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1. Einleitung

\Von je her sind Wolken und Niederschlag von sehr groRendsger fir die Menschheit. Gerade
in der heutigen Zeit wird versucht, bewusst darauf Einflusshehmen. Bei den Olympischen
Sommerspielen 2008 in Peking wurde zum Beispiel versuelgiiche Art von Niederschlag

durch sogenanntes ‘Impfen’ von der Hauptstadt fernzuhalBeim Impfen handelt es sich
um die Verteilung von Trockeneis oder Silberjodid in der Asphére, wodurch instantan die
Niederschlagsbildung angefacht wird. So kann zwar der &#hlag an sich nicht verhindert
werden, wohl aber das Gebiet, in dem dieser fallt, beeirtfluseden.

Nicht nur sportliche und gesellschaftliche Ereignissegetinstark vom Niederschlag ab, sondern
im hohem Mal3e auch die Wirtschaft. Starke Hagelereigniéeadén zum Beispiel die Ernte eines
Jahres in einer ganzen Regionen zerstoren oder auch TausendFahrzeugen beschadigen,
wenn diese nicht Uberdacht abgestellt werden. Studienmnhgézeigt, dass rund funf Prozent des
Bruttoinlandproduktes westlicher Industriestaaten vorettéd¥ abhangen (Maier, 2001). Daher
ist es sehr wichtig, Wettermodelle zu besitzen, die eine dligderschlagsprognose liefern kdnnen.

Das ist allerdings mit den meisten heutigen Modellen nuiriggdnoglich, da sie nur eine sehr
vereinfachte Darstellung der Wolkenmikrophysik besitzBas operationelle Wettermodell des
Deutschen Wetterdienstes, kurz COSMO (Consortium for 5E8@dle Modeling)-Modell, ver-
wendet zum Beipiel fir die Parametrisierung der Wolkenopkrysik ein recht einfaches Schema
(Doms, 2002), welches prognostische Gleichungen fir dieseladichten der Hydrometeorklassen
Wolkentropfen, Regentropfen, Wolkeneis, Schnee und Gidagt. Da die Massendichte das erste
Moment der Partikelverteilungsfunktion hinsichtlich derMasse darstellt, wird ein derartiges
Wolkenphysikschema auch als Ein-Momenten-Schema bemgiciudem sind im COSMO-
Modell nur die wichtigsten Umwandlungsprozesse zwischem ldydrometeoren bertcksichtigt,
so dass das Schema effizient ist und hinsichtlich der operdten Vorhersage von Niederschlag
am Boden ausreichende Genauigkeit bietet.

Um mit dem COSMO-Modell eine verbesserte Prozessbescimgilbind vielleicht auch eine
verbesserte Niederschlagsprognose liefern zu kdnnerjenvam Karlsruher Institut fir Tech-
nologie (KIT) ein ergdnzendes Modul entwickelt, das sogeta Zwei-Momenten-Schema.
Hierbei wird mit der Anzahldichte noch ein weiteres Momeat GroRenverteilungsfunktion far
jede Hydrometeorart prognostiziert. Zudem enthélt das Wlethe weitere Hydrometeorklasse,
den Hagel (Seifert, 2002; Seifert und Beheng, 2006a; Sesteal., 2006; Noppel et al., 2006;
Blahak, 2008; Noppel et al., 2010; Blahak, 2010). Mit Hillesdzweiten Momentes besitzen die
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Regentropfen nun zum Beispiel nicht mehr im gesamten Matbail gleichen mittleren Radius,
sondern es kann Gebiete mit besonders grof3en beziehusgdieinen Tropfen geben. Aul3erdem
werden innerhalb des Moduls deutlich mehr Umwandlungsgs®sz zwischen den einzelnen Hy-
drometeoren als bisher berticksichtigt. Dabei werden gintkisten Prozesse, die naherungsweise
guantifizierbar oder bekannt sind, zum Teil neuartige Patasierungen angewendet. Solche
Zwei- oder Mehr-Momenten-Verfahren werden derzeit weittwerstarkt entwickelt, da sie einen
fur detaillierte dreidimensionale atmosphérische Sitmteen Uber grol3eren Modellgebieten
handhabbaren Kompromiss zwischen noch genaueren spektPalrametrisierungen und den
einfachen Ein-Momenten-Parametrisierungen darstellen.

Ein wichtiger Aspekt, der in diesem Modul noch nicht berlickgt wird, ist der Einfluss von
Aerosolpartikeln auf die Wolken- und NiederschlagsbilglubDa es in der Atmosphére praktisch
unmaglich ist, Tropfen aus reinem Wasser zu bilden, gebthie Wolkentropfenbildung meist
mit Hilfe von Aerosolpartikeln, die in diesem ZusammenhaigKondensationskerne bezeichnet
werden. Gibt es zum Beispiel in einer Region wenige Aergsmekdnnen dort auch nur wenige
Tropfen gebildet werden und die Prozesse in der Wolke, di®#dung gro3erer Partikel fuhren,
laufen anders ab als wenn viele Aerosole vorhanden geweseamwDa im COSMO-Modell aber
explizit keine Aerosole existieren, kann auch deren Eisflusf die Tropfenbildung nicht korrekt
wiedergegeben werden.

Aulerdem kdénnen Wolken- und Regentropfen auch wiederuituEgauf die Aerosolpopulation
haben. So kénnen Aerosole durch Tropfen aus der Atmospinéfierr® werden. Bei diesem als
Auswaschen oder Scavenging bezeichneten Prozess wird mv@schen zwei verschiedenen
Mechanismen unterschieden. Bei dem einen Mechanismuswetié Partikel dadurch aus der
Atmosphare entfernt, dass sie als Kondensationskernesbdirdpfenbildung dienen. Sie werden
dann vollstandig oder teilweise in den Tropfen gelést undnigh in Form von Niederschlag
aus der Atmosphéare ausgeschieden werden. Dieser Prozeshlwaleation Aerosol Scavenging
(NAS) bezeichnet. Zudem kénnen Aerosole durch das sogém&uilision Aerosol Scavenging
(CAS) aus der Atmosphéare ausgewaschen werden. Dabei waigl@derosolpartikel in Folge von
Kollisionen mit bereits vorhandenen Tropfen in diese anfégemen und so aus der Atmosphare
entfernt. Diese durch das Auswaschen verringerte AnzalAemosolpartikeln kann wiederum
Einfluss auf die Anzahl neu gebildeter Tropfen nehmen. Diatvente die Berlcksichtigung dieses
Prozesses bei der Berechnung von Wolken und Niederscldaglisi wichtig herausstellen.

Ziel der Arbeit ist es, eine einfache und geeignete Parasrextuing flr Aerosole, deren Einfluss
auf die Tropfenbildung und das Auswaschen der Partikel dikolken- und Regentropfen
innerhalb des Zwei-Momenten-Schemas zu entwickeln. ImniRethdessen muss eine passende
Beschreibung fur das NAS gefunden werden. Dafur werdenchst@éausgewahlte Parametrisie-
rungen aus der Literatur zusammen mit der Advektion und uidautenten Diffusion einer neu
eingefuhrten Aerosolanzahldichte in das Zwei-Momentehe®ha implementiert. Dies erlaubt es,
ausgehend von einem vorzugebenden Anfangszustand, despdraund die Wechselwirkung von



Aerosolen mit Tropfen innerhalb einer wolkenbeladenen ddphéare zu beschreiben. Nachfol-
gend werden Simulationen unter Verwendung der versched&chemata durchgefuhrt, so dass
Unterschiede analysiert werden kénnen. Zudem wird im Rahdieser Arbeit eine N&herung fur
das CAS entwickelt. Da dafir bisher keine geeignete, \iwildige Parametrisierung existiert, wird
zunachst ein Trajektorienmodell entwickelt, mit welcheas €CAS unter Zugrundelegung einer
Potentialstromung explizit berechnet werden kann. MiféHilieses Modells wird dann eine neue
Parametrisierung fur das CAS entwickelt. AnschlieRenddererwiederum Simulationen durch-
gefuihrt, um den Einfluss von CAS auf die Wolken- und Nieddeggsbildung beurteilen zu kdnnen.

Die Arbeit gliedert sich dabei wie folgt; In Kapitel 2 werdesunachst die Grundlagen von
Aerosolen erlautert. Dabei wird im ersten Abschnitt aukiliintstehung und ihren Lebenslauf
eingegangen. Im zweiten auf ihre GroRenverteilung sowrerdenathematischer Beschreibung
und im dritten auf mogliche Wechselwirkungen der Aerosole Tropfen. Kapitel 3 gibt einen
Uberblick Uber das verwendete Wettermodell COSMO und dg&neende Modul, das Zwei-
Momenten-Schema. Im darauffolgenden Kapitel wird danrdasfNAS eingegangen. Dabei wird
in dem ersten Abschnitt dieses Kapitels die theoretisclselideibung des NAS naher erlautert, im
zweiten magliche Parametrisierungen des NAS fur das Zwamkhten-Schema und im dritten
werden Sensitivitatsstudien zu den verschiedenen Panameingen vorgestellt. Im flnften
Kapitel wird dann auf das CAS naher eingegangen, wobei sichetste Abschnitt wieder der
theoretischen Beschreibungen widmet und der zweite sitll@niEntwicklung des numerischen
Trajektorienmodells fir das CAS sowie der daraus reseltiéen Parametrisierung befasst. Im
darauffolgenden Abschnitt werden Simulationen und denggelihisse vorgestellt und diskutiert.
Die Arbeit schlief3t in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung.
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2. Grundlagen des tropospharischen Aerosols

Als Aerosolpartikel bezeichnet man ein luftgetragenedchien mit einer Gréf3enordnung von
circa 10 nm bis 1Qum (Roedel, 2000). In Bodenn&he gibt es Uber den Kontinemeviitel etwa
10* Partikel pro Kubikzentimeter, wobei in Reinluftgebietdwa Anzahl auf 19 zuriickgehen
und in stark belasteten stadtischen Gebieten bis auktigen kann. Uber den Meeren ist ihre
Anzahldichte deutlich geringer und liegt bei circa?liis 1G' Patrikel pro Kubikzentimeter.
Sowohl tber den Kontinenten als auch tber den Meeren nimenAdkahl der Aerosolpartikel
stark mit der Hohe ab. Die Massendichte der Aerosolparisitdrotz ihrer groRen Anzahldichte
sehr klein. Sie liegt bei etwa 30 bis 159 m—3.

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die Eigemdten von Aerosolpartikeln geben,
wobei der Fokus auf dem tropospharische Aerosol liegen Aall das stratospharische Aerosol
wird nicht naher eingegangen, da es auf Wolkenprozesse ifirdposphére, die in dieser Arbeit
untersucht werden sollen, praktisch keinen Einfluss hat.dp&e Abschnitt dieses Kapitels soll
einen allgemeinen Uberblick tiber die Entstehung und derehslauf des troposphéarischen Aero-
sols geben. Im zweiten wird dann auf die Grél3enverteilurggtagospharischen Aerosols sowie
dessen mathematische Beschreibung naher eingegangem wainidtén wird ein kurzer Uberblick
Uber die moglichen Wechselwirkungen der Aerosole mit detkéfe und Niederschlagsbildung
gegeben.

2.1. Entstehung und Lebenslauf

Aerosolpartikel werden vorwiegend durch zwei dominantezBsse in die Atmosphare ein-
gebracht. Zum einen kénnen sie durch homogene Kondensaltiersattigter Dampfe aus der
Gasphase heraus entstehen, zum anderen durch Aufwirbehd@ispergierung von Partikeln
von der Eroberflache in die Atmosphare gelangen. Die Paliggen dabei schon in kondensierter
Form, zum Beipiel in Form von Mineralstaub oder Seesalzspa.

Aerosolpartikel, die durch homogene Kondensation engstelverden auch als Nukleations-
aerosolpartikel bezeichnet. Ihre Radien betragen meisivemige hunderstel Mikrometer. Die
Dampfe, aus denen sie gebildet werden, kénnen durch chieenReaktionen aus den urspring-
lichen Bestandteilen der Atmosphéare entstehen, wie zunspiBi Schwefelsduredampf aus
Schwefeldioxid. Allerdings wird der Sattigungsdampfdquder fur die homogene Nukleation
einer einzelnen Molekllspezies, die sogenannte homomlalek homogene Nulkeation, nétig
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Produktion

Nukleation Dispergierung

\/

Primaraerosol

Verandernde Prozesse
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Ausscheidung /\

Trockendeposition Niederschlag

Abbildung 2.1.: Umwandlungsprozesse von Aerosolpanmikel

ware, in der Atmosphéare meist nicht erreicht. Sie ist dahlraktsch unmaoglich. Stattdessen
sind Ublicherweise mehrere Komponenten gleichzeitig an ldenogenen Nukleation in der

Atmosphére beteiligt. Solche sogenannte heteromolek@gsteme besitzen, wenn ihre Mischung
exotherm ist, einen deutlich geringeren Sattigungsdarapkg der in der Atmosphéare erreicht
werden kann. Aul3erdem tritt in der Atmosphare auch die soyde heterogene Nukleation auf.
Dabei kondensiert der Gasdampf an bereits vorhandenersdlpeotikeln. Durch diesen Prozess
entstehen allerdings keine neuen Partikel, sondern detbeorhandenen werden nur grol3er.

Als Dispersionsaerosole bezeichnet man all jene Aerodedurch den anderen dominierenden
Mechanismus, das Aufwirbeln, in die Atmosphére gelangenb8sitzen meist Radien zwischen
1 pmund 10um. Beim Aufwirbeln Giber Landoberflachen (z.B. Wusten) werde Teilchen dabei
zunéachst horizontal die Bodenobeflache entlang trangpiitiis sie sich etwa an ,AbreiRkanten®
in die Luft erheben oder an kleinen Hindernissen abprallehin die Luft ,springen” (Saltation).
Kleinere Partikel kbnnen durch diesen Prozess kaum in dieo8phére gelangen, da bei diesen
der Wind, der tangential zur Oberflache weht, die Adh&sidifsknicht tberwinden kann. Damit
Aerosole tberhaupt von der Erdoberflache aufgewirbelt arekdbnnen, muissen nach Fuchs (1964)
Windgeschwindigkeiten von 2 m/s bis 4 m/s erreicht werdarchAvon Meeresoberflachen werden
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Seesalzpartikel in die Atmosphére abgegeben. Bevor Ssesay in die Atmosphére gelangen
kann, muss dies erst noch gebildet werden. Dies kann z.Bn B#echen von Wasserwellen

aus dem entstehenden Wassertropfchennebel (spray) oclerselnon bei schwécheren Winden
geschehen, werden durch den Wind kleine Luftblasen uneeMdieresoberflache gebracht und,
sobald diese dann wieder die Meeresoberflache erreichgriatzen sie und kleine Meerwas-

sertropfen gelangen in die Luft. Die durch diese Prozegssmaligebildeten Seewassertropfchen
verdampfen dann im Folgenden, wobei kleine Seesalzkernethengsweise Seesalzaerosole in
der Atmosphére Ubrigbleigen.
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Abbildung 2.2.: Aerosolverteilungen basierend auf Felslsnagen aus aller Welt und von ver-
schiednen Autoren, wobei die Aerosole in stadtischen Gebigirban), stadtna-
hen Gebieten (remote continental), in der Troposphérek(jvaand), in Polarge-
bieten (polar), in Wistenstaubstirmen (desert dust stonah)n der Stratosphare
(stratosphere) unterschieden werden (Jaenicke, 1985).
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Abbildung 2.3.: Verweilzeit der Aerosolpartikel in Abhdggeit von ihrem Radius

Je nachdem ob Aerosole durch Nukleation oder Aufwirbelumglie Atmosphéare gelangen,

besitzen sie charakteristische Eigenschaften und Gréferiungen. Allerdings bleiben diese

primaren Eigenschaften nicht lange erhalten. Sobald se\drosolpartikel in der Atmosphéare

befinden, durchlaufen sie vielfaltige Prozesse, die zu Amugen ihrer Eigenschaften und Gro-
Renverteilungen fuhren. Abbildung 2.1 zeigt schematisehadichtigsten Prozesse, die Aerosole
wahrend ihres Lebenslaufes beeinflussen kénnen. Je nachdtaine dieser Prozesse in einer
Region uberwiegen, stellt sich dort eine ganz charakiscis¢ Grol3enverteilung ein. Diese
charakteristischen GrofRenverteilungen sind in Abbild2r&yzu erkennen. So werden in polaren
Gebieten und der Stratosphare praktisch keine Aerosidphdurch homogene Kondensation
gebildet, so dass die Verteilungen keine kleinen Partikéhaisen. Ein anderes Beispiel sind die
Aerosolverteilungen in Wistenstaubstirmen. Hierbeirggda extrem viele Dispersionsaerosole
in die Atmosphare, weswegen die Anzahl der grof3en Aerogdph(hier mineralische Staubpar-

tikel) im Vergleich zu den Verteilungen sonstiger Gebietattich erhoht ist.

Die Lebensdauer der Aerosolpartikel in der Troposphareusth drei Mechanismen gepragt,was
in Abbildung 2.3 schematisch als Funktion des Partikelradiargestellt ist. Zudem ist in der
Abbildung der jeweilige dominierende Prozess fir die eiestenen PartikelgréRen angegeben.
Aerosole mit Radien zwischen einigen hunderstel Mikrometel circa zehn Mikrometer werden
vor allem in Folge nasser Ausscheidung durch den Regen augtdesphare entfernt. Ihre
Lebensdauer betragt im Durchschnitt etwa vier bis sechs. Bgj Aerosolpartikeln, deren Radien
kleiner als 0,1um sind, nimmt die Effizienz, mit der sie durch den Regen ausAderosphare
entfernt werden, langsam ab. Stattdessen nimmt die Beaguder Koagulation mit kleiner
werdenden Radius zu. Bei sehr grof3en Partikeln wiederudnei§edimentation der dominierende
Prozess.
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2.2. GroRRenverteilung und deren mathematische
Beschreibung

Typische Volumenspektren von Aerosolen, sogenannte WA3fiektren, weisen drei charak-
teristische Bereiche auf, die auch als Moden bezeichnetlemerEin solches Spektrum ist in
Abbildung 2.4 schematisch dargestellt.

Die kleinste Mode innerhalb dieser Spektren wird als Nukbesmode bezeichnet. Die Ae-
rosolpartikel dieser Mode besitzen einen mittleren Radms circa 0,018um und entstehen

hauptsachlich durch homogene Nukleation. Da sie jedoch s&imell durch Koagulation von

anderen Partikeln aufgenommen werden, betragt ihre Lelbeles in der Troposphare nur wenige
Stunden und es muissen kontinuierlich neue Partikel naddgelbverden. Obwohl diese Mode
zahlenmalig die grofite ist, ist ihr Beitrag zur Gesamtmseisegering.

Die nachstgroRere Mode heil3t Akkumulationsmode. Der Sgtwwt dieser Mode liegt bei
etwa 0,1um. Der dominierende Prozess, durch den Teilchen dieser Medédet werden, ist
die Koagulation aus Teilchen der Nukleationsmode. Da vianaletwas grol3ere Teilchen mit
den kleineren koagulieren und nicht kleine mit kleinenseatit eine Liicke zwischen den beiden
Moden im Volumenspektrum. Diese wird erst mit der Zeit atiife MassemaRig ist diese Mode
deutlich gréf3er als die Nuleationsmode. Ihr Beitrag zurd@gmasse liegt zwischen 30% und 60%.

Partikel der grof3ten Mode werden als grol3e Partikel odeb&nmsole bezeichnet. Ihre Radien

It <+ Nukleations-
106 F mode
- Akkumulations-
104 mode
& -rs
% 2L
o 10
= \ Dispersions-
1 lmode
102 \
[] 1 1 \
103 102 101 1 10 102

Abbildung 2.4.: Aus Whitby-Spektrum abgeleitetes Anzadtitespektrum sowie das Junge-
Spektrum (strichpunktiert)
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sind alle grol3er als Am und es handelt sich bei ihnen fast ausschliel3lich um Dagpesaerosole.

Diese typischen Bereiche sind teils auch in Abbildung 2keenbar. Ein Beispiel daflr ist die
Verteilung der Aerosole in den polaren Gebieten. Bei andéferteilungen sind die Moden
weniger gut erkennbar. Dies kann zwei Grinde haben. Zunmdiaen es sein, dass hier, wie im
Fall des stratospharischen Aerosols, starke Aerosoluédhlen, so dass die Nukleationsmode
sowie die Mode der Grobaerosole praktisch nicht vorhanderkin weiterer Grund, warum die
einzelnen Moden nicht so gut erkennbar sind, liegt im Altéen Aerosle, wodurch die Liicken
zwischen den einzinen Moden in Folge von Koagulation auiifeivorden sind und somit nicht
mehr so markant hervortreten.

Heutzutage wird jede einzelne dieser Moden meist mit eiogfnlormalen Verteilungsfunktion
beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass diese relativ Bmfagnktion eine passende Beschreibung
fur die beobachteten Verteilungsspektren ist. Die Anzahtéverteilungsfunktiorf,, (Inr,,) , wie
diese Darstellung haufig bezeichnet wird, ist folgendernaffiniert (Pruppacher, 1996)

2/m
N In*(2)
fap(Inry,) = —® __exp |— = (2.1)
b P V2r1n Oap 21n? Oap

Dabei istr,, der Radius eines trockenen Aerosolpartikels einer Mogleder modale Radius der
Mode undo,, ist ein dimensionsloser Breitenparameter bezogen aufahgneinheit, in welcher
die Radien eingesetzt werden. Fur die Gesamtanzahl desdletd,,, gilt allgemein

Nop = / Jap(Inrg,)d(Inrgy,). (2.2)

Zudem gibt es noch eine weitere klassische Beschreibur@m@&enverteilung fir Aerosole grol3er
als 0,1um, die bis heute Anwendung findet. Es handelt sich dabei unsalgesnannte Jungespek-
trum (Pruppacher 1996)

dNg, _
— A unae aJunge' 23
d(ln Tap) Jung rap ( )
Dabei bezeichnet,, den Durchmesser eines trockenen Aerosolpartikelsoung,. sowie A ;,;,4¢
konstante Parameter der Verteilung. Junge fand deswéiégaus, dass ;.. flr viele gemessene

Verteilungen kaum variiert und ungefahr den Wert drei lzésit

Diese klassische Beschreibung stellt allerdings keinerdevgpruch zu der log-normalen
Verteilungsfunktion dar. So basiert das Gesetz allein alfifiessungen von gealtertem tropo-
spharischem Aerosol, wobei nur Partikel mit Radien grof3en@ mit den damals verfligbaren
Messgeraten gemessen werden konnten. Daher ist das Gelggitzhfnur fir Aerosole grol3er
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als 0,1um anwendbar. Da es sich des Weiteren um gealtertes Aerosdehe, sind die Liicken
zwischen den einzelnen Moden nicht so markant. Zur appratkien Beschreibung kann das
relativ glatte Jungespektrum verwendet werden.

Tropopause

Kontinentale
Aerosole

Hohe z in km
o]
1

4 = Seesalzkerne
2 -
0 1 1 1
1 10 102 103 104 10°

Anzahl N,, in cm™

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung der Teilcheahltliche als Funktion der Hohe

In Abbildung 2.5 ist die Hohenverteilung fur kontinentaledumaritime Aerosole schematisch
dargestellt. Dabei treten groRe Unterschiede zwischenudégrschiedlichen Regionen auf. So
nimmt Gber den Ozeanen schon nach wenigen hunderten MateKodzetration der Aerosole

rasch ab und in etwa drei Kilometern Hohe sind praktische&d&iarosolpartikel mehr vorhanden.
Der Grund hierfur liegt zum einen in der ZusammensetzungA®psole. Diese sind so gut
wasserloslich, dass fast alle als Kondensationskerne apfé@n aufgenommen werden. Zum
anderen fehlt Gber den Ozeanen intensive thermische Kaonesowie starke Bodenreibung, so
dass die vertikale Durchmischung der Luft hier langst nszheffizient wie Uber den Kontinenten
stattfinden kann. Uber den Kontinenten nimmt die Konzeiatnahicht ganz so stark mit der

Hohe ab. Zwar ist sie in circa funf Kilometern auf ein Hunderggegenuber der am Boden
zuriickgegangen, bleibt aber bis zur Tropopause annahensdaat.
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2.3. Wechselwirkungsprozessse mit Wolken

Wie in Abbildung 2.1 symbolisiert kbnnen Aerosole durch Wéml- und Regentropfen aus der
Atmosphére ausgewaschen werden. Dabei werden meist zrgeihvedene Prozesse voneinander
unterschieden. Der eine Mechanismus wird mit Nucleatioroé@ Scavenging (NAS) und der
andere mit Collision Aerosol Scavenging (CAS) bezeichiRRysikalisch handelt es sich dabei um
zwei vollig unterschiedliche Prozesse.

Das NAS tritt bei der Wolkentropfenbildung auf. Dadurch glas in der Troposphéare praktisch
unmaglich ist, Tropfen aus reinem Wasser zu bilden, gebthiies meist mit Hilfe von Aerosol-
partikeln, sogenannten Kondensationskernen. Deswegendia Konzentration von Aeosolen in
der Luft einen entscheidenen Einfluss auf die Bildung vonkéfolund Niederschlag haben. Ist sie
in einer Region gering, so gibt es nur wenige Kondensatiemskund nur wenige Tropfen kénnen
aus diesen gebildet werden.

Der andere Mechanismus, auch CAS genannt, beschreibt daga8chen von Aerosolen infolge
von Kollisionen mit schon vorhandenen Tropfen. Dabei kandie Kollisionen durch ganz ver-
schiedene Effekte ausgelost werden. Sie kénnen zum Bhkikpieh elektrische sowie thremo- und
diffusiophoretische Krafte induziert werden oder auchctiudie Gravitationskraft hervorgerufen
werden. Ein Unterschied zwischen diesen beiden Prozessgander ist der Einfluss der Zeit. Je
l&anger sich namlich ein Partikel in einer Wolke befindettdegahrscheinlicher ist es, dass es mit
einem Tropfen kollidiert.

Allgemein werden aber durch beide Mechanismen der AtmaspA&rosole und damit auch
potentielle Kondensationskerne entzogen. Da diese daWuditeren nicht mehr fur die Bildung

neuer Tropfen zur Verfiigung stehen, kann es sein, dass dikildeng von Tropfen in Folge des
Auswaschens deutlich abnimmt ist und in Ausnahmefallelhedt sogar ganz unterbunden wird.

Welchen Einfluss genau die Aerosole auf die Wolken- und Ngdigagsbildung besitzen und
wieweit das Auswaschen der Aerosole diese beeinflusstedsich bis heute nicht vollstandig
geklart. Dies liegt vorallem in der Komplexitat des Probsean sich, zudem aber auch in der
Verflugbarkeit experimenteller Daten. So gibt es nur wekigleilmessungen, die den Einfluss von
Aerosolen auf die Tropfenbildung untersuchen.



3. Prognostische Behandlung im
COSMO-Modell

Um den Einfluss von Aerosolen und des Auswaschens von Aemsalf die Wolken- und

Niederschlagsbildung untersuchen zu kénnen, sollen imrieahdieser Arbeit idealisierte nu-
merische Simultionen durchgefihrt werden. Als Basis sallafir das COSMO-Modell und das
Zwei-Momenten-Schema dienen.

Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick Giber das COSNlodell gegeben werden.
Dabei werden im ersten Abschnitt des Kapitels das COSMO&aelbst, dessen prognostische
Gleichungen und die numerische Losung derer beschrielb@mend im Zweiten das erganzende
Modul, das Zwei-Momenten-Schema erlautert wird.

3.1. Kurze Beschreibung des COSMO-Modells

Bei dem Wettervorhersagemodell COSMO des Deutschen Wetistes (DWD) (Doms und
Schattler, 2002; Schétller et al., 2006) handelt es sich umneht-hydrostatisches Vorher-
sagemodell. COSMO bedeutet Consortium for Small-Scale élliod. Das COSMO-Modell
basiert auf den thermohydrodynamischen Gleichungen, diepkessible Stromungen in einer
feuchten Atmosphéare beschreiben. Im COSMO-Modell werdele physikalische Prozesse (z.B.
Turbulenz, Strahlungseffekte, Wolkenphysik) in Form eaisdener Parametrisierungsschemata
berticksichtigt. Das Gitter, in dem die Modellgleichungezitgt werden, ist eines, in dem die
geographischen Koordinaten geeignet rotiert werden.gbeeheil3t hier, dass der geographische
Nordpol so verschoben wird, dass im eigentlichen Modelkggetie Grol3e der einzelnen Gitter-
zellen nicht stark variiert. In der Vertikalen wird eine gealisierte gelandefolgende Koordinate
verwendet.

Der DWD entwickelte die erste Version des COSMO-Modellssatumen mit dem Uberge-
ordneten Europamodell, dem sogenannten Global-ModellEMnd in Verbindung mit einer
entsprechenden Datenassimilation findet es seit 1999 Aswvenin der operationellen Vorhersage
des DWD und wird seitdem standig weiterentwickelt.

13
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3.1.1. Prognostische Gleichungen und deren Losungen

Das COSMO-Modell beruht auf den dynamischen GrundgleighonEuler-Gleichungen) ohne
jegliche Skalenapproximation. Turbulenz wird durch dieyR@dsmittelung berticksichtigt. Da
der Anwendungsbereich des COSMO-Modells sowohl die niesals auch die mesg-Skala
beinhalten soll und nicht-hydrostatische Effekte aufrke Skalen eine wichtige Rolle spielen,
werden diese bei der Berechnung der Vertikalgeschwindigkech eine prognostische Gleichung
berticksichtigt. Die Lésung beinhaltet dadurch auch Saledlién, die einen sehr kleinen Zeitschritt
bei der Integration erfordern. Im COSMO-Modell wird einrfigg-splitting”-Verfahren verwendet,
wie es zuerst von (Klemp und Wilhelmson, 1978) vorgestelitde, um die numerische Effizienz
zu verbessern. Massenerhaltung ist im COSMO-Modell nigirtai gegeben, sie hangt vielmehr
von der numerischen Genauigkeit ab.

Um eine mdglichst geeignete mathematische Beschreibundiimkeosphare zu erhalten, wird
diese als ideales Gasgemisch aus trockener Luft, Wasspfd&itissigwasser und gefrorenem
Wasser angesehen. Fur die wolkenmikrophysikalischeneBsez wird, wie in dieser Arbeit,
das Zwei-Momenten-Schema (Seifert, 2002) verwendet. eDRa&rametrisierung unterscheidet
Flussigwasser und gefrorenes Wasser in sieben Hydronaeteor um die Wolkenmikrophysik
besser darstellen zu kdnnen (siehe Kapitel 3.2).

Im COSMO-Modell gibt es eine Reihe thermodynamischer Agpnationen. So werden zum

Beispiel molekulare Flisse mit Ausnahme der Diffusionf#idsn Flissigwasser und gefrorenem
Wasser ganzlich vernachlassigt, da sie deutlich kleinerda turbulenten Flisse sind. In der
Drucktendenzgleichung wird der Einfluss der diffusivendski von Wasser und der von Pha-
sendnderungen vernachlassigt. Des Weiteren wird in demp@&mturgleichung die spezifische
Warmekapazitat feuchter Luft durch die trockener Luft desté Ganz vernachlassigt werden in
dieser Gleichung zudem die Auftriebswarmefluss, der Feficiss und die Dissipation in Folge

von Reibung.

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

Impulsbilanzgleichung

dv S = N = =
pgg = VP pg =20 % (pd) = V- (T) (3.1)
Drucktendenzgleichung
d—p:—(cﬂ)pﬁm (@— )Qh (3.2)
dt Cop Cop
Temperaturgleichung
dT"  dp

Peap - = 7 T Qn (3.3)
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Bilanzgleichung fir Wasserdampf

do, = —
pt=—V T —(;+1) (3.4)

Bilanzgleichung fur Wolkenwasser

dz e —
p% =-V- (pv,p + Fv,p) + [l,f (35)
Gasgleichung
B p
Rd |:1+ (—U — 1) {L‘U+ZL‘1+ZL‘J{| T
Ry
Diabatische Warmeproduktion
Qn =10+ 1,1, —V-(H; + R) (3.7)

Die obigen Gleichungen sind in jedem starr rotierenden Himatensystem gultig. Im COSMO-
Modell werden die Gleichungen vor der Implementierung noaeographische Koordinaten mit
einer gelandefolgenden Vertikalkoordinate transformier

Zudem werden alle thermodynamischen Variablen als Sumnes ébrundzustandes und einer
Abweichung von diesem dargestellt. Der Grundzustand iszbtal homogen, zeitunabhangig,
im hydrostatischen Gleichgewicht, befindet sich in Ruhe di=dAtmosphére wird als trocken

angenommen.

Der Grund fur die Einfihrung eines solchen Referenzzusstidgt darin, dass dadurch numeri-
sche Fehler verringert werden. So verschwinden in der Beaggpleichung die Terme, die den
horizontalen Druckgradienten beinhalten, falls die Almheing des Druckes von seinem Referenz-
wert nicht allzu groR3 ist. Fur jede thermodynamische Vdeidban einem beliebigen Ort gilt damit

\I[()\7 ()07 Z’ t) = \IIO(Z> + q]/()\7 ()07 Z? t)? (3'8)

wobei\ die geographische Langge die geographische Breitedie Hohe und die Zeit bezeichnet.
U, beschreibt den Anteil einer thermodynamischen Variabie@eindzustandes ung den der
Abweichung.

Die Diskretisierung der Euler-Gleichungen erfolgt mit déethode der zentrierten finiten Diffe-
renzen zweiter Ordnung. Diese werden auf einem regulaeehiwinkligen Gitter berechnet. In
der Horizontalen wird ein Arakawa-C-Gitter und in der \iealen ein Lorenz-Staggered-Gitter
mit einem rotierten geographischen Koordinatensysterwemdet. In Abbildung 3.1 ist eine
Gitterzelle dieses Typs dargestellt. In der Grafik bezesahun v und w die Komponenten des
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Abbildung 3.1.: Gittervolumen mit Anordnung der prognsshien Variablen auf einem Arakawa-C
| Lorenz-Staggered Gitter. T reprasentiert hierbei all@agien Variablen (Doms
und Schattler, 2002)

Windvektors undr steht stellvertretend fiir alle intensiven Grol3en.

Die Zeitintegration erfolgt mittels eines festen Zeitsttes /At . Zwecks numerischer Stabilitat
ist dabei auf die Einhaltung des CFL-Kriteriums,, - ﬁ—; < 1 zu achten, wobei\z den hori-
zontalen Gitterabstand und,.,, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen bdnsét.

im COSMO-Modell kénnen verschiedene Zeitintegrationee®eata verwendet werden. In dieser
Arbeit findet das Zwei-Schritt-Runge-Kutta-Verfahren Agmwvdung. Wie bereits erwahnt wird ein
“time-splitting”-Verfahren nach Klemp und Wilhelmson (48) zur Verbesserung der numerischen
Effizienz eingesetzt. Innerhalb dieses Verfahrens werdenpdognostischen Gleichungen in
zwei Anteile unterteilt, wobei der eine Teil die Anderungeie direkt mit den Schallwellen und
Schwerewellen zusammenhangen, beriicksichtigt und desrandihderungen durch langsame
Moden beinhaltet.

Fur jede thermodynamische Varialdbegilt damit

ov

S = s+ o, (3.9)

wobei fy den Term, der durch die Krafte der langsamen Moden verursaaih undsy den durch
akustische und Schwerewellen verursachten Quelltermhbaibt. Um die explizite Zeitintegration
nun effizienter zu machen, wird ein kleiner Zeitschitt, fir die schnellen Anderungeny, und
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Klemp-Whitsen “time-splitting”-Algorithmus
(Doms und Schéttler, 2002)

ein ganzes Vielfaches davabt fur die langsamen Anderungefy bestimmt. Berechnet werden
die kleinen Anderungen so fiir jeden Zeitschiitt, und die langsamen Anderungen nur fir
die groReren Zeitschrittéd\t (siehe Abbildung 3.2). Dadurch wird der Rechenaufwand laut
reduziert.

Ein wichtiger Punkt fUr die numerische Lésung der Gleichemgst das Einspeisen von Anfangs-
werten zu Beginn der Simulation sowie das Einspeisen vordW®arten wahrend der Simulation.
Als Anfangsdaten kénnen hierbei Daten aus dem Globalmodekiginerer Auflosung oder
idealisierte Daten verwendet werden. Wahrend der Sinouniddnnen die Randdaten aus externen
Datensatzen benutzt werden oder es kdnnen periodische $este Rander verwendet werden.
Damit an den Randern kein numerisches Rauschen auftrid, av den seitlichen Randern die
Relaxationsmethode nach Davies (1976 und 1983) und am &fiedie Rayleigh-Dampfung
verwendet.

Da es sehr rechenintensiv ware, alle physikalischen PseaeadIstandig wahrend der Simulation
zu loésen, werden sie im COSMO-Modell durch Parametrisigeangendhert. So wird zum
Beispiel subskalige Turbulenz innerhalb der Grenzschiakitin der freien Atmosphéare mit Hilfe
einer prognostischen Schliel3ung der Ordnung 2,5 nach Mafid Yamada (1974) approximiert.
Eine weitere Parametrisierung, die die Wolkenmikrophysakser darstellen soll, ist das schon
erwahnte Zwei-Momenten-Schema nach Seifert (2002). Zuslerden in der Strahlenabsorption,
der Berechnung der Oberflachenflisse und der Konvektiomfegrgierungen verwendet.

3.2. Das Zwei-Momenten-Wolkenmikrophysikschema

Wolken sind ein sehr wichtiger Teil der Atmosphére und desi$ystems. Daher sollte ihnen
und ihrer expliziten Darstellung in Wettermodellen besmedAufmerksamkeit geschenkt werden.
Da jede einzelne Wolke selbst ein sehr kompliziertes rinddires Teilsystem der Atmosphaére ist,
fallt es schwer, dies in den Modellen umfassend darzustele muss ein Kompromiss gefunden
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werden zwischen der detaillierten, aber sehr zeitintemsidarstellung mit Hilfe spektraler
Bilanzgleichungen der Verteilungsfunktionen vieler Hyaheteorarten und einer groben, aber sehr
effizienten Parametrisierung, die nur einzelne Integratéirteilungsfunktion beinhaltet.

Seifert und Beheng (Seifert, 2002 und 2006a) entwickeltediesem Zusammenhang fur das
COSMO-Modell das Zwei-Momenten-Schema. Innerhalb dieBarametrisierung wird die
Entwicklung der Masse sowie der Anzahldichte fir die searschiedenen Hydrometeorarten
Wolkentropfen, Regentropfen, Wolkeneis, Schnee, Graameie fir den Wasserdampf berechnet.
Blahak (2010) erweiterte dieses Schema um eine weitereddyeteorart, den Hagel.

3.2.1. Theoretische Formulierung

Jede Wolke ist ein polydisperses heterogenes System. Igekinen werden die Eigenschaften
eines solchen Systems durch die Momente der Anzahldiatégumgsfunktionf () beschrieben.
Diese Momente werden meist auf die Teilchenmasse bezogemiarisch wird im Folgenden auf
die Momente der Tropfenanzahldichteverteilungsfunkfipfx) eingegangen. Das k-te Moment ist
dann mit der Massg definiert als

M,k = / b 2 f,(x)dz. (3.10)
0

Die Tropfenanzahldichteverteilungsfunktiofy,(x) wird dabei oft durch eine generalisierte
I'-Funktion mit vier Parametern genahert. Es gilt

fu(z) = Azve ", (3.11)

Fallsp = 1 ist, reduziert sich die generalisieffeVerteilung auf die klassischie -Verteilung, im
Fall vonv = p — 1 auf die Weibull-Verteilung und im Fall vop = 1 sowier = 0 auf einer Expo-
nentialverteilung. Die Parametarund A\ kbnnen mit Hilfe der Massendichte von Flussigwadser
und der Anzahldicht® der Tropfen wie folgt berechnet werden

uN  vn1
A A & 3.12
(=) 332
"
und
e 1
= [F(é)x] , (3.13)
w
wobeiz = £ die mittlere Masse bezeichnet.

N
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Fur die Prozesse der flissigen Phase wird die Tropfenanehtdderteilungsfunktion mit Hilfe
der Tropfentrennmasse in die Anzahldichteverteilungsfunktion von Wolkentropfé.(x) und
die von Regentropferfi.(z) aufgeteilt. Kessler (1969) war der erste, der diese beidetikBlklas-
sen, die Wolken- und Regentropfen, definierte. Die Gruredidigbei war, dass Wolken- und Re-
gentropfentropfen Gber vollig unterschiedliche Eigemdn verfigen kbnnen. So besitzen Wol-
kentropfen vernachlassigbare Fallgeschwindigkeitemreréd die Fallgeschwindigkeiten der Re-
gentropfen mehrere Meter pro Sekunde betragen kdnnennZwdgsen Wolkentropfen anders
als Regentropfen ein gasahnliches Verhalten auf. Kessllestsmachte damals jedoch keine Aus-
sage Uber die Tropfentrennmasse Diese wurde erst spater durch die numerischen Lésung der
stochastischen Koagulationsgleichung bestimmt (Prupgraend Klett, 1996). Sie ist gegeben als
r* = 2,6-1071° kg, was einem Radius vorf = 40 um entspricht (Beheng, 1986b). Unter Ver-
wendung vore* lassen sich folgende Momente der Verteiungsfunktion hilde

im Wolkentropfenbereich: M,* = / 2* f,(x)de = / 2* f.(x)dz (3.14)
0 0

im Regentropfenbereich: M, * :/ ¥ f(2)da :/ 2* f.(z)d. (3.15)
x* 0

Innerhalb des Zwei-Momente-Schemas werden das nullteesoas erste Moment als unabhén-
gige Variablen verwendet. Das nullte Moment entspricht Alezahldichte der Wolkentropfen
M.° = N. sowie der Anzahldichte der Regentropfeh® = N, und das erste der Massendichte
von WolkentropfenM,' = L. und Regentropferd/,' = L,. Die Massendichte wird auch als
Flissigwassergehalt bezeichnet.

Im kartesischen Koordinatensystémt) lautet die Bilanzgleichung fur ein Moment der partiellen
Anzahldichteverteilungsfunktiohs;” (7, t) miti € {c,r}

OM;*
ot

Dabei ist K, der turbulente Warmediffusionskoeffizient,; die mittleren Sedimentationsge-
schwindigkeit eines Momented;” und S;* fasst die Quellterme eines Momentes® zusammen.

—

+ V- M -V K VM| + % [mEM*] = S (3.16)

Innerhalb der Bilanzgleichungen werden Umwandlungsg®zewischen den einzelnen Parti-
kelklassen sowie die Nukleationsprozesse mit Hilfe dedl@ues bertcksichtigt. Abbildung 3.3
stellt alle diese Umwandlungsprozesse, die innerhalb des-Klomenten-Schemas bertcksichtigt
werden, schematisch dar.

Die einzelnen Prozesse sind im Modell als Naherungen imgheiert. So lautet zum Beispiel die
exakte Form der Kollisions- bzw. Koagulationsfunktion vimepfenstof3en unter Vernachlassigung
hydrodynamischer Stromungseffekte (Pruppacher und,KI8€6)
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K, (o', 2") = 7n(r' + ") or(r') — vp(r")| = K, (r',r"), (3.17)

wobeiz’ undz” die Massen der beiden Sto3partméyndr” deren Radien undy die Sedimentati-
onsgeschwindigkeiten der Partikel sind. Im Modell wird K@lisions- bzw. Koagulationsfunktion
von Tropfen durch folgenden Ansatz nach Long (1974) appnaei
B k:c 12 "2 ’ /’ "
Rk ) = 4 el@ H )t <at (3.18)
k.(z' +2"),  sonst

Bei k. undk, handelt es sich hierbei um Parameter, die von Seifert (20@2grisch bestimmt wur-
den. Sie besitzen die Zahlenwekte= 9,44 - 10° cm?® g2 s7! sowiek, = 5,78 -103 cm? g1 s7L.

Im Vergleich zu den meisten heutigen Wolken-Modellen wird4dwei-Momenten-Schema auch
die Nukleation von Wolkentropfen explizit berechnet. Dalwerden Nachschlagetabellen nach
Segal und Khain (2006) verwendet (siehe Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der wolkennpksesikalischen Prozesse
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4. Das Auswaschen von Aerosolpartikeln
infolge von Wolkentropfenbildung

Wie eingangs bereits erwahnt, ist in der Troposphére di@guBd von Wolkentropfen aus reinem
Wasser praktisch unméglich. weil die dazu nétige Ubergiétiy von mehreren hundert Prozent
in der Atmosphare nicht vorkommt. Sie findet vielmehr mitfelvon Aerosolpartikeln statt, die
als Kondensationskeime wirken. In dieser Form kdnnen Astpastikel einen grof3en Einflus
auf die Wolkentropfenbildung und damit auch die Entwiclguwon Wolken und Niederschlag
besitzen. Gibt es in einer Region nur wenige Aerosole, sbhestalementsprechend auch nur
wenige Kondensationskerne fur die Wolkentropfenbildung \erfigung und dementsprechend
kénnen auch nur wenige Tropfen gebildet werden. AulRerdemdemeder Atmosphére durch
die Wolkentropfenbildung wiederum Aerosole entzogen,idliaveiteren Verlauf nicht mehr als
Kondensationskerne dienen konnen.

Das folgende Kapitel widmet sich diesem Themenkreis, wobeist die physikalischen Vorgange
bei der Tropfenbildung an Aerosolen behandelt werden. IrscAluss daran werden verschiedene
Mdoglichkeiten der Parametrisierung vorgestellt, die immRan der vorliegenden Arbeit in das
Zwei-Momenten-Schema implementiert worden sind bezigbweise die dort schon enthalten
waren. AulRerdem wurde mit Hilfe einer rudimentaren progeolen Behandlung der Anzahldich-
te von Aerosolen und bereits aktivierten Aerosolen alssprartierte Variablen eine einfache und
effiziente Moglichkeit der Verbesserung der Aktivierungisandlung im Zwei-Momenten-Schema
geschaffen, die fir einfache idealisierte Sensitivitddien gedacht ist und die in Abschnitt
4.2.2 beschrieben wird. Das Kapitel schliesst mit den Erggsie einer idealisierten Studie einer
warmluftblasenausgeldsten konvektiven Einzelzelle, andHderer der Einfluss der verschiedenen
Parametrisierungen untersucht wurde.

4.1. Die theoretische Beschreibung des Nucleation
Aerosol Scavenging

Aerosolpartikel kdnnen wie eingangs erwahnt aus der Atimésp entfernt werden, indem sie
als Kondensationskerne dienen und somit von Tropfen aofgeren werden. Dies geschieht
immer, wenn vorhandene Aerosole in ein wasserdampfllbigitest Gebiet gelangen. Hier wird
ein Teil von ihnen durch Nukleation zu Kondensationskeradiviert. Die Anzahl der aktivierten

Partikel ist im Wesentlichen davon abh&ngig, wie groR ditiskhe Ubersattigung ist und welche

23
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Abbildung 4.1.: Schametische Darstellung des NAS

Groélenverteilung die Partikel besitzen.

Zudem kénnen Aerosolpartikel auch innerhalb von Eiswol&ktiviert werden. Hier existieren

neben den Kondensationskernen noch sogenannte Eiskeialei Dandelt es sich meist um
wasserunlésliche Mineralstaub oder ahnlichen PartikBla. aber bis heute die Theorie der
Nukleation in der Eisphase noch nicht hinreichend genalégeist, werden nachfolgend diese
Prozesse nicht behandelt.

In der Wolkenmikrophysik wird die im Allgemeinen sehr schadlaufende Nukleation als quasi

unendlich schneller Prozess im thermodynamischen Glewiaipt angesehen. Die Zeit spielt bei
der numerischen Behandlung also keine Rolle. Aerosolebéii@iner gegebenen Ubersattigung
aktiviert werden, kénnen im weiteren Verlauf in Folge vondhstum durch Kondensation und

Koagulation zu Wolkentropfen anwachsen.

In Folge des Wachstums von aktivierten Teilchen zu Wollafen besteht bereits die Moglichkeit
Aerosolpartikel schon wahrend der Wolkentropfenbildung aer Atmosphére zu entfernen.
Dieser Auswaschprozess wird nachfolgend mit Nucleatiormg@ Scavenging (NAS) bezeichnet.
In Abbildung 4.1 ist er schematisch dargestellt.

Unter der Annahme, dass Aerosole wasserloslich sind unBittlang von Kondensationskernen
ein quasistatischer reversibler Prozess ist, kann mieHi#fs zweiten Hauptsatzes der Thermody-
namik, genauer aus dem Beitrag der Phasenumwandlungensgip&ionsfunktion, eine exakte
Gleichung fur den Sattigungsdampfdruck bei Phasengleigtaint fur einen Lésungstropfen mit
Radiusr hergeleitet werden (Beheng, 2008).

Dessen thermodynamisches Gleichgewichtsverhalten aind durch zwei gegensatzlich wirken-
de Effekte bestimmt: zum einen ist der Sattigungsdampfkdilber einer gekrimmten Oberflache
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groRRer als Uber einer geraden (Thompson-Effekt), gleithzeird er aber durch geléste Salzionen

in der Flissigkeit erniedrigt (Rault'sches Gesetz). Dautéerende Gleichgewichts-Uberséttigung

S = Puwdi/Pwd.~ — 1 Wird dann durch die bekannte Kohler-Formulierung (Kohi22) in Ab-
hangigkeit des Tropfenradius beschriehen. bezeichnet den Sattigungsdampfdruck Gber der ge-
krimmten Lésungsflache und,,; ., denjenigen tber der ebenen Wasserflache. Fur die sogenannte
Kohler-Kurve gilt in guter Naherung

S = Axehier™ + — Brshlerr°. (4.1)

Die KonstantenAxgshier UNd Byehier bertcksichtigen hierbei die beiden auftretenden Effettés,
Krimmungseffekt durctgsnier und den Losungseffekt durdBksnier. FUr sie gilt (Variablen siehe
Symbolverzeichnis)

2M 0
AK('ther: RTp (4-2)
3vo.eM,m,
Brshier = d)]w—pp- (4.3)
ap Pw

In Abbildung 4.2 ist die Kohler-Kurve schematisch fir eirenktante Salzmasse dargestellt. Auf
der Abszisse ist hierbei der Tropfenradiubgarithmisch aufgetragen und auf der Ordinaten das
Sattigungsverhaltnis,,o/p.q... beziehungsweise die Ubersattiguiigr pua/puwd, — 1. Kurve 1 in

der Abbildung spiegelt den Krimmungseffekt und Kurve 2 déaungseffekt wieder. Die Kohler-
kurve, Kurve 3, ergibt sich als Summe beider. Sie besitzMarimum bei(r., S.). Dabei gilt

/3 Bkshler 2 | Aien
Te = und S, = -/ =20, 4.4
Akshler 3 \/ 3 Bkehier (4.4)

Mit Hilfe der Kbhler-Kurve kénnen nun verschiedene Szesratheoretisch betrachtet werden.

Wird zum Beispiel die Ubersattigung langsam von Werten kleiner null bis zur kritischen
UbersattigungS, erhoht, so wird an einem Aerosolpartikel Wasser kondeesjevobei es immer
einen Gleichgewichtsradius, der kleiner oder gleich deiiskhen Radius. ist, annehmen wird.
Dieser wird von null bis auf den kritischen Radius bei Etneic der kritischen Ubersattigung
anwachsen. Oberhalb der kritischen Uberséttigung existién Gleichgewichtsradius mehr; der
Tropfen wirde in diesem Fall unaufhaltsam wachsen.

Interessant ist auch der Bereich zwischen der Ubersagigus- 0 und der kritischen Ubersét-
tigung S.. Wird eine spontane Ubersattigung innerhalb dieses Besdiergestellt, so existieren
immer zwei Gleichgewichtsradien und r, gleichzeitig. Einer dieser beiden Radien ist dabei
stabil, wahrend der andere labil ist. So fuhrt eine infinitede Radienzunahme bei dazu,
dass sich der Tropfen in einem Zustand mit h6heren Gleictog¢sdampfdruck befindet. Er gibt
dann spontan soviel Wasserdampf ab, dass er wieder seisygriinglichen Gleichgewichtsradius
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r, erreicht. Dieser Radius ist demnach stabil. Eine infinibedeé Radienzunahme bej flhrt
hingegen dazu, dass sich der Tropfen in einem Zustand niitetksm Gleichgewichtsdampfdruck
befindet. Er wachst infolge dessen unaufhaltsam weitedefigine infinitesimale Radienabnahme
bei r, statt, befindet er sich sich in einem Gebiet mit héherem G¢gwichtsdampfdruck. Er
verdunstet daraufhin solange, bis er auf der anderen Saitieritischen Uberséttigung wieder die
Kdhler-Kurve erreicht. Somit Iasst sich abschlieBendhi@stn, dass alle Radien kleiner als der
kritische Radius stabil und alle Radien groRRer als derdafite Radius instabil sind. Haufig wird
dabei auch von dem stabilen und dem labilen Ast der K6hlex#&gesprochen.

Losungtropfen kdnnen also dann unbeschrankt wachsen, fienhre Radienr > r. gilt. Um
Partikel zu aktivieren, missen sie vom stabilen Ast auf dérdn tGberfuhrt werden. Dafir muss
in der Umgebung die kritsche Ubersattigung erreicht werfién die Aerosole bedeutet dies, dass

all diejenigen von ihnen aktiviert werden, deren kritis¢higersattigung kleiner als die aktuelle
Wasserdampfuibersattigung ist.

pwd,r/pwd,oo oder S

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des Sattiguargtnisp.,,¢/pwd... (0der der Ubersét-
tigung) als Funktion des Gleichgewichtsradiugon Tropfen (Kéhler-Kurve) flr
eine konstante Salzmasse (Beheng, 2009).
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Abbildung 4.3.: Sattlgungsverhaltnﬁﬂ als Funktion des GleichgewichtsraditisronTropfen
(Kohler-Kurve) fur unterschledllch konstante Salzmadseiry’ = 20°C (Beheng,
2009).

Die kritische Uberséttigung der einzelnen Aerosolpatiitedabei nicht allein von ihrem Radius,
sondern auch von ihrer chemischen Zusammensetzung agh&wergeben sich fir Aerosole
mit unterschiedlichen Salzmassen unterschiedliche Kéfleven. In Abbildung 4.3 sind die
Kohler-Kurven flr drei verschiedene Salzmassen dardedbarin ist gut erkennbar, dass der
kritische Radius mit zunehmender Salzmasse zunimmt, wédhdée kritische Ubersattigung
abnimmt. GroRe Aerosole werden also schon bei kleiner @ht@gang.S aktiviert als kleinere
derselben Atrt.

4.2. Die Parametrisierung im COSMO-Modell

Obwonhl die exakte Theorie sicherlich die adaquateste Bliusg der Nukleation wéare, ist die-
se jedoch nicht fur das COSMO-Modell und das Zwei-Momerg@ehema geeignet. Denn zum
einen ware der Rechenaufwand zu grof3 und zum anderen isetietiiung der Uberséttigung ein
allgemeines Problem im COSMO-Modell, da sie stark mit Fehbelastet ist. Deswegen ist eine
Parametrisierung, die sich nicht auf die Ubersattigunggson im Wesentlichen auf die GroRenver-
teilungsparameter der Aerosole und auf die Vertikalgesuthgykeit stiitzt, eine bessere Methode
die Nukleation im Modell darzustellen. In den folgenden élinstten werden verschiedene derar-
tige Parametrisierungen aus der Literatur fir die Nukéeetorgestellt.
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4.2.1. Bisherige Parametrisierung im Zwei-Momenten-Sche  ma

Bislang ist die Nukleation von Wolkentropfen innerhalb dései-Momenten-Schemas mit
Hilfe der Nachschlagetabellen von Segal und Khain (2008¢hfolgend mit SK06 abgekirzt,
implementiert, wobei die Tabellen 4a-d, 5a-d und 6a-d vadeewerden. SK0O6 wollten mit diesen
Nachschlagetabellen Wolkenmodellen eine effiziente Petragierung der Wolkentropfenanzahl
an der Wolkenbasis bereitstellen.

Die Tabellen beruhen dabei auf den Ergebnissen eines sefwge mikrophysikalischen Wolken-
modells. Dies ist ein spektrales Modell, das zur Beschrgjlaer GroRenverteilung der Aerosole
2000 Grolenklassen benutzt. Unter Verwendung eines Bdites von 0,001 s soll zudem eine
sehr detaillierte Beschreibung des Wachstums und der fbramation der Aerosolpartikel zu Wol-
kentropfen ermdglicht werden. Die Aerosole werden dalsevallkommen l6slich angenommen.
Zudem beinhaltet das Modell auch eine detaillierte Besbhrg der Kollisionen von Tropfen
untereinander. Fir die Tabellen bestimmten die AutorenAgieahl der aktivierten Aerosole in
einer Schicht von 10 - 20 m oberhalb der Wolkenuntergreneedischiedene Anfangszustande
der Umgebung.

In den Nachschlagetabellen ist die Anzahl der an der Wolksislnukleierten Wolkentropfen als
Funktion von vier Parametern angegeben. Die Parameter(dindie Konzentration der Konden-
sationskerne beziehungsweise der Aerosolteilchgn (2) die Vertikalgeschwindigkeit an der
Wolkenbasis, (3) die Breite der Verteilungsfunktionze idendensationskerne und (4) der mittlere
Aerosolradius. Die Tabellen sind dabei sowohl fur konwekials auch fur stratiforme Wolken
anwendbar, da in den Tabellen die Werte fur die Vertikalyesadigkeit an der Wolkenbasis
zwischen 0,5 und 5 ms liegen. Fir die Konzentration der Kondensationskerneehedje Werte
der Nachschlagetabellen in einem Intervall von 200 trhis 6400 cm®. Fur die Breite der
Verteilungsfunktion der Kondensationskerne liegt dasriall zwischen 0,1 und 0,5 und fur den
mittleren Aerosolradius zwischen 0,@2n und 0,04um. Ferner kamen SKO06 zu dem Ergebnis,
dass der ausschlaggebende Faktor fur die Anzahl der gehild&olkentropfen die Anzahl der
Kondensationskerne ist. Die drei anderen Parameter spieleeine untergeordnete Rolle.

Im Zwei-Momenten-Schema wird zu Beginn eines Zeitsclwitth Rahmen eines Prozess-
Splitting-Verfahrens vor den allen anderen Paramettsigen des Schemas die Nukleation be-
rechnet. Dabei wird zuerst gepriift, ob an einem Gitterpuridrhaupt Uberséttigung und eine
Vertikalbewegung nach oben vorliegt. Ist dies der Fallgvadire Anzahl der Wolkentropfen fur die-
sen Gitterpunkt mit Hilfe der Nachschlagetabellen von SK@g&timmt. Liegt die in der betroffenen
Gitterzelle schon vorhandene Wolkentropfenanzahl uréesd bestimmten, werden instantan die
fehlenden Wolkentropfen mit einem vordefinierten Radiushgabildet. Sollte am Ende des Zeit-
schrittes, nach der Berechnung der anderen Wolkenprozesser noch Uberséttigung an einem
Gitterpunkt vorliegen, so wird abschlie3end eine sogeteaBattigungsadjustierung durchgefihrt,
bei der aller ,ibersattigter* Wasserdampf den Wolkenteopfugeschlagen wird.
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nun immer noch Uberséttigung an einem Gitterpunkt voriiege wird zum Schluss der Nuklea-
tionsparametrisierung eine Sattigungsadjustierunghdyaftinrt.

4.2.2. Erweiterung der Parametrisierung um Aerosolprozes se

Die Parametrisierung, wie sie bislang im Zwei-Momenteh&®oa implementiert ist, weist zwei
groRe Mangel auf. Beide treten dabei in Verbindung mit densi2lung der Aerosole innerhalb
des Modells auf.

So handelt es sich zum einen um den begrenzenden Faktorrid&idieng neuer Wolkentropfen.
In der bisherigen Parametrisierung wird hierfur die akei@lolkentropfenanzahl an einem Gitter-
punkt verwendet. Liegt also die Anzahl der Wolkentropfeae,dit Hilfe der Nachschlagetabellen
von SKO06 berechnet wird, unter der aktuellen, werden itataffropfen nachgebildet. Dabei
ist es vollkommen unerheblich, wie viele Wolkentropfengesamt schon an einem einzelnen
Gitterpunkt gebildet und vielleicht schon zu Regentroptengewandelt wurden. Das Modell
besitzt also hinsichtlich der Gesamtzahl der gebildetetk®iiropfen keinerlei Gedachtnis. So
kann es vorkommen, dass in Summe an einem Gitterpunkt deutiehr Wolkentropfen gebildet
werden, als Uberhaupt Aerosole vorhanden sind. Eigergtititen in der Parametrisierung wie in
der Realitat alle Aerosole nur einmal aktiviert werden kémmind im Weiteren dem Modell als
Kondensationskerne entzogen werden.

Zum anderen vernachlassigt die bisherige Parametrigieden dynamischen Einfluss der Kon-
vektion bei der Wolkentropfenbildung. In der Atmosphareden durch Konvektion permanent
neue Aerosole aus der Grenzschicht zur Wolkenbasis adveDadurch existiert in der Realitat
ein standiges Reservoir an nicht aktivierten Aerosolen an Bhsis. In der Parametrisierung
wird allerdings eine zeitlich und raumlich konstante Viduteg der Aerosole angenommen. Der
dynamische Effekt kann also nicht bericksichtigt werdeadlsFalle Aerosole in einem Gebiet
akiviert sein sollten, gibt es bisher keinerlei Moglichtkadch nicht aktivierte Aerosole dorthin zu
advehieren. Die Bildung neuer Wolkentropfen wére demnaatt mehr moglich.

Diese beiden Mangel sind mit Hilfe zweier neuer Variablenbelheben. Zum einen handelt es
sich dabei um die Aerosolanzahl,,, die den dynamischen Einfluss darstellt, und zum anderen
um die Anzahl der aktivierten Aerosolg,., die als begrenzender Faktor fur die Neubildung von
Wolkentropfen verwendet wird.

Fir diese beiden neuen Variablen sollen die folgenden@hefaBilanzgleichungen gelten

ONg, (7, 1)

P+ V- [0, )N (7. 1)] = 0. (4.5)
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N,, wird also als einfacher passiver Tracer behandelt, so dasAeafosolzahl der Einfachheit
halber keine Quellen am Boden und auch keine Quellen duramobene Nukleation aus der
Gasphase aufweist. Sie dient hier lediglich dazu, sich dreldWolken ,ungestdrte” Anzahl zu
merken.

Die Anzahl der aktivierten Aerosole kann ebenso wie die 8elanzahl durch Advektion veréandert
werden, aber zudem kann sie sich in Folge der Bildung neud¢keMyopfen erhohen. Demnach
muss fur ihre Bilanzgleichung gelten

ONe (7, 1)
ot

Die an einem Gitterpunkt tatsachlich vorhandene Zahldreieht in Tropfen gebundener Aerosole
ist dann durch die Differen%,, — N,. gegeben.

+ V- [U(7, ) Nae(7, )] = Sac. (4.6)

An dieser Stelle sei angemerkt, daSs, als nulltes Moment der Aerosolanzahldichteverteilung
aufzufassen kann, das durch die Gleichungen (2.1) und ¢2@gben ist. Die Parameter dieser
Verteilung stecken wiederum als Annahme in den Nachsctdhgéen von SKO06.

Zur zeitlichen Integration dieser beiden Bilanzgleichemgverden noch Anfangs- und Randwerte
bendétigt. Hierflr kann entweder eine realistische genmesssgne von einem anderen Modell simu-
lierte oder eine idealisierte raumliche Verteilung gewéldrden. Da in den Bilanzgleichungen der
Aerosole allerdings jegliche Aerosolphysik und Quellemegehlassigt werden, sei an dieser Stelle
angemerkt, dass diese Art der Behandlung nur in Simulatiomi& beschréankter Simulationszeit
verwendet werden kann.

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

Die Verwendung der Nachschlagetabellen nach SKO06 ist eibegserung des bisherigen
Verfahrens, Nukleation innerhalb des Zwei-Momenten-8wezu parametrisieren, aber mit einer
maximalen Aufwindgeschwindigkeit an der Wolkenbasis vom 5! ist ihr Glltigkeitsbereich
stark eingeschréankt. Schon bei normalen Gewittern in detlemd@n Breiten treten Vertikalge-
schwindigkeiten von iber 10 ntsauf. Aus diesem Grund entwickelte Reuter (2009a und 2009b),
im Folgenden mit R0O9 abgekiirzt, neue NachschlagetabedteendWerte Vertikalgeschwindig-
keiten an der Wolkenbasis von 0,25 m' shis 20 m s! umfassen. Auch fur die Aerosolanzahl
erweiterte er den Giiltigkeitsbereich auf 200 ¢rbis 10°cm 3.

R0O9 verwendete hierfur ein von Simmel (2002 und 2006) erkglies spektrales Modell. Es be-
sitzt eine detaillierte Beschreibung der Wolkenmikropkydlerdings ohne Kollision-Koaleszenz
Prozesse und Vermischungsprozesse an den Wolkenrénadeherige Sensitivitdtsstudien hatten
gezeigt, dass sich durch Vernachlassigung dieser Proeesseleutlich hohere Effektivitat errei-
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chen lasst und zu den exakten Berechnungen nur eine minkbaleichung von unter 1% auftritt.
Aerosole werden im Vergleich zu dem Modell, das SK06 verveeimdben, nicht als vollstandig
wasserldslich angenommen. Bei R09 kann der Hygroskofspa#iameter frei gewahlt werden. Fur
die Auflésung der Aerosol- und Tropfenverteilung werden imddll 264 log-normal angeordnete
Groéfenklassen zwischen 1nm und 3,5 nm und fir die zeitlialf&sung ein Zeitschritt von 0,01 s
verwendet. Als Abbruchkriterium wird das Erreichen eindissBigwassergehaltes von 8 gKg
benutzt. Fur die Nachschlagetabellen wird dann nach Altbjedes Modelllaufes die Anzahl
der gebildeten Wolkentropfen bestimmt. Hierbei werdea ¥blkentropfen bericksichtigt, deren
Radius groRer ist als der kritische Radius bei der jewailigbersattigung.

R0O9 stellte bei seinen Untersuchungen im Vergleich zu SKB38, dass nicht allein die Anzahl
der Aerosole der ausschlaggebende Faktor der gebildetdkeMimpfenanzahl ist. Vielmehr
ist der Quotient aus Vertikalgeschwindigkeit an der Wolkasis und der Anzahl der Aerosole
der entscheidende Faktor. Dabei konnten drei verschieBegéne unterschieden werden: das
“aerosol limited”-Regime, das “updraft-limited’-Regirned das “aerosol- and updraft-sensitive”-
Regime. In dem “aerosol limited”-Regime ist der QuotieritV,, circa 10~* m s* cm™3. Die
Anzahl der aktivierten Aerosole ist in diesem Regime prapoal zur Anzahl der vorhandenen
Aerosole, wobei etwa 90% der vorhandenen Aerosole aktivierden. Falls der Quotient/N,,
Werte von circal0~* m s ! cm~2 erreicht, handelt es sich um das “updraft-limited”- Regime
Hierbei ist die Anzahl der gebildeten Wolkentropfen prajoral zur Aufwindgeschwindigkeit,
wobei nur etwa 20% der vorhandenen Aerosole aktiviert weréalls der Quotientv/N,, etwa
0,5-107% m s~! cm™3 betragt, wird von dem “aerosol- and updraft-sensitivejires gesprochen.
Die Bildung der Wolkentropfen ist in diesem Regime wedermpprtional zur Aufwindgeschwin-
digkeit noch zur Anzahl der vorhandenen Aerosole. Insgésarden zwischen 20% und 90% der
Aerosole aktiviert.

Da bei den Nachschlagetabellen von R09 auch die Hygroska@pizariiert wurde, konnte nun

auch ihr Einfluss auf die Bildung der Wolkentropfen untehdweerden. Dabei wurde festgestellt,
dass die Anzahl der aktivierten Aerosole nur sehr schwaahdeo Hygroskopizitat abhangt. Nur
bei Aerosolpopulationen mit sehr geringen Werten fir digtdgkopizitat ist der Einfluss etwas
starker.

Genauso wie bei der erweiterten Parametrisierung von SE€nhsauch bei der Parametrisierung
nach RO9 die Variablen der Anzahl der Aerosolpartikg) und der Anzahl der aktivierten Aero-
soleN,. im COSMO-Modell verwendet werden. So unterscheidet siekalParametrisierung also
nur durch die Nachschlagetabellen selbst von der erweité8egal 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 Wolkenteopmit Hilfe von Nachschlagetabel-
len eine sehr zeiteffektive Parametrisierung. Ein Natllieser Tabellen ist jedoch, dass sie nur
wenige Stutzstellen haben, zwischen denen grundséatrierpoliert werden muss, wodurch sich
Ungenauigkeiten einschleichen. Da jedoch eine detddlienikrophysikalische Beschreibung der
Nukleation sehr rechenintensiv ist und die Auflésung vont®vedrhersagemodellen zudem noch
viel zu schlecht fur eine solch detaillierte Beschreibusig $tellt dies keine Alternative zu den
bisher verwendeten Nachschlagetabellen dar. Fur wolkiEsande Wettervorhersagemodelle ist
daher die einzig praktikable Alternative die Verwendungeeianalytischen Form der Darstellung
des Nukleationsprozesses, die den Prozess an sich ssliseschreibt und ausreichend genau
ist. Allerdings macht die Komplexitat der maf3gebenden ¢biengen es praktisch unmaglich,
diesen analytischen Ausdruck ohne weitere Vereinfachurme erhalten. Denn es sollen flr
die Berechnung der Anzahl der gebildeten Wolkentropfenobbwie dynamischen Eigenschaf-
ten als auch die physikalischen und chemischen Eigenschddr Aerosole berlcksichtigt werden.

Twomey (1959) leitete in diesem Zusammenhang eine Appratim fiir die Ubersattigung,,.q.,

die in einem Luftpaket, das adiabatisch und gleichférmitgteigt, entsteht, her. Bis heute findet
diese Naherung in den meisten Parametrisierungen brevtedgung. Twomey verwendete zudem
einen empirischen Ansatz fur die Anzahl der aktiviertenosete bei einer gegebenen maximalen
Ubersattigung,,.... Danach gilt

N,.=cSF

max?

(4.7)

wobei es sich bec und k um empirisch bestimmte konstante Parameter handelt. [Rigseen
durch Feldmessungen bestimmt werden. kE§ind meist Werte zwischen 0,2 und 0,5 angegeben.
Ansonsten gibt es bei der Parametrisierung nach Twomey9j1Réinerlei direkten Einfluss
aerosolspezifischer Eigenschaften auf die Anzahl derdgtieih Wolkentropfen, sei es die Anzahl
der Aerosole, ihr mittlerer Durchmesser oder ihre Zusansening.

Ein Nachteil dieser Parametrisierung ist die Form des Adattiingsspektrums an sich. Gemessene
Spektren weisen oft eine spezielle Krimmung auf, die abedem einfachen Potenzansatz nach
Gleichung 4.10 so nicht reproduzierbar ist. Daher gibt esée, die die Parameterund &

fur ausgewahlte Bereiche der Ubersattigung variieren; addere, die das Spektrum durch eine
hypergeometrische Funktion approximieren. Da die hymerggrische Funktion allerdings in
der numerischen Auswertung sehr rechenintensiv ist, éskaine wirkliche Alternative zu dem
Potenzgesetz nach Twomey. AbschlieRend lasst sich UbelPat@metrisierung nach Twomey
(1959) festhalten, dass sie zwar durch ihre sehr einfachen Behr effektiv ist, aber leider
auch sehr ungenau. Als neue Parametrisierung ist sie daive wirkliche Alternative zu den
Nachschlagetabellen nach SKO06.
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Eine bessere Approximation als das Potenzgesetz nach Twstakden sowohl Khvorostyanov
und Curry (1999, 2006 und 2008) als auch Shipway und Abel $eGUr Verfiigung. lhre
Herleitung beginnen sie dabei bei der Gleichgewichtstibdymamik von Ldsungstropfen in
einer wasserdampfubersattigten Atmosphare von Kohlehl@€61922), so dass auch aerosol-
spezifische Einflisse berticksichtigt werden kénnen. FlAdi@sole gehen sie desweiteren von
einer log-normalen GréRenverteilung aus. Unter VerwegdAnsatzes fiir die Ubersattigung
nach Twomey (1959) und nach verschiedenen algebraischprodmationen erhalten sie dann
einen algebraischen Ausdruck fir das Aktivierungsspekiiu Abhangigkeit der Ubersattigung.
Nach Integration dieses Spektrums uber die Ubersattigdmigjtenan die Anzahl der aktivierten
Aerosole. Hierbei handelt es sich wie bei Twomey (1959) umRotenzgesetz. Innerhalb dieses
Potenzgesetzes sind die beiden Parametend k allerdings keine Konstanten mehr, sondern
kontinuierliche Funktionen in Abhangigkeit der Ubersigittig und der Aerosoleigenschaften.

Als neue Parametrisierung fir das Zwei-Momenten-Schema atier wieder eine andere Appro-
ximation gewahlt. Dabei handelt es sich um die Parametuisg von Abdul-Razzak und Ghan
(1998 und 2000), nachfolgend mit AR98 abgekurzt. Diese Apipmation kann sowohl fir mo-
nomodale als auch fir multimodale Aerosolpopulationemeadet werden. Da der monomodale
Ansatz gute Ubereinstimmung mit beobachteten Anzahlenieker Aerosole aufgewiesen hat,
werden im Zwei-Momente-Schema zunachst nur dieser impiéare

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

N, In*(722)
wnry,) = —2— exp | ———2 | . 4.8
Jan ») V2mInog, P [ 21n? Tap (4.8)

Dabei istr,, der Radius eines trockenen Aerosolpartikels einer Mogeder mittlere geometri-
sche Radius der Verteilung ung, dessen geometrische Standardabweichung.

Aerosole sind im Allgemeinen eine Mischung aus verschiedememischen Bestandteilen. AR98
geht im Zuge des monomodalen Ansatz davon aus, dass die WMig@nfangs gut durchmischt
ist, so dass fur die gesamte Aerosolverteilung einhedlidiiemische Eigenschaften angenommen
werden kdnnen. Sollte jedoch die Mischung nicht gut durdleimti und sollten starke Unterschiede
der Eigenschaften festzustellen sein, sollte in dem Zusamhang doch der multimodale Zusam-
menhang gewahlt werden.

Die Anzahl der aktivierten Aerosole kann mit Hilfe der Glaimg 4.8 ermittelt werden, indem die
Anzahldichteverteilung ab Radius des kleinsten aktigreerosolpartikels. ,,.;, bis Unendlich
integriert wird. Es gilt also unter Verwendung der Fehlakiion erf
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e8] Nap ln(—rcrl;r:n)
Noe = fap(Inrgp)d(Inr,) = —= 11 —erf oo )| (4.9)
Te,min ap

Mit Hilfe der Theorie der heterogenen Nukleation lasst siah ein Zusammenhang zwischen der
kritischen Ubersattigung und dem kritischen Radius hemteiDieser ist durch das Maximum der
Kohler-Kurve gegeben (vergleiche. Kapitel 4.1) und lautet

S, =

2 |:AKither} 2 (4 10)

V/ Bkshler 3re
Mit Hilfe dieses Zusammenhangs lasst sich die Anzahl deviakien Aerosole so umformen, dass

sie im Folgenden nicht mehr abhéngig vom Aerosolradiusdstgern von der Uberséttigung. Nach
Gleichung 4.10 gilt fir den kleinsten aktivierten Aerosaljkel

3
2 AthIer 2
Simaz = 4.11
V BK(’ther |:3Tc,min ( )
und fir den mittlere geometrische Radius der Verteilung
mean V BKther 3 fap
und folglich fir die Anzahl der aktivierten Aerosole
[e'e] N 2 ln(Smean)
N, = (I 7p)d(Inrg,) = =2 |1 — erf [ —=Smea” ) | 4.13
| Jwlmrnrg) = [ (Mln% 413

Das Problem liegt nun darin, die zeitliche Anderung der Wagigung eines Luftpaketes, das
gleichférmig adiabatisch aufsteigt, zu berechnen. ARY@tlelaflir zunachst eine exakte Glei-
chung der zeitlichen Anderung der Uberséttigung her. Daedakte analytische Losung dieser
Gleichung praktisch unmdglich ist und die genaue numegiséisung zu rechenintensiv, um sie in
wolkenauflosenden Modellen zu implementieren, 10st eredreerst fur spezielle Falle numerisch,
um damit eine geeignete ParametrisierungSit.., /S,... herleiten zu kénnen.

Allerdings weist die Parametrisierung, wie sie in AbdulzRak und Ghan (1998) angegeben ist,
leider Fehler auf. Durch Vergleich mit der Losung der mutidalen Parametrisierung (Abdul-
Razzak und Ghan, 2000) l&sst sich jedoch der richtige Awgditir S../S,,.. herleiten. Danach

gilt

Smean _ [ fr(now) (CRamk)Z N fa(lnaap)( Se )] (4.14)

Smam TNRazzak NRazzak

und somit fur die Anzahl der aktivierten Aerosole
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N,
Nye=—2 |1 —erf

2 NRazzak NRazzak

fl(lnaap)(CRm’“)2+ fz(lnaap)( 5 )] . (4.15)

Bei (razzar UNANRaz-qr @US Gleichung 4.17 und 4.18 handelt es sich um ParameterpienA-
mation. Fur sie gilt

2 QRazzakW 12
CRazzak = g m AKhler (416)
und
(aRazzakw/GRazzak)3/2
azzak = 4.17
I g 27pr’yRazzakNap ( )

Fur die darin verwendeten Parameter gilt desweitern (Wertasiehe Symbolverzeichnis)

nglv gMair

azzak — - 4.18
Qazzak = RT? ~ RT (4.18)
RT M,
YRazzak — + (419)
psMw depMairT
1
GRazzak = ou BT love (1o . (420)
psDoMy ' keirT ( TR 1)

4.3. ldealisierte Simulationen unter Verwendung der
verschiedenen Parametrisierungen

Um die verschiedenen Approximationen der Nukleation vorkéftropfen bewerten zu kénnen,
wurden im Folgenden fur jede Parametrisierung Simulatiomet COMSO und dem Zwei-
Momenten-Schema durchgefiihrt. Damit die Ergebnisse intilnss mdglichst gut miteinander
vergleichbar sind, werden flir alle Simulationen dieselBeriangsbedingungen und derselbe
Grundzustand der Atmosphéare gewahlt. Lediglich die Adkmsazentration sowie die Breite
der Aerosolverteilung wird variiert, wobei fur alle Simtinen jeweils ein maritimer und ein
kontinentaler Fall in Hinsicht auf die Aerosole gerechnétdwDadurch soll der Einfluss der
Aerosoleigenschaften auf die unterschiedlichen Pargrextingen bewertet werden kénnen.

Um im Folgenden den Vergleich der verschiedenen Paraneetngen ubersichtlicher zu
gestalten, werden Abklrzungen fur die Simulationen uneewéndung der einzelnen Parametri-
sierungen eingefuhrt (siehe Tabelle 4.1). Dabei handditobszum einen um die Parametrisierung
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wie sie bisher im Zwei-Momenten-Schema implementiert sgti{e Kapitel 4.2.1). und die ich
kurz mit SimAlt bezeichnen mdchte. Zudem werden zwei weitere Simulati@uérGrundlage
der Nachschlagetabellen von SK06 vorgestellt, wobei besah beiden der Einfluss der neuen
Aerosolvariablen untersucht werden soll. Bei der einenuBtion wird nur der Einfluss der
Variablen N,,, also der Anzahl der Aerosole, untersucht; sie wird kBrmAdvgenannt. Bei
der anderen Simulation wird sowohl der Einfluss der Varialilg als auch der Variable®,,,
der Anzahl der aktivierten Aerosole, untersucht (sieheitebg.2.2). Diese weitere Simulation
wird kurz mit SimAktbezeichnet werden. AuRerdem werden noch zwei weitere &trooén
durchgefihrt, die beide den Einfluss der Variablép und N,. berticksichtigen, aber statt SKO6
andere Parametrisierungen fur die Nukleation verwendetneDhandelt es sich einerseits um
die Parametrisierung nach R09 (siehe Kapitel 4.2.3), méghihd kurz mitSimReubezeichnet,

und zum anderen um die analytische Approximation nach ARi@8 ¢ Kapitel 4.2.4), kurdimAdb

Tabelle 4.1.: Kurzer Uberblick tber die in den Simulatiorenvendeten Approximationen

Simulation| Nukleationsparametrisierung Kapitel \
SimAlt | Nachschlagetabellen nach SK06 42.1
SimAdv | Nachschlagetabellen nach SK06 4.2.2, jedoch ohne Verwendung vodq..
SimAkt | Nachschlagetabellen nach SK06 4.2.2
SimReu | Nachschlagetabellen nach R09 4.2.3
SimAdb | Analytische Parametrisierung nach ARP&.2.4

4.3.1. Grundzustand und Ausgangsbedingungen

Die vertikalen Profile der potentiellen Temperatiund der relativen Feuchtg werden bei den

Simulationen durch einen idealisierten Radiosondeniagf#titialisiert. Die Daten werden dabei
in Anlehnung an die Profile von Weisman und Klemp (1982) dtst@anach ist die potentielle
Temperatu© und die relative Feuchte; in Abhéangigkeit der Hohe gegeben als

@0 + (@tr - @0) (Zi) N g Ztr
tr

0(z) = (4.21)

Oy exp Lthr (z — ztr)} . 2> 2y
und
5
( (=)' =<
Td(Z) _ T"maz T"maz T'min Zir ) 2 X Rty (422)

Tmin » Z > Zy
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Abbildung 4.4.: Skew-T-log-p-Diagramm des Vertikalprsfiler Temperatur (rot), der Taupunkts-
temperatur (grin) und der virtuellen Temperatur (cyan)

mit z,, = 12 km,0, = 300K, ©,, = 338K, r,,,;n = 0,25 undr,,.. = 1,0. Zudem wird in Bodennéhe
das Mischungsverhéaltnis durch eine obere Schrankeyygn= 11g kg! begrenzt, wodurch eine
gut durchmischte Grenzschicht beschrieben werden solblnildung 4.4 ist das resultierende
Profil in Form eines Skew-T-log-p-Diagramms dargestellt.

Fur das Vertikalprofil der Horizontalwindkomponenten waid analytischer Ansatz der Form

7(z) = ( “(")) [ = tanél (zi) (4.23)

mit z, = 3 km undu., =5 m s! gewahlt. Das Windprofil besitzt danach nur einen Geschwindi

keitsscherungsanteil. Es ist in Abbildung 4.5 dargestellt

Ein wichtiger Parameter, der die Moglichkeit konvektivanlagerungen erfasst, ist die konvektiv
verfigbare potentielle EnergAPE (convective available potential energy). Sie ist defirgdst
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Abbildung 4.5.: Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit

PWO

CAPE = Rl/ (Tp — Tou)d(Inp), (4.24)
PA

wobei R; die Gaskonstante fur feuchte Luft igt, der Druck im Niveau der freien Konvektion,

pwo der Druck an der Wolkenobergrenzg,, die Temperatur des aufsteigenden Luftpaketes und

T, .. die Temperatur der Umgebung ist.

Fur den Grundzustand, wie er in den Simulationen gewahlb&tagtCAPE 908 J kg!. Daraus
folgt, dass der Grundzustand potentiell instabil gesdbidst. Damit Konvektion auftreten kann,
muss diesefolglich erst ausgeldst werden, zum BeispiebimFeiner Temperaturstérung oder He-
bung. In den Simulationen wird den Grundzustandsbedingueghe Temperaturstérung in Form
einer Warmluftblase aufgepragt. Weisman und Klemp (198@)eihd besitzt sie die Form

2
2 2 2
T(x,y,z) =Ty(z) + AT} cos z (az xb’c) + (y yb’c) + (z zb’c) ,  (4.25)
2 Ty, Yov,r Zb,r

wobei AT, = 2 K, z3, = yp,» = 10 km undz,, = z,. = 1,4 km ist. Horizontal befindet sich die
Warmluftblase bet, . = 30 km undy;, . = 40 km.

Fir das Aerosolfeld der Modelllaufe wird angenommen, das8eginn der Simulationen die
Partikel horizontal homogen verteilt sind sowie ihre Anzahden ersten zwei Héhenkilometern
konstant ist und danach exponentiell mit der Hohe abfalltFblge des exponentiellen Abfalls
sollen sich dann in vier Kilometer Gesamthdhe nur noch halbisle Partikel wie in Bodennéhe
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Abbildung 4.6.: Anzahldichteverteilungsfunktion der Asolpopulationen fir den maritimen
(blau) und den kontinentalen Fall (rot).

befinden.

Wie bereits erwahnt, wird fur alle Simulationen jeweils giaritimer und kontinentaler Modellauf

in Hinsicht auf die Aerosole durchgefiihrt. Je nachdem, edcdieser beiden Regime gewahlt
wird, wird die Aerosolkonzentration am Boden und die Bredter Aerosolverteilung variiert.
Beim kontinentalen Fall betragt die Konzentration am Bod&90 - 10° m~2 und die Breite der
Verteilung o = 1,221. Flur das maritime Regime ist die Konzentration ameadi) - 10° m=3

und die Breite der Verteilung = 1,492. Beide Regime besitzen dabei den gleichen mittleren
Radius von 0,03:m (siehe Abbildung 4.6). Die chemischen Eigenschaften dgpgole werden
hingegen nicht variiert. Es wird angenommen, dass Aeraaaschliel3lich aus Ammoniumsulfat
bestehen, wonach ihre Dichtg, 1770 kg m® betragt und ihre molare Masgé,, 0,132 kg mot.

Zudem wird fur alle Simulationen dasselbe Modellgebiet &elv Es hat eine horizontale Aus-
dehnung von 80 kmx 80 km mit einer Gitterauflésung von 500 m. In der Vertikalesite: es
60 Schichten. Der Zeitschritt betragt drei Sekunden unddaulationszeitraum jeder Simulation
150 min.

4.3.2. Auswertung der Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der idealisierten itnoulen einer einzelnen konvektiven
Zelle unter maritimen sowie kontinentalen Bedingungemestellt. In Abbildung 4.7 ist die Uber
das Modellgebiet gemittelte Niederschlagsrate im'gs—2 dargestellt. Die einzelnen Kurven
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symbolisieren dabei jeweils eine Simulation.

Fur den martimen Fall (siehe Abbildung 4.7(a)) ist an sighzkitliche Entwicklung der Nieder-
schlagrate fur alle Parametrisierungen sehr dhnlich. &b Isei allen der Niederschlag nach etwa
40 min ein und erreicht sein Maximum nach circa 60 min Simaiezeit. Nach dem Maximum
nimmt die Niederschlagsrate wieder schnell ab, so dass #@ahin kaum mehr Niederschlag
fallt. Wohingegen sich die Parametrisierungen voneinandeerscheiden, ist der Absolutwert des
Maximums der einzelnen Simulationen. Dabei kdnnen die fsinfulationen in zwei Gruppen
unterteilt werden: die eine Gruppe, bei der ein maximalertWen circa 0,04 gs' m~2 erreicht
wurde, bestehend al&mAltund SimAdvund die andere bestehehnd &isnAkt SimReuund
SimAbd bei der nur eine maximale Niederschlagsrate von 0,03 ms? erreicht wurde. Eine
Besonderheit, die aber nur BBImAltauftritt, ist ein Nebenmaximum der Niederschlagsrate nach
etwa 110 min Simulationszeit.

Genauso wie im martimen Fall wird auch im kontinentalen Ball zeitlichen Verlauf durch die
Verwendung der unterschiedlichen Parametrisierungenniafit beeinflusst (siehe Abbildung
4.7(b)). Anders aber als unter maritimen Bedingungen tas&# die verschiedenen Simulationen
nun nicht mehr in dieselben Gruppen einteilen. So sind zveaWerlaufe der Niederschlagsraten
von SimAkt SimRewnd SimAbdauch unter kontinentalen Bedingungen fast identisch, diser
von SimAlt und SimAdvunterscheiden sich deutlich voneinander. Diesmal w®istAlt sogar
starke Ahnlichkeit mit den Simulationen ugimAbdauf.

Markant ist zudem der Einfluss der unterschiedlichen Adregione auf die Niederschlagsrate
und somit auf den Gesamtniederschlag, der im Modellgebi¢trand der Simulation fallt, wobei
die Gesamtniederschlagsmenge dabei der Flache unter neginegin Kurven in Abbildung 4.7
entspricht. So setzt der Niederschlag unter kontinentaéehngungen erst etwa 15 min spater ein
als unter maritimen, intensiviert sich dann aber deutlchngller, so dass in beiden Féllen nach
etwa 60 min das Maximum erreicht ist. Anders als unter miangih Bedinungen, bei denen der
Niederschlag nach dem Hauptmaximum praktisch zum Erliégammt, tritt unter kontinentalen
Bedingungen ein zweites Niederschlagsmaximum nach cit&aniin Simulationszeit auf. Der
grof3te Unterschied zwischen den unterschiedlichen Badim besteht aber in Hinblick auf den
Gesamtniederschlag, der ist ndmlich im kontinentalen tigiler als im maritimen. Dieser Effekt
tritt bei SimAkf SimRewnd SimAbdim Vergleich zu den anderen beiden Simulationen sogar noch
verstéarkt auf, wohingegen er bBimAdwdeutlich schwacher vorhanden ist.

Um auch die raumliche Verteilung des Niedeschages unteesuru konnen, ist in Abbildung 4.8
der akkumulierte Gesamtniederschlag am Boden nach 150 argestellt. Da sich auch im
Weiteren sehr groRe Ahnlichkeit der Simulatior&mAkt SimRewnd SimAbdgezeigt haben, ist
hier nurSimAbdreprasentativ fir alle drei Simulationen abgebildet, wehsh die anderen beiden
im Anhang befinden.
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Abbildung 4.7.: Zeitreihe der tber das Modellgebiet gesitith Niederschlagsrate in glan—2

Sowohl unter martimen Bedingungen als auch unter kontaemtsind nur sehr kleine Unter-
schiede zwischen den unterschiedlichen Simulationen ipildibng 4.8 festzustellen. So ist das
Gebiet, in dem Niedeschlag fallt bei allen ungefahr idetitiZudem ist bei allen Modellaufen
der Niederschlagskanal recht eng und beginnt ungefahr amgldehen Stelle beic = 0 km
und y = 0 km. Einzig beiSimAbdfallt der Niederschlag raumlich etwas zentrierter, so dizss
Maximum hier ausgepragter ist als [&mAltund SimAdv

Wo jedoch Unterschiede in dieser Abbildung festzustellad,sst beim Vergleich der einzelnen
Simulationen unter den verschiedenen Bedingungen. SassNdeederschlagsgebiet im kontinen-
talen Fall am rechten seitlichen Rand nicht so ausgefraiestrwmaritimen. Dies ist konsistent
mit den Beobachtungen aus Abbildung 4.7, bei denen der Miedieag unter kontinentalen
Bedingungen bis kurz vor Ende der Simulation angehaltenHiatweiterer Unterschied tritt in
Bezug auf den Niederschlagskanal auf. So beginnt dieser konhtinentalen Bedingungen zwar
etwas spater, ist dann aber deutlich starker, wobei audedieffekt schon in Abildung 4.7 in
Bezug auf das Hauptmaximum erwahnt wurde.

In Abbildung 4.9 sind die Zeitreihen der Gber das Modellgelgiemittelten Flisigwassergehalte
der verschiedenen Hydrometeorarten dargestellt. Wie ibildbgn 4.8 befinden sich auch jetzt
die Abbildungen vonSimAktund SimReuwegen ihrer sehr groBen Ahnlichkeit nf&imAbd
im Anhang. Warum und wie in den unterschiedlichen Simutaiodie teils so verschiedenen
Niederschlage gebildet werden, kann mit Abbildung 4.9 nigeklart werden. So sind zum
Beispiel die beiden Abbildungen fiBimAltund SimAbdunter maritimern Bedingungen (siehe
Abbildung 4.9(a) und 4.9(e)) sehr ahnlich zueinander uatttiem ist die zeitliche Entwicklung
der Niederschlagsrate mit ihrem Maximum sehr verschiedgeh¢ Abbildung 4.7). Um die
genauen Ursachen fir die unterschiedlichen Niederschiéggmmen zu kdnnen, mussen hierftr
andere Methoden verwendet werden.
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Abbildung 4.8.: Akkumulierter Gesamtniederschlag am Boitekg 2 nach 150 min
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Abbildung 4.9.: Zeitreihe der Uber das Modellgebiet gesiten Fllissigwassergehalte der verschie-
denen Hydrometeorarten in gth
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Was jedoch in der Abbildung 4.9 markant ist, ist der Unteiesttldler Zeitreihen der Hydrometeore
von SimAdvzu denen der anderen Simulationen. So ist im maritimen Fadl \derhéltnis von
gebildeten Wolken- und Regenwasser deutlich gré3er alsdéei Ubrigen Simulationen. Im
kontinentalen Fall wird hingegen b&imAdvfast doppelt so viel Schnee wie bei den anderen
Modellaufen gebildet. Die Verwendung nur einer Aerosabdale fuhrt also zu sehr starken
Unterschieden in der Niederschlagsbildung.

In Abbildung 4.10 sind die im Modellgebiet maximal auftreten Auf- und Abwindgeschwindig-
keiten dargestellt. Hierbei sind sowohl im maritimen wielaim kontinentalen Fall nur marginale
Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationen zu eeterediglichSimAltsticht ein wenig
hervor, da es fast immer die grof3ten Werte besitzt und zudegm kontinentalen Fall ein drittes
Maximum bei etwa 130 min aufweist, das sonst bei keiner Satiant zu finden ist. Wirklich
markante Unterschiede weist jedoch a@&mAltzu den anderen Simulationen nicht auf.

Gut zu erkennen ist bei allen Simulationen das typische aferh gewdhnlicher Einzelzellen

wie es von Weisman und Klemp (1982) beschrieben wird. SoastEfliegen des Aufwindes in

Folge von Niederschlag in allen Simulationen deutlich eriear, sowie das bimodale Verhalten
gewdhnlicher konvektiver Zellen.

Zusammenfassend lasst sich Uber die Ergebnisse der Somelatsagen, dass es nicht so sehr
relevant ist, welche der gangigen Nukleationsparamettisgen fur die Wolkentropfenbildung
verwendet wird, sondern vielmehr die Darstellung der Ael®s Form der beiden VariabelN,,
und N,.. Zudem hat sich in Abbildung 4.9 gezeigt, dass es dabei gicstt beide Variablen zu
verwenden, da die Vernachlassigung einer, zu ganz andéekiefiihren kann.

— SimAlt
—— SimAdv ||

Auf- und Abwindgeschwindigkeit in m/s
Auf- und Abwindgeschwindigkeit in m/s

I I I I
0 50 100 150 0 50 100 150
tin min tin min

(a) maritime Bedingungen (b) kontinentale Bedingungen

Abbildung 4.10.: Zeitreihe der maximal auftretenden Aufdubwindgeschwindigkeiten in nt$
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Zudem hat sich beim Vergleich der Simulationen unter kamttalen und maritimen Bedinungen
gezeigt, dass eine Aerosolkonzentrationserhbhung zu iNedderschlag fuhrt. Dieser Effekt
wurde durch die Verwendung der neuen Parametrisierung®miAkf SimRewnd SimAbdsogar
noch verstarkt. Konnte jedoch andererseits unter Verwegchur einer Aerosolvariable im Fall
von SimAdvauch stark abgeschwacht werden.

Als Parametrisierung fur das Zwei-Momenten-Schema wird=mtgenden die Parametrisierung

von Abdul-Razzak und Ghan (1998) verwendet. Zwar wurdendnkeine grol3en Unterschiede

zwischen den Naherungen festgestellt, aber in Hinsichesngf bessere Darstellung der Aerosole
im Zwei-Momenten-Schema, sollte die analytische Form dpwéerden.
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5. Das Auswaschen von Aerosolpartikeln
infolge von Tropfen

Dadurch dass Aerosole jetzt innerhalb des Zwei-Momenthre®as implementiert sind, kann nun
auch der Prozess des Auswaschens der Aerosolpartikel emidudius resultierende Riickkopplung
auf die Wolken und Niederschlagsbildung berucksichtigtdea. Wie eingangs bereits erwahnt,
kénnen Aerosole durch zwei Prozesse aus der Atmospharewaschen werden: durch das
sogenannte Nucleation Aerosol Scavenging (NAS), dessamfe#risierung und Implementation

im COSMO-Modell bereits im vorigen Kapitel diskutiert werdund durch das Collision Aerosol

Scavenging (CAS). Physikalisch handelt es sich dabei um garez unterschiedliche Mechanis-
men.

Voraussetzung fur das CAS ist das Vorhandensein von Wolked/ oder Regentropfen. Die
Aerosolpartikel konnen dann mit den Tropfen kollidiererdwso in diese inkorporiert werden.
Hierbei unterscheidet man meist zwischen zwei Effektem tre Cloud-Effekt, der die Kollisionen
der Partikel mit den Tropfen innerhalb einer Wolke bericksgt, und dem Below-Cloud-Effekt,
der die Kollisionen mit Niederschlagstropfen unter eineik& bertcksichtigt.

In der Atmosphare wird das CAS durch verschiedene Mechamsausgeldst. Es kann zum
Beispiel durch Brown’sche Diffusion sowie thermo- und d#fophoretische Kréfte induziert
werden, desweiteren aber auch durch hydrodynamische ekttisthe Effekte. Hingegen spielt
hier im Gegensatz zum NAS die Wirkung von Aerosolen als Kosddonskeime keine Rolle.
Ein weiterer Unterschied zum NAS ist der Einfluss der Zeittb@€AS. Je langer sich Aerosole
in Gebieten mit Tropfen aufhalten, desto gro3er ist derehrg¢neinlichkeit mit den Tropfen zu
kollidieren und desto mehr Partikel werden durch CAS auAti@osphéare entfernt.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels soll nun zuerst die réiesthe Behandlung des CAS kurz
vorgestellt werden,wobei speziell auf zwei Ansatze zureBbnung des Kollisions-Kernels
eingegangen wird. Im Weiteren wird ein Trajektorienmodbaschrieben, mit dessen Hilfe eine
Regressionsfunktion fur den effektive Tropfenkollekéahius erstellt wurde. Mit Hilfe der neuen
Regressionsfunktion wurde dann eine Parametrisierungaszivei-Momenten-Schema imple-
mentiert, mit der im Weiteren einer idealisierten Studieeekonvektiven Einzelzelle durchgefihrt
wurde, womit der Einfluss des CAS untersucht werden sollte.

47
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5.1. Die theoretische Beschreibung des Collision Aerosol
Scavenging

Mathematisch wird der Auswaschprozess infolge von Trdgd#isionen meist mit Hilfe von Par-
tikelverlustraten beschrieben. Fir die zeitliche Andgrder Partikelanzahldichtg,,(r,,) folgt
dann (Seinfeld und Pandis, 1997)

Ofup(ramt) _
ot

wobeir,, den Aerosolpartikelradiug die Zeit, f,,(r4,, t) die Anzahldichteverteilungsfunktion der
Aerosolpartikel und\,,(r.,, t) die vom Partikelradius abhéngige Verlustrate bezeictsrater der
Annahme dass die Partikel nach der Kollision nicht vom Teopdbprallen und dass ausschlie3lich
Zweierstol3e stattfinden, wird die Partikelverlustrate ittgémeinen mit Hilfe des sogenannten
Kollisions-KernelK ,,(rq, o) definiert, wobeir,, den Tropfenradius bezeichnet. Danach gilt

_/\ap(rapat)fap(rapa t)a (51)

ap Tapa / Kap Tdry Tap fw(rdra )drdr (52)

mit der Tropfenanzahldichteverteilungsfunktinrg,, t).

Fur die Berechnung der Partikelverlustrate und des KoltisiKernels existieren sehr unterschied-
liche Ansatze. Im Folgenden sollen zwei dieser Ansatze garerlautert werden.

5.1.1. Berechnung des Kollisions-Kernel nach Slinn

Eine Mdglichkeit, den Kollisions-Kernel und damit die Rieetverlustrate herzuleiten, beruht auf
der Betrachtung eines fallenden Tropfens in der Atmosptieser spannt bei seinem Fall einen
Zylinder auf, wobei dann davon ausgegangen wird, dass altekBl, die sich in diesem Zylin-
der befinden, mit dem Tropfen kollidieren. Den Querschrigséds Zylinders bezeichnet man im
Allgemeinen als geometrischen Wirkungsquerschitt. ,. Er ist definiert als

Awirkg = T(Tar + Tap)®. (5.3)

Diese vereinfachte Betrachtung vernachlassigt aber ganzHinfluss des fallenden Tropfens
auf das ihn umgebende Strémungsfeld. Fir ein Aerosolghrbkedeutet dies, dass es nicht
notwendigerweise mit dem Tropfen kollidiert, auch wenn ieb $m geometrischen Wirkungs-
guerschnitt befindet (siehe Abbildung 5.1). Daher wird eigiterer Wirkungsquerschnitt, der
sogenannte effektive Wirkungsquerschrit, ;. ., eingefiihrt. Nur wenn sich ein Partikel in diesem
befindet, kollidiert es mit dem Tropfen. Wegen der Divergeer Stromlinien ist der effektive
Wirkungsquerschnitt eines fallenden Tropfens meist ldeals der geometrische. Zudem kann es
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Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung des geomegis@inks) und effektiven Wirkungsquer-
schnittes (rechts) fur die Kollision von einem Tropfen madRusr,,. und einem
Aerosolpartikel mit Radius,,,.

sein, dass Aerosolpartikel auch in Folge anderer Effeldbtmmit dem Tropfen kollidieren. Diese
kénnen zum einen durch den Zustand der Atmosphére, wie zuspiBedurch Turbulenz, oder

zum anderen durch aerosolspezifische Eigenschaften widrispiel der Ladung oder Mobilitat
verursacht werden.

Aus diesen beiden effektiven Wirkungsquerschnitten Igisstdann die sogenannte Kollisionseffi-
zienz E bilden. Sie ist allgemein definiert als

E— Awirk,e

. 5.4
Awirk,g ( )

Betragt die Kollisionseffizienz also eins, kollidieren hdt4 alle Partikel innerhalb des geometri-
schen Wirkungsquerschnittes mit dem fallenden TropfersiésgrofRer als eins, so ist der effektive

Wirkungsquerschnitt grosser als der geometrische. Im Idtath gilt fir die Kollisionseffizienz
jedoch0 < E < 1.

Mit Hilfe der Kollisionseffizienz kann dann der Kollisiortsernel und folglich auch die Partikel-
verlustrate nach Seinfeld und Pandis (1998) berechnetaneads
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)\ap 7hapa / rdrv Tap fw(rdm )drdr

= / 71"rdrwdr (Tdr)€SllnnE(TdT7 Tap)fw (Tdr)drdr (55)
0

mit der Fallgeschwindigkeit des Tropfens;,. und der Retentionseffizienzs;,,. Studien von

Pruppbacher und Klett (1996) haben gezeigt, dass die Wadirdichkeit des Abprallens eines

Parrtikels nach dessen Kollision mit einem Niederschtagéen sehr gering ist. Daher kann die

Retentionseffizienz in (5.5) in guter Naherung gleich eiesagzt werden.

Wie die Trajektorienberechnung ist aber auch die Bereohmien Kollisionseffizienz ein schwie-
riges Problem. Slinn (1983) formuliert fiir die Herleitungreer semi-empirischen Néherung der
Kollisionseffizienz zun&chst alle Gleichungen in dimensioser Form, die fur die Berechnung der
Partikel-Tropfen-Kollisionen benétigt werden. Mit Hiliger darin enthaltenen dimensionslosen
Kennzahlen bestimmt er dann die relevanten Prozesse.

Nach Slinn (1983) lauten die grundlegenden Gleichungeninmedsionsloser Form (Variablen
siehe Symbolverzeichnis):

Bewegungsgleichung fur inkompressible, stationare Sirigyen

. 1 - 1,
7 Vit = —— VP + — 0¥ 5.6
v -V Equ + o \Vak)) (5.6)

Diffusionsgleichung fur die Aerosolpartikel

vt 6nap = 6 < vnap ap dmftnap) (57)
Bewegungsgleichung fiur die Aerosolpartikel

—

17* i (Tap)
o . V ., ap,drift P +
ap( p) ( p) St wsr(rdr)

2rg. =
d FSlinn (58)

Hierbei treten folgende dimensionslose Kennzahlen auiglben siehe Symbolverzeichnis)

¢ Die ReynoldszahRe, die das Verhaltnis von spezifischer Impulskonvektion zrgschen
Impulsdiffusion angibt. Sie ist definiert als

Re — 2T’drwdr(7ﬁdr)pair. (5.9)
Nair
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e Die EulerzahlEu, die das Verhaltnis von dynamischem zu statischem Druclbarfgir sie
gilt

a2
oy = Pair@ar (Tar) (5.10)

Do

e Die PecletzahPe, die das Verhaltnis von konvektiven zum diffusiven Steafiftsport angibt.
Sie ist definiert als

27 g War (T ar
pe = Zartarlra) _ po SCap: (5.11)
Dy

wobeiSc,, die Schmidtzahl der Aerosolpartikel bezeichnet. Es gilt

Nair
SCap = , (5.12)
i Pair Dap

mit dem Diffusionskoeffizienten der Aerosolpartikel

kaair Cc

Dep = .
67Tnair Tar

(5.13)

Hierbei bezeichnet'. den Cunninghamkorrekturfaktor, der nach Frielander (1 &MvHilfe
der freien Weglange,;, und des Partikeldurchmesseys berechnet werden kann durch

)\air )\air 2 a
C.=1+2,493 +0,84 exp (—O, 435Q) . (5.14)
27’ap QTGP )\air
e Die Stokeszahbt, die das Verhaltnis von Widerstandskraft und Reibung dangila sich
berechnenlasst aus

Tapwdr (Tdr)

St = —epldrildr) (5.15)

Tdr

wobei,, die Partikelrelaxationszeit bezeichnet, fir die gilt

MapCe

67Tnair Tar

Tap (5.16)
Zudem werden noch zwei weitere dimensionslose Grol3en k&dltigt, die zwar nicht in den obi-
gen Gleichungen auftreten, aber dennoch eine wichtigeeRell den Partikel-Tropfen-Kollisionen
spielen. Es handelt sich dabei zum einen um das Verhaltmiantikelradius zu Tropfenradius
v = r4/rer Und zum anderen um das Verhaltnis von der dynamischen \fidkesn Wasser zu
der von LUftiW = ny, /nair-

Slinn (1977 und 1983) geht davon aus, dass die Kollisiorzsesfiz £ von sechs der oben genannten
dimensionslosen Kennzahlen abhangt
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E = E(Re, Eu, Scyp, v, W, St). (5.17)

Anhand experimentell ermittelter Daten und der Abhéngigkach (5.17) leitet Slinn eine semi-
empirische Formel fur die Kollisionseffizienz her, wobeideei dominierende Prozesse bertck-
sichtigt: die Brown’sche Diffusion, die Tragheitsimpaktiiund die Interzeption, die den Einfluss
der Partikelgrof3e widerspiegelt. Nach Slinn (1977 und 1983die KollisionseffizienzE dann
gegeben durch die Summe der Anteile der einzelnen Prozesse

E = EBD + Elmp + Elnta (518)

wobei die Anteile folgendermal3en berechnet werden

e Der Anteil der Brown’schen Diffusion

B (Taps Tar) = = S (1 +0,4Re"/2Sc/3 1 0, 16Re1/25c;;2) (5.19)

e Der Anteil der Tragheitsimpaktion

1/3 * 2/3
Puw St — St
Ermp(Tap,Tar) = | — 5.20
tmp(Tap: Tar) (pap) (St—St*+2/3) (5.20)
e Der Anteil der Interzeption

Ernt(Taps Tar) = 4v (W + (1 + Re1/2) v> (5.21)

Hierbei bezeichneit™ eine kritische Stokeszahl, die die untere Grenze fur Impaldarstellt und
fur St < St* findet keine Impaktion statt. Nach Slinn ist sie definiert als

Sir — 1,2+ 55 In(1 + Re)

1+ In(1 + Re)
In experimentellen Studien wurde fir die Kollisionseffizze wie Slinn (1977 und 1983) sie
angibt, gute Ubereinstimmung fur Partikel mit Radien kégi®,1 m und Partikel mit Radien
grolRer 1um gezeigt. Dazwischen zeigten sich allerdings teils groBe/échungen der Theorie
von den Experimenten.

(5.22)

Weitere Untersuchungen zeigten, dass diese Abweichurgeiziert werden kénnen, indem wei-
tere physikalische Effekte bertcksichtigt werden. Hieftmndelt es sich um die thermo- sowie
diffusiophoretischen Krafte und um die elektrischen K&aRér die Kollisionseffizienz folgt dann
unter Berilicksichtigung dieser Krafte

E = EBD + Elnt + Elmp + ETherm + EDiff + Eea (523)

wobei die neuen Beitrage wie folgt berechnet werden kdnnen:
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e Der Anteil der thermophoretischen Kréfte-,.,.,, nach Davenport und Peters (1978)

v (rus ar) = S0herm(24 0, 6Re*Pr/) (T, — T,)
Therm\"ap, "dr) — 10pwdr(rdr)/rdr

(5.24)

T, bezeichnet hierbei die Temperatur an der Tropfenoberflaodé’r die Prandtlzahl, die
definiert ist als

Pr— Cp]j# (5.25)

arherm Symbolisiert in 5.24 den thermophoretischen Koeffizient&nkann nach Talbot et
al. (1980) berechnet werden durch

k* + ¢, Kn
2c¢, C..
(1 + 3¢, Kn)(1 + k* + 2¢,Kn)

(5.26)

AOTherm =

Hierbei bezeichneKn die Knudsenzahl, die definiert ist alén = A, /74, und k* das
Verhaltnis von der Warmeleitfahigkeit von Luft;. zu der des Aerosolpartikels,,. Beic,,,
¢, unde; handelt es sich um Konstanten, die nach Batchelor und SB&5) folgende Werte
annehmen

em=1,146, ¢, =1,147, ¢, = 2,20.

e Der Anteil der diffusiophoretischen Kraff,;;; nach Davenport und Peters (1978)

w TS w Tair
4Bpiss <2+0,6Re1/28c11/3> (pég )P d<T4 )"’d)

Epiff(rap: rar) = D ()t : (5.27)

Hierbei bezeichneic, die Schmidtzahl fir Wasserdampf in Luft, die berechnet werkhnn
aus

Se, = p’?‘“‘l’“) (5.28)

und3p;ss den diffusiophoretischen Koeffizienten, der definiert Ist a

(5.29)

TairDv Mw 12
ﬁDz‘ff = .

p Mair
e Der Anteil der elektrischen Kraff,, nach Adam und Semonin (1970), wobei der Einfluss
eines aul3eren Feldes vernachlassigt wird,

1 GkCCer Qap

5.30
127T77air7"§rrapwdr (Tdr) ( )

Ee (Tap7 Tdr) =
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mit der Konstanter = 9 - 10° Nm*C~2s~! und gy, Sowieq,,, die die elektrischen Ladungen
des Tropfens und des Partikels darstellen. Nach Pruppaadld(lett (1996) gilt fur diese

Qdr = 4aSlinnaSlinnT§r (531)
Qap = 4aSlinnaSlinnT2p (532)
mit der Konstantemg,, = 0,83-10"% und einem empirischen Parameteg;;,,,, der

Werte zwischen null und sieben annehmen kann, wobei nuttalen und sieben sehr stark
geladenen Tropfen (wie zum Beispiel in einer Gewitterwpiatspricht.

Zusammenfassend folgt demnach fir die Kollisionseffizienz

1
B = = (1+0,4Re!?Scy? +0,16ReScl)?) +
e SCap

1/3 * 2/3
— 4 1
+(pap) (St—St*+2/3) + v(W—l—( + Re )U)+

N A0 perm(2 + 0, 6Re?PrY/3) (T, — T.) N

1 Opwdr (rdr ) Tdr
w TS w Tair
4Bpifs <2+0,6Rel/28011}/3> (p C;E )p d(jf )"’d)
s air +
2war (Tar)Tar
16kchdTQG,p

(5.33)

5 .
1 27T77airrdr TapWdyr (Tdr)

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

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

Eine andere Mdoglichkeit die Partikelverlustrate,(r,,,t), im Folgenden auch spektraler
Scavenging-Koeffizient genannt, zu berechnen, stellebéteund Beheng zur Verfigung. Diese
Variante beruht auf einer theoretischen Herleitung dedisfohs-Kernelsi,, (74, 4,), hier auch
Scavenging-Koagulationsfunktion genannt.

Allgmein ist die Scavenging-Koagulationsfunktion ein Md@&fir, wie viele Aerosolpartikel pro
Zeiteinheit durch Kollision mit Tropfen in einem bestimmtieuftvolumen entfernt werden. Hier-
ber wird angenommen, dass alle Aerosolpartikel durch diggi@nen in den Tropfen inkorporiert
werden. Die Scavenging-Koagulationsfunktion ist demrmolportional zum Integral der Teilchen-
flussdichtel;p aller auf einen Tropfen mit Radiug, auftreffenden Aerosolpartikel mit Radiug,
tber die effektive Kollektortropfenoberflachk ;. Als Formel gilt (Bayer et al., 1987)



5.1. Die theoretische Beschreibung des Collision Aerosal/&nging 55

—

Kap(rdr,rap)w/ I, - df]. (5.34)
Acry

Mit Hilfe der Terme der irreversiblen Prozesse hat Herb#e{g8) eine allgemeine Form fir die
Teilchenflussdichte hergeleitet. Sie lautet

— — — d _’(1 —_— U — — —
[ap = _pDapvxap + pxapBap <_map [(aap - aaz’r)vP + %} + Fz/ + Ft + Fe) )
(5.35)
wobei die Terme folgende Kréafte erfassen:

e Die Brownsche Diffusion-pD,,V z,, mit der Gesamtdichtg, der DiffusivitatD,, des Ae-
rosolpartikel und seinem Massenbruch.
d(Uap — U)
dt
Masse des Aerosolpartikets,,, seiner Mobilitat5,,,, dem Druckp, der Partikelgeschwin-
digkeit v,,,, der baryzentrischen Geschwindigkgiund dem spezifischen Volumen des Ae-
rosolpartikelsy,,, sowie dem von trockener Lufi,;, .

e Elektrische KrafteF, sowie diffusio- und thermophoretische Krafte und .

e Sedimentations- und Tragheitskraften,, pz., B, {(aap — a(m)ﬁp + mit der

Fur die Berechnung der Scavenging-Koagulationsfunkfpatiet Herbert (1986) im Folgenden die
Teilchenflussdichtd,, in zwei Anteile auf. Der eine beriicksichtigt nur die Seditagions- und
Tragheitskréfte, die proportional zur Partikelmasse ;sirathfolgend auch mechanische Effekte
genannt, die proportional zur Partikelmasse sind, und mider@ alle sonstigen Effekte.

Zuerst wird der Anteil der Teilchenflussdichte, der alleckfe aulRer den machanischen beriick-
sichtigt, weiter betrachtet. Dieser Anteil der Teilchesdidichtel,,, , lautet

I_:zp,l = _pDapﬁxap + pxapBap (ﬁy + Fj;f + ﬁe) . (536)

Um ein stationares Profil der Partikel um den Kollektor-Tespzu erhalten, nehmen Herbert und
Beheng (1986) an, dass dieser Teil der Teilchenflussdiciegdnzfrei ist. Fir Kugelsymmetrie
kann dies beschrieben werden mit

d dz dx
Dopbap— |7 —2 | — B, H—=2 = 0. 5.37

S Pdr <T dr ) P dr ( )
Hierbei bezeichneq,, den sogenannten Ventilationskoeffizienten der Aerostkedy die radiale
Abstandskoordinate der Partikel zum Tropfenmittelpumid & den Einfluss der elektrischen so-
wie thermo- und diffusiophoretischen Kréafte. Desweiteirdvangenommen, dass es sich bei den
elekrtischen sowie phoretischen Krafte um Zentralkrafedelt. Damit folgt furH
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Abbildung 5.2.: Die effektive Tropfenoberflache fir einedied gerichtete Partikelflussdichte
2]02” o2 sin(Dair)a*dVgidp = 4ma® mit a = rq und R = r (Herbert und Be-
heng, 1986).

H =1r*F, +&F, + &F,) = const, (5.38)
unter Verwendung der Ventilationskoeffizientgrund¢,, die den hydrodynamischen Einfluss sich
bewegender Tropfen korrigieren sollen. Fur Gleichungdpe3gibt sich mit den Randbedingungen

Zap(r =rgr) =0 und  z,,(r = 00) = ZTapo (5.39)
als Losung fur die Partikelkonzentratiap,(r) in Abhangigkeit des radialen Abstandes

B.,,H (1 rdr) 1
b gapD apTdr r

By H
_Za |
gap D apTdr

(5.40)

Tap(T) = Tapp
exp [

Der Anteil der Scavenging-Koagulationsfunktiéf, ;, der alle Effekte au3er den mechanischen
beriicksichtigt, ist definiert als der Fluss der Partikedgntert iber die effektive Tropfenoberflache
Acrr- Nach Abbildung 5.41 ist diese gegeben durch

Aeff = 47T7’C2lT. (541)

und damit die Scavenging-Koagulationsfunktigp, ; durch
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1

Kap,l =
pxap,(]

/ Lpa ~df‘ : (5.42)
47r7"c2lr
Setzt man (5.40) in (5.36) ein, erhalt man dann

drB,,H

By H :
ex D — —
P gap D apTdr

Fir den Anteil der Scavenging-Koagulationsfunktigp, », der nur mechanische Effekte berlick-
sichtigt, ist die Teilchenflussdichfgpg gegeben als

Kap,l - (543)

. - d(Uy, — U
Lopo, = —pTapBapMap [(aap — Quir) VD + %} . (5.44)

Unter Verwendung der hydrostatischen Approximation

Qe Vp = § (5.45)

im Druckterm, wobeij die Gravitationsbeschleunigung bezeichnet, und unteAdeahme, dass
die baryzentrische Geschwindigkeit sich nicht wahrendudtestromung des Aerosolpartikels um
einen Regentropfen andert, was ein weit verbreiteter Ansater Trajektorienberechnung ist, folgt
far die vertikale Komponente des mechanischen Anteils décflenflussdichté,,, ».

d a, dt H air — Wq
Iapz = —anpBapmapg* (1 + M) mit g« = ¢ (w) . (546)
ap

* Q

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

Aejy = 12, (5.47)

folgt nach der Definition des mechanischen Anteils der Sugivg-Koagulationsfunktior,,
unter der Annahme vom,, = x,,
/ ] Lopo. df

Tdr

1

Kap,Q -
pxap,(]

= BapMapguTy>. (5.48)

Hierbei bezeichnej. den effektiven Tropfenkollektorradius, fiir den gilt

duwg, /dt
W2 =12 <1+ / w“;’/ df). (5.49)
ﬂrﬁr Trrdrg*

Da die analytische Losung des effektiven Tropfenkollalgdius sehr aufwendig ist, wahlten Her-
bert und Beheng (1986) daflir einen semi-empirischen AnB&ser wurde allerdings sehr einfach
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R

g-direction

Abbildung 5.3.: Die  effektive = geometrische  Tropfenobeitié fir die  vertika-
le nach unten gerichtete Komponente einer Partikelflubselic
0% OW/Q co8(Vgir ) sin(Vyir )a?d¥gipd¢ = ma® mit a = rg. und R = r (Her-

bert und Beheng, 1986).

gewabhlt, da in der GoRenordnung von @& bis 1,m nicht viele Messwerte zur Verfiigung stan-
den, obwohl dort schon mechanische Effekte eine wichtigeeRpielen. Bei dem Ansatz handelt
es sich um einen Potenzansatz der Form

Tap \ " °
Ye = Tar <—”> (5.50)

To

mit den Konstanten, und«,, fir deren Bestimmung Daten eines TrajektorienmodellsGmver
et al. (1977) und Leong et al. (1982) verwendet wurden.

Die totale Scavenging-Koagulationsfunktion ist dann derdie Summe der beiden einzelnen An-
teile K, und K,,». Sie ist demnach gegeben durch

ArB,,H
" Dap + BapMapgsTy2. (5.51)
exp [ ) 4

gap D ap Tdr

Koy =

Mit Hilfe von (5.51) und der Tropfenanzahldichteverteiysfunktion f,,(r4.,t) kann dann die
Partikelverlustrate,, (r,,, t) nach (5.2) berechnet werden.



5.2. Eine neue Formulierung des effektiven Tropfenkobetddius 59

5.2. Eine neue Formulierung des effektiven
Tropfenkollektorradius

Allgmein ist der Ansatz zur Berechnung der Partikelveratst, wie ihn Herbert und Beheng
hergeleitet haben (siehe Kapitel 5.1.2), eine gute Par&i@eung, da sie zum einen auf einer
geschlossenen Theorie beruht. Einzig die Berechnung dgéehkollektorradius nach (5.50) weist
zwei Mangel auf, weswegen er in dieser Arbeit nicht verwénstendern eine neue Formulierung
daftr hergeleitet werden soll.

Der eine Mangel besteht dabei darin, dass der effektive féndpllektorradius nach (5.50) fur
grol3e Aerosolradien nicht gegen einen Grenzwert strehtlesa beliebig grol? werden kann. Nach
der urspriinglichen Definition in (5.49) gibt es aber einelelsn oberen Grenzwert. Dieser wird
dann erreicht, wenn fUr sehr grol3e Aerosolpartikel die fie#igkrafte gegentber der Gravitations-
kraft vernachléssigt werden kénnen und das Aerosolpadien nicht mehr dem Stromungsfeld
um den Kollektortropfen folgt, sondern eine geradlinigevBgung ausfuhrt. Mathematisch bedeu-
tet dies, dasslw,,/dt gerade null wird, und mit Hilfe von (5.49) folgt dann fur defie&tiven
Tropfenkollektorradius

lim y. = rg,. (5.52)

Tap—00

Wobei an dieser Stelle angemerkt sei, dass in (5.49) scimeN&iherung fir den effektiven Trop-
fenkollektorradius durchgefiihrt wurde. Eigentlich mésisterbei neben dem Tropfenradius auch
der Partikelradius berticksichtigt werden und gelten

lim( Ye ):1. (5.53)

Tap=>00 \ Tdr + Tap

Da die Aerosolpartikel aber meist deutlich kleiner als diepfen sind, ist diese Naherung nach
(5.52) fur den GroRenordnungsbereich, in dem die Parastexting des Auswaschens verwendet
werden soll, gerechtfertigt.

Ein weiterer Mangel der Naherung des effektiven Tropfelgkbbrradius liegt in der Bestim-
mung der Konstanten, und « in (5.50). Hierbei werden Daten aus Trajektorienmodellen v
Grover et al. (1977) und Leong et al. (1982) verwendet. DMsdelle beriicksichtigen namlich
nicht nur den alleinigen Einfluss von Tragheits- und Sediat@mskréaften, sondern auch noch
phoretische und elektrische Kréafte. Diese sollen aberigat hei dem effektiven Tropfenkollektor-
radius im Rahmen der Theorie von Herbert und Beheng (1986¢ksichtigt werden (siehe 5.1.2).

Aus diesem Grund soll im folgenden Abschnitt nun eine neueeling fur den effektiven Trop-
fenkollektorradius bestimmt werden. Dabei soll sowohkeeikpproximation des Kollektorradius
fur eine laminare Umstrémung des Tropfens als auch flr elealisiert turbulente Umstrémung
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hergeleitet werden. Da die Ublichen Ansatze bei der asalygin Losung von (5.49) keinen
Erfolg brachten, wird im Weiteren das Augenmerk auf eine etsche Losung der Gleichung
gelegt. Hierfur wurde zunachst ein Trajektorienmodell Aerosolpartikel im der Umgebung
eines fallenden Tropfens erstellt, das nur den Einfluss ame@sbher Effekte beinhaltet. Mit
Hilfe der damit erhaltenen Daten wird dann im Weiteren eiagenNaherung fur den effektiven
Tropfenkollektorradius hergeleitet.

5.2.1. Aufbau des Trajektorienmodells

Ausgangspunkt des Trajektorienmodells ist die Beweguegdaing eines Aerosolpartikels. Un-
ter der Annahme dass nur die Reibungskrgft die Gravitationskraft'; und die archimedische
Auftriebskraft £y wirken, gilt fur die Beschleunigung,, eines Aerosolpartikels mit der Masse

Map

Maplap = Fez + Fa — Fp. (5.54)

Wird desweiteren angenommen, dass alle Aerosolpartilgglkirmig sind, folgt fur die Gravita-
tionskraft

— 5 4 .
FG = Mgapg = gﬁrap?’papga (555)

wobeir,, den Aerosolradiug,, seine Materialdichte ung die Schwerebeschleunigung bezeich-
nen.

Fur die archimedische Auftriebskraft folgt analog

— o 4 5
Fy= —Mairg = _gﬂ-rapgpairga (556)

wobeim,;,. die durch das Aerosolpartikel verdrangte Luft ung. die Luftdichte ist. Unter der
Annahme dass die Luft trocken ist, ist die Dichte nach derdBleng fur ein ideales Gas gegeben
durch

P
= P 5.57
p R,T (5.57)

mit dem Druckp, der Gaskonstanten trockener L&f§ und der Temperatuf.

Nach Seinfeld und Pandis (1997) kann die Reibungskraft ihahlgigkeit der Reynoldszalle
naherungsweise berechnet werden durch
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o {GWnairrapUrela Re < 1, 0 (5 58)

Fr = .
R 185 ) 04, 0.6(2r ) AT, 0| |0,4 Re > 1.0
3 Pair " Nair Tap Urel |Urel ) €= 1,

Hierbei istn,; die dynamische Viskositat von Luft ung,, die relative Geschwindigkeit eines
Aerosolpartikels zur umgebenden Luftstromung. Sie ishiksfi als

Urel = Vap — VUmgebung- (559)

Befindet sich also die Luft um ein Aerosolpartikel in Ruhejstalie relative Geschwindigkeit mit
der Geschwindigkeit des Aerosolpartikels identisch undi&sii,gebung = Uap- IM Modell wird
fur die Geschwindigkeit der umgebenden Luftstromung aogenen, dass sich diese in Ruhe
befindet und nur durch den fallenden Niederschlagstropfen®térung erfahrt. Die genaue Wahl
des Geschwindigkeitfelds der Tropfenumstrémung kann déangede Simulation frei gewahlt
werden.

Zudem wird fur die Berechnung der Reibungskraft nach (5n&®en dem aulReren Strémungsfeld
auch die Reynoldszahl des fallenden Aerosolpartikels tigin&m dabei die numerische Effekti-
vitat des Modells mdglichst hoch zu halten, wird hierfireeiMachschlagetabelle von Seinfeld und
Pandis (1997) (siehe Tabelle 5.1) verwendet. In der Tal@l abh&ngig von den Partikeldurch-
messern die Reynoldszahlen fir fallenden AersolpartikeelEndfallgeschwindigkeit sowie bei
einer Temperatur von 298 K und einem Druck von 1 atm angegé&zesich doppelt-logarithmisch
aufgetragen ein linearer Zusammenhang zwischen dem Adwrsbmesser und der zugehorigen
Reynoldszahl zeigt, kdnnen im Modell die Reynoldszahlenlféliebige Aerosoldurchmesser
zwischen 0,1um und 300um durch algebraische Interpolation mit Hilfe dieser Tabéléstimmt
werden.

Zusammenfassend folgt dann fur die Bewegungsgleichungelesolpartikels unter Verwendung
von (5.58) fiir die Reibungskrafty

. 4 -
MapQap = g”(pap - pair)TCLPBQ — Fp. (5.60)

Numerische Losung
Da das Problem rotationssymmetrisch zur vertikalen Ackgddst das Trajektorienmodell nur
den radialen Anteil des Problems. Im Modellgebiet befinddt dann der Kollektortropfen genau

im Ursprung und der Startpunkt einer Trajektorien einesoBelpartikels wird gewahlt, wie in
Abbildung 5.4 skizziert. Danach ist er gegeben durch

T =—Trg und Yy, =Y, +1i-dy, (5.61)
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Tabelle 5.1.: Reynoldszahlen fiur fallende Aerosolpaltli& Endfallgeschwindigkeit und einer
Temperatur vor' = 298K

Durchmesser imm | Reynoldszah

0,1 7-107°
1 2,810
10 2,5-1073
20 0,02
60 0,4
100 2
300 20

wobeiy, 0,05m undd, 0,1 m betragt und eine ganze naturliche Zahl bezeichnet.

Bevor jedoch die Trajektorien der Aerosolpartikel von deéartpunkten aus mit Hilfe von (5.60)
numerish gelést werden kdnnen, muss diese Differentialgleg zweiter Ordnung zunachst in
ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung umgelgtinverden.

Mit Hilfe der allgemeinen Definition der zeitliche Anderudgs Ortes,,, eines Aerosolpartikels

d—)
i L (5.62)
5 d2§d —
Sap = (d—t)g = Qqgp (563)

Startpunkt (x;y;)

Vertikaler Abstand x

Kollektortropfen

Radialer Abstand y

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

~(2)-(%)
U2 Sap

folgt dann
. 5.
di Sup . P
a:< ): 47 (pap = Pair )15 — P | - (5.65)
Mep

Fur die praktische Umsetzung wird die Euler-Cauchy Forreelvendet

—

du
dt
Leider neigt das Modell zu numerischer Instabilitat. Diegi daran, dass die Werte veiu,

in einem Intervall von circd0; 10] liegen und die vonlu, in einem von circg0; 10%°]. Ist der
gewahlte Zeitschritt also etwas zu grof3, so treten viel mBgrBeschleunigungen auf, und ist er
etwas zu klein, so liegt die Anderung des Ortes unter der nsohen Auflésung des Modells
und der Aerosolpartikel bewegt sich nicht. Aus diesem Grigtdnnerhalb des Modells eine
Zeitschrittweitensteuerung eingebaut, wobei dann sodi@hAnderung der Geschwindigkeit:,

als auch die Anderung des Origs, ein oberer Grenzwert eingefiihrt wird.

U(tz) = u(ty) + (t2 — t1) = (t1) = u(tr) + du(ty). (5.66)

So darf die Anderung der Geschwindigkéit, infolge der auftretenden Reibungskrafte maximal
0,0005 ms—! betragen. Fir den maximalen Zeitschritt folgt danach

dt < 0,0005ms 1" (5.67)
|Fr(t1)]
Zudem darf der Zeitschritt nicht den anderen Grenzwertsdbeeiten.Er muss so klein gewahlt
werden, dass bei einer Partikelgeschwindiglgjf| von 10 ms™! sich der Partikelort um maximal
ein Hunderstel des Tropfenradius &ndern darf. Als Forniel gi

dt < —4r (5.68)
100 | T,y

Wahrend einer Simulation wird dann zu Beginn eines Intégmaschrittes der maximal mdgliche
Zeitschritt nach (5.67) und (5.68) berechnet, wobei denkle der beiden dann verwendet wird.

Das Modell kann in dieser Form Trajektorien ausrechnerl \ifa& aber eigentlich effektive Trop-
fenkollektorradien zu bestimmen. Aus diesem Grund werdeaifien einzelnen Tropfenradius die
Trajektorien vieler Aerosolpartikel mit verschiedenearg§iunkten nach (5.61) berechnet. Aus der
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Integration Uber alle Anfangsorte, bei denen die Aerogolten vom Kollektortropfen eingefan-
gen wurden, ergibt sich der effektive Wirkungsquerschaet Tropfens. Es gilt demnach fir den
effektiven Wirkungsquerschnittyy ;, 1

Ao — / 2y ;) dy; (5.69)
0

mit

1, falls eingefangen
n(y;) = { . (5.70)

0, sonst

In einer Simulation gilt ein Partikel dann vom Tropfen alsggfangen, wenn es beim Durchschrei-
ten der horizontalen Achse, einen kritischen Wert vpp = 74 + 74, zum Tropfenmittelpunkt
unterschreitet. Das Modell geht also an sich davon aus, elasBartikel nach der Kollision mit
dem Tropfen immer in diesen inkorporiert wird.

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

A
Yo = | ke (5.71)

™

Um bei der Bestimmung des effektiven Kollektorradius funeeiturbulente Umstromung den

stochastischen Charakter der Turbulenz auszugleiched,ein Ensembles aus vierzig einzelnen
Simulationen des effektiven Tropfenkollektorradius d¢gdti. Die einzelnen Simulationen unter-
scheiden sich dabei in dem &uf3eren Stromungsfeld. Diesfiniggde Simulation neu bestimmt

und unterscheidet sich somit von Simulation zu Simulati2er. resultierende Tropfenkollektorra-

dius fur eine turbulente Tropfenumstrémung ist dann gedadearithmetrische Mittel.

Auf diese Weise wird fur jeden Tropfenradius der effektivepfenkollektorradius in Abhan-
gigkeit eines Aerosolpartikelradius berechnet, wobeiAleosolpartikelradius zwei obere Werte
nicht Gberschreiten darf. Der eine ist Folge der VerwendigrgTabelle 5.1 zur Bestimmung der
Reynoldszahl. Denn da in dieser nur Reynoldszahlen furgatedois 30Q:m angegeben sind, darf
auch im Modell der Partikelradius 3Qdnm nicht Gberschreiten. Zudem existiert im Modell noch
eine weitere obere Schranke flur den Partikelradius, dieeddlhrt, dass nur solange

Map

<1073 (5.72)

mgy

erfullt ist, nach Beard (1974) angenommen werden kann, elas&erosolpartikel keinen Einfluss
auf das Stromungsfeld um den fallenden Niederschlag&nopdt. Umformuliert lasst sich (5.72)
auch In Abhangigkeit der Radien und der Dichten schreibgn al
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Tap < Tdr (10_3pap/pw) ) (5.73)

5.2.2. Beschreibung der Simulationen

Wie bereits erwahnt sollen mit Hilfe der Daten des Trajaktamodells die Naherungsformeln fur
den effektiven Tropfenkollektorradius bei einer lamimasewie bei einer turbulenten Tropfenum-
stromung hergeleitet werden. Je nachdem welche Umstromsiomgjiert werden soll, muss ein

aulReres Stromungsfeld des Modells vorgegeben werden.

Im Falle der Bestimmung des effektiven Tropfenkollektdrus fir eine laminare Tropfenumstro-

mung wird eine Potentialstromung fur das aul3eres Stronfeldgangenommen. Dies ist allgemein

durch Wirbel- und Reibungsfreiheit definiert. In kartebise Koordinaten ist es nach Oertel (2008)
gegeben durch

Tdr r° —3rx
UUmgebung<x Y r) = ( UUmgebung($ayaT)) _ Uoo + 5 Uoso 76 (574)
o VUmgebung (l‘, Y, T) Tdr 37’.§L’y ’
2 % g6

wobeiz den vertikalen Abstand zum Tropfenmittelpunkiden radialen Abstand zum Tropfen-

3 . . . . . 10

vl in m/s

X in mm

Abbildung 5.5.: Geschwindigkeitsfeld einer laminaren@emumstromung bei einem Tropfenra-
dius vonrg =1 mm. Anstromgeschwindigkeit,, in Pfeilrichtung
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mittelpunkt iny-Richtung und- = /22 + y? den Betrag des Ortsvektors zum Tropfenmittelpunkt
bezeichnenu,, symbolisiert die Fallgeschwindigkeit des Niederschlagtn, die nach Atlas et
al. (1973) unter Normbedingungen genahert werden kanrhdurc

Uso = 9,65 — 10,30 exp (—1200 4, (5.75)

mit dem Tropfenradius,, in m undu., in ms~!. In Abbildung 5.5 ist das Potentialstromungsfeld
um einen Tropfen mit einem Radius von einem Millimeter datgh.

Auch flr die approximierte Darstellung einer turbulenteapfenumstrémung wird als Ausgangs-
punkt die Potentialstromung gewahlt. Jetzt wird jedoche iiinstliche Grenzschicht eingebaut,
deren Dickej der Prandtl-Schicht entspricht., Nach Oertel (2008) giltdiese

5= 2ar (5.76)

VTS
Da im Falle der turbulenten Umstromung die Randbedingtung,cyu.,(r = r4.) = 0 gelten soll,
nimmt die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der kiialsén Grenzschicht bis zum Wert null an
der Tropfenoberflache ab. Die Geschwindigkeitsabnahm&gedabei logarithmisch. Da sich nach
numerischer Auswertung gezeigt hat, dass die genaue Farlogéithmischen Abnahme keinen
grof3en Einfluss auf die Ergebnisse des Trajektorienmoolediszen, wird sie frei gewéhlt als

In (144522
Inb5

Mit Hilfe von (5.74), (5.76) und (5.77) kann fur jeden Abstinzum Kollektormittelpunkt eine
genau definierte Geschwindigkeit berechnet werden. UmtzZidéiden stochastischen Charakter
der Turbulenz innerhalb der Grenzschicht darzustellerd @in weiterer Abstand* zum Tropfen-
mittelpunkt zufallig in einem Bereich van— [, bisr + [;,,,, bestimmtl,, ., entspricht dabei dem
Prandtlschen Mischungswég,,..; und ist nach Oertel (2008) gegeben durch

(5.77)

UUmgebung (T) = UUmgebung (T + 5)

lturb = lprandtl =k (T - Tdr) (578)

mit der von-Karmansche Konstante fir die nach Etling (2002) meist der Wert 0,41 verwendet
wird. Mit Hilfe des so bestimmtem* wird dann die stochastische Variation der Stromungsge-
schwindigkeit durch

UUmgebung (T) = UUmgebung (T*) (579)

dargestellt. Das so ermittelte Stromungsfeld ist in Ablmig 5.6 flr einen Tropfen mit einem
Millimeter Radius dargestellt. Im Vergleich mit Abbilduigs erkennt man hier gut die turbulente
Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit hin zur Tropferitidmdre.
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Abbildung 5.6.: Geschwindigkeitsfeld einer turbulenten@fenumstréomung bei einem Tropfenra-
dius vonrg. =1 mm. Anstromgeschwindigkeit,, in Pfeilrichtung

Mit Hilfe dieser beiden aul3eren Stromungsfelder werdemdsdie Berechnung der effektiven
Tropfenkollektorradien fur Tropfen von 0,1 mm bis 5 mm soWie Aerosolpartikel von 0,1:m
bis zu den gréf3ten zulassigen Radien (siehe Kapitel 5.2rthdefuhrt.

Hierbei werden fir alle Simulationen diesselben aul3eraehirigeingen mit einer Temperatur von
298 K und einem Druck von 1000 hPa gewahlt. Desweiteren viertlaft als trocken angenommen
und die Materialdichte von Wasser betragt 100@kg sowie die der Aerosolpartikel 1770 kg 3.

5.2.3. Auswertung und Erstellung einer Regressionsfunkti on

Bei der Auswertung der Ergebnisse und der Erstellung demreéRempnsfunktion werden im
Folgenden die beiden Falle der laminaren und der turbutefitepfenumstrémung getrennt
voneinander untersucht, wobei mit dem laminaren Fall begomwird.

In Abbildung 5.7 ist der numerisch bestimmte effektive Temkollektorradius in Abhangigkeit
des Partikelradius fur den laminaren Fall dargestelltribéieentsprechen die einzelnen Kurven
jeweils einem konstanten Tropfenradius. Deutlich zu emken ist die Wirkung der einzelnen
Krafte in Abhangigkeit des Partikelradius. So strebt déeketive Kollektorradius fur sehr kleine
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100 , 150 200 250
Fap N UM
Abbildung 5.7.: Numerisch bestimmte effektive Tropfen&ktorradieny,. in mm in Abhangigkeit
der Aerosolradiem,, in um. Die einzelnen Kurven symbolisieren jeweils den an-
gegebenen konstanten Tropfenradiys— laminarer Fall

Partikel gegen null, da in diesem GroRenordnungsbereichallem die Reibungskréafte auf
die Partikel wirken und die Tragheitskrafte vernachléssigrden konnen. Ohne Wirkung der
Tragheitskréafte folgen die Partikel dann den Stromlinien den Tropfen und kollidieren mit
diesem nicht. Fur grol3e Partikel hingegen kann die Reiduafiggegentber den Tragheitskraften
vernachlassigt werden. In Folge der Tragheitskréfte fiildie Partikel dann eine fast geradlinige
Bewegungen im Nahbereich des Tropfens aus. Demzufolgereatis der effektive Wirkungs-
guerschnitt der Tropfen dann gerade dem geometrischerugdquerschnitt und der effektive
Tropfenkollektorradius der Summe aus Tropfenradius undoga@radius. Gut zu erkennen ist
dieses Verhalten an den rechten Enden der einzelnen Kunv&hhildung 5.7, wo der effektive
Tropfenkollektorradius fast dem Tropfenradius entspnioid nur langsam mit grof3er werdendem
Partikelradius zunimmt. Zudem ist in der Abbildung gut zkeemen, ab wann die Wirkung der
Tragheitskrafte einsetzt. Dies geschieht im Bereich derkarden Anderung der Steigung der
einzelnen Kuven, die schon bei sehr kleinen Partikeln vaereGrol3enordnung von etwaysn
bis 10um auftritt.

Um die spatere Auswertung der Partikelverlustrate mathisolamaoglichst einfach zu gestalten,
wird im Folgenden angenommen, dass die Abhéngigkeiten fidgieen Tropfenkollektorradius
vom Tropfenradius und vom Aerosolradius unabhéngig sintHife dieser Naherung kann dann
bei der Berechnung der Partikelverlustrate nach (5.2) dibafgigkeit vom Partikelradius aus
dem Integral hinausgezogen werden, so dass das Integrabavom Partikelradius unabhéngige
Terme beinhaltet.
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Abbildung 5.8.: Effektiver Tropfenkollektorradius in mm tber den Tropfenradien, in mm bei
konstantem Aerosolradius, — laminarer Fall

Als Formel soll demanch fir den effektiven Tropfenkollekéalius gelten

yc('ﬂlr,”ﬁp) = Ye; (TdT> *Yey (Tap>'

(5.80)
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Da sich die Endpunkte der einzelnen Graphen in Abbildung&f#iner Geraden befinden, liegt
die Vermutung nahe, dass ein linearer Zusammenhang zwistdra effektiven Kollektorradius
und dem Tropfenradius vorliegt. Bei der weiteren Auswagthat sich jedoch gezeigt, dass diese
Vermutung zwar fur mittlere bis sehr grof3e Aerosolradien ayiiillt ist, nicht jedoch fur sehr
kleine Aerosolradien. In Abbdildung 5.8 ist stellvertmedeftir diese beiden Féalle der effektive
Tropfenkollektorradius Gber dem Tropfenradius bei kontsan Partikelradien aufgetragen. Der
Grund der Abweichung vom linearen Zusammenhang im Berdahde Radien liegt vermutlich
in der Verwendung der Naherung der Reibungskraft nach Rieig (5.58). So ist genau in dem
Bereich, in dem die Reynoldszahl etwa eins betragt und dieeNegng folglich eine Fallunterschei-
dung vornimmt, der lineare Zusammenhang nicht gegeben.

Im Folgenden wird dennoch der linearer Zusammenhang zetsdbm effektiven Tropfenkollek-
torradius und dem Tropfenradius angenommen, da bis auf degid® sehr kleiner Partikelradien
dieser eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Modelldatémest.

Fur die weitere Untersuchung der Abhangigkeit des effektiVropfenkollektorradius vom Aero-
solradius wird dann zunéchst der lineare Zusammenhangemitidopfenradius eliminiert (siehe
Abbildung 5.9 - schwarze Kurven). Die Form der dabei entitaen Kurven legt die Vermutung
nahe, dass eine der drei folgenden Funktionen eine guteritdéneein konnte
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Abbildung 5.9.: Quotieny./r,. aus effektivem Tropfenkollektorradius und Tropfenradibsr den
Aerosolradius-,, in um. Die rote, griine und blaue Kurve symbolisieren die ver-
schiedenen Regessionsfunktionen — laminarer Fall
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fi(rap) = —ar;pb +c (5.81)
fa(rap) = aln(bry, +¢) + d (5.82)
f3(rap) = a (%)e +c, (5.83)

wobei gilta, b, ¢, d, e € R™ mit der Einschrankung fir < 1, 0.

Mit Hilfe der Methode der nichtlinearen kleinsten Quadnateden die Parameter bis e fur die
einzelnen Regressionsfunktionen bestimmt. Es ergebbrdsgd-it-Funktionen

fi(rap) = —3,081-107%, %% + 1,07 (5.84)
fo(rap) = 0,083651n (2,216 - 10*ry, + 5,003-107°) + 1,038 (5.85)
r 0,07966
) = 3,34 w 2,581-1078 :
f3(Tap) = 3,3 9(12472) +2,581-10 (5.86)

In Abbildung 5.9 sind diese Funktionen neben den exaktetefVéarbig dargestellt. Es ist deutlich
erkennbar, dass die Funktigfi(r,,) = —3,081-107°, 7% 4 1,07 die beste Approximation
der Modelldaten ist. Dies spiegelt sich auch in den Staradaveichungen der Fits wider. So
betragt die Standardabweichung fir (5.84) nur 0,0546, mgdgen die beiden anderen Funktionen
Werte von Uber 0,1 besitzen. Ein anderer wichtiger PunkidbeiWah| der Regressionsfunktion
ist die Existenz einer oberen Schranke fur den effektivempfankollektorradius. Wie bereits
erwahnt soll die neue Regressionsfunktion diese wichtigesialische Eigenschaft besitzen. Die
Approximation nach (5.84) weist so einen Grenzwert auf. Aiessem Grund und nattrlich da
dieser Fit auch die beste Ubereinstimmung mit den exaktant&Vezeigte, wird als Naherung fur
den effektiven Tropfenkollektorradius bei einer lamimaf@opfenumstromung gewabhlt.

Zusammenfassend ergibt sich dann die N&herung fiir dertigéfakiropfenkollektorradius in Ab-
hangigkeit vom Tropfen- und Aerosolradius

Yo = rar (1,07 — 3,081 - 107 % 52 | (5.87)

mit r4,., r4, SOWI€Y, iN M.

Im Folgenden soll nun die Regressionsfunktion des effektiVropfenkollektortradius bei einer
turbulenten Tropfenumstromung erstellt werden. In Ahloiig 5.10 sind die numerisch berech-
neten effektiven Tropfenkollektorradien in Abhangigkaéts Partikelradius dargestellt, wobei die
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einzelnen Kurven einem konstanten jeweiligen Tropfersdintsprechen. Diesmal nimmt der
Tropfenradius allerdings nur Werte zwischen 0,1 mm und On@ am, da aus Zeitgrinden die
Simulation fur gré3ere Tropfen abgebrochen werden musste.

Gut zu erkennen ist der Einfluss des turbulenten &uRerem&igsfeldes im Bereich sehr kleiner
Partikel. Anders als beim laminaren Fall geht hier der effek Tropfenkollektorradius nicht
auf null zurtick, sondern nur auf Werte von etwa 0,1 mm bis Or@. lRhysikalisch lasst sich
dieser Effekt dadurch erklaren, dass in diesem GroRenog$tereich erneut die Tragheitskrafte
in Bezug auf die Reibungskréfte vernachlassigt werden &drund sehr kleinen Partikel exakt
den Stromlinien folgen. Die Stromlinien fihren im turbuiem Fall aber nicht alle am Tropfen
vorbei, wie es bei einer reinen Potentialstromung der Falewsondern in Folge der Turbulenz
weisen direkt auf die Tropfenoberflache. So gibt es immeipaisr Aerosolpartikel, die mit dem
Tropfen kollidieren, so dass der effektive Tropfenkoltkadius im turbulenten Fall nicht auf null
zurtuckgeht.

In Bezug auf groRRe Partikel weisen die Kurven in der Abbilgl®110 das gleiche Verhalten auf
wie die in Abbildung 5.7. Wie bei de Annahme einer laminareopfenumstrémung kann die
Reibungskraft im Vergleich zu den Tragheitskraften vehtéssigt werden, so dass die Kurven
fur grof3e Partikel einen anné&hernd horizontalen Verlabif@isen. Ein Unterschied zwischen den
Simulationen der laminaren und denen der turbulenten €rapfistromung besteht im Ubergangs-
bereich, in dem der Einfluss der Tragheitskrafte auf dieilkdioewegung erkennbar wird. So
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Abbildung 5.10.: Numerisch bestimmte effektive Tropfeltddktorradieny. in mm in Abhangigkeit
der Aerosolradiemn,, in pm. Die einzelnen Kurven symbolisieren jeweils den
angegebenen konstanten Tropfenradijiis- turbulenter Fall
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liegt dieser Bereich fur den turbulenten Fall bei etwar bis 5,m, wahrend er beim laminaren
Fall bei etwa 5um bis 10 um auftritt. Grund daftr kbnnte sein, dass die Geschwindigke
im Nahbereich des Tropfens bei reiner Potentialstromurigdegr sind als bei der idealisierten
turbulenten Umstrémung und somit auch die Reibungskréafti@iPartikel grof3er ist. Demzufolge
ist der Einfluss der Tragheitskrafte im turbulenten Falt bes gro3eren Partikeln zu beobachten,
wenn auch hier die Geschwindigkeit gro3ere Werte erreiaht h

Analog zum laminaren Fall sei auch fur den turbulenten Ralldbhéngigkeit des effektiven Trop-
fenkollektorradius vom Tropfen- und Aerosolradius unaigig. Daher soll nach Gleichung (5.2.3)
gelten

yc(rdr,rap) = Ye; (TdT) *Yey (Tap>'

Da sich die Endpunkte der einzelnen Kurven erneut auf eimead®n befinden, liegt die Vermu-
tung nahe, dass wieder ein linearer Zusammenhang zwisamarefiektiven Kollektorradius und
dem Tropfenradius vorliegt. Anders als bei der laminarespignumstromung bestatigt sich diese
Vermutung bei Auswertung der Modelldaten. In Abbildungl5igt der lineare Zusammenhang fur
den gréi3ten effektiven Kollektorradius eines Tropfeng ilessen Radius exemplarisch dargestellt.

Um im Folgenden die Abhé&ngigkeit des effektiven Tropfetdbrradius vom Aerosolradius un-
tersuchen zu kénnen, wird zunachst wieder der lineare Zomarhang mit dem Tropfenradius
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Abbildung 5.11.: Groliter effektiver Tropfenkollektormasly. in mm Uber den Tropfenradius,
in mm — turbulenter Fall
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Abbildung 5.12.: Quotieny./ry. aus effektivem Tropfenkollektorradius und Tropfenradilmeer
den Aerosolradius,, in um. Die rote, griine und blaue Kurve symbolisieren die
verschiedenen Regessionsfunktionen — turbulenter Fall

eliminiert (siehe Abbildung 5.12 - schwarze Kurven). DalBeem der dabei entstandenen Kurven
eine sehr dhnliche Form wie im laminaren Fall haben, werdesetben Ansatzfunktionen nach
(5.81), (5.82) und (5.83) zur Naherung des effektiven Teogbllektorradius verwendet. Analog
zum laminaren Fall wird die Methode der nichtlinearen ké&ém Quadrate zur Bestimmung die
Parametewr bis e fur die einzelnen Regressionsfunktionen verwendet. Esbeny sich die Fit-
Funktionen

fi(rap) = —0,01007r,*% + 1,272 (5.88)
fo(rap) = 1,0041n (11,0274, + 0,9756) + 0, 9757 (5.89)
r 0,1018
=481 -2 2,382-1077. _
f3(Tap) = 4,8 (74’ 64) +2,382-10 (5.90)

Auch diesmal hat sich der Ffi (r,,) = —0,01007r,)*% + 1,272 als beste Approximation fiir das
Problem herausgestellt. Einerseits besitzt er wiedemeateren Grenzwert un andererseits die
kleinste Standardabweichung zu den exakten Werten mit,06£G.

Zusammenfassend gilt dann fir die Approximation des dffektKollektorradius fir den turbu-
lenten Fall in Abhangigkeit des Tropfen- und des Aerosalrad
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ye = rar (1,272 — 0,01007r, %) | (5.91)

5.3. Implementierung in das COSMO-Modell

Aufgrund der Tatsache dass es sich bei dem Ansatz von Slinreinen semi-empirischen
Ansatz handelt, der zudem durch eine nicht stetig-diffeezbare Funktion beschrieben wird
(siehe Abbildung 5.13), wird als Parametrisierung des i€loh Aerosol Scavenging im Zwei-
Momenten-Schema der Ansatz nach Herbert und Beheng (sighiéek5.1.2) verwendet, der auf
einer geschlossenen Theorie beruht. Als Naherung fir dektisen Tropfenkollektorradius wird

hierbei die Naherung nach Kapitel 5.2.2 verwendet.

Wie anfangs des Kapitels bereits erwahnt, wird die zeiliémderung der Aerosolanzahldich-
teverteilung infolge von CAS meist unter Verwendung dettiRalverlustrate beschrieben. Nach
Gleichung (5.1) gilt

W - _)‘ap<rap7 t>fap(rap’ t)

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

Aap(Taps t) / p(Tars Tap) fu (Tar, t)drgr.
105
105k
J107F
10 |
10-° 1 4 1
10° 108 107 106 105

rap

Abbildung 5.13.: Schematische Darstellung des Kolliosi&ernel nach Slinn
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Nach der Integration tber die Zeit folgt fur die Aerosolamdechteverteilung

t

o) = o te)exp |~ [ Al | (5.92
to

Unter der Annahme eines stationaren Tropfenspektrtynér,, ) fur den Zeitraum, tber den inte-

griert wird, kann Gleichung (5.92) vereinfacht werden zu

fap(Taps 1) = fap(Tap, to) €XP [=Aap.o(Tap) (t — 1,)] (5.93)

mit

)\ap,o(rap) = A Kap(rdra rap)fw,o(rdr)drdr- (594)

Da jedoch die exakte Berechnung des Kollisions-Kernel ugrdRértikelverlustrate nach Herbert
und Beheng (1986) von vielen verschiedenen Variablen apgamd somit sehr aufwandig ist,
soll im COSMO-Modell eine approximierte Form fir den Kalliss-Kernel, wie ihn Beheng

(1986a) erstellt hat, implementiert werden.

Bei der Naherung des Kollisions-Kernels nach Beheng (1p8&xden zum einen die elektri-
schen Coulombkrafte vernachlassigt und zum anderen Regnsfunktionen bei dem Anteil des
Kollisions-Kernelsk,, 1 (74, 7o) Verwendet, der keine mechanischen Effekte bericksicligt-
mit soll die Berechnung zeitlich effizienter werden. Fir dereil des Kollisions-Kernel#(,, ; gilt
dann nach Beheng (1986a)

Kapal(rdra rap) = rer(Tap) (595)
mit
Fl(rap) + F2(rap)

Fi(rap) + F3(rap) 1 ’
kgT

G(rap) = 4m By, (5.96)

exp

wobeik g die Boltzmann-Konstante ist.

Bei Fi (r,,) und F»(r,,) handelt es sich um die Regressionsfunktionen, die durcterisaie Aus-
wertung der exakten Gleichung fiif,,, 1 (74, r4p) Dbestimmt wurdenf (r,,) beschreibt hierbei den
Anteil der diffusiophoretischen Kréfte urieh(r,,) den der thermophoretischen. Sie kénnen beide
berechnet werden mit,, in zm durch

10~ 2 Rpeatnrerthi s <1y _
F-(Tap):{ P Prman = AP T ape miti =1,2. (5.97)

—12.Q i
10 Slrajlﬁ Tapc < Tap < Tapmaw
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Tabelle 5.2.: Werte vork, fur bestimmte Werte der Temperaflydes Luftdrucks und der relati-
ven Feuchte,, wobei flrr; = 101% die gleichen Werte wie fir; = 99% verwendet
werden.

p\ra | 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°

T =293, 15K | 700hPa | 249,07 | 11,82 [ 0,115-10~*
T =293, 15K | 1000hPa | 150,51 | 7,21 | 0,544 102

Tapmins Tapmaes SOWIET,,  DEZEIChNEN hierbei konstante Partikelradien; fur siergilt, = 1 um,

Tapmaes = 100um undr,,, =40 um. o, 5; und~; sind Konstanten, die folgende Werte besitzen

a;=—0,111 8, =0931 =0.734
as = —0.079  Bo=1.197  ~ = 1.057.

R; und S; sind Parameter, die von der Temperaiurdem Luftdruckp und der Luftfeuchte-,
abhangen. Der Gliltigkeitsbereich fur diese ParametereisT®&mperaturen auf Werte zwischen
273,15 K und 293,15 K beschrankt, bei Luftdriicken auf Wewesehen 700 hPa und 1000 hPa
und bei der relative Feuchten auf Werte zwischen 80% und 10EYdParameteR; wird mit Hilfe
der Tabelle 5.2 bestimmt, wobei er zwischen den dort angagabWerten linear interpoliert. Fir
den Paramete$; folgt dann
S1=0,74 R;.

Die Berechnung vorR; und S, erfolgt abhéngig von der relativen Luftfeuchte. Fir Wentéen
100% gilt

RQIO,59R1 5220,48R1

und fur Werte Gber 100% bhis maximal 101%

R2 - O, 20 R1 52 - O, 16 Rl.

Fur den mechanischen Anteil der Scavenging-FunkliQn, (r4., 7,) 9ilt nach (5.48)

2
KQPQ = Bapmapg*ﬂ- (yc(rapa Tdr)) .

Unter Verwendung der Naherungen fur den effektiven Kobeladiusy,. nach (5.87) und (5.91)
folgt dann
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e flr eine laminare Tropfenumstrémung
Kap2(Tar Tap) = 15 Bapmapgur (1,07 — 3,081-107%98%2)% = 12 H(r,,).  (5.98)
o fUr eine turbulente Tropfenumstrémung
Kapo(Tars Tap) = 12 BapMapgo (1,272 — 0,01007r,92%%)* = 12 H(r,,,). (5.99)
Zusammenfassend gilt demnach fir den approximiertend{otis-Kernel

Kop(Tar, Tap) = 1arG(Tap) + rfer(rap). (5.100)

Damit |asst sich die Partikelverlustrate in genahertenHoerechnen durch

Aapo(Tap) = G (rap) 11 (Parin) + H (rap) I2(Tar, ) (5.101)

mit den Integralen Utber die Tropfenverteilungsfunktion

]1(rd7"mm) = Tdrfw,o(rdr)drdr (5102)
Tdrpmin
Iy (Tar,) = / T Juwso(Tar)drar, (5.103)

Armin

(5.104)

wobei bei der Berechnung der Tropfenintegrale eine unteeeter,,. . verwendetwerden muss.
Der Grund hierfur liegt in der Herleitung des Kollisions+ikel, genauer gesagt in der Herleitung
der Partikelflussdichte. Hierbei wurde angenommen, dgss< 74, ist. FUr die numerische
Auswertung wird daher meist der Ansatz, . = 10r,, verwendet.

min

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

ANy, = /OO (fap(In7ap, ) — fap(InTap, t)) d(In7gy). (5.105)
- (5.106)

Analog zu der Anzahl der aktivierten Aerosole wird fur digcdudas CAS ausgewaschenen Aero-
sole die Anzahldichte der ausgewaschenen AeraSgleingefuhrt. Fir ihre Bilanzgleichung gilt
analog zu Gleichung (4.6)

ON.(T,1)

S5 4V (67 Nl 8)] = S, (5.107)
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wobeiS,. dann mit Hilfe von (5.106) berechnet wird.

Die an einem Gitterpunkt tatsachlich vorhandene Zahlfreieht in Tropfen gebundener Aerosole
ist dann durch die Differen®,, — N,. — N,. gegeben.

5.4. Sensitivitatsstudien mit COSMO

Im Folgenden werden die Ergebnisse idealisierter Simarat fur eine konvektive Einzelzelle
vorgestellt. Hierbei soll sowohl der Einfluss von CAS an sauf das System als auch der
Einfluss hinsichtlich der angenommenen Tropfenumstromuanden Simulationen untersucht
werden. Als Nukleationsparametrisierung wurde bei all@dblllaufen die Parametrisierung nach
Abdul-Razzak und Ghan (siehe Kapitel 4.2.4) verwendet.

Zudem wurden fur alle Simulationen dieselben Ausgangsigeaigen und derselbe Grundzustand
wie bei den Simulationen hinsichtilich der unterschidufic Nukleationsparametrisierungen
gewahlt (siehe Kapitel 4.3.1). Analog zu den NAS-Simulagio aus dem vorigem Kapitel
wurden auch bei diesen die Auswirkung der unterschiedli¢terosolkonzentrationen auf die
Simulationen untersucht, wobei dieselben Ausgangsbadoen verwendet wurde.

Um im Folgenden die Auswertung der Ergebnisse mdglichstsidiglich zu gestalten, werden
Abkirzungen fir die einzelnen Simulationen eingefuhrel{ei Tabelle 5.3). Dabei wird die
Simulation, bei der nur NAS bericksichtigt und CAS vernashigt wurde, im Folgenden kurz mit
SimNasbezeichnet. Zudem wurden zwei weitere Modellaufe gestddiese berechneten sowohl
NAS als auch CAS, wobei zum einen eine laminare Tropfenumaing um die Kollektortropfen
angenommen wurde und zum anderen eine turbulente. Die &lonl die eine laminare Umstro-
mung annahm, wird nachfolgend kuszmLambezeichnet, und die, die eine turbulente annahm,
mit SimTurb

Tabelle 5.3.: Kurzer Uberblick tber die in den Simulatiorenvendeten Approximationen

Simulation| Bericksichtigte 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 Tropfenumstrémung CAS: 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 Tropfenumstromup@AS: Gleichung (5.100
angenommen wurde mit (5.96) und (5.99)
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Abbildung 5.14.: Zeitreihe der Gber das Modellgebiet gestiién Niederschlagsrate in glan—2

In Abbildung 5.14 ist die Zeitreihe der Uber das Modellgelgiemittelten Niederschlagsrate in
gs ' m2 dargestellt. Deutlich zu erkennen, ist unter maritimen iBgangen der Unterschied
zwischen der Simulation, die nur NAS berechnet, und denensowohl NAS als auch CAS
berechnen (siehe Abbdilung 5.14(a)). So setzt zwar ben @enulationen der Niederschlag
ungefahr zur gleichen Zeit ein, nimmt aber dann bei den SitrmrienSimLamund SimTurh die
auch CAS berechnen, deutlich starker zu alsheiNasZudem weist an sich der zeitliche Verlauf
der Niederschlagsrate va@8imLamund SimTurbzwei Niederschlagmaxima auf, eines nach etwa
45 min und ein weiteres, starkeres nach circa 55 @imNasbesitzt dahingegen nur eines, dass
ungefahr zur gleichen Zeit erreicht wird, wie das zweitedreleren beiden Simulationen. Zudem
unterscheiden sich die Hauptmaxima der Simulationen ianthabsoluten Betrag. So erreicht
das Maximum vonSimLamund SimTurbWerte von knapp utber 0,04 g'sm—2, wahrend das
von SimNasWerte von nur knapp 0,03 gsm~2 erreicht. Beim weiteren zeitlichen Verlauf der
Niederschlagsrate treten keine grof3en Unterschiede mughtnaallen Simulationen nimmt die
Niederschlagsintensitat nach Erreichen des Maximumsthei 85 min stark ab, so dasss nach
circa 80 min kaum noch Niederschlag fallt.

Genauso wie unter maritimen Bedingungen lassen sich diall&iimnen unter kontinentalen
Bedingungen in diesselben Gruppen einteilen (siehe Abbdds.14(b)). Diesmal sind aber die
Unterschiede zwische®SimNasund SimLambeziehungsweis&imNasund SimTurb deutlich
starker. So setzt der Niederschlag diesmal nicht mehr legi imulationen zur gleichen Zeit ein,
sondern beSimLamund SimTurbschon nach circa 40 min und B®imNaserst nach etwa 50 min.
Alle Simulationen erreichen dann fast zur selben Zeit inkiiaum. Die absoluten Werte variieren
jedoch stark untereinander. Wahrend BanNasWerte von fast 0,06 gs m~2 erreicht werden,
erreicht das Maximum besimLamund SimTurbWerte von nur knapp tber 0,03 g'sn—2. Aber
auch nach Erreichen des Maximums treten bei den Simulatidiesmal weitere Unterschiede auf.
So besitzt die Simulatio8imNasein zweites, schwaches Niederschlagsereignis bei etwani,0
das beiSimLamund SimTurbnicht existiert. Hier nimmt der Niederschlag nach Errerchies
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Abbildung 5.15.: Akkumulierter Gesamtniederschlag améoih kg nT2 nach 150 min
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Maximums bei etwa 60 min stark ab und hért nach circa 90 mingasz auf.

Gerade in Bezug auf den Unterschied zwischen maritimenriBedien und kontinentalen Bedin-
gungen ist die Bertcksichtigung des Auschwaschens in RaligeCAS markant. So fihrt eine
Erh6éhung der Aerosole bei Vernachlassigung des CAS zu eieetlichen Niederschlagserho-
hung, wahrend die Bericksichtigung des CAS zu einer Veerimgg fuhrt. Die Sensitivitat wird

also umgekehrt. Zudem wird durch den Einfluss des CAS auchAdéiseten des sekundaren
Niederschlages nach etwa 110 min unterdrtckt.

Die umgekehrte Sensitivitat lasst sich auch bei den Feldemnim Modellgebiet gefallenen Ge-
samtniederschlages am Boden erkennen (siehe Abbdiluby Bé&im Vergleich der Simulationen
unter maritimen Bedingungen zu denen unter kontinentaderbei SimNaseine Ausbreitung
des Niederschlagsgebietes mit einem deutlich ausgepeaighdaximum zu erkennen, wahrend
sich beiSimLamund SimTurbdas Niederschlagsgebiet gerade am rechten seiltichen ®arid
verkleinert und auch die Intenstitdt des Niederschlagamamx verringert hat. An sich ist ohne
Bertcksichtigung des CAS der Einfluss der Aerosolkonzéotrserhohnung deutlich ausgeprag-
ter und zudem postiv, wahrend er mit CAS schwacher und negati

In Abbildung 5.16 ist die Zeitreihe der Gber das Modellgégemittelten Flissigwassergehalte der
verschiedenen Hydrometeorarten dagestellt. Deutlichrken@en sind jeweils die Unterschiede
zwischen den SimulationeBimLamund SimNasbeziehungsweis&imTurbund SimNas wobei
sich auch in dieser AbbildungimLamund SimTurbsehr &hneln.

Bei Vergleich der SimulationeisimNasmit SimLamund SimTurb fallt unter maritimen Be-
dingungen auf, dass bei den Simulationen, die CAS beruagen, im Vergleich zuSimNas
deutlich weniger Wolkenwasser gebildet wird, dafir abehniRegenwasser und Graupel. Die
deutlich verringerte Bildung von Wolkenwasser kann darm@leind sein, warum bei den beiden
Simulationen der Regen deutlich friher einsetzt. So sindsbaLamund SimTurbin Folge der
geringeren Menge an Wolkenwasser die Wolkentropfen im Baaienitt groRer, wodurch deutlich
schneller Regentropfen aus diesen gebildet werden kénmetider Niederschlag in Folge dessen
friher einsetzt. Denn allgemein nimmt die Effizienz der Bild von Regenwasser mit grof3er
werdenden Wolkentropfen zu.

Auch unter kontinentalen Bedingungen sind markante Uciegge zwischenSimNasund
SimLamund SimTurbzu erkennen. Dabei wird be&simNaszum einen wieder deutlich mehr
Wolkenwasser gebidet, aber zudem scheinen die Prozessendakieiteren eher in der Eisphase
abzulaufen. So setzt b8imNasschon nach etwa 20 min die Bildung von Wolkeneis und Schnee
ein, wahrend bei den Simulatio@imLamund SimTurbdies erst etwa 10 min spater geschieht. Im
Gegensatz dazu wird b8imLamund SimTurbschon sehr frih Regenwasser gebildet, wahrend bei
SimNasdessen Bildung erst etwa bei Erreichen des Niederschlagsmam einsetzt. Allgemein
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Abbildung 5.16.: Zeitreihe der Uber das Modellgebiet gestign Flissigwassergehalte der ver-
schiedenen Hydrometeorarten in g
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Abbildung 5.17.: Zeitreihe der maximal auftretenden Aufdidbwindgeschwindigkeiten in ns$

scheinen beBimNasdie Prozesse verstarkt in der Eisphase stattzufinden, néilsie sich bei
SimLamund SimTurbeher in der flissigen Phase abspielen. Wie bei Seifert (30&&#utert,
fuhren vermehrte Prozesse in der Eisphase zu einem etwanzelitigen spateren Einsetzen des
Niederrschlages, was sich mit den Beobachtungen diesarl&ionen decken wirde. Nach ihm
fallt aber auch durch die verstarkt in der Eisphase aufickta Prozesse weniger Niederschlag aus
einer konvektiven Zelle, was sich so nicht mit den Ergelarisseckt. Welch Effekte aber genau
dafur verantwortlich sind, kann nur mit Hilfe von Abbildubgl6 nicht geklart werden.

Obwohl doch sehr grof3en Unterschiede zwischen den Sironétiin Bezug auf den Niederschlag
sowie auf die zeitliche Entwicklung der Flussigwassergfehder Hydrometeorarten auftreten,
sind sich die in den Simulationen maximal auftretenden Auafd Abwindgeschwindigkeiten doch
recht &hnlich (siehe Abbildung 5.17). Gut zu erkennen istainodale Struktur wie Weisman und
Klemp (1982) sie beschreiben, wobei diese bei den Simulatianit CAS deutlicher ausgepragter
ist. Im maritimen Fall liegt der Grund hierfir wahrscheahlidarin, dass be&&imLamund SimTurb
im Vergleich zuSimNasdeutlich mehr Niederschlag fallt, wodurch im Abwindscldaistarkere
Verdunstung auftritt und sich ein ausgeprégterer Cold Bddét. In Folge dessen werden dann
grossere Vertikalgeschwindigkeiten erreicht, die diel@ig einer Sekundarzelle verstarken.

Abschlie3end lasst sich mit Hilfe der Ergebnisse der Sitrarian festhalten, dass es eine
entscheidene Rolle spielt, ob CAS bericksichtigt wird odieht. So wird die Sensitivitat auf

die Aerosolkonzentration bei Beriicksichtigung von CASaagmgedreht. Mit CAS fallt unter

maritimen Bedingungen mehr Niederschlag als unter kontaten, wahrend ohne CAS unter
kontinentalen mehr als unter maritimen fallt. Auch sonsidsiie Unterschiede zwischen den
Simulationen sehr grof3. So tritt unter kontinentalen Bgdigen eine ganz andere zeiltiche
Entwicklung des Niederschlages ohne CAS auf als mit. Egiersetzt der Niederschlag ohne
Bertcksichtigung des CAS erst spater ein, erreicht dannabeleutlich grol3eres Maximum und
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besitzt zudem ein zweites Niederschlagsereignis, dags Betlicksichtigung von CAS gar nicht
auftritt.

Welche Tropfenumstromung fir die Umstromung der Kollelkopfen bei der Parametrisierung

des CAS angenommen wurde, hat jedoch keinen grof3en EinflisieaSimulationen, so dass

die Unterschiede zwischen diesen Simulationen margihaHisrbei sei aber erwahnt, dass auch
der Unterschied im &uf3eren Stromungsfeld um den Kollakioi¢n bei der Berechnung der

Partikeltrajektorien (siehe Kapitel 5.2.2) nicht sehrfynst. Es wird zum Beipiel kein Einfangen

der Partikel in Folge von Leewirbeln hinter den Tropfen lo&sgichtigt. Beide Parametrisierungen
des effektiven Tropfenkollektorradius sind sich daheo als sich sehr ahnlich.
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6. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, eine geeignete ParametrisieaurgBerechnung des Auswaschens
von Aerosolen fur das Zwei-Momenten-Schema zu entwickein, wolkenmikrophysikalische
Prozesse hinsichtlich ihrer Wechselwirkung mit Aerosdigaln besser darstellen zu kdnnen.
Dabei musste zum einen eine Naherung fiir das Auswascheriga &er Wolkentropfenbildung,
dem Nucleation Aerosol Scavenging (NAS), gefunden werdeth zum anderen eine flr das
Auswaschen in Folge von Tropfen-Partikel-Kollisionen,mdeCollision Aerosol Scavenging
(CAS). In Folge dieser beiden Prozesse kénnen Aerosolene8ystem entzogen werden, so dass
die Aerosole diesem nicht mehr als Kondensationskerne etftiyung stehen. Somit kann das
Auswaschen direkten Einfluss auf die Bildung von Wolkerfeaghaben.

Da bisher im Zwei-Momenten-Schema Aerosole nicht vorhandgaren, musste fir diese zu-
nachst eine geeignete Darstellung implementiert werdéneifache und effektive Moglichkeit

wurde die rudimentére Darstellung der Aerosole mit HilfenVanzahldichten gewéhlt. Bei den

Anzahldichten handelt es sich einerseits um die Gesantithdea Aerosole und andererseits um
die Anzahl der Aerosole, die durch NAS ausgewaschen wesbsvie die Anzahl derer, die durch

CAS ausgewaschen werden. Fur die zeitliche Behandlung eerysale wurden neben der reinen
Advektion weder Quellen noch Aerosolprozesse an sich Bsiclttigt. Lediglich der Prozess des
Auswaschen wurde bei den Anzahldichten beriicksichtigs. diasem Grund ist diese Darstellung
der Aerosole nur fUr idealisierte Studien auf einer begemZeitskala geeignet.

Um das Auswaschen von Aerosolen in Folge der Wolkentropigunig im Modell geeignet
darzustellen, wurden zunachst verschiedene gangige Bairsisrungen aus der Literatur (Segal
und Kain, 2006; Reutter, 2009a und 2009b; Abdul-Razzak uhdnG 1998) implementiert.
Daraufhin wurde in idealisierten Simulationen der Einflags unterschiedlichen Naherungen
auf die Wolken- und Niederschlagsbildung untersucht, urschile3end eine davon als neue
Parametrisierung fur das Zwei-Momenten-Schema zu bestimm

Desweitern musste eine passende Parametrisierung furAfag€funden werden. Hierfur wurde
ein Ansatz von Herbert und Beheng (1986) gewahlt und dumoh eeue Regressionsfunktion zur
Berechnung des effektiven Tropfenkollektorradius ergreiim Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Trajektorienmodell entwickelt, mit dem exakte Werte defeldiven Tropfenkollektorradius in

Abhéngigkeit des Aerosol- und des Kollektortropfenradiesechnet werden kdnnen. Innerhalb
des Modells kann dabei fur den Kollektortropfen eine lamensowie eine turbulente Stromung
angenommen werden. Mit Hilfe der Daten dieses Modells wurdenn die neuen Regressi-
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onsfunktionen erstellt, die nachfolgend mit dem AnsatzhnBlerbert und Beheng (1986) als
Parametrisierung des CAS im Zwei-Momenten-Schema impiéisré wurde.

Anhand mehrerer idealisierter Modellrechnungen wurde Eiefluss des NAS und CAS auf
eine gewohnliche konvektive Zelle untersucht. Um dabehaden Einfluss der Aerosole auf die
verschiedenen Simulationen bewerten zu kénnen, wurde ddellauf unter martimen sowie
kontinentalen Bedingungen berechnet. Diese Bedingungégracheiden sich einerseits in der
Gesamtanzahl der Aerosole sowie andererseits in ihrergau@gteilung. Bei der Auswertung der
Ergebnisse zeigten sich zum Teil deutliche Unterschieebei der Berlicksichtigung von NAS
und CAS auftraten.

So wurde bei der Untersuchung der verschiedenen NAS-Paraimeingen festgestellt, dass es
nicht relevant ist, welche der gangigen Naherungen in denl@tionen verwendet wird, sondern
vielmehr dass NAS Uberhaupt Berlcksichtigung findet. Sg der Niederschlag unter maritimen
Bedingungen in Folge des NAS zum Beispiel deutlich zurtckhrend er unter kontinentalen
Bedingungen sogar leicht verstarkt wurde. Allgemein z=gith in den Simulationen, dass durch
die Erhéhung der Aerosolkonzentration, der Niederschlag kbnvektiven Systems verstarkt
wurde. Dieser Effekt wird noch weiter verstarkt, wenn NASUz&sichtigt wird. Aul3erdem war in
den Simulationen markant, dass falls in diesen nur die Geseahl der Aerosole bertcksichtigt
wurde, nicht aber die Anzahl der durch das NAS ausgewasolfes®sole, deutliche Unterschiede
in den Ergebnissen auftraten. So war zum einen der Effeldhddie Aerosolkonzentrationser-
hohung fast nicht mehr vorhanden und zum anderen wurden rilMiéke teils ganz andere
Hydrometeore verstarkt gebildet. Es ist also sehr wiclak&gs bei der Berticksichtigung des NAS
beide Aerosolvariablen verwendet werden und nicht nur,allaesonst unter Umstanden ganz
andere Effekte auftreten konnen.

Zudem wurden Modelldufe durchgefiihrt, mit denen der Eisfldss CAS auf die Wolken- und

Niederschlagsbildung untersucht wurde. Fir die Parasieting des CAS in den Simulationen
wurde dabei zum einen eine laminare Tropfenumstromungremgeen und zum anderen eine
turbulente. Beim Vergleich der beiden Simulationen zesité aber, dass der Einfluss nur gering
ist und beide Modellaufe fast identische Ergebnisse leféfiederum zeigten sich jedoch grofie
Unterschiede zwischen den Simulationen, die CAS berUickgin, und denen, die dies nicht tun.
So fiel unter maritimen Bedingungen in Folge der Beriickgicimy des CAS mehr Niederschlag
im Vergleich zu der Simulation ohne CAS und unter kontinEmaerringerte sich dieser sehr stark
in Folge des CAS. Sehr markant war der Einfluss der Aerosalainationserhéhnug bei diesen
Simulationen. So fuhrte die Erh6hung der Aerosole ohne @esithtigung des CAS zu einer

Verstarkung des Niederschlages, wahrend mit Bertickgiehgj des CAS sich der Niederschlag
verringerte. CAS hat folglich die Sensitivitat auf die Asotkonzentrationserhéhung umgekehrt.

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass sich in den Mafelh deutliche Unterschiede in Folge
der Berucksichtigung des NAS und des CAS gezeigt habenli€¢tokpliten in allen wolkenauflo-
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senden Modellen diese beiden Prozesse implementiertBaisich in den Simulationen zudem
herausgestellt hat, dass beide Prozesse fur die WolkenNigdkrschlagsbildung wichtig sind,
sollte hierbei keiner der beiden vernachlassigt werden.
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A. Anhang

A.1. Akkumulierter Gesamtniederschlag am Boden
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Abbildung A.1.: Akkumulierter Gesamtniederschlag am Boiekg 2 nach 150 min
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A. Anhang

A.2. Zeitreihe der gemittelten Flissigwassergehalte
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Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

Aap
Acsy
Awirk,e
Awirk,g
By
Cpd

Q. O
£ 8

1)
i)

CECHECES

iS]

TGS T TG TR T TR T

Beschleunigung eines Aerosolpartikels

effektive Kollektortropfenoberflache

effektiver Wirkungsquerschnitt

geometrischer Wirkungsquerschnitt

Mobilitat eines Aerosolpartikels

spezifische Warme von trockener Luft bei konstantem Druck
spezifische Warme von trockener Luft bei konstantem Volumen
Cunningham-Korrekturfaktor

Durchmesser eines Aerosolpartikels

Diffusivitat eines Aerosolpartikels

Diffusivitat von Wasser

Kollisionseffizienz

Eulerzahl

Anzahldichteverteilungsfunktion der Aerosolpartikel
Anzahldichteverteilungsfunktion der Wolkentropfen
Anzahldichteverteilungsfunktion der Regentropfen
Anzahldichteverteilungsfunktion der Tropfen
elektrische Krafte

thermophoretische Krafte

diffusiophoretische Krafte

archimedische Auftriebskraft

Gravitationskraft

Reibungskraft

externe wirkende Krafte

turbulenter Fluss von Eis

turbulenter Fluss von Flissigwasser

turbulenter Fluss von Wasserdampf
Gravitationsbeschleunigung

Funktion zur Berlcksichtigung der elektrischen sowiertieerund
diffusiophoretischen Krafte

fuhlbarer Warmestrom

Phasenfluss von Eis

Phasenfluss von Wasser
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Iy Teilchenflussdichte der Aerosolpartikel

_:zp,l Anteil der Teilchenflussdichte der Aerosolpartikel ohneilB&sichtigung
mechanischer Effekte

fap,Q Anteil der Teilchenflussdichte der Aerosolpartikel unter@ksichtigung nur
mechanischer Effekte

kp Boltzmann-Konstante

K gir Warmeleitfahigkeit von Luft

k Warmeleitfahigkeit der Aerosolpartikel

ap
k* = kair/kap
Kqp

Kap,l

Kap,Q

Qap
qdr
Qn

Verhéltnis der Warmeleitfahigkeit von Luft und Aerosoliilesl
Scavenging-Koagulationsfunktion

Anteil der Scavenging-Koagulationsfunktion ohne Beriidkisgung
mechanischer Effekte

Anteil der Scavenging-Koagulationsfunktion unter Bemgicktigung
nur mechanischer Effekte

Knudsenzahl

Sublimationswarme

Verdampfungswéarme

Masse der durch ein Aerosolpartikel verdrangten Luft
Masse eines Aerosolpartikels

Masse eines Tropfens

molare Masse von trockener Luft

molare Masse der Aerosolpartikel

molare Masse von Wasser

Anzahldichte der Aerosolpartikel

Anzahl der aktivierten Aerosolpartikel

Anzahl der Aerosolpartikel

Anzahl der durch CAS ausgewaschenen Aerosolpartikel
Druck

dynamischer Druck

statischer Druck

Sattigungsdampfdruck Eis-Wasserdampf
Sattigungsdampfdruck Flissigwasser-Wasserdampf
Niederschlagsfluss von Eis

Niederschlagsfluss von Wasser

Pecletzahl

Prandtlzahl

Mischungsverhaltnis

elektrische Ladung eines Aerosolpartikels

elektrische Ladung eines Tropfens

diabatische Warmeproduktion

radiale Abstandkoordinate zum Tropfenmittelpunkt
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Tap
Tap
Te
Td

Radius eines Aerosolpartikels

modaler Radius der Aerosolpartikelverteilungsfunktion
Gleichgewichtsradius bei kritischer Uberséttigung
relative Luftfeuchte

Radius eines Tropfens

Ortsvektor

allgemeine Gaskonstante

Gaskonstante von trockener Luft

Gaskonstante von feuchter Luft

Gaskonstante von Wasserdampf

Flussdichte kurzwelliger und langwelliger Strahlung
Reynoldszahl

Ort eines Aerosolpartikels

Ubersattigung

kritische Ubersattigung

kritische Ubersattigung fiir den kleinsten aktivierten dsolpartikel
kritische Ubersattigung fiir den Aerosolpartikel mit maaalRadius
Quellterm hinsichtlich des Momentég*

Schmidtzahl der Aerosolpartikel

Schmidtzahl fir Wasserdampf in Luft

Stokeszahl

kritische Stokeszahl

Zeit

Temperatur

Lufttemperatur

Temperatur an der Tropfenoberflache

turbulenter Impulsfluss

Endfallgeschwindigkeit eines Niederschlagstropfen
turbulente Geschwindigkeitsfluktuation

baryzentrische Geschwindigkeit

dimensionslose baryzentrische Geschwindigkeit
Geschwindigkeit eines Aerosolpartikels
dimensionslose Geschwindigkeit eines Aerosolpartikels
dimensionslose Driftgeschwindigkeit eines Aerosolpats

relative Geschwindigkeit eines Aerosolpartikels zur ubegelen Strémung

Geschwindigkeit der umgebenden Luftstromung

mittlere Sedimationsgeschwindigkeit hinsichtlich desrivimtes)/*
Vertikalgechwindigkeit eines aufsteigenden Luftpaketes
Fallgeschwindigkeit eines Niederschlagtropfens

Verhéltnis aus der dynamischen Viskositat von Wasser zvatet uft
Massenbruch eines Aerosolpartikels



96 Symbolverzeichnis
Ty Massenbruch von Eis

T Massenbruch von Flussigwasser

Ty Massenbruch von Wasserdampf

Ye effektiver Tropfenkollektorradius

Griechische Symbole

Qi
Agp

Qg
QTherm

Bpiss
)

€
€Slinn
Nair
Tw

/\air

ap

Eap
&
&u

Pair
pap

spezifisches Volumen trockener Luft

spezifisches Volumen der Aerosolpartikel

spezifisches Volumen von Wasser

thermophoretischer Koeffizient

diffusiophoretischer Koeffizient

Hohe der turbulenten Grenzschicht um einen Tropfen
Massenbruch des wasserldslichen Anteils eines Aerosielsr
Retentionseffizienz

dynamische Viskositét von Luft

dynamische Viskositat von Wasser

potentielle Temperatur

von-Karmansche Konstante

freie Weglange in Luft

spektraler Scavenging-Koeffizient

Anzahl der lonen, die ein wasserlosliches Aerosol an das&Vadgibt
Ventilationskoeffizient eines Aerosolpartikels
Ventilationskoeffizient der thermophoretischen Kréafte
Ventilationskoeffizient der diffusiophoretischen Krafte
Gesamtdichte

Dichte der Luft

Dichte der Aerosolpartikel

Partialdichte der trockenen Luft

Partialdichte von Eis

Partialdichte von Flissigwasser

Partialdichte von Wasserdampf

Dichte von Flussigwasser

dimensionsloser Breitenparameter der Aerosolvertegfurktion
Oberflachenspannung von Wasser

Relaxationszeit der Aerosolpartikel

Verhaltnis aus Partikelradius zu Tropfenradius
osmotischer Koeffizient einer wassrigen Lésung
konstante Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Erde
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