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Mit Hilfe eines DIH - Messaufbaus können Informationen hinsichtlich der Größe 
und räumlichen Verteilung von Feinstaubpartikeln gespeichert werden. Durch 
Optimierung der Abbildungsoptik wurde sowohl die Speicherung des durch die 
betrachteten Partikel erzeugten Wellenfeldes an die Auflösung des CCD Chips 
angepasst als auch eine starke Vergrößerung der Partikel erreicht.                                           
.                                                                          

1 Grundlagen 

Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser 
von kleiner 10µm repräsentieren den lungen-
zugänglichen Anteil der in der Umwelt vorkom-
menden Gesamtstaubmasse (Abb.1). 

 
Abb. 1 Einordnung von Feinstäuben in Klassen (PM= 
particulate matter) 

Die negativen gesundheitlichen Auswirkungen von 
Feinstäuben auf Atemwegs- und Herzkreislauf-
erkrankungen ist durch eine große Anzahl von 
Fallstudien und wissenschaftlichen Veröffentli-
chungen nachweisbar [1]. Trotz zahlreicher For-
schungsarbeiten auf diesem Gebiet ist es jedoch 
noch unklar, inwieweit die Partikelgröße, Partikel-
beschaffenheit oder deren chemische Zusammen-
setzung auf die menschliche Gesundheit wirken.     

2 Klassische Methoden zur Feinstaubanalyse 

Für die Bestimmung der physikalischen Partikelei-
genschaften /-parameter: 

- Partikelgröße 

- Räumliche Verteilung 

werden z. Z.  unterschiedliche physikalische Mess- 

verfahren herangezogen, wie beispielsweise Wä-
geverfahren, Elektronen- und Rasterkraftmikro-
skopie, Streulichtverfahren, LDA (Laser-Doppler-
Anemometrie). Hierdurch können nahezu alle inte-
ressierenden Parameter bestimmt werden, bis auf 
die räumliche Verteilung. Die Digitale Holografie 
als dreidimensionales  Kurzzeitspeicherverfahren 
erlaubt die Bestimmung sämtlicher o. g. Partikelpa-
rameter. 

3 Digitale Inline Holografie 

 
Abb. 2 Schema einer Hologrammaufnahme nach dem 
Inline Prinzip 

Bei der digitalen Holografie (Abb.2/3) wird ein 
CCD-Sensor zur Hologrammaufzeichnung ver-
wendet, mit dem das Interferenzmuster aus Über-
lagerung von Referenz- und Objektwelle elektro-
nisch erfasst und digital auf einem Massenspei-
cher festgehalten wird. 

 
Abb. 3 Miniaturisierter Aufbau zur digitalen Holografie  
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Verglichen mit holografischen Filmen ist das Auflö-
sungsvermögen von CCD- Sensoren derzeit noch 
etwa 10-fach kleiner. Aus diesem Grund ist das zu 
speichernde Interferenzmuster so zu skalieren, 
dass die Informationen vollständig (Aliasing) von 
dem Sensor aufgezeichnet werden können. Diese 
Anpassung wird, ähnlich wie in einer Kamera, mit 
einem optischen Abbildungssystem vorgenommen. 

4 Rekonstruktion des gespeicherten Holo-
gramms 

 
Abb. 4 Prozesskette zur Rekonstruktion von digitalen 
Hologrammen 

Die Beschreibung holografischer Zusammenhänge 
ist in den so genannten Beugungsintegralen ma-
thematisch festgelegt. Sowohl die Entstehung von 
Hologrammen aus der Überlagerung zweier kohä-
renter Wellen, als auch die Rekonstruktion der 
Objektszene durch Beugung der Referenzwelle am 
Hologramm kann mathematisch beschrieben wer-
den und alphanumerisch in diskreten Algorithmen 
umgesetzt werden.  

 
Γ(m,n): Rekonstruierte Ebene im digitalen Bild mit den Bild-
punkten x und y 

T(k,l): Auf dem CCD-Sensor gespeichertes Hologramm (Interfe-
renzmuster) mit den Koordinaten x und y 

λ: Wellenlänge des verwendeten Laserlichtes 

z: Ort, an dem die Ebene Γ (m,n) aufgespannt wird 

Δx, Δy: Pixelbreite, bzw. –höhe des CCD-Sensors der einge-
setzten Kamera 

Zur Lösung der Beugungsintegrale wurde eine 
Software entwickelt, die eine ebenenweise Rekon-
struktion der in Form eines Hologramms gespei-
cherten Objektszene erlaubt. 

5 Ergebnisse der Feinstaubholografie 

Durch die ebenenweise numerische Rekonstrukti-
on (Abb.5; links) des erhaltenen Interferenzmus-
ters (Hologramm) (Abb.5; rechts) kann die Lage, 
Form und Größe der streuenden Struktur, hier: 
Staubpartikel, bestimmt werden. Je nach Lage der 
Partikel im Messvolumen, erhält man bei der Re-
konstruktion verschiedene Ebenen, auf denen die 
Partikel “scharf” erscheinen. Diese Verteilung kann 
später in Form einer 3-dimensionalen Auswertung 
dargestellt werden (Abb.6). 

  
Abb. 5 Hologramm von 3µm Tracern / rechts: Rekon-
struierte Ebene 

 

 

 

 

 

 
Abb. 6 Mit der Visualisierungssoftware berechnete 
Partikelverteilung 

6 Ausblick 

Verschiedene physikalische Verfahren zur Samm-
lung von luftgetragenen Pollen (Abb.7) sind be-
kannt, sie beruhen u. a. auf: Gravitation, Impaktion 
und Ansaugen von Testvolumina. Allen Verfahren 
gemein ist die anschließende mikroskopische Un-
tersuchung und Auszählung der auf dem Träger-
material befindlichen Pollen. Dieses ist zeitauf-
wändig und nur teilweise, in Form von bilderken-
nenden Techniken, automatisierbar.  

 

 

 

 

 

Abb. 7 REM- Aufnahme diverser Pollen (Quelle: 
Dartmouth College, USA) 

Darüber hinaus ist keine Aussage über die tat-
sächliche Verteilung der Pollen möglich. Nachteilig 
wirkt sich bei dieser Art der Probensammlung zu-
dem die Tatsache aus, dass die Luft (~Pollen) 
angesaugt wird, und damit u. U. keine Isokineti-
sche (geschwindigkeitsgleiche) Messung stattfin-
den kann. Somit entspricht die Konzentration der 
Pollen im eingesaugten Luftstrom nicht der Kon-
zentration in der Außenluft. Mit dem oben be-
schriebenen miniaturisierten Messsystem lassen 
sich diese Nachteile beseitigen. 
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