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1. Einleitung

Von je her sind Wolken und Niederschlag von sehr großen Interesse für die Menschheit. Gerade
in der heutigen Zeit wird versucht, bewusst darauf Einfluss zu nehmen. Bei den Olympischen
Sommerspielen 2008 in Peking wurde zum Beispiel versucht, jegliche Art von Niederschlag
durch sogenanntes ‘Impfen’ von der Hauptstadt fernzuhalten. Beim Impfen handelt es sich
um die Verteilung von Trockeneis oder Silberjodid in der Atmosphäre, wodurch instantan die
Niederschlagsbildung angefacht wird. So kann zwar der Niederschlag an sich nicht verhindert
werden, wohl aber das Gebiet, in dem dieser fällt, beeinflusst werden.

Nicht nur sportliche und gesellschaftliche Ereignisse hängen stark vom Niederschlag ab, sondern
im hohem Maße auch die Wirtschaft. Starke Hagelereignisse können zum Beispiel die Ernte eines
Jahres in einer ganzen Regionen zerstören oder auch Tausende von Fahrzeugen beschädigen,
wenn diese nicht überdacht abgestellt werden. Studien haben gezeigt, dass rund fünf Prozent des
Bruttoinlandproduktes westlicher Industriestaaten vom Wetter abhängen (Maier, 2001). Daher
ist es sehr wichtig, Wettermodelle zu besitzen, die eine gute Niederschlagsprognose liefern können.

Das ist allerdings mit den meisten heutigen Modellen nur bedingt möglich, da sie nur eine sehr
vereinfachte Darstellung der Wolkenmikrophysik besitzen. Das operationelle Wettermodell des
Deutschen Wetterdienstes, kurz COSMO (Consortium for Small Scale Modeling)-Modell, ver-
wendet zum Beipiel für die Parametrisierung der Wolkenmikrophysik ein recht einfaches Schema
(Doms, 2002), welches prognostische Gleichungen für die Massendichten der Hydrometeorklassen
Wolkentropfen, Regentropfen, Wolkeneis, Schnee und Graupel löst. Da die Massendichte das erste
Moment der Partikelverteilungsfunktion hinsichtlich deren Masse darstellt, wird ein derartiges
Wolkenphysikschema auch als Ein-Momenten-Schema bezeichnet. Zudem sind im COSMO-
Modell nur die wichtigsten Umwandlungsprozesse zwischen den Hydrometeoren berücksichtigt,
so dass das Schema effizient ist und hinsichtlich der operationellen Vorhersage von Niederschlag
am Boden ausreichende Genauigkeit bietet.

Um mit dem COSMO-Modell eine verbesserte Prozessbeschreibung und vielleicht auch eine
verbesserte Niederschlagsprognose liefern zu können, wurde am Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT) ein ergänzendes Modul entwickelt, das sogenannte Zwei-Momenten-Schema.
Hierbei wird mit der Anzahldichte noch ein weiteres Moment der Größenverteilungsfunktion für
jede Hydrometeorart prognostiziert. Zudem enthält das Modul eine weitere Hydrometeorklasse,
den Hagel (Seifert, 2002; Seifert und Beheng, 2006a; Seifert et al., 2006; Noppel et al., 2006;
Blahak, 2008; Noppel et al., 2010; Blahak, 2010). Mit Hilfe des zweiten Momentes besitzen die
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2 1. Einleitung

Regentropfen nun zum Beispiel nicht mehr im gesamten Modellden gleichen mittleren Radius,
sondern es kann Gebiete mit besonders großen beziehungsweise kleinen Tropfen geben. Außerdem
werden innerhalb des Moduls deutlich mehr Umwandlungsprozesse zwischen den einzelnen Hy-
drometeoren als bisher berücksichtigt. Dabei werden für die meisten Prozesse, die näherungsweise
quantifizierbar oder bekannt sind, zum Teil neuartige Parametrisierungen angewendet. Solche
Zwei- oder Mehr-Momenten-Verfahren werden derzeit weltweit verstärkt entwickelt, da sie einen
für detaillierte dreidimensionale atmosphärische Simulationen über größeren Modellgebieten
handhabbaren Kompromiss zwischen noch genaueren spektralen Parametrisierungen und den
einfachen Ein-Momenten-Parametrisierungen darstellen.

Ein wichtiger Aspekt, der in diesem Modul noch nicht berücksichtigt wird, ist der Einfluss von
Aerosolpartikeln auf die Wolken- und Niederschlagsbildung. Da es in der Atmosphäre praktisch
unmöglich ist, Tropfen aus reinem Wasser zu bilden, geschieht die Wolkentropfenbildung meist
mit Hilfe von Aerosolpartikeln, die in diesem Zusammenhangals Kondensationskerne bezeichnet
werden. Gibt es zum Beispiel in einer Region wenige Aerosole, so können dort auch nur wenige
Tropfen gebildet werden und die Prozesse in der Wolke, die zur Bildung größerer Partikel führen,
laufen anders ab als wenn viele Aerosole vorhanden gewesen wären. Da im COSMO-Modell aber
explizit keine Aerosole existieren, kann auch deren Einfluss auf die Tropfenbildung nicht korrekt
wiedergegeben werden.

Außerdem können Wolken- und Regentropfen auch wiederum Einfluss auf die Aerosolpopulation
haben. So können Aerosole durch Tropfen aus der Atmosphäre entfernt werden. Bei diesem als
Auswaschen oder Scavenging bezeichneten Prozess wird meist zwischen zwei verschiedenen
Mechanismen unterschieden. Bei dem einen Mechanismus werden die Partikel dadurch aus der
Atmosphäre entfernt, dass sie als Kondensationskerne bei der Tropfenbildung dienen. Sie werden
dann vollständig oder teilweise in den Tropfen gelöst und können in Form von Niederschlag
aus der Atmosphäre ausgeschieden werden. Dieser Prozess wird Nucleation Aerosol Scavenging
(NAS) bezeichnet. Zudem können Aerosole durch das sogenannte Collision Aerosol Scavenging
(CAS) aus der Atmosphäre ausgewaschen werden. Dabei werdendie Aerosolpartikel in Folge von
Kollisionen mit bereits vorhandenen Tropfen in diese aufgenommen und so aus der Atmosphäre
entfernt. Diese durch das Auswaschen verringerte Anzahl anAerosolpartikeln kann wiederum
Einfluss auf die Anzahl neu gebildeter Tropfen nehmen. Daherkönnte die Berücksichtigung dieses
Prozesses bei der Berechnung von Wolken und Niederschlag sich als wichtig herausstellen.

Ziel der Arbeit ist es, eine einfache und geeignete Parametrisierung für Aerosole, deren Einfluss
auf die Tropfenbildung und das Auswaschen der Partikel durch Wolken- und Regentropfen
innerhalb des Zwei-Momenten-Schemas zu entwickeln. Im Rahmen dessen muss eine passende
Beschreibung für das NAS gefunden werden. Dafür werden zunächst ausgewählte Parametrisie-
rungen aus der Literatur zusammen mit der Advektion und der turbulenten Diffusion einer neu
eingeführten Aerosolanzahldichte in das Zwei-Momenten-Schema implementiert. Dies erlaubt es,
ausgehend von einem vorzugebenden Anfangszustand, den Transport und die Wechselwirkung von
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Aerosolen mit Tropfen innerhalb einer wolkenbeladenen Atmosphäre zu beschreiben. Nachfol-
gend werden Simulationen unter Verwendung der verschiedenen Schemata durchgeführt, so dass
Unterschiede analysiert werden können. Zudem wird im Rahmen dieser Arbeit eine Näherung für
das CAS entwickelt. Da dafür bisher keine geeignete, vollständige Parametrisierung existiert, wird
zunächst ein Trajektorienmodell entwickelt, mit welchem das CAS unter Zugrundelegung einer
Potentialströmung explizit berechnet werden kann. Mit Hilfe dieses Modells wird dann eine neue
Parametrisierung für das CAS entwickelt. Anschließend werden wiederum Simulationen durch-
geführt, um den Einfluss von CAS auf die Wolken- und Niederschlagsbildung beurteilen zu können.

Die Arbeit gliedert sich dabei wie folgt; In Kapitel 2 werdenzunächst die Grundlagen von
Aerosolen erläutert. Dabei wird im ersten Abschnitt auf ihre Entstehung und ihren Lebenslauf
eingegangen. Im zweiten auf ihre Größenverteilung sowie deren mathematischer Beschreibung
und im dritten auf mögliche Wechselwirkungen der Aerosole mit Tropfen. Kapitel 3 gibt einen
Überblick über das verwendete Wettermodell COSMO und das ergänzende Modul, das Zwei-
Momenten-Schema. Im darauffolgenden Kapitel wird dann aufdas NAS eingegangen. Dabei wird
in dem ersten Abschnitt dieses Kapitels die theoretische Beschreibung des NAS näher erläutert, im
zweiten mögliche Parametrisierungen des NAS für das Zwei-Momenten-Schema und im dritten
werden Sensitivitätsstudien zu den verschiedenen Parametrisierungen vorgestellt. Im fünften
Kapitel wird dann auf das CAS näher eingegangen, wobei sich der erste Abschnitt wieder der
theoretischen Beschreibungen widmet und der zweite sich mit der Entwicklung des numerischen
Trajektorienmodells für das CAS sowie der daraus resultierenden Parametrisierung befasst. Im
darauffolgenden Abschnitt werden Simulationen und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
Die Arbeit schließt in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung.
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2. Grundlagen des troposphärischen Aerosols

Als Aerosolpartikel bezeichnet man ein luftgetragenes Teilchen mit einer Größenordnung von
circa 10 nm bis 10µm (Roedel, 2000). In Bodennähe gibt es über den Kontinenten im Mittel etwa
104 Partikel pro Kubikzentimeter, wobei in Reinluftgebieten ihre Anzahl auf 103 zurückgehen
und in stark belasteten städtischen Gebieten bis auf 105 steigen kann. Über den Meeren ist ihre
Anzahldichte deutlich geringer und liegt bei circa 102 bis 103 Patrikel pro Kubikzentimeter.
Sowohl über den Kontinenten als auch über den Meeren nimmt die Anzahl der Aerosolpartikel
stark mit der Höhe ab. Die Massendichte der Aerosolpartikelist trotz ihrer großen Anzahldichte
sehr klein. Sie liegt bei etwa 30 bis 150µg m−3.

Das folgende Kapitel soll einen Überblick über die Eigenschaften von Aerosolpartikeln geben,
wobei der Fokus auf dem troposphärische Aerosol liegen soll. Auf das stratosphärische Aerosol
wird nicht näher eingegangen, da es auf Wolkenprozesse in der Troposphäre, die in dieser Arbeit
untersucht werden sollen, praktisch keinen Einfluss hat. Der erste Abschnitt dieses Kapitels soll
einen allgemeinen Überblick über die Entstehung und den Lebenslauf des troposphärischen Aero-
sols geben. Im zweiten wird dann auf die Größenverteilung des troposphärischen Aerosols sowie
dessen mathematische Beschreibung näher eingegangen und im dritten wird ein kurzer Überblick
über die möglichen Wechselwirkungen der Aerosole mit der Wolken- und Niederschlagsbildung
gegeben.

2.1. Entstehung und Lebenslauf

Aerosolpartikel werden vorwiegend durch zwei dominante Prozesse in die Atmosphäre ein-
gebracht. Zum einen können sie durch homogene Kondensationübersättigter Dämpfe aus der
Gasphase heraus entstehen, zum anderen durch Aufwirbelungund Dispergierung von Partikeln
von der Eroberfläche in die Atmosphäre gelangen. Die Partikel liegen dabei schon in kondensierter
Form, zum Beipiel in Form von Mineralstaub oder Seesalzspray, vor.

Aerosolpartikel, die durch homogene Kondensation entstehen, werden auch als Nukleations-
aerosolpartikel bezeichnet. Ihre Radien betragen meist nur wenige hunderstel Mikrometer. Die
Dämpfe, aus denen sie gebildet werden, können durch chemische Reaktionen aus den ursprüng-
lichen Bestandteilen der Atmosphäre entstehen, wie zum Beispiel Schwefelsäuredampf aus
Schwefeldioxid. Allerdings wird der Sättigungsdampfdruck, der für die homogene Nukleation
einer einzelnen Molekülspezies, die sogenannte homomolekulare homogene Nulkeation, nötig
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6 2. Grundlagen des troposphärischen Aerosols

Abbildung 2.1.: Umwandlungsprozesse von Aerosolpartikeln

wäre, in der Atmosphäre meist nicht erreicht. Sie ist daher praktisch unmöglich. Stattdessen
sind üblicherweise mehrere Komponenten gleichzeitig an der homogenen Nukleation in der
Atmosphäre beteiligt. Solche sogenannte heteromolekulare Systeme besitzen, wenn ihre Mischung
exotherm ist, einen deutlich geringeren Sättigungsdampfdruck, der in der Atmosphäre erreicht
werden kann. Außerdem tritt in der Atmosphäre auch die sogenannte heterogene Nukleation auf.
Dabei kondensiert der Gasdampf an bereits vorhandenen Aerosolpartikeln. Durch diesen Prozess
entstehen allerdings keine neuen Partikel, sondern die bereits vorhandenen werden nur größer.

Als Dispersionsaerosole bezeichnet man all jene Aerosole,die durch den anderen dominierenden
Mechanismus, das Aufwirbeln, in die Atmosphäre gelangen. Sie besitzen meist Radien zwischen
1 µm und 10µm. Beim Aufwirbeln über Landoberflächen (z.B. Wüsten) werden die Teilchen dabei
zunächst horizontal die Bodenobefläche entlang transportiert, bis sie sich etwa an „Abreißkanten“
in die Luft erheben oder an kleinen Hindernissen abprallen und in die Luft „springen“ (Saltation).
Kleinere Partikel können durch diesen Prozess kaum in die Atmosphäre gelangen, da bei diesen
der Wind, der tangential zur Oberfläche weht, die Adhäsionskräfte nicht überwinden kann. Damit
Aerosole überhaupt von der Erdoberfläche aufgewirbelt werden können, müssen nach Fuchs (1964)
Windgeschwindigkeiten von 2 m/s bis 4 m/s erreicht werden. Auch von Meeresoberflächen werden
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Seesalzpartikel in die Atmosphäre abgegeben. Bevor Seesalzspray in die Atmosphäre gelangen
kann, muss dies erst noch gebildet werden. Dies kann z.B. beim Brechen von Wasserwellen
aus dem entstehenden Wassertröpfchennebel (spray) oder auch schon bei schwächeren Winden
geschehen, werden durch den Wind kleine Luftblasen unter die Meeresoberfläche gebracht und,
sobald diese dann wieder die Meeresoberfläche erreichen, zerplatzen sie und kleine Meerwas-
sertropfen gelangen in die Luft. Die durch diese Prozesse einmal gebildeten Seewassertröpfchen
verdampfen dann im Folgenden, wobei kleine Seesalzkerne beziehungsweise Seesalzaerosole in
der Atmosphäre übrigbleigen.

(a) Anzahldichteverteilung
n∗ = dN/d(ln r) mit dem Parti-
kelradiusr in µm

(b) Volumendichteverteilung
v∗ = dV/d(ln r) mit dem Partikelra-
diusr in µm

Abbildung 2.2.: Aerosolverteilungen basierend auf Feldmessungen aus aller Welt und von ver-
schiednen Autoren, wobei die Aerosole in städtischen Gebieten (urban), stadtna-
hen Gebieten (remote continental), in der Troposphäre (background), in Polarge-
bieten (polar), in Wüstenstaubstürmen (desert dust storm)und in der Stratosphäre
(stratosphere) unterschieden werden (Jaenicke, 1985).
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Abbildung 2.3.: Verweilzeit der Aerosolpartikel in Abhängigkeit von ihrem Radius

Je nachdem ob Aerosole durch Nukleation oder Aufwirbelung in die Atmosphäre gelangen,
besitzen sie charakteristische Eigenschaften und Größenverteilungen. Allerdings bleiben diese
primären Eigenschaften nicht lange erhalten. Sobald sich die Aerosolpartikel in der Atmosphäre
befinden, durchlaufen sie vielfältige Prozesse, die zu Änderungen ihrer Eigenschaften und Grö-
ßenverteilungen führen. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die wichtigsten Prozesse, die Aerosole
während ihres Lebenslaufes beeinflussen können. Je nachdemwelche dieser Prozesse in einer
Region überwiegen, stellt sich dort eine ganz charakteristische Größenverteilung ein. Diese
charakteristischen Größenverteilungen sind in Abbildung2.2 zu erkennen. So werden in polaren
Gebieten und der Stratosphäre praktisch keine Aerosolpartikel durch homogene Kondensation
gebildet, so dass die Verteilungen keine kleinen Partikel aufweisen. Ein anderes Beispiel sind die
Aerosolverteilungen in Wüstenstaubstürmen. Hierbei gelangen extrem viele Dispersionsaerosole
in die Atmosphäre, weswegen die Anzahl der großen Aerosolpartikel (hier mineralische Staubpar-
tikel) im Vergleich zu den Verteilungen sonstiger Gebiete deutlich erhöht ist.

Die Lebensdauer der Aerosolpartikel in der Troposphäre istdurch drei Mechanismen geprägt,was
in Abbildung 2.3 schematisch als Funktion des Partikelradius dargestellt ist. Zudem ist in der
Abbildung der jeweilige dominierende Prozess für die verschiedenen Partikelgrößen angegeben.
Aerosole mit Radien zwischen einigen hunderstel Mikrometer und circa zehn Mikrometer werden
vor allem in Folge nasser Ausscheidung durch den Regen aus der Atmosphäre entfernt. Ihre
Lebensdauer beträgt im Durchschnitt etwa vier bis sechs Tage. Bei Aerosolpartikeln, deren Radien
kleiner als 0,1µm sind, nimmt die Effizienz, mit der sie durch den Regen aus derAtmosphäre
entfernt werden, langsam ab. Stattdessen nimmt die Bedeutung der Koagulation mit kleiner
werdenden Radius zu. Bei sehr großen Partikeln wiederum istdie Sedimentation der dominierende
Prozess.



2.2. Größenverteilung und deren mathematische Beschreibung 9

2.2. Größenverteilung und deren mathematische
Beschreibung

Typische Volumenspektren von Aerosolen, sogenannte Whitby-Spektren, weisen drei charak-
teristische Bereiche auf, die auch als Moden bezeichnet werden. Ein solches Spektrum ist in
Abbildung 2.4 schematisch dargestellt.

Die kleinste Mode innerhalb dieser Spektren wird als Nukleationsmode bezeichnet. Die Ae-
rosolpartikel dieser Mode besitzen einen mittleren Radiusvon circa 0,018µm und entstehen
hauptsächlich durch homogene Nukleation. Da sie jedoch sehr schnell durch Koagulation von
anderen Partikeln aufgenommen werden, beträgt ihre Lebensdauer in der Troposphäre nur wenige
Stunden und es müssen kontinuierlich neue Partikel nachgebildet werden. Obwohl diese Mode
zahlenmäßig die größte ist, ist ihr Beitrag zur Gesamtmassesehr gering.

Die nächstgrößere Mode heißt Akkumulationsmode. Der Schwerpunkt dieser Mode liegt bei
etwa 0,1µm. Der dominierende Prozess, durch den Teilchen dieser Modegebildet werden, ist
die Koagulation aus Teilchen der Nukleationsmode. Da vor allem etwas größere Teilchen mit
den kleineren koagulieren und nicht kleine mit kleinen, entsteht eine Lücke zwischen den beiden
Moden im Volumenspektrum. Diese wird erst mit der Zeit aufgefüllt. Massemäßig ist diese Mode
deutlich größer als die Nuleationsmode. Ihr Beitrag zur Gesamtmasse liegt zwischen 30% und 60%.

Partikel der größten Mode werden als große Partikel oder Grobaerosole bezeichnet. Ihre Radien

Abbildung 2.4.: Aus Whitby-Spektrum abgeleitetes Anzahldichtespektrum sowie das Junge-
Spektrum (strichpunktiert)
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sind alle größer als 1µm und es handelt sich bei ihnen fast ausschließlich um Dispersionsaerosole.

Diese typischen Bereiche sind teils auch in Abbildung 2.2 erkennbar. Ein Beispiel dafür ist die
Verteilung der Aerosole in den polaren Gebieten. Bei anderen Verteilungen sind die Moden
weniger gut erkennbar. Dies kann zwei Gründe haben. Zum einen kann es sein, dass hier, wie im
Fall des stratosphärischen Aerosols, starke Aerosolquellen fehlen, so dass die Nukleationsmode
sowie die Mode der Grobaerosole praktisch nicht vorhanden ist. Ein weiterer Grund, warum die
einzelnen Moden nicht so gut erkennbar sind, liegt im Alternder Aerosle, wodurch die Lücken
zwischen den einzlnen Moden in Folge von Koagulation aufgefüllt worden sind und somit nicht
mehr so markant hervortreten.

Heutzutage wird jede einzelne dieser Moden meist mit einer log-normalen Verteilungsfunktion
beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass diese relativ einfache Funktion eine passende Beschreibung
für die beobachteten Verteilungsspektren ist. Die Anzahldichteverteilungsfunktionfap(ln rap) , wie
diese Darstellung häufig bezeichnet wird, ist folgendermaßen definiert (Pruppacher, 1996)

fap(ln rap) =
Nap√

2π ln σap

exp

[

−
ln2( rap

r̄ap
)

2 ln2 σap

]

. (2.1)

Dabei istrap der Radius eines trockenen Aerosolpartikels einer Mode,r̄ap der modale Radius der
Mode undσap ist ein dimensionsloser Breitenparameter bezogen auf die Längeneinheit, in welcher
die Radien eingesetzt werden. Für die Gesamtanzahl der AerosoleNap gilt allgemein

Nap =

∫

∞

−∞

fap(ln rap)d(ln rap). (2.2)

Zudem gibt es noch eine weitere klassische Beschreibung derGrößenverteilung für Aerosole größer
als 0,1µm, die bis heute Anwendung findet. Es handelt sich dabei um dassogenannte Jungespek-
trum (Pruppacher 1996)

dNap

d(ln rap)
= AJunger

−αJunge
ap . (2.3)

Dabei bezeichnetdap den Durchmesser eines trockenen Aerosolpartikels undαJunge sowieAJunge

konstante Parameter der Verteilung. Junge fand desweiternheraus, dassαJunge für viele gemessene
Verteilungen kaum variiert und ungefähr den Wert drei besitzt.

Diese klassische Beschreibung stellt allerdings keinen Widerspruch zu der log-normalen
Verteilungsfunktion dar. So basiert das Gesetz allein auf Feldmessungen von gealtertem tropo-
sphärischem Aerosol, wobei nur Partikel mit Radien größer 0,1 µm mit den damals verfügbaren
Messgeräten gemessen werden konnten. Daher ist das Gesetz folglich nur für Aerosole größer
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als 0,1µm anwendbar. Da es sich des Weiteren um gealtertes Aerosol handelte, sind die Lücken
zwischen den einzelnen Moden nicht so markant. Zur approximativen Beschreibung kann das
relativ glatte Jungespektrum verwendet werden.

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung der Teilchenanzahldiche als Funktion der Höhe

In Abbildung 2.5 ist die Höhenverteilung für kontinentale und maritime Aerosole schematisch
dargestellt. Dabei treten große Unterschiede zwischen denunterschiedlichen Regionen auf. So
nimmt über den Ozeanen schon nach wenigen hunderten Metern die Konzetration der Aerosole
rasch ab und in etwa drei Kilometern Höhe sind praktisch keine Aerosolpartikel mehr vorhanden.
Der Grund hierfür liegt zum einen in der Zusammensetzung derAerosole. Diese sind so gut
wasserlöslich, dass fast alle als Kondensationskerne in Tropfen aufgenommen werden. Zum
anderen fehlt über den Ozeanen intensive thermische Konvektion sowie starke Bodenreibung, so
dass die vertikale Durchmischung der Luft hier längst nichtso effizient wie über den Kontinenten
stattfinden kann. Über den Kontinenten nimmt die Konzentration nicht ganz so stark mit der
Höhe ab. Zwar ist sie in circa fünf Kilometern auf ein Hunderstel gegenüber der am Boden
zurückgegangen, bleibt aber bis zur Tropopause annähernd konstant.
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2.3. Wechselwirkungsprozessse mit Wolken

Wie in Abbildung 2.1 symbolisiert können Aerosole durch Wolken- und Regentropfen aus der
Atmosphäre ausgewaschen werden. Dabei werden meist zwei verschiedene Prozesse voneinander
unterschieden. Der eine Mechanismus wird mit Nucleation Aerosol Scavenging (NAS) und der
andere mit Collision Aerosol Scavenging (CAS) bezeichnet.Physikalisch handelt es sich dabei um
zwei völlig unterschiedliche Prozesse.

Das NAS tritt bei der Wolkentropfenbildung auf. Dadurch dass es in der Troposphäre praktisch
unmöglich ist, Tropfen aus reinem Wasser zu bilden, geschieht dies meist mit Hilfe von Aerosol-
partikeln, sogenannten Kondensationskernen. Deswegen kann die Konzentration von Aeosolen in
der Luft einen entscheidenen Einfluss auf die Bildung von Wolken und Niederschlag haben. Ist sie
in einer Region gering, so gibt es nur wenige Kondensationskerne und nur wenige Tropfen können
aus diesen gebildet werden.

Der andere Mechanismus, auch CAS genannt, beschreibt das Auswaschen von Aerosolen infolge
von Kollisionen mit schon vorhandenen Tropfen. Dabei können die Kollisionen durch ganz ver-
schiedene Effekte ausgelöst werden. Sie können zum Beispiel durch elektrische sowie thremo- und
diffusiophoretische Kräfte induziert werden oder auch durch die Gravitationskraft hervorgerufen
werden. Ein Unterschied zwischen diesen beiden Prozesse zueinander ist der Einfluss der Zeit. Je
länger sich nämlich ein Partikel in einer Wolke befindet, desto wahrscheinlicher ist es, dass es mit
einem Tropfen kollidiert.

Allgemein werden aber durch beide Mechanismen der Atmosphäre Aerosole und damit auch
potentielle Kondensationskerne entzogen. Da diese dann imWeiteren nicht mehr für die Bildung
neuer Tropfen zur Verfügung stehen, kann es sein, dass die Neubildung von Tropfen in Folge des
Auswaschens deutlich abnimmt ist und in Ausnahmefällen vielleicht sogar ganz unterbunden wird.

Welchen Einfluss genau die Aerosole auf die Wolken- und Niederschlagsbildung besitzen und
wieweit das Auswaschen der Aerosole diese beeinflusst, ist jedoch bis heute nicht vollständig
geklärt. Dies liegt vorallem in der Komplexität des Problems an sich, zudem aber auch in der
Verfügbarkeit experimenteller Daten. So gibt es nur wenigeFeldmessungen, die den Einfluss von
Aerosolen auf die Tropfenbildung untersuchen.



3. Prognostische Behandlung im
COSMO-Modell

Um den Einfluss von Aerosolen und des Auswaschens von Aerosolen auf die Wolken- und
Niederschlagsbildung untersuchen zu können, sollen im Rahmen dieser Arbeit idealisierte nu-
merische Simultionen durchgeführt werden. Als Basis sollen dafür das COSMO-Modell und das
Zwei-Momenten-Schema dienen.

Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Überblick über das COSMO-Modell gegeben werden.
Dabei werden im ersten Abschnitt des Kapitels das COSMO-Modell selbst, dessen prognostische
Gleichungen und die numerische Lösung derer beschrieben, während im Zweiten das ergänzende
Modul, das Zwei-Momenten-Schema erläutert wird.

3.1. Kurze Beschreibung des COSMO-Modells

Bei dem Wettervorhersagemodell COSMO des Deutschen Wetterdienstes (DWD) (Doms und
Schättler, 2002; Schätller et al., 2006) handelt es sich um ein nicht-hydrostatisches Vorher-
sagemodell. COSMO bedeutet Consortium for Small-Scale Modelling. Das COSMO-Modell
basiert auf den thermohydrodynamischen Gleichungen, die kompressible Strömungen in einer
feuchten Atmosphäre beschreiben. Im COSMO-Modell werden viele physikalische Prozesse (z.B.
Turbulenz, Strahlungseffekte, Wolkenphysik) in Form verschiedener Parametrisierungsschemata
berücksichtigt. Das Gitter, in dem die Modellgleichungen gelöst werden, ist eines, in dem die
geographischen Koordinaten geeignet rotiert werden. Geeignet heißt hier, dass der geographische
Nordpol so verschoben wird, dass im eigentlichen Modellgebiet die Größe der einzelnen Gitter-
zellen nicht stark variiert. In der Vertikalen wird eine generalisierte geländefolgende Koordinate
verwendet.

Der DWD entwickelte die erste Version des COSMO-Modells. Zusammen mit dem überge-
ordneten Europamodell, dem sogenannten Global-Modell (GME), und in Verbindung mit einer
entsprechenden Datenassimilation findet es seit 1999 Anwendung in der operationellen Vorhersage
des DWD und wird seitdem ständig weiterentwickelt.

13
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3.1.1. Prognostische Gleichungen und deren Lösungen

Das COSMO-Modell beruht auf den dynamischen Grundgleichungen (Euler-Gleichungen) ohne
jegliche Skalenapproximation. Turbulenz wird durch die Reynoldsmittelung berücksichtigt. Da
der Anwendungsbereich des COSMO-Modells sowohl die meso-β- als auch die meso-γ-Skala
beinhalten soll und nicht-hydrostatische Effekte auf kleinen Skalen eine wichtige Rolle spielen,
werden diese bei der Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit durch eine prognostische Gleichung
berücksichtigt. Die Lösung beinhaltet dadurch auch Schallwellen, die einen sehr kleinen Zeitschritt
bei der Integration erfordern. Im COSMO-Modell wird ein “time-splitting”-Verfahren verwendet,
wie es zuerst von (Klemp und Wilhelmson, 1978) vorgestellt wurde, um die numerische Effizienz
zu verbessern. Massenerhaltung ist im COSMO-Modell nicht apriori gegeben, sie hängt vielmehr
von der numerischen Genauigkeit ab.

Um eine möglichst geeignete mathematische Beschreibung der Atmosphäre zu erhalten, wird
diese als ideales Gasgemisch aus trockener Luft, Wasserdampf, Flüssigwasser und gefrorenem
Wasser angesehen. Für die wolkenmikrophysikalischen Prozesse wird, wie in dieser Arbeit,
das Zwei-Momenten-Schema (Seifert, 2002) verwendet. Diese Parametrisierung unterscheidet
Flüssigwasser und gefrorenes Wasser in sieben Hydrometeorarten, um die Wolkenmikrophysik
besser darstellen zu können (siehe Kapitel 3.2).

Im COSMO-Modell gibt es eine Reihe thermodynamischer Approximationen. So werden zum
Beispiel molekulare Flüsse mit Ausnahme der Diffusionflüsse von Flüssigwasser und gefrorenem
Wasser gänzlich vernachlässigt, da sie deutlich kleiner als die turbulenten Flüsse sind. In der
Drucktendenzgleichung wird der Einfluss der diffusiven Flüsse von Wasser und der von Pha-
senänderungen vernachlässigt. Des Weiteren wird in der Temperaturgleichung die spezifische
Wärmekapazität feuchter Luft durch die trockener Luft genähert. Ganz vernachlässigt werden in
dieser Gleichung zudem die Auftriebswärmefluss, der Feuchtefluss und die Dissipation in Folge
von Reibung.

Daraus ergeben sich folgende Gleichungen, die als prognostische Variablen den Wind mit seinen
drei Komponenten, den Druck, die Temperatur und die verschiedenen Phasen von Wasser beinhal-
ten (Variablen siehe Symbolverzeichnis)

Impulsbilanzgleichung

ρ
d~v

dt
= −~∇~p+ ρ~g − 2~Ω× (ρ~v)− ~∇ · (T ) (3.1)

Drucktendenzgleichung
dp

dt
= −

(

cdp
cvp

)

p~∇ ·~v +
(

cdp
cvp

− 1

)

Qh (3.2)

Temperaturgleichung

ρcdp
dT

dt
=

dp

dt
+Qh (3.3)
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Bilanzgleichung für Wasserdampf

ρ
dxv

dt
= −~∇ ·Fv − (If + Il) (3.4)

Bilanzgleichung für Wolkenwasser

ρ
dxl,f

dt
= −~∇ · ( ~pv,p + Fv,p) + Il,f (3.5)

Gasgleichung
ρ =

p

Rd

[

1 +

(

Rv

Rd

− 1

)

xv + xl + xf

]

T

(3.6)

Diabatische Wärmeproduktion

Qh = lvIl + lsIf − ~∇ · ( ~Hf + ~R) (3.7)

Die obigen Gleichungen sind in jedem starr rotierenden Koordinatensystem gültig. Im COSMO-
Modell werden die Gleichungen vor der Implementierung nochin geographische Koordinaten mit
einer geländefolgenden Vertikalkoordinate transformiert.

Zudem werden alle thermodynamischen Variablen als Summe eines Grundzustandes und einer
Abweichung von diesem dargestellt. Der Grundzustand ist horizontal homogen, zeitunabhängig,
im hydrostatischen Gleichgewicht, befindet sich in Ruhe unddie Atmosphäre wird als trocken
angenommen.

Der Grund für die Einführung eines solchen Referenzzustandes liegt darin, dass dadurch numeri-
sche Fehler verringert werden. So verschwinden in der Bewegungsgleichung die Terme, die den
horizontalen Druckgradienten beinhalten, falls die Abweichung des Druckes von seinem Referenz-
wert nicht allzu groß ist. Für jede thermodynamische VariableΨ an einem beliebigen Ort gilt damit

Ψ(λ, ϕ, z, t) = Ψ0(z) + Ψ′(λ, ϕ, z, t), (3.8)

wobeiλ die geographische Länge,ϕ die geographische Breite,zdie Höhe undt die Zeit bezeichnet.
Ψ0 beschreibt den Anteil einer thermodynamischen Variable des Grundzustandes undΨ′ den der
Abweichung.

Die Diskretisierung der Euler-Gleichungen erfolgt mit derMethode der zentrierten finiten Diffe-
renzen zweiter Ordnung. Diese werden auf einem regulären, rechtwinkligen Gitter berechnet. In
der Horizontalen wird ein Arakawa-C-Gitter und in der Vertikalen ein Lorenz-Staggered-Gitter
mit einem rotierten geographischen Koordinatensystem verwendet. In Abbildung 3.1 ist eine
Gitterzelle dieses Typs dargestellt. In der Grafik bezeichnen u, v und w die Komponenten des
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Abbildung 3.1.: Gittervolumen mit Anordnung der prognostischen Variablen auf einem Arakawa-C
/ Lorenz-Staggered Gitter. T repräsentiert hierbei alle skalaren Variablen (Doms
und Schättler, 2002)

Windvektors undT steht stellvertretend für alle intensiven Größen.

Die Zeitintegration erfolgt mittels eines festen Zeitschrittes△t . Zwecks numerischer Stabilität
ist dabei auf die Einhaltung des CFL-Kriteriumsuprop · △t

△x
< 1 zu achten, wobei△x den hori-

zontalen Gitterabstand unduprop die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen bezeichnet.
im COSMO-Modell können verschiedene Zeitintegrations-Schemata verwendet werden. In dieser
Arbeit findet das Zwei-Schritt-Runge-Kutta-Verfahren Anwendung. Wie bereits erwähnt wird ein
“time-splitting”-Verfahren nach Klemp und Wilhelmson (1978) zur Verbesserung der numerischen
Effizienz eingesetzt. Innerhalb dieses Verfahrens werden die prognostischen Gleichungen in
zwei Anteile unterteilt, wobei der eine Teil die Änderungen, die direkt mit den Schallwellen und
Schwerewellen zusammenhängen, berücksichtigt und der andere Änderungen durch langsame
Moden beinhaltet.

Für jede thermodynamische VariableΨ gilt damit

∂Ψ

∂t
= sΨ + fΨ, (3.9)

wobeifΨ den Term, der durch die Kräfte der langsamen Moden verursacht wird, undsΨ den durch
akustische und Schwerewellen verursachten Quellterm beschreibt. Um die explizite Zeitintegration
nun effizienter zu machen, wird ein kleiner Zeitschritt△ts für die schnellen ÄnderungensΨ und



3.2. Das Zwei-Momenten-Wolkenmikrophysikschema 17

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Klemp-Wilhelmson “time-splitting”-Algorithmus
(Doms und Schättler, 2002)

ein ganzes Vielfaches davon△t für die langsamen ÄnderungenfΨ bestimmt. Berechnet werden
die kleinen Änderungen so für jeden Zeitschritt△ts und die langsamen Änderungen nur für
die größeren Zeitschritte△t (siehe Abbildung 3.2). Dadurch wird der Rechenaufwand deutlich
reduziert.

Ein wichtiger Punkt für die numerische Lösung der Gleichungen ist das Einspeisen von Anfangs-
werten zu Beginn der Simulation sowie das Einspeisen von Randwerten während der Simulation.
Als Anfangsdaten können hierbei Daten aus dem Globalmodel mit kleinerer Auflösung oder
idealisierte Daten verwendet werden. Während der Simulation können die Randdaten aus externen
Datensätzen benutzt werden oder es können periodische sowie feste Ränder verwendet werden.
Damit an den Rändern kein numerisches Rauschen auftritt, wird an den seitlichen Rändern die
Relaxationsmethode nach Davies (1976 und 1983) und am Oberrand die Rayleigh-Dämpfung
verwendet.

Da es sehr rechenintensiv wäre, alle physikalischen Prozesse vollständig während der Simulation
zu lösen, werden sie im COSMO-Modell durch Parametrisierungen genähert. So wird zum
Beispiel subskalige Turbulenz innerhalb der Grenzschichtund in der freien Atmosphäre mit Hilfe
einer prognostischen Schließung der Ordnung 2,5 nach Mellor und Yamada (1974) approximiert.
Eine weitere Parametrisierung, die die Wolkenmikrophysikbesser darstellen soll, ist das schon
erwähnte Zwei-Momenten-Schema nach Seifert (2002). Zudemwerden in der Strahlenabsorption,
der Berechnung der Oberflächenflüsse und der Konvektion Parametrisierungen verwendet.

3.2. Das Zwei-Momenten-Wolkenmikrophysikschema

Wolken sind ein sehr wichtiger Teil der Atmosphäre und des Klimasystems. Daher sollte ihnen
und ihrer expliziten Darstellung in Wettermodellen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Da jede einzelne Wolke selbst ein sehr kompliziertes nichtlineares Teilsystem der Atmosphäre ist,
fällt es schwer, dies in den Modellen umfassend darzustellen. Es muss ein Kompromiss gefunden
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werden zwischen der detaillierten, aber sehr zeitintensiven Darstellung mit Hilfe spektraler
Bilanzgleichungen der Verteilungsfunktionen vieler Hydrometeorarten und einer groben, aber sehr
effizienten Parametrisierung, die nur einzelne Integrale der Verteilungsfunktion beinhaltet.

Seifert und Beheng (Seifert, 2002 und 2006a) entwickelten in diesem Zusammenhang für das
COSMO-Modell das Zwei-Momenten-Schema. Innerhalb dieserParametrisierung wird die
Entwicklung der Masse sowie der Anzahldichte für die sechs verschiedenen Hydrometeorarten
Wolkentropfen, Regentropfen, Wolkeneis, Schnee, Graupelsowie für den Wasserdampf berechnet.
Blahak (2010) erweiterte dieses Schema um eine weitere Hydrometeorart, den Hagel.

3.2.1. Theoretische Formulierung

Jede Wolke ist ein polydisperses heterogenes System. Im Allgemeinen werden die Eigenschaften
eines solchen Systems durch die Momente der Anzahldichteverteilungsfunktionf(x) beschrieben.
Diese Momente werden meist auf die Teilchenmasse bezogen. Exemplarisch wird im Folgenden auf
die Momente der Tropfenanzahldichteverteilungsfunktionfw(x) eingegangen. Das k-te Moment ist
dann mit der Massex definiert als

Mw
k =

∫

∞

0

xkfw(x)dx. (3.10)

Die Tropfenanzahldichteverteilungsfunktionfw(x) wird dabei oft durch eine generalisierte
Γ-Funktion mit vier Parametern genähert. Es gilt

fw(x) = Axνe−λx−µ

. (3.11)

Fallsµ = 1 ist, reduziert sich die generalisierteΓ-Verteilung auf die klassischeΓ -Verteilung, im
Fall vonν = µ− 1 auf die Weibull-Verteilung und im Fall vonµ = 1 sowieν = 0 auf einer Expo-
nentialverteilung. Die ParameterA undλ können mit Hilfe der Massendichte von FlüssigwasserL
und der AnzahldichteN der Tropfen wie folgt berechnet werden

A =
µN

Γ(ν+1
µ
)
λ

ν+1

µ (3.12)

und

λ =

[

Γ(ν+2
µ
)

Γ(ν+1
µ
)
x̄

]−µ

, (3.13)

wobeix̄ = L
N

die mittlere Masse bezeichnet.
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Für die Prozesse der flüssigen Phase wird die Tropfenanzahldichteverteilungsfunktion mit Hilfe
der Tropfentrennmassex* in die Anzahldichteverteilungsfunktion von Wolkentropfen fc(x) und
die von Regentropfenfr(x) aufgeteilt. Kessler (1969) war der erste, der diese beiden Partikelklas-
sen, die Wolken- und Regentropfen, definierte. Die Grundidee dabei war, dass Wolken- und Re-
gentropfentropfen über völlig unterschiedliche Eigenschaften verfügen können. So besitzen Wol-
kentropfen vernachlässigbare Fallgeschwindigkeiten, während die Fallgeschwindigkeiten der Re-
gentropfen mehrere Meter pro Sekunde betragen können. Zudem weisen Wolkentropfen anders
als Regentropfen ein gasähnliches Verhalten auf. Kessler selbst machte damals jedoch keine Aus-
sage über die Tropfentrennmassex∗. Diese wurde erst später durch die numerischen Lösung der
stochastischen Koagulationsgleichung bestimmt (Pruppacher und Klett, 1996). Sie ist gegeben als
x∗ = 2, 6 · 10−10 kg, was einem Radius vonr∗ = 40 µm entspricht (Beheng, 1986b). Unter Ver-
wendung vonx∗ lassen sich folgende Momente der Verteiungsfunktion bilden

im Wolkentropfenbereich: Mc
k =

∫ x∗

0

xkfw(x)dx =

∫

∞

0

xkfc(x)dx (3.14)

im Regentropfenbereich:Mr
k =

∫

∞

x∗

xkfw(x)dx =

∫

∞

0

xkfr(x)dx. (3.15)

Innerhalb des Zwei-Momente-Schemas werden das nullte sowie das erste Moment als unabhän-
gige Variablen verwendet. Das nullte Moment entspricht derAnzahldichte der Wolkentropfen
Mc

0 = Nc sowie der Anzahldichte der RegentropfenMr
0 = Nr und das erste der Massendichte

von WolkentropfenMc
1 = Lc und RegentropfenMr

1 = Lr. Die Massendichte wird auch als
Flüssigwassergehalt bezeichnet.

Im kartesischen Koordinatensystem(~r, t) lautet die Bilanzgleichung für ein Moment der partiellen
AnzahldichteverteilungsfunktionMi

k(~r, t) mit i ∈ {c, r}

∂Mi
k

∂t
+ ~∇ ·

[

~vMi
k
]

− ~∇·
[

Kh
~∇Mi

k
]

+
∂

∂z

[

vi,kMi
k
]

= Si
k. (3.16)

Dabei ist Kh der turbulente Wärmediffusionskoeffizient,vi,k die mittleren Sedimentationsge-
schwindigkeit eines MomentesMi

k undSi
k fasst die Quellterme eines MomentesMi

k zusammen.

Innerhalb der Bilanzgleichungen werden Umwandlungsprozesse zwischen den einzelnen Parti-
kelklassen sowie die Nukleationsprozesse mit Hilfe des Quellterms berücksichtigt. Abbildung 3.3
stellt alle diese Umwandlungsprozesse, die innerhalb des Zwei-Momenten-Schemas berücksichtigt
werden, schematisch dar.

Die einzelnen Prozesse sind im Modell als Näherungen implementiert. So lautet zum Beispiel die
exakte Form der Kollisions- bzw. Koagulationsfunktion vonTropfenstößen unter Vernachlässigung
hydrodynamischer Strömungseffekte (Pruppacher und Klett, 1996)



20 3. Prognostische Behandlung im COSMO-Modell

Kg(x
′, x′′) = π(r′ + r′′)2|vT (r′)− vT (r

′′)| = Kg(r
′, r′′), (3.17)

wobeix′ undx′′ die Massen der beiden Stoßpartner,r′ undr′′ deren Radien undvT die Sedimentati-
onsgeschwindigkeiten der Partikel sind. Im Modell wird dieKollisions- bzw. Koagulationsfunktion
von Tropfen durch folgenden Ansatz nach Long (1974) approximiert

K̃(x′, x′′; kc, kr) =

{

kc(x
′2 + x′′2), x′, x′′ < x∗

kr(x
′ + x′′), sonst

. (3.18)

Beikc undkr handelt es sich hierbei um Parameter, die von Seifert (2002)numerisch bestimmt wur-
den. Sie besitzen die Zahlenwertekc = 9, 44 · 109 cm3 g−3 s−1 sowiekr = 5, 78 · 103 cm3 g−1 s−1.

Im Vergleich zu den meisten heutigen Wolken-Modellen wird im Zwei-Momenten-Schema auch
die Nukleation von Wolkentropfen explizit berechnet. Dabei werden Nachschlagetabellen nach
Segal und Khain (2006) verwendet (siehe Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der wolkenmikrophysikalischen Prozesse
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4. Das Auswaschen von Aerosolpartikeln
infolge von Wolkentropfenbildung

Wie eingangs bereits erwähnt, ist in der Troposphäre die Bildung von Wolkentropfen aus reinem
Wasser praktisch unmöglich. weil die dazu nötige Übersättigung von mehreren hundert Prozent
in der Atmosphäre nicht vorkommt. Sie findet vielmehr mit Hilfe von Aerosolpartikeln statt, die
als Kondensationskeime wirken. In dieser Form können Aerosolpartikel einen großen Einflus
auf die Wolkentropfenbildung und damit auch die Entwicklung von Wolken und Niederschlag
besitzen. Gibt es in einer Region nur wenige Aerosole, so stehen dementsprechend auch nur
wenige Kondensationskerne für die Wolkentropfenbildung zur Verfügung und dementsprechend
können auch nur wenige Tropfen gebildet werden. Außerdem werden der Atmosphäre durch
die Wolkentropfenbildung wiederum Aerosole entzogen, dieim weiteren Verlauf nicht mehr als
Kondensationskerne dienen können.

Das folgende Kapitel widmet sich diesem Themenkreis, wobeizuerst die physikalischen Vorgänge
bei der Tropfenbildung an Aerosolen behandelt werden. Im Anschluss daran werden verschiedene
Möglichkeiten der Parametrisierung vorgestellt, die in Rahmen der vorliegenden Arbeit in das
Zwei-Momenten-Schema implementiert worden sind beziehungsweise die dort schon enthalten
waren. Außerdem wurde mit Hilfe einer rudimentären prognostischen Behandlung der Anzahldich-
te von Aerosolen und bereits aktivierten Aerosolen als transportierte Variablen eine einfache und
effiziente Möglichkeit der Verbesserung der Aktivierungsbehandlung im Zwei-Momenten-Schema
geschaffen, die für einfache idealisierte Sensitivitätsstudien gedacht ist und die in Abschnitt
4.2.2 beschrieben wird. Das Kapitel schliesst mit den Ergebnisse einer idealisierten Studie einer
warmluftblasenausgelösten konvektiven Einzelzelle, an Hand derer der Einfluss der verschiedenen
Parametrisierungen untersucht wurde.

4.1. Die theoretische Beschreibung des Nucleation
Aerosol Scavenging

Aerosolpartikel können wie eingangs erwähnt aus der Atmosphäre entfernt werden, indem sie
als Kondensationskerne dienen und somit von Tropfen aufgenommen werden. Dies geschieht
immer, wenn vorhandene Aerosole in ein wasserdampfübersättigtes Gebiet gelangen. Hier wird
ein Teil von ihnen durch Nukleation zu Kondensationskernenaktiviert. Die Anzahl der aktivierten
Partikel ist im Wesentlichen davon abhängig, wie groß die kritische Übersättigung ist und welche
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Abbildung 4.1.: Schametische Darstellung des NAS

Größenverteilung die Partikel besitzen.

Zudem können Aerosolpartikel auch innerhalb von Eiswolkenaktiviert werden. Hier existieren
neben den Kondensationskernen noch sogenannte Eiskeime. Dabei handelt es sich meist um
wasserunlösliche Mineralstaub oder ähnlichen Partikeln.Da aber bis heute die Theorie der
Nukleation in der Eisphase noch nicht hinreichend genau geklärt ist, werden nachfolgend diese
Prozesse nicht behandelt.

In der Wolkenmikrophysik wird die im Allgemeinen sehr schnell ablaufende Nukleation als quasi
unendlich schneller Prozess im thermodynamischen Gleichgewicht angesehen. Die Zeit spielt bei
der numerischen Behandlung also keine Rolle. Aerosole, diebei einer gegebenen Übersättigung
aktiviert werden, können im weiteren Verlauf in Folge von Wachstum durch Kondensation und
Koagulation zu Wolkentropfen anwachsen.

In Folge des Wachstums von aktivierten Teilchen zu Wolkentropfen besteht bereits die Möglichkeit
Aerosolpartikel schon während der Wolkentropfenbildung aus der Atmosphäre zu entfernen.
Dieser Auswaschprozess wird nachfolgend mit Nucleation Aerosol Scavenging (NAS) bezeichnet.
In Abbildung 4.1 ist er schematisch dargestellt.

Unter der Annahme, dass Aerosole wasserlöslich sind und dieBildung von Kondensationskernen
ein quasistatischer reversibler Prozess ist, kann mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes der Thermody-
namik, genauer aus dem Beitrag der Phasenumwandlungen zur Dissipationsfunktion, eine exakte
Gleichung für den Sättigungsdampfdruck bei Phasengleichgewicht für einen Lösungstropfen mit
Radiusr hergeleitet werden (Beheng, 2008).

Dessen thermodynamisches Gleichgewichtsverhalten wird dann durch zwei gegensätzlich wirken-
de Effekte bestimmt: zum einen ist der Sättigungsdampfdruck über einer gekrümmten Oberfläche
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größer als über einer geraden (Thompson-Effekt), gleichzeitig wird er aber durch gelöste Salzionen
in der Flüssigkeit erniedrigt (Rault’sches Gesetz). Die resultierende Gleichgewichts-Übersättigung
S = pwd/pwd,∞ − 1 wird dann durch die bekannte Köhler-Formulierung (Köhler,1922) in Ab-
hängigkeit des Tropfenradius beschrieben.pwd bezeichnet den Sättigungsdampfdruck über der ge-
krümmten Lösungsfläche undpwd,∞ denjenigen über der ebenen Wasserfläche. Für die sogenannte
Köhler-Kurve gilt in guter Näherung

S = AKöhlerr
−1 − BKöhlerr

−3. (4.1)

Die KonstantenAKöhler undBKöhler berücksichtigen hierbei die beiden auftretenden Effekte,den
Krümmungseffekt durchAKöhler und den Lösungseffekt durchBKöhler. Für sie gilt (Variablen siehe
Symbolverzeichnis)

AKöhler =
2Mwσw

RTρw
(4.2)

BKöhler =
3νφsǫMwmap

Mapρw
. (4.3)

In Abbildung 4.2 ist die Köhler-Kurve schematisch für eine konstante Salzmasse dargestellt. Auf
der Abszisse ist hierbei der Tropfenradiusr logarithmisch aufgetragen und auf der Ordinaten das
Sättigungsverhältnispwd/pwd,∞ beziehungsweise die ÜbersättigungS = pwd/pwd,∞ − 1. Kurve 1 in
der Abbildung spiegelt den Krümmungseffekt und Kurve 2 den Lösungseffekt wieder. Die Köhler-
kurve, Kurve 3, ergibt sich als Summe beider. Sie besitzt einMaximum bei(rc, Sc). Dabei gilt

rc =

√

3BKöhler

AKöhler
und Sc =

2

3

√

A3
Köhler

3BKöhler
. (4.4)

Mit Hilfe der Köhler-Kurve können nun verschiedene Szenarien theoretisch betrachtet werden.

Wird zum Beispiel die ÜbersättigungS langsam von Werten kleiner null bis zur kritischen
ÜbersättigungSc erhöht, so wird an einem Aerosolpartikel Wasser kondensieren, wobei es immer
einen Gleichgewichtsradius, der kleiner oder gleich dem kritischen Radiusrc ist, annehmen wird.
Dieser wird von null bis auf den kritischen Radius bei Erreichen der kritischen Übersättigung
anwachsen. Oberhalb der kritischen Übersättigung existiert kein Gleichgewichtsradius mehr; der
Tropfen würde in diesem Fall unaufhaltsam wachsen.

Interessant ist auch der Bereich zwischen der Übersättigung S = 0 und der kritischen Übersät-
tigungSc. Wird eine spontane Übersättigung innerhalb dieses Bereichs hergestellt, so existieren
immer zwei Gleichgewichtsradienr1 und r2 gleichzeitig. Einer dieser beiden Radien ist dabei
stabil, während der andere labil ist. So führt eine infinitesimale Radienzunahme beir1 dazu,
dass sich der Tropfen in einem Zustand mit höheren Gleichgewichtsdampfdruck befindet. Er gibt
dann spontan soviel Wasserdampf ab, dass er wieder seinen ursprünglichen Gleichgewichtsradius
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r1 erreicht. Dieser Radius ist demnach stabil. Eine infinitesimale Radienzunahme beir2 führt
hingegen dazu, dass sich der Tropfen in einem Zustand mit kleinerem Gleichgewichtsdampfdruck
befindet. Er wächst infolge dessen unaufhaltsam weiter. Findet eine infinitesimale Radienabnahme
bei r2 statt, befindet er sich sich in einem Gebiet mit höherem Gleichgewichtsdampfdruck. Er
verdunstet daraufhin solange, bis er auf der anderen Seite der kritischen Übersättigung wieder die
Köhler-Kurve erreicht. Somit lässt sich abschließend festhalten, dass alle Radien kleiner als der
kritische Radius stabil und alle Radien größer als der kritische Radius instabil sind. Häufig wird
dabei auch von dem stabilen und dem labilen Ast der Köhler-Kurve gesprochen.

Lösungtropfen können also dann unbeschränkt wachsen, wennfür ihre Radienr > rc gilt. Um
Partikel zu aktivieren, müssen sie vom stabilen Ast auf den labilen überführt werden. Dafür muss
in der Umgebung die kritsche Übersättigung erreicht werden. Für die Aerosole bedeutet dies, dass
all diejenigen von ihnen aktiviert werden, deren kritischeÜbersättigung kleiner als die aktuelle
Wasserdampfübersättigung ist.

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des Sättigungsverhältnispwd/pwd,∞ (oder der Übersät-
tigung) als Funktion des Gleichgewichtsradiusr von Tropfen (Köhler-Kurve) für
eine konstante Salzmasse (Beheng, 2009).
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Abbildung 4.3.: Sättigungsverhältnispwd

pwd,∞
als Funktion des Gleichgewichtsradiusr vonTropfen

(Köhler-Kurve) für unterschiedlich konstante Salzmassenbei T = 20◦C (Beheng,
2009).

Die kritische Übersättigung der einzelnen Aerosolpartikel ist dabei nicht allein von ihrem Radius,
sondern auch von ihrer chemischen Zusammensetzung abhängig. So ergeben sich für Aerosole
mit unterschiedlichen Salzmassen unterschiedliche Köhler-Kurven. In Abbildung 4.3 sind die
Köhler-Kurven für drei verschiedene Salzmassen dargestellt. Darin ist gut erkennbar, dass der
kritische Radius mit zunehmender Salzmasse zunimmt, während die kritische Übersättigung
abnimmt. Große Aerosole werden also schon bei kleiner ÜbersättigungS aktiviert als kleinere
derselben Art.

4.2. Die Parametrisierung im COSMO-Modell

Obwohl die exakte Theorie sicherlich die adäquateste Darstellung der Nukleation wäre, ist die-
se jedoch nicht für das COSMO-Modell und das Zwei-Momenten-Schema geeignet. Denn zum
einen wäre der Rechenaufwand zu groß und zum anderen ist die Berechnung der Übersättigung ein
allgemeines Problem im COSMO-Modell, da sie stark mit Fehlern belastet ist. Deswegen ist eine
Parametrisierung, die sich nicht auf die Übersättigung, sondern im Wesentlichen auf die Größenver-
teilungsparameter der Aerosole und auf die Vertikalgeschwindigkeit stützt, eine bessere Methode
die Nukleation im Modell darzustellen. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene derar-
tige Parametrisierungen aus der Literatur für die Nukleation vorgestellt.
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4.2.1. Bisherige Parametrisierung im Zwei-Momenten-Sche ma

Bislang ist die Nukleation von Wolkentropfen innerhalb desZwei-Momenten-Schemas mit
Hilfe der Nachschlagetabellen von Segal und Khain (2006), nachfolgend mit SK06 abgekürzt,
implementiert, wobei die Tabellen 4a-d, 5a-d und 6a-d verwendet werden. SK06 wollten mit diesen
Nachschlagetabellen Wolkenmodellen eine effiziente Parametrisierung der Wolkentropfenanzahl
an der Wolkenbasis bereitstellen.

Die Tabellen beruhen dabei auf den Ergebnissen eines sehr genauen mikrophysikalischen Wolken-
modells. Dies ist ein spektrales Modell, das zur Beschreibung der Größenverteilung der Aerosole
2000 Größenklassen benutzt. Unter Verwendung eines Zeitschrittes von 0,001 s soll zudem eine
sehr detaillierte Beschreibung des Wachstums und der Transformation der Aerosolpartikel zu Wol-
kentropfen ermöglicht werden. Die Aerosole werden dabei als vollkommen löslich angenommen.
Zudem beinhaltet das Modell auch eine detaillierte Beschreibung der Kollisionen von Tropfen
untereinander. Für die Tabellen bestimmten die Autoren dieAnzahl der aktivierten Aerosole in
einer Schicht von 10 - 20 m oberhalb der Wolkenuntergrenze für verschiedene Anfangszustände
der Umgebung.

In den Nachschlagetabellen ist die Anzahl der an der Wolkenbasis nukleierten Wolkentropfen als
Funktion von vier Parametern angegeben. Die Parameter sind: (1) die Konzentration der Konden-
sationskerne beziehungsweise der AerosolteilchenNap, (2) die Vertikalgeschwindigkeit an der
Wolkenbasis, (3) die Breite der Verteilungsfunktionze derKondensationskerne und (4) der mittlere
Aerosolradius. Die Tabellen sind dabei sowohl für konvektive als auch für stratiforme Wolken
anwendbar, da in den Tabellen die Werte für die Vertikalgeschwindigkeit an der Wolkenbasis
zwischen 0,5 und 5 m s−1 liegen. Für die Konzentration der Kondensationskerne liegen die Werte
der Nachschlagetabellen in einem Intervall von 200 cm−3 bis 6400 cm−3. Für die Breite der
Verteilungsfunktion der Kondensationskerne liegt das Intervall zwischen 0,1 und 0,5 und für den
mittleren Aerosolradius zwischen 0,02µm und 0,04µm. Ferner kamen SK06 zu dem Ergebnis,
dass der ausschlaggebende Faktor für die Anzahl der gebildeten Wolkentropfen die Anzahl der
Kondensationskerne ist. Die drei anderen Parameter spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Im Zwei-Momenten-Schema wird zu Beginn eines Zeitschrittes im Rahmen eines Prozess-
Splitting-Verfahrens vor den allen anderen Parametrisierungen des Schemas die Nukleation be-
rechnet. Dabei wird zuerst geprüft, ob an einem Gitterpunktüberhaupt Übersättigung und eine
Vertikalbewegung nach oben vorliegt. Ist dies der Fall, wird die Anzahl der Wolkentropfen für die-
sen Gitterpunkt mit Hilfe der Nachschlagetabellen von SK06bestimmt. Liegt die in der betroffenen
Gitterzelle schon vorhandene Wolkentropfenanzahl unter der so bestimmten, werden instantan die
fehlenden Wolkentropfen mit einem vordefinierten Radius nachgebildet. Sollte am Ende des Zeit-
schrittes, nach der Berechnung der anderen Wolkenprozesse, immer noch Übersättigung an einem
Gitterpunkt vorliegen, so wird abschließend eine sogenannte Sättigungsadjustierung durchgeführt,
bei der aller „übersättigter“ Wasserdampf den Wolkentropfen zugeschlagen wird.
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nun immer noch Übersättigung an einem Gitterpunkt vorliegen, so wird zum Schluss der Nuklea-
tionsparametrisierung eine Sättigungsadjustierung durchgeführt.

4.2.2. Erweiterung der Parametrisierung um Aerosolprozes se

Die Parametrisierung, wie sie bislang im Zwei-Momenten-Schema implementiert ist, weist zwei
große Mängel auf. Beide treten dabei in Verbindung mit der Darstellung der Aerosole innerhalb
des Modells auf.

So handelt es sich zum einen um den begrenzenden Faktor bei der Bildung neuer Wolkentropfen.
In der bisherigen Parametrisierung wird hierfür die aktuelle Wolkentropfenanzahl an einem Gitter-
punkt verwendet. Liegt also die Anzahl der Wolkentropfen, die mit Hilfe der Nachschlagetabellen
von SK06 berechnet wird, unter der aktuellen, werden instantan Tropfen nachgebildet. Dabei
ist es vollkommen unerheblich, wie viele Wolkentropfen insgesamt schon an einem einzelnen
Gitterpunkt gebildet und vielleicht schon zu Regentropfenumgewandelt wurden. Das Modell
besitzt also hinsichtlich der Gesamtzahl der gebildeten Wolkentropfen keinerlei Gedächtnis. So
kann es vorkommen, dass in Summe an einem Gitterpunkt deutlich mehr Wolkentropfen gebildet
werden, als überhaupt Aerosole vorhanden sind. Eigentlichsollten in der Parametrisierung wie in
der Realität alle Aerosole nur einmal aktiviert werden können und im Weiteren dem Modell als
Kondensationskerne entzogen werden.

Zum anderen vernachlässigt die bisherige Parametrisierung den dynamischen Einfluss der Kon-
vektion bei der Wolkentropfenbildung. In der Atmosphäre werden durch Konvektion permanent
neue Aerosole aus der Grenzschicht zur Wolkenbasis advehiert. Dadurch existiert in der Realität
ein ständiges Reservoir an nicht aktivierten Aerosolen an der Basis. In der Parametrisierung
wird allerdings eine zeitlich und räumlich konstante Verteilung der Aerosole angenommen. Der
dynamische Effekt kann also nicht berücksichtigt werden. Falls alle Aerosole in einem Gebiet
akiviert sein sollten, gibt es bisher keinerlei Möglichkeit noch nicht aktivierte Aerosole dorthin zu
advehieren. Die Bildung neuer Wolkentropfen wäre demnach nicht mehr möglich.

Diese beiden Mängel sind mit Hilfe zweier neuer Variablen zubeheben. Zum einen handelt es
sich dabei um die AerosolanzahlNap, die den dynamischen Einfluss darstellt, und zum anderen
um die Anzahl der aktivierten AerosoleNac, die als begrenzender Faktor für die Neubildung von
Wolkentropfen verwendet wird.

Für diese beiden neuen Variablen sollen die folgenden einfachen Bilanzgleichungen gelten

∂Nap(~r, t)

∂t
+∇ · [~v(~r, t)Nap(~r, t)] = 0. (4.5)
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Nap wird also als einfacher passiver Tracer behandelt, so dass die Aerosolzahl der Einfachheit
halber keine Quellen am Boden und auch keine Quellen durch homogene Nukleation aus der
Gasphase aufweist. Sie dient hier lediglich dazu, sich die durch Wolken „ungestörte“ Anzahl zu
merken.

Die Anzahl der aktivierten Aerosole kann ebenso wie die Aerosolanzahl durch Advektion verändert
werden, aber zudem kann sie sich in Folge der Bildung neuer Wolkentropfen erhöhen. Demnach
muss für ihre Bilanzgleichung gelten

∂Nac(~r, t)

∂t
+∇ · [~v(~r, t)Nac(~r, t)] = Sac. (4.6)

Die an einem Gitterpunkt tatsächlich vorhandene Zahl freier, nicht in Tropfen gebundener Aerosole
ist dann durch die DifferenzNap −Nac gegeben.

An dieser Stelle sei angemerkt, dassNap als nulltes Moment der Aerosolanzahldichteverteilung
aufzufassen kann, das durch die Gleichungen (2.1) und (2.2)gegeben ist. Die Parameter dieser
Verteilung stecken wiederum als Annahme in den Nachschlagetabellen von SK06.

Zur zeitlichen Integration dieser beiden Bilanzgleichungen werden noch Anfangs- und Randwerte
benötigt. Hierfür kann entweder eine realistische gemessene, eine von einem anderen Modell simu-
lierte oder eine idealisierte räumliche Verteilung gewählt werden. Da in den Bilanzgleichungen der
Aerosole allerdings jegliche Aerosolphysik und Quellen vernachlässigt werden, sei an dieser Stelle
angemerkt, dass diese Art der Behandlung nur in Simulationen mit beschränkter Simulationszeit
verwendet werden kann.

4.2.3. Aktivierungsparametrisierung nach Reutter (2009a und 2009b)

Die Verwendung der Nachschlagetabellen nach SK06 ist eine Verbesserung des bisherigen
Verfahrens, Nukleation innerhalb des Zwei-Momenten-Schemas zu parametrisieren, aber mit einer
maximalen Aufwindgeschwindigkeit an der Wolkenbasis von 5m s−1 ist ihr Gültigkeitsbereich
stark eingeschränkt. Schon bei normalen Gewittern in den mittleren Breiten treten Vertikalge-
schwindigkeiten von über 10 m s−1 auf. Aus diesem Grund entwickelte Reuter (2009a und 2009b),
im Folgenden mit R09 abgekürzt, neue Nachschlagetabellen deren Werte Vertikalgeschwindig-
keiten an der Wolkenbasis von 0,25 m s−1 bis 20 m s−1 umfassen. Auch für die Aerosolanzahl
erweiterte er den Gültigkeitsbereich auf 200 cm−3 bis105cm−3.

R09 verwendete hierfür ein von Simmel (2002 und 2006) entwickeltes spektrales Modell. Es be-
sitzt eine detaillierte Beschreibung der Wolkenmikrophysik allerdings ohne Kollision-Koaleszenz
Prozesse und Vermischungsprozesse an den Wolkenrändern. Vorherige Sensitivitätsstudien hatten
gezeigt, dass sich durch Vernachlässigung dieser Prozesseeine deutlich höhere Effektivität errei-
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chen lässt und zu den exakten Berechnungen nur eine minimaleAbweichung von unter 1% auftritt.
Aerosole werden im Vergleich zu dem Modell, das SK06 verwendet haben, nicht als vollständig
wasserlöslich angenommen. Bei R09 kann der Hygroskopizitätsparameter frei gewählt werden. Für
die Auflösung der Aerosol- und Tropfenverteilung werden im Modell 264 log-normal angeordnete
Größenklassen zwischen 1nm und 3,5 nm und für die zeitliche Auflösung ein Zeitschritt von 0,01 s
verwendet. Als Abbruchkriterium wird das Erreichen eines Flüssigwassergehaltes von 8 g kg−1

benutzt. Für die Nachschlagetabellen wird dann nach Abbruch jedes Modelllaufes die Anzahl
der gebildeten Wolkentropfen bestimmt. Hierbei werden alle Wolkentropfen berücksichtigt, deren
Radius größer ist als der kritische Radius bei der jeweiligen Übersättigung.

R09 stellte bei seinen Untersuchungen im Vergleich zu SK06 fest, dass nicht allein die Anzahl
der Aerosole der ausschlaggebende Faktor der gebildeten Wolkentropfenanzahl ist. Vielmehr
ist der Quotient aus Vertikalgeschwindigkeit an der Wolkenbasis und der Anzahl der Aerosole
der entscheidende Faktor. Dabei konnten drei verschiedeneRegime unterschieden werden: das
“aerosol limited”-Regime, das “updraft-limited”-Regimeund das “aerosol- and updraft-sensitive”-
Regime. In dem “aerosol limited”-Regime ist der Quotientw/Nap circa 10−3 m s−1 cm−3. Die
Anzahl der aktivierten Aerosole ist in diesem Regime proportional zur Anzahl der vorhandenen
Aerosole, wobei etwa 90% der vorhandenen Aerosole aktiviert werden. Falls der Quotientw/Nap

Werte von circa10−4 m s−1 cm−3 erreicht, handelt es sich um das “updraft-limited”- Regime.
Hierbei ist die Anzahl der gebildeten Wolkentropfen proportional zur Aufwindgeschwindigkeit,
wobei nur etwa 20% der vorhandenen Aerosole aktiviert werden. Falls der Quotientw/Nap etwa
0, 5 · 10−3 m s−1 cm−3 beträgt, wird von dem “aerosol- and updraft-sensitive”-Regime gesprochen.
Die Bildung der Wolkentropfen ist in diesem Regime weder proportional zur Aufwindgeschwin-
digkeit noch zur Anzahl der vorhandenen Aerosole. Insgesamt werden zwischen 20% und 90% der
Aerosole aktiviert.

Da bei den Nachschlagetabellen von R09 auch die Hygroskopizität variiert wurde, konnte nun
auch ihr Einfluss auf die Bildung der Wolkentropfen untersucht werden. Dabei wurde festgestellt,
dass die Anzahl der aktivierten Aerosole nur sehr schwach von der Hygroskopizität abhängt. Nur
bei Aerosolpopulationen mit sehr geringen Werten für die Hygroskopizität ist der Einfluss etwas
stärker.

Genauso wie bei der erweiterten Parametrisierung von SK06 sollen auch bei der Parametrisierung
nach R09 die Variablen der Anzahl der AerosolpartikelNap und der Anzahl der aktivierten Aero-
soleNac im COSMO-Modell verwendet werden. So unterscheidet sich diese Parametrisierung also
nur durch die Nachschlagetabellen selbst von der erweiterten “Segal und Khain”-Parametrisierung.
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4.2.4. Parametrisierung nach Abdul-Razzak und Ghan (1998 u nd
2000)

Allgemein ist die Berechnung der Nukleation der Wolkentropfen mit Hilfe von Nachschlagetabel-
len eine sehr zeiteffektive Parametrisierung. Ein Nachteil dieser Tabellen ist jedoch, dass sie nur
wenige Stützstellen haben, zwischen denen grundsätzlich interpoliert werden muss, wodurch sich
Ungenauigkeiten einschleichen. Da jedoch eine detaillierte, mikrophysikalische Beschreibung der
Nukleation sehr rechenintensiv ist und die Auflösung von Wettervorhersagemodellen zudem noch
viel zu schlecht für eine solch detaillierte Beschreibung ist, stellt dies keine Alternative zu den
bisher verwendeten Nachschlagetabellen dar. Für wolkenauflösende Wettervorhersagemodelle ist
daher die einzig praktikable Alternative die Verwendung einer analytischen Form der Darstellung
des Nukleationsprozesses, die den Prozess an sich realistisch beschreibt und ausreichend genau
ist. Allerdings macht die Komplexität der maßgebenden Gleichungen es praktisch unmöglich,
diesen analytischen Ausdruck ohne weitere Vereinfachungen zu erhalten. Denn es sollen für
die Berechnung der Anzahl der gebildeten Wolkentropfen sowohl die dynamischen Eigenschaf-
ten als auch die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Aerosole berücksichtigt werden.

Twomey (1959) leitete in diesem Zusammenhang eine Approximation für die ÜbersättigungSmax,
die in einem Luftpaket, das adiabatisch und gleichförmig aufsteigt, entsteht, her. Bis heute findet
diese Näherung in den meisten Parametrisierungen breite Anwendung. Twomey verwendete zudem
einen empirischen Ansatz für die Anzahl der aktivierten Aerosole bei einer gegebenen maximalen
ÜbersättigungSmax. Danach gilt

Nac = c Sk
max, (4.7)

wobei es sich beic und k um empirisch bestimmte konstante Parameter handelt. Diesekönnen
durch Feldmessungen bestimmt werden. Fürk sind meist Werte zwischen 0,2 und 0,5 angegeben.
Ansonsten gibt es bei der Parametrisierung nach Twomey (1959) keinerlei direkten Einfluss
aerosolspezifischer Eigenschaften auf die Anzahl der gebildeten Wolkentropfen, sei es die Anzahl
der Aerosole, ihr mittlerer Durchmesser oder ihre Zusammensetzung.

Ein Nachteil dieser Parametrisierung ist die Form des Aktivierungsspektrums an sich. Gemessene
Spektren weisen oft eine spezielle Krümmung auf, die aber mit dem einfachen Potenzansatz nach
Gleichung 4.10 so nicht reproduzierbar ist. Daher gibt es Ansätze, die die Parameterc und k

für ausgewählte Bereiche der Übersättigung variieren, oder andere, die das Spektrum durch eine
hypergeometrische Funktion approximieren. Da die hypergeometrische Funktion allerdings in
der numerischen Auswertung sehr rechenintensiv ist, ist sie keine wirkliche Alternative zu dem
Potenzgesetz nach Twomey. Abschließend lässt sich über dieParametrisierung nach Twomey
(1959) festhalten, dass sie zwar durch ihre sehr einfache Form sehr effektiv ist, aber leider
auch sehr ungenau. Als neue Parametrisierung ist sie daher keine wirkliche Alternative zu den
Nachschlagetabellen nach SK06.
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Eine bessere Approximation als das Potenzgesetz nach Twomey stellen sowohl Khvorostyanov
und Curry (1999, 2006 und 2008) als auch Shipway und Abel (2009) zur Verfügung. Ihre
Herleitung beginnen sie dabei bei der Gleichgewichtsthermodynamik von Lösungstropfen in
einer wasserdampfübersättigten Atmosphäre von Köhler (Köhler 1922), so dass auch aerosol-
spezifische Einflüsse berücksichtigt werden können. Für dieAerosole gehen sie desweiteren von
einer log-normalen Größenverteilung aus. Unter Verwendung Ansatzes für die Übersättigung
nach Twomey (1959) und nach verschiedenen algebraischen Approximationen erhalten sie dann
einen algebraischen Ausdruck für das Aktivierungsspektrum in Abhängigkeit der Übersättigung.
Nach Integration dieses Spektrums über die Übersättigung erhält man die Anzahl der aktivierten
Aerosole. Hierbei handelt es sich wie bei Twomey (1959) um ein Potenzgesetz. Innerhalb dieses
Potenzgesetzes sind die beiden Parameterc und k allerdings keine Konstanten mehr, sondern
kontinuierliche Funktionen in Abhängigkeit der Übersättigung und der Aerosoleigenschaften.

Als neue Parametrisierung für das Zwei-Momenten-Schema wird aber wieder eine andere Appro-
ximation gewählt. Dabei handelt es sich um die Parametrisierung von Abdul-Razzak und Ghan
(1998 und 2000), nachfolgend mit AR98 abgekürzt. Diese Approximation kann sowohl für mo-
nomodale als auch für multimodale Aerosolpopulationen verwendet werden. Da der monomodale
Ansatz gute Übereinstimmung mit beobachteten Anzahlen aktivierter Aerosole aufgewiesen hat,
werden im Zwei-Momente-Schema zunächst nur dieser implementiert.

AR98 nimmt bei der analytischen Approximation der Aerosoleeine einzelne log-normale Aerosol-
verteilung in Abhängigkeit des Radius an, wonach gilt

fap(ln rap) =
Nap√

2π ln σap

exp

[

−
ln2( rap

r̄ap
)

2 ln2 σap

]

. (4.8)

Dabei istrap der Radius eines trockenen Aerosolpartikels einer Mode,r̄ap der mittlere geometri-
sche Radius der Verteilung undσap dessen geometrische Standardabweichung.

Aerosole sind im Allgemeinen eine Mischung aus verschiedenen chemischen Bestandteilen. AR98
geht im Zuge des monomodalen Ansatz davon aus, dass die Mischung anfangs gut durchmischt
ist, so dass für die gesamte Aerosolverteilung einheitliche chemische Eigenschaften angenommen
werden können. Sollte jedoch die Mischung nicht gut durchmischt und sollten starke Unterschiede
der Eigenschaften festzustellen sein, sollte in dem Zusammenhang doch der multimodale Zusam-
menhang gewählt werden.

Die Anzahl der aktivierten Aerosole kann mit Hilfe der Gleichung 4.8 ermittelt werden, indem die
Anzahldichteverteilung ab Radius des kleinsten aktivierten Aerosolpartikelsrc,min bis Unendlich
integriert wird. Es gilt also unter Verwendung der Fehlerfunktion erf
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Nac =

∫

∞

rc,min

fap(ln rap)d(ln rap) =
Nap

2

[

1− erf

(

ln(
rc,min

r̄ap
)

√
2 ln σap

)]

. (4.9)

Mit Hilfe der Theorie der heterogenen Nukleation lässt sichnun ein Zusammenhang zwischen der
kritischen Übersättigung und dem kritischen Radius herleiten. Dieser ist durch das Maximum der
Köhler-Kurve gegeben (vergleiche. Kapitel 4.1) und lautet

Sc =
2√

BKöhler

[

AKöhler

3 rc

]
3

2

. (4.10)

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs lässt sich die Anzahl der aktivierten Aerosole so umformen, dass
sie im Folgenden nicht mehr abhängig vom Aerosolradius ist,sondern von der Übersättigung. Nach
Gleichung 4.10 gilt für den kleinsten aktivierten Aerosolpartikel

Smax =
2√

BKöhler

[

AKöhler

3 rc,min

]
3

2

(4.11)

und für den mittlere geometrische Radius der Verteilung

Smean =
2√

BKöhler

[

AKöhler

3 r̄ap

]
3

2

(4.12)

und folglich für die Anzahl der aktivierten Aerosole

Nac =

∫

∞

rc,min

fap(ln rap)d(ln rap) =
Nap

2

[

1− erf

(

2 ln(Smean

Smax
)

3
√
2 ln σap

)]

. (4.13)

Das Problem liegt nun darin, die zeitliche Änderung der Übersättigung eines Luftpaketes, das
gleichförmig adiabatisch aufsteigt, zu berechnen. AR98 leitet dafür zunächst eine exakte Glei-
chung der zeitlichen Änderung der Übersättigung her. Da dieexakte analytische Lösung dieser
Gleichung praktisch unmöglich ist und die genaue numerische Lösung zu rechenintensiv, um sie in
wolkenauflösenden Modellen zu implementieren, löst er diese zuerst für spezielle Fälle numerisch,
um damit eine geeignete Parametrisierung fürSmean /Smax herleiten zu können.

Allerdings weist die Parametrisierung, wie sie in Abdul-Razzak und Ghan (1998) angegeben ist,
leider Fehler auf. Durch Vergleich mit der Lösung der multimodalen Parametrisierung (Abdul-
Razzak und Ghan, 2000) lässt sich jedoch der richtige Ausdruck für Sc /Smax herleiten. Danach
gilt

Smean

Smax
=

[

f1(ln σap)

(

ζRazzak

ηRazzak

)
3

2

+ f2(ln σap)

(

S2
c

ηRazzak

)
3

4

]
1

2

(4.14)

und somit für die Anzahl der aktivierten Aerosole
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Nac =
Nap

2



1− erf

[

f1(lnσap)

(

ζRazzak

ηRazzak

)
3

2

+ f2(ln σap)

(

S2
c

ηRazzak

)
3

4

]
1

2



 . (4.15)

Bei ζRazzak undηRazzak aus Gleichung 4.17 und 4.18 handelt es sich um Parameter der Approxi-
mation. Für sie gilt

ζRazzak =
2

3

(

αRazzakw

GRazzak

)1/2

AKhler (4.16)

und

ηRazzak =
(αRazzakw/GRazzak)

3/2

2πρwγRazzakNap

. (4.17)

Für die darin verwendeten Parameter gilt desweitern (Variablen siehe Symbolverzeichnis)

αRazzak =
gMwlv
cpdRT 2

− gMair

RT
(4.18)

γRazzak =
RT

psMw

+
Mwl

2
v

cpdpMairT
(4.19)

GRazzak =
1

ρwRT
psDvMw

+ lvρw
kairT

(

lvMw

TR
− 1
) . (4.20)

4.3. Idealisierte Simulationen unter Verwendung der
verschiedenen Parametrisierungen

Um die verschiedenen Approximationen der Nukleation von Wolkentropfen bewerten zu können,
wurden im Folgenden für jede Parametrisierung Simulationen mit COMSO und dem Zwei-
Momenten-Schema durchgeführt. Damit die Ergebnisse im Anschluss möglichst gut miteinander
vergleichbar sind, werden für alle Simulationen dieselbenAnfangsbedingungen und derselbe
Grundzustand der Atmosphäre gewählt. Lediglich die Aerosolkonzentration sowie die Breite
der Aerosolverteilung wird variiert, wobei für alle Simulationen jeweils ein maritimer und ein
kontinentaler Fall in Hinsicht auf die Aerosole gerechnet wird. Dadurch soll der Einfluss der
Aerosoleigenschaften auf die unterschiedlichen Parametrisierungen bewertet werden können.

Um im Folgenden den Vergleich der verschiedenen Parametrisierungen übersichtlicher zu
gestalten, werden Abkürzungen für die Simulationen unter Verwendung der einzelnen Parametri-
sierungen eingeführt (siehe Tabelle 4.1). Dabei handelt essich zum einen um die Parametrisierung
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wie sie bisher im Zwei-Momenten-Schema implementiert ist (siehe Kapitel 4.2.1). und die ich
kurz mit SimAlt bezeichnen möchte. Zudem werden zwei weitere Simulationenauf Grundlage
der Nachschlagetabellen von SK06 vorgestellt, wobei bei diesen beiden der Einfluss der neuen
Aerosolvariablen untersucht werden soll. Bei der einen Simulation wird nur der Einfluss der
VariablenNap, also der Anzahl der Aerosole, untersucht; sie wird kurzSimAdvgenannt. Bei
der anderen Simulation wird sowohl der Einfluss der VariableNap als auch der VariablenNac,
der Anzahl der aktivierten Aerosole, untersucht (siehe Kapitel 4.2.2). Diese weitere Simulation
wird kurz mit SimAktbezeichnet werden. Außerdem werden noch zwei weitere Simulationen
durchgeführt, die beide den Einfluss der VariablenNap undNac berücksichtigen, aber statt SK06
andere Parametrisierungen für die Nukleation verwenden. Dabei handelt es sich einerseits um
die Parametrisierung nach R09 (siehe Kapitel 4.2.3), nachfolgend kurz mitSimReubezeichnet,
und zum anderen um die analytische Approximation nach AR98 (siehe Kapitel 4.2.4), kurzSimAdb.

Tabelle 4.1.: Kurzer Überblick über die in den Simulationenverwendeten Approximationen

Simulation Nukleationsparametrisierung Kapitel

SimAlt Nachschlagetabellen nach SK06 4.2.1
SimAdv Nachschlagetabellen nach SK06 4.2.2, jedoch ohne Verwendung vonNac

SimAkt Nachschlagetabellen nach SK06 4.2.2
SimReu Nachschlagetabellen nach R09 4.2.3
SimAdb Analytische Parametrisierung nach AR984.2.4

4.3.1. Grundzustand und Ausgangsbedingungen

Die vertikalen Profile der potentiellen TemperaturΘ und der relativen Feuchterd werden bei den
Simulationen durch einen idealisierten Radiosondenaufstieg initialisiert. Die Daten werden dabei
in Anlehnung an die Profile von Weisman und Klemp (1982) erstellt. Danach ist die potentielle
TemperaturΘ und die relative Feuchterd in Abhängigkeit der Höhez gegeben als

Θ(z) =















Θ0 + (Θtr −Θ0)

(

z

ztr

)
5

4

, z 6 ztr

Θtr exp

[

g

cpTtr
(z − ztr)

]

, z > ztr

(4.21)

und

rd(z) =











rmax − (rmax − rmin)

(

z

ztr

)
5

4

, z 6 ztr

rmin , z > ztr

(4.22)
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Abbildung 4.4.: Skew-T-log-p-Diagramm des Vertikalprofils der Temperatur (rot), der Taupunkts-
temperatur (grün) und der virtuellen Temperatur (cyan)

mit ztr = 12 km,Θ0 = 300K,Θtr = 338K,rmin = 0,25 undrmax = 1,0. Zudem wird in Bodennähe
das Mischungsverhältnis durch eine obere Schranke vonqmax = 11g kg−1 begrenzt, wodurch eine
gut durchmischte Grenzschicht beschrieben werden soll. InAbbildung 4.4 ist das resultierende
Profil in Form eines Skew-T-log-p-Diagramms dargestellt.

Für das Vertikalprofil der Horizontalwindkomponenten wirdein analytischer Ansatz der Form

~v(z) =

(

u(z)

v(z)

)

=





u∞ tanh

(

z

zs

)

0



 (4.23)

mit zs = 3 km undu∞ = 5 m s−1 gewählt. Das Windprofil besitzt danach nur einen Geschwindig-
keitsscherungsanteil. Es ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Ein wichtiger Parameter, der die Möglichkeit konvektiver Umlagerungen erfasst, ist die konvektiv
verfügbare potentielle EnergieCAPE (convective available potential energy). Sie ist definiertals
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Abbildung 4.5.: Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit

CAPE = Rl

∫ pWO

pA

(Tv,p − Tv,u)d(ln p), (4.24)

wobeiRl die Gaskonstante für feuchte Luft ist,pA der Druck im Niveau der freien Konvektion,
pWO der Druck an der Wolkenobergrenze,Tv,p die Temperatur des aufsteigenden Luftpaketes und
Tv,u die Temperatur der Umgebung ist.

Für den Grundzustand, wie er in den Simulationen gewählt ist, beträgtCAPE 908 J kg−1. Daraus
folgt, dass der Grundzustand potentiell instabil geschichtet ist. Damit Konvektion auftreten kann,
muss diesefolglich erst ausgelöst werden, zum Beispiel in Form einer Temperaturstörung oder He-
bung. In den Simulationen wird den Grundzustandsbedingungen eine Temperaturstörung in Form
einer Warmluftblase aufgeprägt. Weisman und Klemp (1982) folgend besitzt sie die Form

T (x, y, z) = T0(z) + ∆Tb cos





π

2

√

(

x− xb,c

xb,r

)2

+

(

y − yb,c
yb,r

)2

+

(

z − zb,c
zb,r

)2




2

, (4.25)

wobei∆Tb = 2 K, xb,r = yb,r = 10 km undzb,r = zb,c = 1,4 km ist. Horizontal befindet sich die
Warmluftblase beixb,c = 30 km undyb,c = 40 km.

Für das Aerosolfeld der Modellläufe wird angenommen, dass zu Beginn der Simulationen die
Partikel horizontal homogen verteilt sind sowie ihre Anzahl in den ersten zwei Höhenkilometern
konstant ist und danach exponentiell mit der Höhe abfällt. In Folge des exponentiellen Abfalls
sollen sich dann in vier Kilometer Gesamthöhe nur noch halb so viele Partikel wie in Bodennähe
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Abbildung 4.6.: Anzahldichteverteilungsfunktion der Aerosolpopulationen für den maritimen
(blau) und den kontinentalen Fall (rot).

befinden.

Wie bereits erwähnt, wird für alle Simulationen jeweils einmaritimer und kontinentaler Modellauf
in Hinsicht auf die Aerosole durchgeführt. Je nachdem, welches dieser beiden Regime gewählt
wird, wird die Aerosolkonzentration am Boden und die Breiteder Aerosolverteilung variiert.
Beim kontinentalen Fall beträgt die Konzentration am Boden1190 · 106 m−3 und die Breite der
Verteilung σ = 1,221. Für das maritime Regime ist die Konzentration am Boden 90 · 106 m−3

und die Breite der Verteilungσ = 1,492. Beide Regime besitzen dabei den gleichen mittleren
Radius von 0,03µm (siehe Abbildung 4.6). Die chemischen Eigenschaften der Aerosole werden
hingegen nicht variiert. Es wird angenommen, dass Aerosoleausschließlich aus Ammoniumsulfat
bestehen, wonach ihre Dichteρap 1770 kg m−3 beträgt und ihre molare MasseMap 0,132 kg mol−1.

Zudem wird für alle Simulationen dasselbe Modellgebiet gewählt. Es hat eine horizontale Aus-
dehnung von 80 km× 80 km mit einer Gitterauflösung von 500 m. In der Vertikalen besitzt es
60 Schichten. Der Zeitschritt beträgt drei Sekunden und derSimulationszeitraum jeder Simulation
150 min.

4.3.2. Auswertung der Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der idealisierten Simulationen einer einzelnen konvektiven
Zelle unter maritimen sowie kontinentalen Bedingungen vorgestellt. In Abbildung 4.7 ist die über
das Modellgebiet gemittelte Niederschlagsrate in g s−1 m−2 dargestellt. Die einzelnen Kurven
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symbolisieren dabei jeweils eine Simulation.

Für den martimen Fall (siehe Abbildung 4.7(a)) ist an sich die zeitliche Entwicklung der Nieder-
schlagrate für alle Parametrisierungen sehr ähnlich. So setzt bei allen der Niederschlag nach etwa
40 min ein und erreicht sein Maximum nach circa 60 min Simulationszeit. Nach dem Maximum
nimmt die Niederschlagsrate wieder schnell ab, so dass nach90 min kaum mehr Niederschlag
fällt. Wohingegen sich die Parametrisierungen voneinander unterscheiden, ist der Absolutwert des
Maximums der einzelnen Simulationen. Dabei können die fünfSimulationen in zwei Gruppen
unterteilt werden: die eine Gruppe, bei der ein maximaler Wert von circa 0,04 g s−1 m−2 erreicht
wurde, bestehend ausSimAlt und SimAdvund die andere bestehehnd ausSimAkt, SimReuund
SimAbd, bei der nur eine maximale Niederschlagsrate von 0,03 g s−1 m−2 erreicht wurde. Eine
Besonderheit, die aber nur beiSimAltauftritt, ist ein Nebenmaximum der Niederschlagsrate nach
etwa 110 min Simulationszeit.

Genauso wie im martimen Fall wird auch im kontinentalen Fallder zeitlichen Verlauf durch die
Verwendung der unterschiedlichen Parametrisierungen fast nicht beeinflusst (siehe Abbildung
4.7(b)). Anders aber als unter maritimen Bedingungen lassen sich die verschiedenen Simulationen
nun nicht mehr in dieselben Gruppen einteilen. So sind zwar die Verläufe der Niederschlagsraten
von SimAkt, SimReuund SimAbdauch unter kontinentalen Bedingungen fast identisch, aberdie
von SimAlt und SimAdvunterscheiden sich deutlich voneinander. Diesmal weistSimAlt sogar
starke Ähnlichkeit mit den Simulationen umSimAbdauf.

Markant ist zudem der Einfluss der unterschiedlichen Aerosolregime auf die Niederschlagsrate
und somit auf den Gesamtniederschlag, der im Modellgebiet während der Simulation fällt, wobei
die Gesamtniederschlagsmenge dabei der Fläche unter den einzelnen Kurven in Abbildung 4.7
entspricht. So setzt der Niederschlag unter kontinentalenBedingungen erst etwa 15 min später ein
als unter maritimen, intensiviert sich dann aber deutlich schneller, so dass in beiden Fällen nach
etwa 60 min das Maximum erreicht ist. Anders als unter martitimen Bedinungen, bei denen der
Niederschlag nach dem Hauptmaximum praktisch zum Erliegenkommt, tritt unter kontinentalen
Bedingungen ein zweites Niederschlagsmaximum nach circa 115 min Simulationszeit auf. Der
größte Unterschied zwischen den unterschiedlichen Bedinungen besteht aber in Hinblick auf den
Gesamtniederschlag, der ist nämlich im kontinentalen Fallhöher als im maritimen. Dieser Effekt
tritt bei SimAkt, SimReuundSimAbdim Vergleich zu den anderen beiden Simulationen sogar noch
verstärkt auf, wohingegen er beiSimAdvdeutlich schwächer vorhanden ist.

Um auch die räumliche Verteilung des Niedeschages untersuchen zu können, ist in Abbildung 4.8
der akkumulierte Gesamtniederschlag am Boden nach 150 min dargestellt. Da sich auch im
Weiteren sehr große Ähnlichkeit der SimulationenSimAkt, SimReuundSimAbdgezeigt haben, ist
hier nurSimAbdrepräsentativ für alle drei Simulationen abgebildet, wobei sich die anderen beiden
im Anhang befinden.
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(a) maritime Bedingungen (b) kontinentale Bedingungen

Abbildung 4.7.: Zeitreihe der über das Modellgebiet gemittelten Niederschlagsrate in g s−1 m−2

Sowohl unter martimen Bedingungen als auch unter kontinentalen sind nur sehr kleine Unter-
schiede zwischen den unterschiedlichen Simulationen in Abbildung 4.8 festzustellen. So ist das
Gebiet, in dem Niedeschlag fällt bei allen ungefähr identisch. Zudem ist bei allen Modelläufen
der Niederschlagskanal recht eng und beginnt ungefähr an der gleichen Stelle beix = 0 km
und y = 0 km. Einzig beiSimAbdfällt der Niederschlag räumlich etwas zentrierter, so dassdas
Maximum hier ausgeprägter ist als beiSimAltundSimAdv.

Wo jedoch Unterschiede in dieser Abbildung festzustellen sind, ist beim Vergleich der einzelnen
Simulationen unter den verschiedenen Bedingungen. So ist das Niederschlagsgebiet im kontinen-
talen Fall am rechten seitlichen Rand nicht so ausgefranst wie im maritimen. Dies ist konsistent
mit den Beobachtungen aus Abbildung 4.7, bei denen der Niederschlag unter kontinentalen
Bedingungen bis kurz vor Ende der Simulation angehalten hat. Ein weiterer Unterschied tritt in
Bezug auf den Niederschlagskanal auf. So beginnt dieser unter kontinentalen Bedingungen zwar
etwas später, ist dann aber deutlich stärker, wobei auch dieser Effekt schon in Abildung 4.7 in
Bezug auf das Hauptmaximum erwähnt wurde.

In Abbildung 4.9 sind die Zeitreihen der über das Modellgebiet gemittelten Flüsigwassergehalte
der verschiedenen Hydrometeorarten dargestellt. Wie in Abbildugn 4.8 befinden sich auch jetzt
die Abbildungen vonSimAkt und SimReuwegen ihrer sehr großen Ähnlichkeit mitSimAbd
im Anhang. Warum und wie in den unterschiedlichen Simulationen die teils so verschiedenen
Niederschlage gebildet werden, kann mit Abbildung 4.9 nicht geklärt werden. So sind zum
Beispiel die beiden Abbildungen fürSimAlt und SimAbdunter maritimern Bedingungen (siehe
Abbildung 4.9(a) und 4.9(e)) sehr ähnlich zueinander und trotzdem ist die zeitliche Entwicklung
der Niederschlagsrate mit ihrem Maximum sehr verschieden (siehe Abbildung 4.7). Um die
genauen Ursachen für die unterschiedlichen Niederschlägebestimmen zu können, müssen hierfür
andere Methoden verwendet werden.
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(a) SimAlt- maritime Bedingungen
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Abbildung 4.8.: Akkumulierter Gesamtniederschlag am Boden in kg m−2 nach 150 min
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Abbildung 4.9.: Zeitreihe der über das Modellgebiet gemittelten Flüssigwassergehalte der verschie-
denen Hydrometeorarten in g m−3
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Was jedoch in der Abbildung 4.9 markant ist, ist der Unterschied der Zeitreihen der Hydrometeore
von SimAdvzu denen der anderen Simulationen. So ist im maritimen Fall das Verhältnis von
gebildeten Wolken- und Regenwasser deutlich größer als beiden übrigen Simulationen. Im
kontinentalen Fall wird hingegen beiSimAdvfast doppelt so viel Schnee wie bei den anderen
Modelläufen gebildet. Die Verwendung nur einer Aerosolvariable führt also zu sehr starken
Unterschieden in der Niederschlagsbildung.

In Abbildung 4.10 sind die im Modellgebiet maximal auftretenden Auf- und Abwindgeschwindig-
keiten dargestellt. Hierbei sind sowohl im maritimen wie auch im kontinentalen Fall nur marginale
Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationen zu erkennen. LediglichSimAltsticht ein wenig
hervor, da es fast immer die größten Werte besitzt und zudem beim kontinentalen Fall ein drittes
Maximum bei etwa 130 min aufweist, das sonst bei keiner Simulation zu finden ist. Wirklich
markante Unterschiede weist jedoch auchSimAltzu den anderen Simulationen nicht auf.

Gut zu erkennen ist bei allen Simulationen das typische Verhalten gewöhnlicher Einzelzellen
wie es von Weisman und Klemp (1982) beschrieben wird. So ist das Erliegen des Aufwindes in
Folge von Niederschlag in allen Simulationen deutlich erkennbar, sowie das bimodale Verhalten
gewöhnlicher konvektiver Zellen.

Zusammenfassend lässt sich über die Ergebnisse der Simulationen sagen, dass es nicht so sehr
relevant ist, welche der gängigen Nukleationsparametrisierungen für die Wolkentropfenbildung
verwendet wird, sondern vielmehr die Darstellung der Aerosole in Form der beiden VariabelnNap

undNac. Zudem hat sich in Abbildung 4.9 gezeigt, dass es dabei wichtig ist, beide Variablen zu
verwenden, da die Vernachlässigung einer, zu ganz anderen Effekte führen kann.
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Abbildung 4.10.: Zeitreihe der maximal auftretenden Auf- und Abwindgeschwindigkeiten in m s−1
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Zudem hat sich beim Vergleich der Simulationen unter kontinentalen und maritimen Bedinungen
gezeigt, dass eine Aerosolkonzentrationserhöhung zu mehrNiederschlag führt. Dieser Effekt
wurde durch die Verwendung der neuen Parametrisierungen inSimAkt, SimReuundSimAbdsogar
noch verstärkt. Konnte jedoch andererseits unter Verwendung nur einer Aerosolvariable im Fall
vonSimAdvauch stark abgeschwächt werden.

Als Parametrisierung für das Zwei-Momenten-Schema wird imFolgenden die Parametrisierung
von Abdul-Razzak und Ghan (1998) verwendet. Zwar wurden an sich keine großen Unterschiede
zwischen den Näherungen festgestellt, aber in Hinsicht aufeine bessere Darstellung der Aerosole
im Zwei-Momenten-Schema, sollte die analytische Form gewählt werden.
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5. Das Auswaschen von Aerosolpartikeln
infolge von Tropfen

Dadurch dass Aerosole jetzt innerhalb des Zwei-Momenten-Schemas implementiert sind, kann nun
auch der Prozess des Auswaschens der Aerosolpartikel und die daraus resultierende Rückkopplung
auf die Wolken und Niederschlagsbildung berücksichtigt werden. Wie eingangs bereits erwähnt,
können Aerosole durch zwei Prozesse aus der Atmosphäre ausgewaschen werden: durch das
sogenannte Nucleation Aerosol Scavenging (NAS), dessen Parametrisierung und Implementation
im COSMO-Modell bereits im vorigen Kapitel diskutiert wurde, und durch das Collision Aerosol
Scavenging (CAS). Physikalisch handelt es sich dabei um zwei ganz unterschiedliche Mechanis-
men.

Voraussetzung für das CAS ist das Vorhandensein von Wolken-und/ oder Regentropfen. Die
Aerosolpartikel können dann mit den Tropfen kollidieren und so in diese inkorporiert werden.
Hierbei unterscheidet man meist zwischen zwei Effekten: dem In-Cloud-Effekt, der die Kollisionen
der Partikel mit den Tropfen innerhalb einer Wolke berücksichtigt, und dem Below-Cloud-Effekt,
der die Kollisionen mit Niederschlagstropfen unter einer Wolke berücksichtigt.

In der Atmosphäre wird das CAS durch verschiedene Mechanismen ausgelöst. Es kann zum
Beispiel durch Brown’sche Diffusion sowie thermo- und diffusiophoretische Kräfte induziert
werden, desweiteren aber auch durch hydrodynamische und elektrische Effekte. Hingegen spielt
hier im Gegensatz zum NAS die Wirkung von Aerosolen als Kondensationskeime keine Rolle.
Ein weiterer Unterschied zum NAS ist der Einfluss der Zeit beim CAS. Je länger sich Aerosole
in Gebieten mit Tropfen aufhalten, desto größer ist deren Wahrscheinlichkeit mit den Tropfen zu
kollidieren und desto mehr Partikel werden durch CAS aus derAtmosphäre entfernt.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels soll nun zuerst die theoretische Behandlung des CAS kurz
vorgestellt werden,wobei speziell auf zwei Ansätze zur Berechnung des Kollisions-Kernels
eingegangen wird. Im Weiteren wird ein Trajektorienmodellbeschrieben, mit dessen Hilfe eine
Regressionsfunktion für den effektive Tropfenkollektorradius erstellt wurde. Mit Hilfe der neuen
Regressionsfunktion wurde dann eine Parametrisierung in das Zwei-Momenten-Schema imple-
mentiert, mit der im Weiteren einer idealisierten Studie einer konvektiven Einzelzelle durchgeführt
wurde, womit der Einfluss des CAS untersucht werden sollte.

47



48 5. Das Auswaschen von Aerosolpartikeln infolge von Tropfen

5.1. Die theoretische Beschreibung des Collision Aerosol
Scavenging

Mathematisch wird der Auswaschprozess infolge von Tropfenkollisionen meist mit Hilfe von Par-
tikelverlustraten beschrieben. Für die zeitliche Änderung der Partikelanzahldichtefap(rap) folgt
dann (Seinfeld und Pandis, 1997)

∂fap(rap, t)

∂t
= −λap(rap, t)fap(rap, t), (5.1)

wobeirap den Aerosolpartikelradius,t die Zeit,fap(rap, t) die Anzahldichteverteilungsfunktion der
Aerosolpartikel undλap(rap, t) die vom Partikelradius abhängige Verlustrate bezeichnet.Unter der
Annahme dass die Partikel nach der Kollision nicht vom Tropfen abprallen und dass ausschließlich
Zweierstöße stattfinden, wird die Partikelverlustrate im Allgemeinen mit Hilfe des sogenannten
Kollisions-KernelKap(rdr, rap) definiert, wobeirdr den Tropfenradius bezeichnet. Danach gilt

λap(rap, t) =

∫

∞

0

Kap(rdr, rap)fw(rdr, t)drdr (5.2)

mit der Tropfenanzahldichteverteilungsfunktionfw(rdr, t).

Für die Berechnung der Partikelverlustrate und des Kollisions-Kernels existieren sehr unterschied-
liche Ansätze. Im Folgenden sollen zwei dieser Ansätze genauer erläutert werden.

5.1.1. Berechnung des Kollisions-Kernel nach Slinn

Eine Möglichkeit, den Kollisions-Kernel und damit die Partikelverlustrate herzuleiten, beruht auf
der Betrachtung eines fallenden Tropfens in der Atmosphäre. Dieser spannt bei seinem Fall einen
Zylinder auf, wobei dann davon ausgegangen wird, dass alle Partikel, die sich in diesem Zylin-
der befinden, mit dem Tropfen kollidieren. Den Querschnitt dieses Zylinders bezeichnet man im
Allgemeinen als geometrischen WirkungsquerschnittAwirk,g. Er ist definiert als

Awirk,g = π(rdr + rap)
2. (5.3)

Diese vereinfachte Betrachtung vernachlässigt aber ganz den Einfluss des fallenden Tropfens
auf das ihn umgebende Strömungsfeld. Für ein Aerosolpartikel bedeutet dies, dass es nicht
notwendigerweise mit dem Tropfen kollidiert, auch wenn es sich im geometrischen Wirkungs-
querschnitt befindet (siehe Abbildung 5.1). Daher wird ein weiterer Wirkungsquerschnitt, der
sogenannte effektive WirkungsquerschnittAwirk,e, eingeführt. Nur wenn sich ein Partikel in diesem
befindet, kollidiert es mit dem Tropfen. Wegen der Divergenzder Stromlinien ist der effektive
Wirkungsquerschnitt eines fallenden Tropfens meist kleiner als der geometrische. Zudem kann es
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Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung des geometrischen (links) und effektiven Wirkungsquer-
schnittes (rechts) für die Kollision von einem Tropfen mit Radiusrdr und einem
Aerosolpartikel mit Radiusrap.

sein, dass Aerosolpartikel auch in Folge anderer Effekte nicht mit dem Tropfen kollidieren. Diese
können zum einen durch den Zustand der Atmosphäre, wie zum Beispiel durch Turbulenz, oder
zum anderen durch aerosolspezifische Eigenschaften wie zumBeispiel der Ladung oder Mobilität
verursacht werden.

Aus diesen beiden effektiven Wirkungsquerschnitten lässtsich dann die sogenannte Kollisionseffi-
zienzE bilden. Sie ist allgemein definiert als

E =
Awirk,e

Awirk,g

. (5.4)

Beträgt die Kollisionseffizienz also eins, kollidieren nach 5.4 alle Partikel innerhalb des geometri-
schen Wirkungsquerschnittes mit dem fallenden Tropfen. Ist sie größer als eins, so ist der effektive
Wirkungsquerschnitt grösser als der geometrische. Im Normalfall gilt für die Kollisionseffizienz
jedoch0 < E < 1.

Mit Hilfe der Kollisionseffizienz kann dann der Kollisions-Kernel und folglich auch die Partikel-
verlustrate nach Seinfeld und Pandis (1998) berechnet werden aus
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λap(rap, t) =

∫

∞

0

Kap(rdr, rap)fw(rdr, t)drdr

=

∫

∞

0

πr2drwdr(rdr)ǫSlinnE(rdr, rap)fw(rdr)drdr (5.5)

mit der Fallgeschwindigkeit des Tropfenswdr und der RetentionseffizienzǫSlinn. Studien von
Pruppbacher und Klett (1996) haben gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit des Abprallens eines
Parrtikels nach dessen Kollision mit einem Niederschlagstropfen sehr gering ist. Daher kann die
Retentionseffizienz in (5.5) in guter Näherung gleich eins gesetzt werden.

Wie die Trajektorienberechnung ist aber auch die Berechnung der Kollisionseffizienz ein schwie-
riges Problem. Slinn (1983) formuliert für die Herleitung seiner semi-empirischen Näherung der
Kollisionseffizienz zunächst alle Gleichungen in dimensionsloser Form, die für die Berechnung der
Partikel-Tropfen-Kollisionen benötigt werden. Mit Hilfeder darin enthaltenen dimensionslosen
Kennzahlen bestimmt er dann die relevanten Prozesse.

Nach Slinn (1983) lauten die grundlegenden Gleichungen in dimensionsloser Form (Variablen
siehe Symbolverzeichnis):

Bewegungsgleichung für inkompressible, stationäre Strömungen

~v ∗ · ~∇~v ∗ = − 1

Eu
~∇~p ∗ +

1

Re
▽2 ~v ∗ (5.6)

Diffusionsgleichung für die Aerosolpartikel

~v ∗ · ~∇nap = ~∇
(

1

Pe
~∇nap − ~v ∗

ap,driftnap

)

(5.7)

Bewegungsgleichung für die Aerosolpartikel

~v ∗

ap(rap) · ~∇~v ∗

ap(rap) = −
~v ∗

ap,drift(rap)

St
+

2rdr
w2

dr(rdr)
~FSlinn (5.8)

Hierbei treten folgende dimensionslose Kennzahlen auf (Variablen siehe Symbolverzeichnis)

• Die ReynoldszahlRe, die das Verhältnis von spezifischer Impulskonvektion zu spezifischen
Impulsdiffusion angibt. Sie ist definiert als

Re =
2rdrwdr(rdr)ρair

ηair
. (5.9)



5.1. Die theoretische Beschreibung des Collision Aerosol Scavenging 51

• Die EulerzahlEu, die das Verhältnis von dynamischem zu statischem Druck angibt. Für sie
gilt

Eu =
ρairw

2
dr(rdr)

p0
. (5.10)

• Die PecletzahlPe, die das Verhältnis von konvektiven zum diffusiven Stofftransport angibt.
Sie ist definiert als

Pe =
2rdrwdr(rdr)

Dap
= ReScap, (5.11)

wobeiScap die Schmidtzahl der Aerosolpartikel bezeichnet. Es gilt

Scap =
ηair

ρairDap
, (5.12)

mit dem Diffusionskoeffizienten der Aerosolpartikel

Dap =
kbTairCc

6πηairrdr
. (5.13)

Hierbei bezeichnetCc den Cunninghamkorrekturfaktor, der nach Frielander (1977) mit Hilfe
der freien Weglängeλair und des Partikeldurchmessersrap berechnet werden kann durch

Cc = 1 + 2, 493
λair

2rap
+ 0, 84

λair

2rap
exp

(

−0, 435
2rap
λair

)

. (5.14)

• Die StokeszahlSt, die das Verhältnis von Widerstandskraft und Reibung angibt und sich
berechnenlässt aus

St =
τapwdr(rdr)

rdr
, (5.15)

wobeiτap die Partikelrelaxationszeit bezeichnet, für die gilt

τap =
mapCc

6πηairrdr
. (5.16)

Zudem werden noch zwei weitere dimensionslose Größen berücksichtigt, die zwar nicht in den obi-
gen Gleichungen auftreten, aber dennoch eine wichtige Rolle bei den Partikel-Tropfen-Kollisionen
spielen. Es handelt sich dabei zum einen um das Verhältnis von Partikelradius zu Tropfenradius
υ = rap/rdr und zum anderen um das Verhältnis von der dynamischen Viskosität von Wasser zu
der von LuftW = ηw/ηair.

Slinn (1977 und 1983) geht davon aus, dass die KollisionseffizienzE von sechs der oben genannten
dimensionslosen Kennzahlen abhängt
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E = E(Re,Eu, Scap, υ, W, St). (5.17)

Anhand experimentell ermittelter Daten und der Abhängigkeit nach (5.17) leitet Slinn eine semi-
empirische Formel für die Kollisionseffizienz her, wobei erdrei dominierende Prozesse berück-
sichtigt: die Brown’sche Diffusion, die Trägheitsimpaktion und die Interzeption, die den Einfluss
der Partikelgröße widerspiegelt. Nach Slinn (1977 und 1983) ist die KollisionseffizienzE dann
gegeben durch die Summe der Anteile der einzelnen Prozesse

E = EBD + EImp + EInt, (5.18)

wobei die Anteile folgendermaßen berechnet werden

• Der Anteil der Brown’schen Diffusion

EBD(rap, rdr) =
1

Re Scap

(

1 + 0, 4Re1/2Sc1/3ap + 0, 16Re1/2Sc1/2ap

)

(5.19)

• Der Anteil der Trägheitsimpaktion

EImp(rap, rdr) =

(

ρw
ρap

)1/3(
St− St∗

St− St∗ + 2/3

)2/3

(5.20)

• Der Anteil der Interzeption

EInt(rap, rdr) = 4υ
(

W +
(

1 + Re1/2
)

υ
)

(5.21)

Hierbei bezeichnetSt∗ eine kritische Stokeszahl, die die untere Grenze für Impaktion darstellt und
für St < St∗ findet keine Impaktion statt. Nach Slinn ist sie definiert als

St∗ =
1, 2 + 1

12
ln(1 + Re)

1 + ln(1 + Re)
. (5.22)

In experimentellen Studien wurde für die Kollisionseffizienz, wie Slinn (1977 und 1983) sie
angibt, gute Übereinstimmung für Partikel mit Radien kleiner 0,1µm und Partikel mit Radien
größer 1µm gezeigt. Dazwischen zeigten sich allerdings teils große Abweichungen der Theorie
von den Experimenten.

Weitere Untersuchungen zeigten, dass diese Abweichungen reduziert werden können, indem wei-
tere physikalische Effekte berücksichtigt werden. Hierbei handelt es sich um die thermo- sowie
diffusiophoretischen Kräfte und um die elektrischen Käfte. Für die Kollisionseffizienz folgt dann
unter Berücksichtigung dieser Kräfte

E = EBD + EInt + EImp + ETherm + EDiff + Ee, (5.23)

wobei die neuen Beiträge wie folgt berechnet werden können:
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• Der Anteil der thermophoretischen KräfteETherm nach Davenport und Peters (1978)

ETherm(rap, rdr) =
4αTherm(2 + 0, 6Re1/2Pr1/3)(Tair − Ts)

10pwdr(rdr)rdr
(5.24)

Ts bezeichnet hierbei die Temperatur an der TropfenoberflächeundPr die Prandtlzahl, die
definiert ist als

Pr =
cpdηair
kair

. (5.25)

αTherm symbolisiert in 5.24 den thermophoretischen Koeffizienten. Er kann nach Talbot et
al. (1980) berechnet werden durch

αTherm = 2cs
k∗ + ctKn

(1 + 3cmKn)(1 + k∗ + 2ctKn)
Cc. (5.26)

Hierbei bezeichnetKn die Knudsenzahl, die definiert ist alsKn = λair/rap, und k∗ das
Verhältnis von der Wärmeleitfähigkeit von Luftkair zu der des Aerosolpartikelskap. Bei cm,
cs undct handelt es sich um Konstanten, die nach Batchelor und Shen (1985) folgende Werte
annehmen

cm = 1, 146, cs = 1, 147, ct = 2, 20.

• Der Anteil der diffusiophoretischen KräftEDiff nach Davenport und Peters (1978)

EDiff(rap, rdr) =

4βDiff

(

2 + 0, 6Re1/2Sc1/3v

)

(

pwd(Ts)

Ts

pwd(Tair)rd
Tair

)

2wdr(rdr)rdr
. (5.27)

Hierbei bezeichnetScv die Schmidtzahl für Wasserdampf in Luft, die berechnet werden kann
aus

Scv =
ηair

ρairDv
(5.28)

undβDiff den diffusiophoretischen Koeffizienten, der definiert ist als

βDiff =
TairDv

p

(

Mw

Mair

)1/2

. (5.29)

• Der Anteil der elektrischen KraftEe nach Adam und Semonin (1970), wobei der Einfluss
eines äußeren Feldes vernachlässigt wird,

Ee(rap, rdr) =
16kCcqdrqap

12πηairr2drrapwdr(rdr)
(5.30)
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mit der Konstantenk = 9 · 109 Nm2C−2s−1 undqdr sowieqap, die die elektrischen Ladungen
des Tropfens und des Partikels darstellen. Nach Pruppacherund Klett (1996) gilt für diese

qdr = 4aSlinnαSlinnr
2
dr (5.31)

qap = 4aSlinnαSlinnr
2
ap (5.32)

mit der KonstantenaSlinn = 0, 83 · 10−6 und einem empirischen ParameterαSlinn, der
Werte zwischen null und sieben annehmen kann, wobei null neutralen und sieben sehr stark
geladenen Tropfen (wie zum Beispiel in einer Gewitterwolke) entspricht.

Zusammenfassend folgt demnach für die Kollisionseffizienz

E =
1

Re Scap

(

1 + 0, 4Re1/2Sc1/2ap + 0, 16Re1/2Sc1/2ap

)

+

+

(

ρw
ρap

)1/3(
St− St∗

St− St∗ + 2/3

)2/3

+ 4υ
(

W +
(

1 + Re1/2
)

υ
)

+

+
4αTherm(2 + 0, 6Re1/2Pr1/3)(Tair − Ts)

10pwdr(rdr)rdr
+

+

4βDiff

(

2 + 0, 6Re1/2Sc1/3v

)

(

pwd(Ts)

Ts

pwd(Tair)rd
Tair

)

2wdr(rdr)rdr
+

+
16kCcqdrqap

12πηairr2drrapwdr(rdr)
. (5.33)

Mit Hilfe von (5.5) und (5.33) kann dann die Partikelverlustrate bestimmt werden.

5.1.2. Berechnung des Kollisions-Kernel nach Herbert und B eheng

Eine andere Möglichkeit die Partikelverlustrateλap(rap, t), im Folgenden auch spektraler
Scavenging-Koeffizient genannt, zu berechnen, stellen Herbert und Beheng zur Verfügung. Diese
Variante beruht auf einer theoretischen Herleitung des Kollisions-KernelsKap(rdr, rap), hier auch
Scavenging-Koagulationsfunktion genannt.

Allgmein ist die Scavenging-Koagulationsfunktion ein Maßdafür, wie viele Aerosolpartikel pro
Zeiteinheit durch Kollision mit Tropfen in einem bestimmten Luftvolumen entfernt werden. Hier-
ber wird angenommen, dass alle Aerosolpartikel durch die Kollisionen in den Tropfen inkorporiert
werden. Die Scavenging-Koagulationsfunktion ist demnachproportional zum Integral der Teilchen-
flussdichte~Iap aller auf einen Tropfen mit Radiusrdr auftreffenden Aerosolpartikel mit Radiusrap
über die effektive KollektortropfenoberflächeAeff . Als Formel gilt (Bayer et al., 1987)
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Kap(rdr, rap) ∼
∫

Aeff

|~Iap · d~f |. (5.34)

Mit Hilfe der Terme der irreversiblen Prozesse hat Herbert (1978) eine allgemeine Form für die
Teilchenflussdichte hergeleitet. Sie lautet

~Iap = −ρDap
~∇xap + ρxapBap

(

−map

[

(αap − αair)~∇p+
d(~vap − ~v)

dt

]

+ ~Fν + ~Ft + ~Fe

)

,

(5.35)

wobei die Terme folgende Kräfte erfassen:

• Die Brownsche Diffusion−ρDap
~∇xap mit der Gesamtdichteρ, der DiffusivitätDap des Ae-

rosolpartikel und seinem Massenbruchxap.

• Sedimentations- und Trägheitskräfte−mapρxapBap

[

(αap − αair)~∇p+
d(~vap − ~v)

dt

]

mit der

Masse des Aerosolpartikelsmap, seiner MobilitätBap, dem Druckp, der Partikelgeschwin-
digkeit~vap, der baryzentrischen Geschwindigkeit~v und dem spezifischen Volumen des Ae-
rosolpartikelsαap sowie dem von trockener Luftαair.

• Elektrische Kräfte~Fe sowie diffusio- und thermophoretische Kräfte~Fν und ~Ft.

Für die Berechnung der Scavenging-Koagulationsfunktion spaltet Herbert (1986) im Folgenden die
Teilchenflussdichte~Iap in zwei Anteile auf. Der eine berücksichtigt nur die Sedimantations- und
Trägheitskräfte, die proportional zur Partikelmasse sind, nachfolgend auch mechanische Effekte
genannt, die proportional zur Partikelmasse sind, und der andere alle sonstigen Effekte.

Zuerst wird der Anteil der Teilchenflussdichte, der alle Effekte außer den machanischen berück-
sichtigt, weiter betrachtet. Dieser Anteil der Teilchenflussdichte~Iap,1 lautet

~Iap,1 = −ρDap
~∇xap + ρxapBap

(

~Fν + ~Ft + ~Fe

)

. (5.36)

Um ein stationäres Profil der Partikel um den Kollektor-Tropfen zu erhalten, nehmen Herbert und
Beheng (1986) an, dass dieser Teil der Teilchenflussdichte divergenzfrei ist. Für Kugelsymmetrie
kann dies beschrieben werden mit

Dapξap
d

dr

(

r2
dxap

dr

)

− BapH
dxap

dr
= 0. (5.37)

Hierbei bezeichnetξap den sogenannten Ventilationskoeffizienten der Aerosolpartikel, r die radiale
Abstandskoordinate der Partikel zum Tropfenmittelpunkt undH den Einfluss der elektrischen so-
wie thermo- und diffusiophoretischen Kräfte. Desweitern wird angenommen, dass es sich bei den
elekrtischen sowie phoretischen Kräfte um Zentralkräfte handelt. Damit folgt fürH
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Abbildung 5.2.: Die effektive Tropfenoberfläche für eine radial gerichtete Partikelflussdichte
2
∫ 2π

0

∫ π
2

0
sin(ϑair)a

2dϑairdφ = 4πa2 mit a = rdr undR = r (Herbert und Be-
heng, 1986).

H = r2(Fe + ξνFν + ξtFt) = const, (5.38)

unter Verwendung der Ventilationskoeffizientenξν undξt, die den hydrodynamischen Einfluss sich
bewegender Tropfen korrigieren sollen. Für Gleichung (5.37) ergibt sich mit den Randbedingungen

xap(r = rdr) = 0 und xap(r → ∞) = xap,0 (5.39)

als Lösung für die Partikelkonzentrationxap(r) in Abhängigkeit des radialen Abstandesr

xap(r) = xap,0

exp

[

BapH

ξapDaprdr

(

1− rdr
r

)

]

− 1

exp

[

BapH

ξapDaprdr

]

− 1

. (5.40)

Der Anteil der Scavenging-KoagulationsfunktionKap,1, der alle Effekte außer den mechanischen
berücksichtigt, ist definiert als der Fluss der Partikel integriert über die effektive Tropfenoberfläche
Aeff . Nach Abbildung 5.41 ist diese gegeben durch

Aeff = 4πr2dr. (5.41)

und damit die Scavenging-KoagulationsfunktionKap,1 durch
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Kap,1 =
1

ρxap,0

∣

∣

∣

∣

∣

∫

4πr2dr

~Iap,1 · d~f
∣

∣

∣

∣

∣

. (5.42)

Setzt man (5.40) in (5.36) ein, erhält man dann

Kap,1 =
4πBapH

exp

(

BapH

ξapDaprdr

)

− 1

. (5.43)

Für den Anteil der Scavenging-KoagulationsfunktionKap,2, der nur mechanische Effekte berück-
sichtigt, ist die Teilchenflussdichte~Iap,2 gegeben als

~Iap,2z = −ρxapBapmap

[

(αap − αair)~∇p+
d(~vap − ~v)

dt

]

. (5.44)

Unter Verwendung der hydrostatischen Approximation

αair
~∇p = ~g (5.45)

im Druckterm, wobei~g die Gravitationsbeschleunigung bezeichnet, und unter derAnnahme, dass
die baryzentrische Geschwindigkeit sich nicht während derUmströmung des Aerosolpartikels um
einen Regentropfen ändert, was ein weit verbreiteter Ansatz in der Trajektorienberechnung ist, folgt
für die vertikale Komponente des mechanischen Anteils der TeilchenflussdichteIap,2z

Iapz = −ρxapBapmapg∗

(

1 +
dwap/dt

g∗

)

mit g∗ = g

(

αair − αap

αap

)

. (5.46)

Mit (5.46) und der effektiven TropfenkollektoroberflächeAeff , die nach Abbildung 5.3 gegeben ist
durch

Aeff = πr2dr, (5.47)

folgt nach der Definition des mechanischen Anteils der Scavenging-KoagulationsfunktionKap,2

unter der Annahme vonxap = xap,0

Kap,2 =
1

ρxap,0

∣

∣

∣

∣

∣

∫

πr2
dr

Iap,2z df

∣

∣

∣

∣

∣

= Bapmapg∗πy
2
c . (5.48)

Hierbei bezeichnetyc den effektiven Tropfenkollektorradius, für den gilt

y2c = r2dr

(

1 +

∫

πr2
dr

dwap/dt

πr2drg∗
df

)

. (5.49)

Da die analytische Lösung des effektiven Tropfenkollektorradius sehr aufwendig ist, wählten Her-
bert und Beheng (1986) dafür einen semi-empirischen Ansatz. Dieser wurde allerdings sehr einfach
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Abbildung 5.3.: Die effektive geometrische Tropfenoberfläche für die vertika-
le nach unten gerichtete Komponente einer Partikelflussdichte
∫ 2π

0

∫ π/2

0
cos(ϑair) sin(ϑair)a

2dϑairdφ = πa2 mit a = rdr und R = r (Her-
bert und Beheng, 1986).

gewählt, da in der Gößenordnung von 0,5µm bis 1µm nicht viele Messwerte zur Verfügung stan-
den, obwohl dort schon mechanische Effekte eine wichtige Rolle spielen. Bei dem Ansatz handelt
es sich um einen Potenzansatz der Form

yc = rdr

(

rap
r0

)α0

(5.50)

mit den Konstantenr0 undα0, für deren Bestimmung Daten eines Trajektorienmodells vonGrover
et al. (1977) und Leong et al. (1982) verwendet wurden.

Die totale Scavenging-Koagulationsfunktion ist dann gerade die Summe der beiden einzelnen An-
teileKap1 undKap2. Sie ist demnach gegeben durch

Kap =
4πBapH

exp

(

BapH

ξapDaprdr

)

− 1

+Bapmapg∗πy
2
c . (5.51)

Mit Hilfe von (5.51) und der Tropfenanzahldichteverteilungsfunktionfw(rdr, t) kann dann die
Partikelverlustrateλap(rap, t) nach (5.2) berechnet werden.
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5.2. Eine neue Formulierung des effektiven
Tropfenkollektorradius

Allgmein ist der Ansatz zur Berechnung der Partikelverlustrate, wie ihn Herbert und Beheng
hergeleitet haben (siehe Kapitel 5.1.2), eine gute Parametrisierung, da sie zum einen auf einer
geschlossenen Theorie beruht. Einzig die Berechnung des Tropfenkollektorradius nach (5.50) weist
zwei Mängel auf, weswegen er in dieser Arbeit nicht verwendet, sondern eine neue Formulierung
dafür hergeleitet werden soll.

Der eine Mangel besteht dabei darin, dass der effektive Tropfenkollektorradius nach (5.50) für
große Aerosolradien nicht gegen einen Grenzwert strebt, sondern beliebig groß werden kann. Nach
der ursprünglichen Definition in (5.49) gibt es aber einen solchen oberen Grenzwert. Dieser wird
dann erreicht, wenn für sehr große Aerosolpartikel die Trägheitskräfte gegenüber der Gravitations-
kraft vernachlässigt werden können und das Aerosolpartikel dann nicht mehr dem Strömungsfeld
um den Kollektortropfen folgt, sondern eine geradlinige Bewegung ausführt. Mathematisch bedeu-
tet dies, dassdwap/dt gerade null wird, und mit Hilfe von (5.49) folgt dann für den effektiven
Tropfenkollektorradius

lim
rap→∞

yc = rdr. (5.52)

Wobei an dieser Stelle angemerkt sei, dass in (5.49) schon eine Näherung für den effektiven Trop-
fenkollektorradius durchgeführt wurde. Eigentlich müsste hierbei neben dem Tropfenradius auch
der Partikelradius berücksichtigt werden und gelten

lim
rap→∞

(

yc
rdr + rap

)

= 1. (5.53)

Da die Aerosolpartikel aber meist deutlich kleiner als die Tropfen sind, ist diese Näherung nach
(5.52) für den Größenordnungsbereich, in dem die Parametrisierung des Auswaschens verwendet
werden soll, gerechtfertigt.

Ein weiterer Mangel der Näherung des effektiven Tropfenkollektorradius liegt in der Bestim-
mung der Konstantenr0 und α0 in (5.50). Hierbei werden Daten aus Trajektorienmodellen von
Grover et al. (1977) und Leong et al. (1982) verwendet. DieseModelle berücksichtigen nämlich
nicht nur den alleinigen Einfluss von Trägheits- und Sedimentationskräften, sondern auch noch
phoretische und elektrische Kräfte. Diese sollen aber gar nicht bei dem effektiven Tropfenkollektor-
radius im Rahmen der Theorie von Herbert und Beheng (1986) berücksichtigt werden (siehe 5.1.2).

Aus diesem Grund soll im folgenden Abschnitt nun eine neue Näherung für den effektiven Trop-
fenkollektorradius bestimmt werden. Dabei soll sowohl eine Approximation des Kollektorradius
für eine laminare Umströmung des Tropfens als auch für eine idealisiert turbulente Umströmung
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hergeleitet werden. Da die üblichen Ansätze bei der analytischen Lösung von (5.49) keinen
Erfolg brachten, wird im Weiteren das Augenmerk auf eine numerische Lösung der Gleichung
gelegt. Hierfür wurde zunächst ein Trajektorienmodell fürAerosolpartikel im der Umgebung
eines fallenden Tropfens erstellt, das nur den Einfluss mechanischer Effekte beinhaltet. Mit
Hilfe der damit erhaltenen Daten wird dann im Weiteren eine neue Näherung für den effektiven
Tropfenkollektorradius hergeleitet.

5.2.1. Aufbau des Trajektorienmodells

Ausgangspunkt des Trajektorienmodells ist die Bewegungsgleichung eines Aerosolpartikels. Un-
ter der Annahme dass nur die Reibungskraft~FR, die Gravitationskraft~FG und die archimedische
Auftriebskraft ~FA wirken, gilt für die Beschleunigung~aap eines Aerosolpartikels mit der Masse
map

map~aap = ~FG + ~FA − ~FR. (5.54)

Wird desweiteren angenommen, dass alle Aerosolpartikel kugelförmig sind, folgt für die Gravita-
tionskraft

~FG = map~g =
4

3
πrap

3ρap~g, (5.55)

wobeirap den Aerosolradius,ρap seine Materialdichte und~g die Schwerebeschleunigung bezeich-
nen.

Für die archimedische Auftriebskraft folgt analog

~FA = −mair~g = −4

3
πrap

3ρair~g, (5.56)

wobeimair die durch das Aerosolpartikel verdrängte Luft undρair die Luftdichte ist. Unter der
Annahme dass die Luft trocken ist, ist die Dichte nach der Gleichung für ein ideales Gas gegeben
durch

ρair =
p

RdT
(5.57)

mit dem Druckp, der Gaskonstanten trockener LuftRd und der TemperaturT .

Nach Seinfeld und Pandis (1997) kann die Reibungskraft in Abhängigkeit der ReynoldszahlRe
näherungsweise berechnet werden durch
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~FR =

{

6πηairrap~vrel, Re < 1, 0
18,5
8
πρair

0,4ηair
0,6(2rap)

1,4~vrel|~vrel|0,4, Re > 1, 0
. (5.58)

Hierbei istηair die dynamische Viskosität von Luft und~vrel die relative Geschwindigkeit eines
Aerosolpartikels zur umgebenden Luftströmung. Sie ist definiert als

~vrel = ~vap − ~vUmgebung. (5.59)

Befindet sich also die Luft um ein Aerosolpartikel in Ruhe, soist die relative Geschwindigkeit mit
der Geschwindigkeit des Aerosolpartikels identisch und esgilt ~vUmgebung = ~vap. Im Modell wird
für die Geschwindigkeit der umgebenden Luftströmung angenommen, dass sich diese in Ruhe
befindet und nur durch den fallenden Niederschlagstropfen eine Störung erfährt. Die genaue Wahl
des Geschwindigkeitfelds der Tropfenumströmung kann dannfür jede Simulation frei gewählt
werden.

Zudem wird für die Berechnung der Reibungskraft nach (5.58)neben dem äußeren Strömungsfeld
auch die Reynoldszahl des fallenden Aerosolpartikels benötigt. Um dabei die numerische Effekti-
vität des Modells möglichst hoch zu halten, wird hierfür eine Nachschlagetabelle von Seinfeld und
Pandis (1997) (siehe Tabelle 5.1) verwendet. In der Tabellesind abhängig von den Partikeldurch-
messern die Reynoldszahlen für fallenden Aersolpartikel bei Endfallgeschwindigkeit sowie bei
einer Temperatur von 298 K und einem Druck von 1 atm angegeben. Da sich doppelt-logarithmisch
aufgetragen ein linearer Zusammenhang zwischen dem Aerosoldurchmesser und der zugehörigen
Reynoldszahl zeigt, können im Modell die Reynoldszahlen für beliebige Aerosoldurchmesser
zwischen 0,1µm und 300µm durch algebraische Interpolation mit Hilfe dieser Tabelle bestimmt
werden.

Zusammenfassend folgt dann für die Bewegungsgleichung desAerosolpartikels unter Verwendung
von (5.58) für die Reibungskraft~FR

map~aap =
4

3
π(ρap − ρair)rap

3~g − ~FR. (5.60)

Numerische Lösung

Da das Problem rotationssymmetrisch zur vertikalen Achse ist, löst das Trajektorienmodell nur
den radialen Anteil des Problems. Im Modellgebiet befindet sich dann der Kollektortropfen genau
im Ursprung und der Startpunkt einer Trajektorien eines Aerosolpartikels wird gewählt, wie in
Abbildung 5.4 skizziert. Danach ist er gegeben durch

xi = −7rdr und yi = yo + i · dy, (5.61)
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Tabelle 5.1.: Reynoldszahlen für fallende Aerosolpartikel bei Endfallgeschwindigkeit und einer
Temperatur vonT = 298K

Durchmesser inµm Reynoldszahl

0, 1 7 · 10−9

1 2, 8 · 10−6

10 2, 5 · 10−3

20 0, 02

60 0, 4

100 2

300 20

wobeiyo 0,05µm unddy 0,1µm beträgt undi eine ganze natürliche Zahl bezeichnet.

Bevor jedoch die Trajektorien der Aerosolpartikel von den Startpunkten aus mit Hilfe von (5.60)
numerish gelöst werden können, muss diese Differentialgleichung zweiter Ordnung zunächst in
ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung umgewandelt werden.

Mit Hilfe der allgemeinen Definition der zeitliche Änderungdes Ortes~sap eines Aerosolpartikels

~̇sap =
d~sap
dt

= ~vap (5.62)

~̈sap =
d2~sap
(dt)2

= ~aap (5.63)

Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung der Trajektorienstartpunkte
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und unter Verwednung von

~u =

(

u1

u2

)

=

(

~sap
~̇sap

)

, (5.64)

folgt dann

d~u

dt
=

(

~̇sap
~̈sap

)

=







~̇sap
4
3
π(ρap − ρair)r

3
ap~g − ~FR

map






. (5.65)

Für die praktische Umsetzung wird die Euler-Cauchy Formel verwendet

~u(t2) = ~u(t1) + (t2 − t1)
d~u

dt
(t1) = ~u(t1) + d~u(t1). (5.66)

Leider neigt das Modell zu numerischer Instabilität. Dies liegt daran, dass die Werte vondu1

in einem Intervall von circa[0; 10] liegen und die vondu2 in einem von circa[0; 1020]. Ist der
gewählte Zeitschritt also etwas zu groß, so treten viel zu große Beschleunigungen auf, und ist er
etwas zu klein, so liegt die Änderung des Ortes unter der numerischen Auflösung des Modells
und der Aerosolpartikel bewegt sich nicht. Aus diesem Grundist innerhalb des Modells eine
Zeitschrittweitensteuerung eingebaut, wobei dann sowohldie Änderung der Geschwindigkeitdu2

als auch die Änderung des Ortesdu1 ein oberer Grenzwert eingeführt wird.

So darf die Änderung der Geschwindigkeitdu2 infolge der auftretenden Reibungskräfte maximal
0,0005 ms−1 betragen. Für den maximalen Zeitschritt folgt danach

dt 6 0, 0005ms−1 map

|~FR(t1)|
. (5.67)

Zudem darf der Zeitschritt nicht den anderen Grenzwert überschreiten.Er muss so klein gewählt
werden, dass bei einer Partikelgeschwindigkeit|~vap| von 10 ms−1 sich der Partikelort um maximal
ein Hunderstel des Tropfenradius ändern darf. Als Formel gilt

dt 6
rdr

100 |~vap|
. (5.68)

Während einer Simulation wird dann zu Beginn eines Integrationsschrittes der maximal mögliche
Zeitschritt nach (5.67) und (5.68) berechnet, wobei der kleinere der beiden dann verwendet wird.

Das Modell kann in dieser Form Trajektorien ausrechnen, Ziel war aber eigentlich effektive Trop-
fenkollektorradien zu bestimmen. Aus diesem Grund werden für einen einzelnen Tropfenradius die
Trajektorien vieler Aerosolpartikel mit verschiedenen Startpunkten nach (5.61) berechnet. Aus der
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Integration über alle Anfangsorte, bei denen die Aerosolteilchen vom Kollektortropfen eingefan-
gen wurden, ergibt sich der effektive Wirkungsquerschnittdes Tropfens. Es gilt demnach für den
effektiven WirkungsquerschnittAWirk,e

AWirk,e =

∫

∞

0

2πyin(yi)dyi (5.69)

mit

n(yi) =

{

1, falls eingefangen

0, sonst
. (5.70)

In einer Simulation gilt ein Partikel dann vom Tropfen als eingefangen, wenn es beim Durchschrei-
ten der horizontalen Achse, einen kritischen Wert vonrkrit = rdr + rap zum Tropfenmittelpunkt
unterschreitet. Das Modell geht also an sich davon aus, dassein Partikel nach der Kollision mit
dem Tropfen immer in diesen inkorporiert wird.

Mit Hilfe des nach (5.69) berechneten effektiven Wirkungsquerschnitt kann dann der effektiven
Kollektorradius bestimmt werden durch

yc =

√

AWirk,e

π
. (5.71)

Um bei der Bestimmung des effektiven Kollektorradius für eine turbulente Umströmung den
stochastischen Charakter der Turbulenz auszugleichen, wird ein Ensembles aus vierzig einzelnen
Simulationen des effektiven Tropfenkollektorradius gebildet. Die einzelnen Simulationen unter-
scheiden sich dabei in dem äußeren Strömungsfeld. Dies wirdfür jede Simulation neu bestimmt
und unterscheidet sich somit von Simulation zu Simulation.Der resultierende Tropfenkollektorra-
dius für eine turbulente Tropfenumströmung ist dann geradedas arithmetrische Mittel.

Auf diese Weise wird für jeden Tropfenradius der effektive Tropfenkollektorradius in Abhän-
gigkeit eines Aerosolpartikelradius berechnet, wobei derAerosolpartikelradius zwei obere Werte
nicht überschreiten darf. Der eine ist Folge der Verwendungder Tabelle 5.1 zur Bestimmung der
Reynoldszahl. Denn da in dieser nur Reynoldszahlen für Aerosole bis 300µm angegeben sind, darf
auch im Modell der Partikelradius 300µm nicht überschreiten. Zudem existiert im Modell noch
eine weitere obere Schranke für den Partikelradius, die da herrührt, dass nur solange

map

mdr
6 10−3 (5.72)

erfüllt ist, nach Beard (1974) angenommen werden kann, dassein Aerosolpartikel keinen Einfluss
auf das Strömungsfeld um den fallenden Niederschlagstropfen hat. Umformuliert lässt sich (5.72)
auch In Abhängigkeit der Radien und der Dichten schreiben als
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rap 6 rdr
(

10−3ρap/ρw
)

. (5.73)

5.2.2. Beschreibung der Simulationen

Wie bereits erwähnt sollen mit Hilfe der Daten des Trajektorienmodells die Näherungsformeln für
den effektiven Tropfenkollektorradius bei einer laminaren sowie bei einer turbulenten Tropfenum-
strömung hergeleitet werden. Je nachdem welche Umströmungsimuliert werden soll, muss ein
äußeres Strömungsfeld des Modells vorgegeben werden.

Im Falle der Bestimmung des effektiven Tropfenkollektorradius für eine laminare Tropfenumströ-
mung wird eine Potentialströmung für das äußeres Strömungsfeld angenommen. Dies ist allgemein
durch Wirbel- und Reibungsfreiheit definiert. In kartesischen Koordinaten ist es nach Oertel (2008)
gegeben durch

~vUmgebung(x, y, r) =

(

uUmgebung(x, y, r)

vUmgebung(x, y, r)

)

=







u∞ +
rdr

3

2
u∞

r3 − 3rx2

r6

−rdr
3

2
u∞

3rxy

r6






, (5.74)

wobeix den vertikalen Abstand zum Tropfenmittelpunkt,y den radialen Abstand zum Tropfen-

Abbildung 5.5.: Geschwindigkeitsfeld einer laminaren Tropfenumströmung bei einem Tropfenra-
dius vonrdr = 1 mm. Anströmgeschwindigkeitu∞ in Pfeilrichtung
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mittelpunkt iny-Richtung undr =
√

x2 + y2 den Betrag des Ortsvektors zum Tropfenmittelpunkt
bezeichnen.u∞ symbolisiert die Fallgeschwindigkeit des Niederschlagstropfen, die nach Atlas et
al. (1973) unter Normbedingungen genähert werden kann durch

u∞ = 9, 65− 10, 30 exp (−1200 rdr) (5.75)

mit dem Tropfenradiusrdr in m undu∞ in m s−1. In Abbildung 5.5 ist das Potentialströmungsfeld
um einen Tropfen mit einem Radius von einem Millimeter dargestellt.

Auch für die approximierte Darstellung einer turbulenten Tropfenumströmung wird als Ausgangs-
punkt die Potentialströmung gewählt. Jetzt wird jedoch eine künstliche Grenzschicht eingebaut,
deren Dickeδ der Prandtl-Schicht entspricht., Nach Oertel (2008) gilt für diese

δ =
2rdr√
Re

. (5.76)

Da im Falle der turbulenten Umströmung die Randbedingung~vUmgebung(r = rdr) = 0 gelten soll,
nimmt die Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der künstlichen Grenzschicht bis zum Wert null an
der Tropfenoberfläche ab. Die Geschwindigkeitsabnahme erfolgt dabei logarithmisch. Da sich nach
numerischer Auswertung gezeigt hat, dass die genaue Form der logarithmischen Abnahme keinen
großen Einfluss auf die Ergebnisse des Trajektorienmodellsbesitzen, wird sie frei gewählt als

~vUmgebung(r) = ~vUmgebung(r + δ)
ln
(

1 + 4 (r−rdr)
δ

)

ln 5
. (5.77)

Mit Hilfe von (5.74), (5.76) und (5.77) kann für jeden Abstand r zum Kollektormittelpunkt eine
genau definierte Geschwindigkeit berechnet werden. Um zusätzlich den stochastischen Charakter
der Turbulenz innerhalb der Grenzschicht darzustellen, wird ein weiterer Abstandr∗ zum Tropfen-
mittelpunkt zufällig in einem Bereich vonr− lturb bisr+ lturb bestimmt.lturb entspricht dabei dem
Prandtlschen Mischungsweglprandtl und ist nach Oertel (2008) gegeben durch

lturb = lprandtl = κ (r − rdr) (5.78)

mit der von-Kármánsche Konstanteκ, für die nach Etling (2002) meist der Wert 0,41 verwendet
wird. Mit Hilfe des so bestimmtenr∗ wird dann die stochastische Variation der Strömungsge-
schwindigkeit durch

~vUmgebung(r) = ~vUmgebung(r
∗) (5.79)

dargestellt. Das so ermittelte Strömungsfeld ist in Abbildung 5.6 für einen Tropfen mit einem
Millimeter Radius dargestellt. Im Vergleich mit Abbildung5.5 erkennt man hier gut die turbulente
Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit hin zur Tropfenoberfläche.
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Abbildung 5.6.: Geschwindigkeitsfeld einer turbulenten Tropfenumströmung bei einem Tropfenra-
dius vonrdr = 1 mm. Anströmgeschwindigkeitu∞ in Pfeilrichtung

Mit Hilfe dieser beiden äußeren Strömungsfelder werden dann die Berechnung der effektiven
Tropfenkollektorradien für Tropfen von 0,1 mm bis 5 mm sowiefür Aerosolpartikel von 0,1µm
bis zu den größten zulässigen Radien (siehe Kapitel 5.2.1) durchgeführt.

Hierbei werden für alle Simulationen diesselben äußeren Bedingungen mit einer Temperatur von
298 K und einem Druck von 1000 hPa gewählt. Desweiteren wird die Luft als trocken angenommen
und die Materialdichte von Wasser beträgt 1000 kgm−3 sowie die der Aerosolpartikel 1770 kgm−3.

5.2.3. Auswertung und Erstellung einer Regressionsfunkti on

Bei der Auswertung der Ergebnisse und der Erstellung der Regressionsfunktion werden im
Folgenden die beiden Fälle der laminaren und der turbulenten Tropfenumströmung getrennt
voneinander untersucht, wobei mit dem laminaren Fall begonnen wird.

In Abbildung 5.7 ist der numerisch bestimmte effektive Tropfenkollektorradius in Abhängigkeit
des Partikelradius für den laminaren Fall dargestellt. Hierbei entsprechen die einzelnen Kurven
jeweils einem konstanten Tropfenradius. Deutlich zu erkennen, ist die Wirkung der einzelnen
Kräfte in Abhängigkeit des Partikelradius. So strebt der effektive Kollektorradius für sehr kleine
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Abbildung 5.7.: Numerisch bestimmte effektive Tropfenkollektorradienyc in mm in Abhängigkeit
der Aerosolradienrap in µm. Die einzelnen Kurven symbolisieren jeweils den an-
gegebenen konstanten Tropfenradiusrdr – laminarer Fall

Partikel gegen null, da in diesem Größenordnungsbereich vor allem die Reibungskräfte auf
die Partikel wirken und die Trägheitskräfte vernachlässigt werden können. Ohne Wirkung der
Trägheitskräfte folgen die Partikel dann den Stromlinien um den Tropfen und kollidieren mit
diesem nicht. Für große Partikel hingegen kann die Reibungskraft gegenüber den Trägheitskräften
vernachlässigt werden. In Folge der Trägheitskräfte führen die Partikel dann eine fast geradlinige
Bewegungen im Nahbereich des Tropfens aus. Demzufolge entspricht der effektive Wirkungs-
querschnitt der Tropfen dann gerade dem geometrischen Wirkungsquerschnitt und der effektive
Tropfenkollektorradius der Summe aus Tropfenradius und Aerosolradius. Gut zu erkennen ist
dieses Verhalten an den rechten Enden der einzelnen Kurven in Abbildung 5.7, wo der effektive
Tropfenkollektorradius fast dem Tropfenradius entspricht und nur langsam mit größer werdendem
Partikelradius zunimmt. Zudem ist in der Abbildung gut zu erkennen, ab wann die Wirkung der
Trägheitskräfte einsetzt. Dies geschieht im Bereich der markanten Änderung der Steigung der
einzelnen Kuven, die schon bei sehr kleinen Partikeln von einer Größenordnung von etwa 5µm
bis 10µm auftritt.

Um die spätere Auswertung der Partikelverlustrate mathematisch möglichst einfach zu gestalten,
wird im Folgenden angenommen, dass die Abhängigkeiten des effektiven Tropfenkollektorradius
vom Tropfenradius und vom Aerosolradius unabhängig sind. Mit Hilfe dieser Näherung kann dann
bei der Berechnung der Partikelverlustrate nach (5.2) die Abhängigkeit vom Partikelradius aus
dem Integral hinausgezogen werden, so dass das Integral nurnoch vom Partikelradius unabhängige
Terme beinhaltet.
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Abbildung 5.8.: Effektiver Tropfenkollektorradiusyc in mm über den Tropfenradienrdr in mm bei
konstantem Aerosolradiusrap – laminarer Fall

Als Formel soll demanch für den effektiven Tropfenkollektorradius gelten

yc(rdr,rap) = yc1(rdr) · yc2(rap). (5.80)
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Da sich die Endpunkte der einzelnen Graphen in Abbildung 5.7auf einer Geraden befinden, liegt
die Vermutung nahe, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem effektiven Kollektorradius
und dem Tropfenradius vorliegt. Bei der weiteren Auswertung hat sich jedoch gezeigt, dass diese
Vermutung zwar für mittlere bis sehr große Aerosolradien gut erfüllt ist, nicht jedoch für sehr
kleine Aerosolradien. In Abbdildung 5.8 ist stellvertretend für diese beiden Fälle der effektive
Tropfenkollektorradius über dem Tropfenradius bei konstantem Partikelradien aufgetragen. Der
Grund der Abweichung vom linearen Zusammenhang im Bereich kleiner Radien liegt vermutlich
in der Verwendung der Näherung der Reibungskraft nach Gleichung (5.58). So ist genau in dem
Bereich, in dem die Reynoldszahl etwa eins beträgt und die Näherung folglich eine Fallunterschei-
dung vornimmt, der lineare Zusammenhang nicht gegeben.

Im Folgenden wird dennoch der linearer Zusammenhang zwischen dem effektiven Tropfenkollek-
torradius und dem Tropfenradius angenommen, da bis auf den Bereich sehr kleiner Partikelradien
dieser eine sehr gute Übereinstimmung mit den Modelldaten aufweist.

Für die weitere Untersuchung der Abhängigkeit des effektiven Tropfenkollektorradius vom Aero-
solradius wird dann zunächst der lineare Zusammenhang mit dem Tropfenradius eliminiert (siehe
Abbildung 5.9 - schwarze Kurven). Die Form der dabei entstandenen Kurven legt die Vermutung
nahe, dass eine der drei folgenden Funktionen eine gute Näherung sein könnte
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Abbildung 5.9.: Quotientyc/rdr aus effektivem Tropfenkollektorradius und Tropfenradiusüber den
Aerosolradiusrap in µm. Die rote, grüne und blaue Kurve symbolisieren die ver-
schiedenen Regessionsfunktionen – laminarer Fall



5.2. Eine neue Formulierung des effektiven Tropfenkollektorradius 71

f1(rap) = −ar−b
ap + c (5.81)

f2(rap) = a ln(brap + c) + d (5.82)

f3(rap) = a
(rap

b

)e

+ c, (5.83)

wobei gilta, b, c, d, e ∈ R
+ mit der Einschränkung füre 6 1, 0.

Mit Hilfe der Methode der nichtlinearen kleinsten Quadratewurden die Parametera bis e für die
einzelnen Regressionsfunktionen bestimmt. Es ergeben sich die Fit-Funktionen

f1(rap) = −3, 081 · 10−6r−0,8832
ap + 1, 07 (5.84)

f2(rap) = 0, 08365 ln
(

2, 216 · 104rap + 5, 003 · 10−9
)

+ 1, 038 (5.85)

f3(rap) = 3, 349

(

rap
124, 2

)0,07966

+ 2, 581 ·10−8 (5.86)

In Abbildung 5.9 sind diese Funktionen neben den exakten Werten farbig dargestellt. Es ist deutlich
erkennbar, dass die Funktionf1(rap) = −3, 081 · 10−6r−0,8832

ap + 1, 07 die beste Approximation
der Modelldaten ist. Dies spiegelt sich auch in den Standardabweichungen der Fits wider. So
beträgt die Standardabweichung für (5.84) nur 0,0546, wohingegen die beiden anderen Funktionen
Werte von über 0,1 besitzen. Ein anderer wichtiger Punkt beider Wahl der Regressionsfunktion
ist die Existenz einer oberen Schranke für den effektiven Tropfenkollektorradius. Wie bereits
erwähnt soll die neue Regressionsfunktion diese wichtige physikalische Eigenschaft besitzen. Die
Approximation nach (5.84) weist so einen Grenzwert auf. Ausdiesem Grund und natürlich da
dieser Fit auch die beste Übereinstimmung mit den exakten Werrten zeigte, wird als Näherung für
den effektiven Tropfenkollektorradius bei einer laminaren Tropfenumströmung gewählt.

Zusammenfassend ergibt sich dann die Näherung für den effektiven Tropfenkollektorradius in Ab-
hängigkeit vom Tropfen- und Aerosolradius

yc = rdr
(

1, 07− 3, 081 · 10−6r−0,8832
ap

)

, (5.87)

mit rdr, rap sowieyc in m.

Im Folgenden soll nun die Regressionsfunktion des effektiven Tropfenkollektortradius bei einer
turbulenten Tropfenumströmung erstellt werden. In Abbildung 5.10 sind die numerisch berech-
neten effektiven Tropfenkollektorradien in Abhängigkeitdes Partikelradius dargestellt, wobei die
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einzelnen Kurven einem konstanten jeweiligen Tropfenradius entsprechen. Diesmal nimmt der
Tropfenradius allerdings nur Werte zwischen 0,1 mm und 0,8 mm an, da aus Zeitgründen die
Simulation für größere Tropfen abgebrochen werden musste.

Gut zu erkennen ist der Einfluss des turbulenten äußeren Strömungsfeldes im Bereich sehr kleiner
Partikel. Anders als beim laminaren Fall geht hier der effektive Tropfenkollektorradius nicht
auf null zurück, sondern nur auf Werte von etwa 0,1 mm bis 0,2 mm. Physikalisch lässt sich
dieser Effekt dadurch erklären, dass in diesem Größenordnungsbereich erneut die Trägheitskräfte
in Bezug auf die Reibungskräfte vernachlässigt werden können und sehr kleinen Partikel exakt
den Stromlinien folgen. Die Stromlinien führen im turbulenten Fall aber nicht alle am Tropfen
vorbei, wie es bei einer reinen Potentialströmung der Fall wäre, sondern in Folge der Turbulenz
weisen direkt auf die Tropfenoberfläche. So gibt es immer einpaar Aerosolpartikel, die mit dem
Tropfen kollidieren, so dass der effektive Tropfenkollektorradius im turbulenten Fall nicht auf null
zurückgeht.

In Bezug auf große Partikel weisen die Kurven in der Abbildung 5.10 das gleiche Verhalten auf
wie die in Abbildung 5.7. Wie bei de Annahme einer laminaren Tropfenumströmung kann die
Reibungskraft im Vergleich zu den Trägheitskräften vernachlässigt werden, so dass die Kurven
für große Partikel einen annähernd horizontalen Verlauf aufweisen. Ein Unterschied zwischen den
Simulationen der laminaren und denen der turbulenten Tropfenumströmung besteht im Übergangs-
bereich, in dem der Einfluss der Trägheitskräfte auf die Partikelbewegung erkennbar wird. So

Abbildung 5.10.: Numerisch bestimmte effektive Tropfenkollektorradienyc in mm in Abhängigkeit
der Aerosolradienrap in µm. Die einzelnen Kurven symbolisieren jeweils den
angegebenen konstanten Tropfenradiusrdr – turbulenter Fall
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liegt dieser Bereich für den turbulenten Fall bei etwa 2µm bis 5µm, während er beim laminaren
Fall bei etwa 5µm bis 10µm auftritt. Grund dafür könnte sein, dass die Geschwindigkeiten
im Nahbereich des Tropfens bei reiner Potentialströmung größer sind als bei der idealisierten
turbulenten Umströmung und somit auch die Reibungskraft auf die Partikel größer ist. Demzufolge
ist der Einfluss der Trägheitskräfte im turbulenten Fall erst bei größeren Partikeln zu beobachten,
wenn auch hier die Geschwindigkeit größere Werte erreicht hat.

Analog zum laminaren Fall sei auch für den turbulenten Fall die Abhängigkeit des effektiven Trop-
fenkollektorradius vom Tropfen- und Aerosolradius unabhängig. Daher soll nach Gleichung (5.2.3)
gelten

yc(rdr,rap) = yc1(rdr) · yc2(rap).

Da sich die Endpunkte der einzelnen Kurven erneut auf einer Geraden befinden, liegt die Vermu-
tung nahe, dass wieder ein linearer Zusammenhang zwischen dem effektiven Kollektorradius und
dem Tropfenradius vorliegt. Anders als bei der laminaren Tropfenumströmung bestätigt sich diese
Vermutung bei Auswertung der Modelldaten. In Abbildung 5.11 ist der lineare Zusammenhang für
den größten effektiven Kollektorradius eines Tropfens über dessen Radius exemplarisch dargestellt.

Um im Folgenden die Abhängigkeit des effektiven Tropfenkollektorradius vom Aerosolradius un-
tersuchen zu können, wird zunächst wieder der lineare Zusammenhang mit dem Tropfenradius
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Abbildung 5.11.: Größter effektiver Tropfenkollektorradius yc in mm über den Tropfenradiusrdr
in mm – turbulenter Fall
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Abbildung 5.12.: Quotientyc/rdr aus effektivem Tropfenkollektorradius und Tropfenradiusüber
den Aerosolradiusrap in µm. Die rote, grüne und blaue Kurve symbolisieren die
verschiedenen Regessionsfunktionen – turbulenter Fall

eliminiert (siehe Abbildung 5.12 - schwarze Kurven). Da dieForm der dabei entstandenen Kurven
eine sehr ähnliche Form wie im laminaren Fall haben, werden dieselben Ansatzfunktionen nach
(5.81), (5.82) und (5.83) zur Näherung des effektiven Tropfenkollektorradius verwendet. Analog
zum laminaren Fall wird die Methode der nichtlinearen kleinsten Quadrate zur Bestimmung die
Parametera bis e für die einzelnen Regressionsfunktionen verwendet. Es ergeben sich die Fit-
Funktionen

f1(rap) = −0, 01007r−0,288
ap + 1, 272 (5.88)

f2(rap) = 1, 004 ln (11, 02rap + 0, 9756) + 0, 9757 (5.89)

f3(rap) = 4, 81

(

rap
74, 64

)0,1018

+ 2, 382 · 10−9. (5.90)

Auch diesmal hat sich der Fitf1(rap) = −0, 01007r−0,288
ap +1, 272 als beste Approximation für das

Problem herausgestellt. Einerseits besitzt er wieder einen oberen Grenzwert un andererseits die
kleinste Standardabweichung zu den exakten Werten mit nur 0,0623.

Zusammenfassend gilt dann für die Approximation des effektiven Kollektorradius für den turbu-
lenten Fall in Abhängigkeit des Tropfen- und des Aerosolradius



5.3. Implementierung in das COSMO-Modell 75

yc = rdr
(

1, 272− 0, 01007r−0,288
ap

)

. (5.91)

5.3. Implementierung in das COSMO-Modell

Aufgrund der Tatsache dass es sich bei dem Ansatz von Slinn umeinen semi-empirischen
Ansatz handelt, der zudem durch eine nicht stetig-differenzierbare Funktion beschrieben wird
(siehe Abbildung 5.13), wird als Parametrisierung des Collision Aerosol Scavenging im Zwei-
Momenten-Schema der Ansatz nach Herbert und Beheng (siehe Kapitel 5.1.2) verwendet, der auf
einer geschlossenen Theorie beruht. Als Näherung für den effektiven Tropfenkollektorradius wird
hierbei die Näherung nach Kapitel 5.2.2 verwendet.

Wie anfangs des Kapitels bereits erwähnt, wird die zeitliche Änderung der Aerosolanzahldich-
teverteilung infolge von CAS meist unter Verwendung der Partikelverlustrate beschrieben. Nach
Gleichung (5.1) gilt

∂fap(rap, t)

∂t
= −λap(rap, t)fap(rap, t)

mit der Partikelverlustrateλap, die nach Gleichung (5.2) definiert ist als

λap(rap, t) =

∫

∞

0

Kap(rdr, rap)fw(rdr, t)drdr.

Abbildung 5.13.: Schematische Darstellung des Kolliosions-Kernel nach Slinn
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Nach der Integration über die Zeit folgt für die Aerosolanzahldichteverteilung

fap(rap, t) = fap(rap, t0) exp

[

−
∫ t

t0

λap(rap, t
′)dt′

]

. (5.92)

Unter der Annahme eines stationären Tropfenspektrumsfw,o(rdr) für den Zeitraum, über den inte-
griert wird, kann Gleichung (5.92) vereinfacht werden zu

fap(rap, t) = fap(rap, to) exp [−λap,o(rap)(t− to)] (5.93)

mit

λap,o(rap) =

∫

∞

0

Kap(rdr, rap)fw,o(rdr)drdr. (5.94)

Da jedoch die exakte Berechnung des Kollisions-Kernel und der Partikelverlustrate nach Herbert
und Beheng (1986) von vielen verschiedenen Variablen abhängig und somit sehr aufwändig ist,
soll im COSMO-Modell eine approximierte Form für den Kollisions-Kernel, wie ihn Beheng
(1986a) erstellt hat, implementiert werden.

Bei der Näherung des Kollisions-Kernels nach Beheng (1986a) werden zum einen die elektri-
schen Coulombkräfte vernachlässigt und zum anderen Regressionsfunktionen bei dem Anteil des
Kollisions-KernelsKap,1(rdr, rap) verwendet, der keine mechanischen Effekte berücksichtigt. Hier-
mit soll die Berechnung zeitlich effizienter werden. Für denAnteil des Kollisions-KernelsKap,1 gilt
dann nach Beheng (1986a)

Kap,1(rdr, rap) = rdrG(rap) (5.95)

mit

G(rap) = 4πBap
F1(rap) + F2(rap)

exp

[

F1(rap) + F2(rap)

kBT

]

− 1

, (5.96)

wobeikB die Boltzmann-Konstante ist.

BeiF1(rap) undF2(rap) handelt es sich um die Regressionsfunktionen, die durch numerische Aus-
wertung der exakten Gleichung fürKap,1(rdr, rap) bestimmt wurden.F1(rap) beschreibt hierbei den
Anteil der diffusiophoretischen Kräfte undF2(rap) den der thermophoretischen. Sie können beide
berechnet werden mitrap in µm durch

Fi(rap) =

{

10−12Rir
αi ln rap+βi
ap , rapmin

6 rap < rapc

10−12Sir
γi
ap, rapc 6 rap 6 rapmax

mit i = 1, 2. (5.97)
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Tabelle 5.2.: Werte vonR1 für bestimmte Werte der TemperaturT , des Luftdrucksp und der relati-
ven Feuchterd, wobei fürrd = 101% die gleichen Werte wie fürrd = 99% verwendet
werden.

p \rd 80% 99% 100%

T = 273, 15K 700hPa 120, 18 5, 87 0, 44 · 10−2

T = 273, 15K 1000hPa 65, 43 3, 22 0, 257 · 10−2

T = 293, 15K 700hPa 249, 07 11, 82 0, 115 · 10−1

T = 293, 15K 1000hPa 150, 51 7, 21 0, 544 · 10−2

rapmin
, rapmax sowierapc bezeichnen hierbei konstante Partikelradien; für sie giltrapmin

= 1 µm,
rapmax = 100µm undrapc = 40µm.αi, βi undγi sind Konstanten, die folgende Werte besitzen

α1 = −0, 111 β1 = 0.931 γ1 = 0.734

α2 = −0.079 β2 = 1.197 γ2 = 1.057.

Ri und Si sind Parameter, die von der TemperaturT, dem Luftdruckp und der Luftfeuchterd
abhängen. Der Gültigkeitsbereich für diese Parameter ist bei Temperaturen auf Werte zwischen
273,15 K und 293,15 K beschränkt, bei Luftdrücken auf Werte zwischen 700 hPa und 1000 hPa
und bei der relative Feuchten auf Werte zwischen 80% und 101%. Der ParameterR1 wird mit Hilfe
der Tabelle 5.2 bestimmt, wobei er zwischen den dort angegebenen Werten linear interpoliert. Für
den ParameterS1 folgt dann

S1 = 0, 74R1.

Die Berechnung vonR2 undS2 erfolgt abhängig von der relativen Luftfeuchte. Für Werte unter
100% gilt

R2 = 0, 59R1 S2 = 0, 48R1

und für Werte über 100% bis maximal 101%

R2 = 0, 20R1 S2 = 0, 16R1.

Für den mechanischen Anteil der Scavenging-FunktionKap,2(rdr, rap) gilt nach (5.48)

Kap,2 = Bapmapg∗π (yc(rap, rdr))
2 .

Unter Verwendung der Näherungen für den effektiven Kollektorradiusyc nach (5.87) und (5.91)
folgt dann
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• für eine laminare Tropfenumströmung

Kap,2(rdr, rap) = r2drBapmapg∗π
(

1, 07− 3, 081 ·10−6r−0,8832
ap

)2
= r2drH(rap). (5.98)

• für eine turbulente Tropfenumströmung

Kap,2(rdr, rap) = r2drBapmapg∗π
(

1, 272− 0, 01007r−0,288
ap

)2
= r2drH(rap). (5.99)

Zusammenfassend gilt demnach für den approximierten Kollisions-Kernel

Kap(rdr, rap) = rdrG(rap) + r2drH(rap). (5.100)

Damit lässt sich die Partikelverlustrate in genäherter Form berechnen durch

λ∗

ap,o(rap) = G(rap)I1(rdrmin
) +H(rap)I2(rdrmin

) (5.101)

mit den Integralen über die Tropfenverteilungsfunktion

I1(rdrmin
) =

∫

∞

rdrmin

rdrfw,o(rdr)drdr (5.102)

I2(rdrmin
) =

∫

∞

rdrmin

r2drfw,o(rdr)drdr, (5.103)

(5.104)

wobei bei der Berechnung der Tropfenintegrale eine untere Grenzerdrmin
verwendet werden muss.

Der Grund hierfür liegt in der Herleitung des Kollisions-Kernel, genauer gesagt in der Herleitung
der Partikelflussdichte. Hierbei wurde angenommen, dassrap ≪ rdr ist. Für die numerische
Auswertung wird daher meist der Ansatzrdrmin

= 10rap verwendet.

Mit Hilfe von (5.93) sowie (5.101) und (5.104) kann dann die zeitliche Änderung der Aero-
solanzahldichteverteilungsfunktion und damit die Änderung der Anzahl der Aerosole im Zwei-
Momenten-Schema berechnet werden

△Nap =

∫

∞

−∞

(fap(ln rap, t)− fap(ln rap, to)) d(ln rap). (5.105)

(5.106)

Analog zu der Anzahl der aktivierten Aerosole wird für die durch das CAS ausgewaschenen Aero-
sole die Anzahldichte der ausgewaschenen AerosoleNsc eingeführt. Für ihre Bilanzgleichung gilt
analog zu Gleichung (4.6)

∂Nsc(~r, t)

∂t
+∇ · [~v(~r, t)Nsc(~r, t)] = Ssc, (5.107)
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wobeiSsc dann mit Hilfe von (5.106) berechnet wird.

Die an einem Gitterpunkt tatsächlich vorhandene Zahl freier, nicht in Tropfen gebundener Aerosole
ist dann durch die DifferenzNap −Nac −Nsc gegeben.

5.4. Sensitivitätsstudien mit COSMO

Im Folgenden werden die Ergebnisse idealisierter Simulationen für eine konvektive Einzelzelle
vorgestellt. Hierbei soll sowohl der Einfluss von CAS an sichauf das System als auch der
Einfluss hinsichtlich der angenommenen Tropfenumströmungin den Simulationen untersucht
werden. Als Nukleationsparametrisierung wurde bei allen Modellläufen die Parametrisierung nach
Abdul-Razzak und Ghan (siehe Kapitel 4.2.4) verwendet.

Zudem wurden für alle Simulationen dieselben Ausgangsbedingungen und derselbe Grundzustand
wie bei den Simulationen hinsichtilich der unterschiedlichen Nukleationsparametrisierungen
gewählt (siehe Kapitel 4.3.1). Analog zu den NAS-Simulationen aus dem vorigem Kapitel
wurden auch bei diesen die Auswirkung der unterschiedlicher Aerosolkonzentrationen auf die
Simulationen untersucht, wobei dieselben Ausgangsbedingungen verwendet wurde.

Um im Folgenden die Auswertung der Ergebnisse möglichst übersichtlich zu gestalten, werden
Abkürzungen für die einzelnen Simulationen eingeführt (siehe Tabelle 5.3). Dabei wird die
Simulation, bei der nur NAS berücksichtigt und CAS vernachlässigt wurde, im Folgenden kurz mit
SimNasbezeichnet. Zudem wurden zwei weitere Modelläufe gestartet. Diese berechneten sowohl
NAS als auch CAS, wobei zum einen eine laminare Tropfenumströmung um die Kollektortropfen
angenommen wurde und zum anderen eine turbulente. Die Simulation, die eine laminare Umströ-
mung annahm, wird nachfolgend kurzSimLambezeichnet, und die, die eine turbulente annahm,
mit SimTurb.

Tabelle 5.3.: Kurzer Überblick über die in den Simulationenverwendeten Approximationen

Simulation Berücksichtigte Prozesse Kapitel oder Gleichung

SimNas Nur NAS Kapitel 4.2.4
SimLam Sowohl NAS als auch CAS, NAS: Kapitel 4.2.4

wobei eine laminare TropfenumströmungCAS: Gleichung (5.100)
angenommen wurde mit (5.96) und (5.98)

SimTurb Sowohl NAS als auch CAS, NAS: Kapitel 4.2.4
wobei eine turbulente TropfenumströmungCAS: Gleichung (5.100)
angenommen wurde mit (5.96) und (5.99)
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(a) maritime Bedingungen (b) kontinentale Bedingungen

Abbildung 5.14.: Zeitreihe der über das Modellgebiet gemittelten Niederschlagsrate in g s−1 m−2

In Abbildung 5.14 ist die Zeitreihe der über das Modellgebiet gemittelten Niederschlagsrate in
g s−1 m−2 dargestellt. Deutlich zu erkennen, ist unter maritimen Bedingungen der Unterschied
zwischen der Simulation, die nur NAS berechnet, und denen, die sowohl NAS als auch CAS
berechnen (siehe Abbdilung 5.14(a)). So setzt zwar bei allen Simulationen der Niederschlag
ungefähr zur gleichen Zeit ein, nimmt aber dann bei den SimulationenSimLamundSimTurb, die
auch CAS berechnen, deutlich stärker zu als beiSimNas. Zudem weist an sich der zeitliche Verlauf
der Niederschlagsrate vonSimLamund SimTurbzwei Niederschlagmaxima auf, eines nach etwa
45 min und ein weiteres, stärkeres nach circa 55 min.SimNasbesitzt dahingegen nur eines, dass
ungefähr zur gleichen Zeit erreicht wird, wie das zweite beianderen beiden Simulationen. Zudem
unterscheiden sich die Hauptmaxima der Simulationen in ihrem absoluten Betrag. So erreicht
das Maximum vonSimLamund SimTurbWerte von knapp über 0,04 g s−1 m−2, während das
von SimNasWerte von nur knapp 0,03 g s−1 m−2 erreicht. Beim weiteren zeitlichen Verlauf der
Niederschlagsrate treten keine großen Unterschiede mehr auf. In allen Simulationen nimmt die
Niederschlagsintensität nach Erreichen des Maximums bei etwa 55 min stark ab, so dasss nach
circa 80 min kaum noch Niederschlag fällt.

Genauso wie unter maritimen Bedingungen lassen sich die Simulationen unter kontinentalen
Bedingungen in diesselben Gruppen einteilen (siehe Abbildung 5.14(b)). Diesmal sind aber die
Unterschiede zwischenSimNasund SimLambeziehungsweiseSimNasund SimTurb deutlich
stärker. So setzt der Niederschlag diesmal nicht mehr bei allen Simulationen zur gleichen Zeit ein,
sondern beiSimLamundSimTurbschon nach circa 40 min und beiSimNaserst nach etwa 50 min.
Alle Simulationen erreichen dann fast zur selben Zeit ihr Maximum. Die absoluten Werte variieren
jedoch stark untereinander. Während beiSimNasWerte von fast 0,06 g s−1 m−2 erreicht werden,
erreicht das Maximum beiSimLamundSimTurbWerte von nur knapp über 0,03 g s−1 m−2. Aber
auch nach Erreichen des Maximums treten bei den Simulationen diesmal weitere Unterschiede auf.
So besitzt die SimulationSimNasein zweites, schwaches Niederschlagsereignis bei etwa 110min,
das beiSimLamund SimTurbnicht existiert. Hier nimmt der Niederschlag nach Erreichen des
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(a) SimNas- maritime Bedingungen
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(b) SimNas- kontinentale Bedingungen
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(c) SimLam- maritime Bedingungen
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(d) SimLam- kontinentale Bedingungen

−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

X in km

Y
 in

 k
m

(e) SimTurb- maritime Bedingungen
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(f) SimTurb- kontinentale Bedingungen

Abbildung 5.15.: Akkumulierter Gesamtniederschlag am Boden in kg m−2 nach 150 min
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Maximums bei etwa 60 min stark ab und hört nach circa 90 min fast ganz auf.

Gerade in Bezug auf den Unterschied zwischen maritimen Bedinungen und kontinentalen Bedin-
gungen ist die Berücksichtigung des Auschwaschens in Folgevon CAS markant. So führt eine
Erhöhung der Aerosole bei Vernachlässigung des CAS zu einerdeutlichen Niederschlagserhö-
hung, während die Berücksichtigung des CAS zu einer Verringerung führt. Die Sensitivität wird
also umgekehrt. Zudem wird durch den Einfluss des CAS auch dasAuftreten des sekundären
Niederschlages nach etwa 110 min unterdrückt.

Die umgekehrte Sensitivität lässt sich auch bei den Felderndes im Modellgebiet gefallenen Ge-
samtniederschlages am Boden erkennen (siehe Abbdilung 5.15). Beim Vergleich der Simulationen
unter maritimen Bedingungen zu denen unter kontinentalen ist bei SimNaseine Ausbreitung
des Niederschlagsgebietes mit einem deutlich ausgeprägteren Maximum zu erkennen, während
sich beiSimLamund SimTurbdas Niederschlagsgebiet gerade am rechten seiltichen Randstark
verkleinert und auch die Intenstität des Niederschlagsmaximum verringert hat. An sich ist ohne
Berücksichtigung des CAS der Einfluss der Aerosolkonzentrationserhöhnung deutlich ausgepräg-
ter und zudem postiv, während er mit CAS schwächer und negativ ist.

In Abbildung 5.16 ist die Zeitreihe der über das Modellgebiet gemittelten Flüssigwassergehalte der
verschiedenen Hydrometeorarten dagestellt. Deutlich zu erkennen sind jeweils die Unterschiede
zwischen den SimulationenSimLamund SimNasbeziehungsweiseSimTurbund SimNas, wobei
sich auch in dieser AbbildungSimLamundSimTurbsehr ähneln.

Bei Vergleich der SimulationenSimNasmit SimLamund SimTurb fällt unter maritimen Be-
dingungen auf, dass bei den Simulationen, die CAS berücksichtigen, im Vergleich zuSimNas
deutlich weniger Wolkenwasser gebildet wird, dafür aber mehr Regenwasser und Graupel. Die
deutlich verringerte Bildung von Wolkenwasser kann dann der Grund sein, warum bei den beiden
Simulationen der Regen deutlich früher einsetzt. So sind bei SimLamund SimTurbin Folge der
geringeren Menge an Wolkenwasser die Wolkentropfen im Durchschnitt größer, wodurch deutlich
schneller Regentropfen aus diesen gebildet werden können und der Niederschlag in Folge dessen
früher einsetzt. Denn allgemein nimmt die Effizienz der Bildung von Regenwasser mit größer
werdenden Wolkentropfen zu.

Auch unter kontinentalen Bedingungen sind markante Unterschiede zwischenSimNas und
SimLamund SimTurbzu erkennen. Dabei wird beiSimNaszum einen wieder deutlich mehr
Wolkenwasser gebidet, aber zudem scheinen die Prozesse dann im Weiteren eher in der Eisphase
abzulaufen. So setzt beiSimNasschon nach etwa 20 min die Bildung von Wolkeneis und Schnee
ein, während bei den SimulationnSimLamundSimTurbdies erst etwa 10 min später geschieht. Im
Gegensatz dazu wird beiSimLamundSimTurbschon sehr früh Regenwasser gebildet, während bei
SimNasdessen Bildung erst etwa bei Erreichen des Niederschlagsmaximum einsetzt. Allgemein
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(c) SimLam- maritime Bedingungen
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(d) SimLam- kontinentale Bedingungen
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(e) SimTurb- maritime Bedingungen
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(f) SimTurb- kontinentale Bedingungen

Abbildung 5.16.: Zeitreihe der über das Modellgebiet gemittelten Flüssigwassergehalte der ver-
schiedenen Hydrometeorarten in g m−3
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Abbildung 5.17.: Zeitreihe der maximal auftretenden Auf- und Abwindgeschwindigkeiten in m s−1

scheinen beiSimNasdie Prozesse verstärkt in der Eisphase stattzufinden, während sie sich bei
SimLamund SimTurbeher in der flüssigen Phase abspielen. Wie bei Seifert (2006b) erläutert,
führen vermehrte Prozesse in der Eisphase zu einem etwa zehnminütigen späteren Einsetzen des
Niederrschlages, was sich mit den Beobachtungen dieser Simulationen decken würde. Nach ihm
fällt aber auch durch die verstärkt in der Eisphase auftretenden Prozesse weniger Niederschlag aus
einer konvektiven Zelle, was sich so nicht mit den Ergebnissen deckt. Welch Effekte aber genau
dafür verantwortlich sind, kann nur mit Hilfe von Abbildung5.16 nicht geklärt werden.

Obwohl doch sehr großen Unterschiede zwischen den Simulationen in Bezug auf den Niederschlag
sowie auf die zeitliche Entwicklung der Flüssigwassergehalte der Hydrometeorarten auftreten,
sind sich die in den Simulationen maximal auftretenden Auf-und Abwindgeschwindigkeiten doch
recht ähnlich (siehe Abbildung 5.17). Gut zu erkennen ist die bimodale Struktur wie Weisman und
Klemp (1982) sie beschreiben, wobei diese bei den Simulationen mit CAS deutlicher ausgeprägter
ist. Im maritimen Fall liegt der Grund hierfür wahrscheinlich darin, dass beiSimLamundSimTurb
im Vergleich zuSimNasdeutlich mehr Niederschlag fällt, wodurch im Abwindschlauch stärkere
Verdunstung auftritt und sich ein ausgeprägterer Cold Poolbildet. In Folge dessen werden dann
grössere Vertikalgeschwindigkeiten erreicht, die die Bildung einer Sekundarzelle verstärken.

Abschließend lässt sich mit Hilfe der Ergebnisse der Simulationen festhalten, dass es eine
entscheidene Rolle spielt, ob CAS berücksichtigt wird odernicht. So wird die Sensitivität auf
die Aerosolkonzentration bei Berücksichtigung von CAS sogar umgedreht. Mit CAS fällt unter
maritimen Bedingungen mehr Niederschlag als unter kontinentalen, während ohne CAS unter
kontinentalen mehr als unter maritimen fällt. Auch sonst sind die Unterschiede zwischen den
Simulationen sehr groß. So tritt unter kontinentalen Bedingungen eine ganz andere zeiltiche
Entwicklung des Niederschlages ohne CAS auf als mit. Einerseits setzt der Niederschlag ohne
Berücksichtigung des CAS erst später ein, erreicht dann aber ein deutlich größeres Maximum und
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besitzt zudem ein zweites Niederschlagsereignis, dass unter Berücksichtigung von CAS gar nicht
auftritt.

Welche Tropfenumströmung für die Umströmung der Kollektortropfen bei der Parametrisierung
des CAS angenommen wurde, hat jedoch keinen großen Einfluss auf die Simulationen, so dass
die Unterschiede zwischen diesen Simulationen marginal ist. Hierbei sei aber erwähnt, dass auch
der Unterschied im äußeren Strömungsfeld um den Kollektortropfen bei der Berechnung der
Partikeltrajektorien (siehe Kapitel 5.2.2) nicht sehr groß ist. Es wird zum Beipiel kein Einfangen
der Partikel in Folge von Leewirbeln hinter den Tropfen berücksichtigt. Beide Parametrisierungen
des effektiven Tropfenkollektorradius sind sich daher also an sich sehr ähnlich.
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6. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, eine geeignete Parametrisierungzur Berechnung des Auswaschens
von Aerosolen für das Zwei-Momenten-Schema zu entwickeln,um wolkenmikrophysikalische
Prozesse hinsichtlich ihrer Wechselwirkung mit Aerosolpartikeln besser darstellen zu können.
Dabei musste zum einen eine Näherung für das Auswaschen in Folge der Wolkentropfenbildung,
dem Nucleation Aerosol Scavenging (NAS), gefunden werden und zum anderen eine für das
Auswaschen in Folge von Tropfen-Partikel-Kollisionen, dem Collision Aerosol Scavenging
(CAS). In Folge dieser beiden Prozesse können Aerosole einem System entzogen werden, so dass
die Aerosole diesem nicht mehr als Kondensationskerne zur Verfügung stehen. Somit kann das
Auswaschen direkten Einfluss auf die Bildung von Wolkentropfen haben.

Da bisher im Zwei-Momenten-Schema Aerosole nicht vorhanden waren, musste für diese zu-
nächst eine geeignete Darstellung implementiert werden. Als einfache und effektive Möglichkeit
wurde die rudimentäre Darstellung der Aerosole mit Hilfe von Anzahldichten gewählt. Bei den
Anzahldichten handelt es sich einerseits um die Gesamtanzahl der Aerosole und andererseits um
die Anzahl der Aerosole, die durch NAS ausgewaschen werden,sowie die Anzahl derer, die durch
CAS ausgewaschen werden. Für die zeitliche Behandlung der Aerosole wurden neben der reinen
Advektion weder Quellen noch Aerosolprozesse an sich berücksichtigt. Lediglich der Prozess des
Auswaschen wurde bei den Anzahldichten berücksichtigt. Aus diesem Grund ist diese Darstellung
der Aerosole nur für idealisierte Studien auf einer begrenzten Zeitskala geeignet.

Um das Auswaschen von Aerosolen in Folge der Wolkentropfenbildung im Modell geeignet
darzustellen, wurden zunächst verschiedene gängige Parametrisierungen aus der Literatur (Segal
und Kain, 2006; Reutter, 2009a und 2009b; Abdul-Razzak und Ghan, 1998) implementiert.
Daraufhin wurde in idealisierten Simulationen der Einflussder unterschiedlichen Näherungen
auf die Wolken- und Niederschlagsbildung untersucht, um anschließend eine davon als neue
Parametrisierung für das Zwei-Momenten-Schema zu bestimmen.

Desweitern musste eine passende Parametrisierung für das CAS gefunden werden. Hierfür wurde
ein Ansatz von Herbert und Beheng (1986) gewählt und durch eine neue Regressionsfunktion zur
Berechnung des effektiven Tropfenkollektorradius erweitert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Trajektorienmodell entwickelt, mit dem exakte Werte des effektiven Tropfenkollektorradius in
Abhängigkeit des Aerosol- und des Kollektortropfenradiusberechnet werden können. Innerhalb
des Modells kann dabei für den Kollektortropfen eine laminare sowie eine turbulente Strömung
angenommen werden. Mit Hilfe der Daten dieses Modells wurden dann die neuen Regressi-
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onsfunktionen erstellt, die nachfolgend mit dem Ansatz nach Herbert und Beheng (1986) als
Parametrisierung des CAS im Zwei-Momenten-Schema implementiert wurde.

Anhand mehrerer idealisierter Modellrechnungen wurde derEinfluss des NAS und CAS auf
eine gewöhnliche konvektive Zelle untersucht. Um dabei auch den Einfluss der Aerosole auf die
verschiedenen Simulationen bewerten zu können, wurde jeder Modellauf unter martimen sowie
kontinentalen Bedingungen berechnet. Diese Bedingungen unterscheiden sich einerseits in der
Gesamtanzahl der Aerosole sowie andererseits in ihrer Größenverteilung. Bei der Auswertung der
Ergebnisse zeigten sich zum Teil deutliche Unterschiede, die bei der Berücksichtigung von NAS
und CAS auftraten.

So wurde bei der Untersuchung der verschiedenen NAS-Parametrisierungen festgestellt, dass es
nicht relevant ist, welche der gängigen Näherungen in den Simulationen verwendet wird, sondern
vielmehr dass NAS überhaupt Berücksichtigung findet. So ging der Niederschlag unter maritimen
Bedingungen in Folge des NAS zum Beispiel deutlich zurück, während er unter kontinentalen
Bedingungen sogar leicht verstärkt wurde. Allgemein zeigte sich in den Simulationen, dass durch
die Erhöhung der Aerosolkonzentration, der Niederschlag des konvektiven Systems verstärkt
wurde. Dieser Effekt wird noch weiter verstärkt, wenn NAS berücksichtigt wird. Außerdem war in
den Simulationen markant, dass falls in diesen nur die Gesamtanzahl der Aerosole berücksichtigt
wurde, nicht aber die Anzahl der durch das NAS ausgewaschenen Aerosole, deutliche Unterschiede
in den Ergebnissen auftraten. So war zum einen der Effekt durch die Aerosolkonzentrationser-
höhung fast nicht mehr vorhanden und zum anderen wurden in der Wolke teils ganz andere
Hydrometeore verstärkt gebildet. Es ist also sehr wichtig,dass bei der Berücksichtigung des NAS
beide Aerosolvariablen verwendet werden und nicht nur eine, da sonst unter Umständen ganz
andere Effekte auftreten können.

Zudem wurden Modelläufe durchgeführt, mit denen der Einfluss des CAS auf die Wolken- und
Niederschlagsbildung untersucht wurde. Für die Parametrisierung des CAS in den Simulationen
wurde dabei zum einen eine laminare Tropfenumströmung angenommen und zum anderen eine
turbulente. Beim Vergleich der beiden Simulationen zeigtesich aber, dass der Einfluss nur gering
ist und beide Modelläufe fast identische Ergebnisse liefern. Wiederum zeigten sich jedoch große
Unterschiede zwischen den Simulationen, die CAS berücksichtigen, und denen, die dies nicht tun.
So fiel unter maritimen Bedingungen in Folge der Berücksichtigung des CAS mehr Niederschlag
im Vergleich zu der Simulation ohne CAS und unter kontinentalen verringerte sich dieser sehr stark
in Folge des CAS. Sehr markant war der Einfluss der Aerosolkonzentrationserhöhnug bei diesen
Simulationen. So führte die Erhöhung der Aerosole ohne Berücksichtigung des CAS zu einer
Verstärkung des Niederschlages, während mit Berücksichtigung des CAS sich der Niederschlag
verringerte. CAS hat folglich die Sensitivität auf die Aerosolkonzentrationserhöhung umgekehrt.

Abschließend lässt sich festhalten, dass sich in den Modelläufen deutliche Unterschiede in Folge
der Berücksichtigung des NAS und des CAS gezeigt haben. Folglich sollten in allen wolkenauflö-
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senden Modellen diese beiden Prozesse implementiert sein.Da sich in den Simulationen zudem
herausgestellt hat, dass beide Prozesse für die Wolken- undNiederschlagsbildung wichtig sind,
sollte hierbei keiner der beiden vernachlässigt werden.
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A.1. Akkumulierter Gesamtniederschlag am Boden
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(c) SimAkt- maritime Bedingungen
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Abbildung A.1.: Akkumulierter Gesamtniederschlag am Boden in kg m−2 nach 150 min

91



92 A. Anhang

A.2. Zeitreihe der gemittelten Flüssigwassergehalte
verschiedenener Hydrometeorarten
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(b) SimReu- kontinentale Bedingungen
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(c) SimAkt- maritime Bedingungen
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Abbildung A.2.: Zeitreihe der über das Modellgebiet gemittelten Flüssigwassergehalte der ver-
schiedenen Hydrometeorarten in g m−3
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Lateinische Symbole

~aap Beschleunigung eines Aerosolpartikels
Aeff effektive Kollektortropfenoberfläche
Awirk,e effektiver Wirkungsquerschnitt
Awirk,g geometrischer Wirkungsquerschnitt
Bap Mobilität eines Aerosolpartikels
cpd spezifische Wärme von trockener Luft bei konstantem Druck
cvd spezifische Wärme von trockener Luft bei konstantem Volumen
Cc Cunningham-Korrekturfaktor
dap Durchmesser eines Aerosolpartikels
Dap Diffusivität eines Aerosolpartikels
Dv Diffusivität von Wasser
E Kollisionseffizienz
Eu Eulerzahl
fap Anzahldichteverteilungsfunktion der Aerosolpartikel
fc Anzahldichteverteilungsfunktion der Wolkentropfen
fr Anzahldichteverteilungsfunktion der Regentropfen
fw Anzahldichteverteilungsfunktion der Tropfen
~Fe elektrische Kräfte
~Ft thermophoretische Kräfte
~Fv diffusiophoretische Kräfte
~FA archimedische Auftriebskraft
~FG Gravitationskraft
~FR Reibungskraft
~FSlinn externe wirkende Kräfte
Ff = ρv′′xf turbulenter Fluss von Eis
Fl = ρv′′xl turbulenter Fluss von Flüssigwasser
Fv = ρv′′xv turbulenter Fluss von Wasserdampf
~g Gravitationsbeschleunigung
~H Funktion zur Berücksichtigung der elektrischen sowie thermo- und

diffusiophoretischen Kräfte
~Hf fühlbarer Wärmestrom
If Phasenfluss von Eis
Il Phasenfluss von Wasser
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~Iap Teilchenflussdichte der Aerosolpartikel
~Iap,1 Anteil der Teilchenflussdichte der Aerosolpartikel ohne Berücksichtigung

mechanischer Effekte
~Iap,2 Anteil der Teilchenflussdichte der Aerosolpartikel unter Berücksichtigung nur

mechanischer Effekte
kB Boltzmann-Konstante
kair Wärmeleitfähigkeit von Luft
kap Wärmeleitfähigkeit der Aerosolpartikel
k∗ = kair/kap Verhältnis der Wärmeleitfähigkeit von Luft und Aerosolpartikel
Kap Scavenging-Koagulationsfunktion
Kap,1 Anteil der Scavenging-Koagulationsfunktion ohne Berücksichtigung

mechanischer Effekte
Kap,2 Anteil der Scavenging-Koagulationsfunktion unter Berücksichtigung

nur mechanischer Effekte
Kn Knudsenzahl
ls Sublimationswärme
lv Verdampfungswärme
mair Masse der durch ein Aerosolpartikel verdrängten Luft
map Masse eines Aerosolpartikels
mdr Masse eines Tropfens
Mair molare Masse von trockener Luft
Map molare Masse der Aerosolpartikel
Mw molare Masse von Wasser
nap Anzahldichte der Aerosolpartikel
Nac Anzahl der aktivierten Aerosolpartikel
Nap Anzahl der Aerosolpartikel
Nsc Anzahl der durch CAS ausgewaschenen Aerosolpartikel
p Druck
p∗ dynamischer Druck
p0 statischer Druck
ped Sättigungsdampfdruck Eis-Wasserdampf
pwd Sättigungsdampfdruck Flüssigwasser-Wasserdampf
~pf Niederschlagsfluss von Eis
~pl Niederschlagsfluss von Wasser
Pe Pecletzahl
Pr Prandtlzahl
q Mischungsverhältnis
qap elektrische Ladung eines Aerosolpartikels
qdr elektrische Ladung eines Tropfens
Qh diabatische Wärmeproduktion
r radiale Abstandkoordinate zum Tropfenmittelpunkt
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rap Radius eines Aerosolpartikels
r̄ap modaler Radius der Aerosolpartikelverteilungsfunktion
rc Gleichgewichtsradius bei kritischer Übersättigung
rd relative Luftfeuchte
rdr Radius eines Tropfens
~r Ortsvektor
R allgemeine Gaskonstante
Rd Gaskonstante von trockener Luft
Rl Gaskonstante von feuchter Luft
Rv Gaskonstante von Wasserdampf
~R Flussdichte kurzwelliger und langwelliger Strahlung
Re Reynoldszahl
~ssp Ort eines Aerosolpartikels
S Übersättigung
Sc kritische Übersättigung
Smax kritische Übersättigung für den kleinsten aktivierten Aerosolpartikel
Smean kritische Übersättigung für den Aerosolpartikel mit modalem Radius
Sk
i Quellterm hinsichtlich des MomentesMk

i

Scap Schmidtzahl der Aerosolpartikel
Scv Schmidtzahl für Wasserdampf in Luft
St Stokeszahl
St∗ kritische Stokeszahl
t Zeit
T Temperatur
Tair Lufttemperatur
Ts Temperatur an der Tropfenoberfläche
T = ρv′′v′′ turbulenter Impulsfluss
u∞ Endfallgeschwindigkeit eines Niederschlagstropfen
v′′ turbulente Geschwindigkeitsfluktuation
~v baryzentrische Geschwindigkeit
~v∗ dimensionslose baryzentrische Geschwindigkeit
~vap Geschwindigkeit eines Aerosolpartikels
~v∗ap dimensionslose Geschwindigkeit eines Aerosolpartikels
~v∗ap,drift dimensionslose Driftgeschwindigkeit eines Aerosolpartikels
~vrel relative Geschwindigkeit eines Aerosolpartikels zur umgebenden Strömung
~vUmgebung Geschwindigkeit der umgebenden Luftströmung
vi,k mittlere Sedimationsgeschwindigkeit hinsichtlich des MomentesMk

i

w Vertikalgechwindigkeit eines aufsteigenden Luftpaketes
wdr Fallgeschwindigkeit eines Niederschlagtropfens
W = ηw/ηair Verhältnis aus der dynamischen Viskosität von Wasser zu dervon Luft
xap Massenbruch eines Aerosolpartikels
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xf Massenbruch von Eis
xl Massenbruch von Flüssigwasser
xv Massenbruch von Wasserdampf
yc effektiver Tropfenkollektorradius

Griechische Symbole

αair spezifisches Volumen trockener Luft
αap spezifisches Volumen der Aerosolpartikel
αw spezifisches Volumen von Wasser
αTherm thermophoretischer Koeffizient
βDiff diffusiophoretischer Koeffizient
δ Höhe der turbulenten Grenzschicht um einen Tropfen
ǫ Massenbruch des wasserlöslichen Anteils eines Aerosolpartikels
ǫSlinn Retentionseffizienz
ηair dynamische Viskosität von Luft
ηw dynamische Viskosität von Wasser
Θ potentielle Temperatur
κ von-Karmansche Konstante
λair freie Weglänge in Luft
λap spektraler Scavenging-Koeffizient
ν Anzahl der Ionen, die ein wasserlösliches Aerosol an das Wasser abgibt
ξap Ventilationskoeffizient eines Aerosolpartikels
ξt Ventilationskoeffizient der thermophoretischen Kräfte
ξv Ventilationskoeffizient der diffusiophoretischen Kräfte
ρ Gesamtdichte
ρair Dichte der Luft
ρap Dichte der Aerosolpartikel
ρd Partialdichte der trockenen Luft
ρf Partialdichte von Eis
ρl Partialdichte von Flüssigwasser
ρv Partialdichte von Wasserdampf
ρw Dichte von Flüssigwasser
σap dimensionsloser Breitenparameter der Aerosolverteilungsfunktion
σw Oberflächenspannung von Wasser
τap Relaxationszeit der Aerosolpartikel
υ = rap/rdr Verhältnis aus Partikelradius zu Tropfenradius
φs osmotischer Koeffizient einer wässrigen Lösung
~Ω konstante Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Erde
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