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1 .  E i n f  ü h r u n g

Das Auswaschen von Panikeln in der Atmosphäre (Aerosol rain
scavenging) geochieht durch komplexe physikalisch0 und cherni-
sche Prozesse. Durch sie wird die Atmosphäre von Schadstoffen
gereinigt. Die Prozesse lassen sich in zwei Gruppen unterteilen,
in "in-cloud-scavenging" und "below-cloud-scavenging". In der
ersten Gruppe werden die Aerosolteilchen in der Wolke von den

, Wassertropfen während derer Entstehung gebunden, in der
zweilen geschieht dies erst wahrend des Fallens der Tropfen.
In dieeer Arbeit habe ich nur das "below-clor,rd-scavenging"

betrachtet. Das Tiel der Arbeit war die Kollisionseffizienz der
Prozasse und der daraus resultierenden Auswaschratqn zu
berechnen. Als Grundlagen dienten dip Arbeiten von
Davenport/Peters t1l und Slirrn tAl.

2 -  T h  e o r i e

Das Auswaschen von Aerosolpartikel
zes6. Ftlr die zeitliche Aenderung der
kann auf zahlreiche Arten ausgedrückt
häufigsten ist tolgende

n(t,Dp) = no(Dp) exp [ -Ä(De) t I

ist ein irreversibler Pro-
Konzentration der Aerosole
werden. Eine der

{ 1 )

n(t,Dp) ist die Konzentration der Partikel mit Durchmesser Do zu
einer Teil t; n6(Dp) dig ursprüngliche Fartikelkonzentration mit
Durchmesser Do ; Ä(Do) ist die Auswaschrate für den Durchrnesser
Do. Auch ^{De} kann auf verschiedene Weise ausgedrückt werdan,
z. B. als

f

Ä(De) = 
J tt f(Dc) f o., r11D",Do) udD.) dD"

N i$t die Regentropfenpnzahl; f{Dc} die normalisierte Flegen-
tropfenverteilung; n{Dc,Dpl die Kollisionseffizienz; Und ut{D"} die
Fal lgeschwindigkeit  der Tropfen.
tl) und (2) sind nur Annahrnen, sie mtlssen nicht mit der Realität
t lbere inst i  m men.
Nach Absprache mit dem Asslstenten verzichte ich auf die
mathematische Formulierung der einzelnen Prozesse. lch

{2}
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verweiee auf die obigen Arbeiten sowie die entsprechende
Fachliteratur { z.B I3l }.
In tll und tzl werden folgende Prozesse betrachtet:

I n te rcep t ion l
'lst ein Partikel, der sich auf der Stromliriie des Flus-
$es um ein Hindernis (Tropfen) bewegt, genügend gross,
um in Kontakt mit dem Hindernis zu kommen, so kann
er von diesem eingefangen werden.

Inert iale lmpaktion
Kann sich ein Partikel nicht mehr aut den' Stromlinien
halten, so kollidiert er mit dem Tropfen.

Diffusion {Brown'sche Bewegug}
Durch dgn Zusammenstoss von Partikeln mit Gas-
molektilen können Partikel zum Auftreffen an die
Tropfen gebracht werden.

Diese Prozesse sind recht gut bekannt.Dia durgh oie berechneten
Resultate sind weitgehend zufriedenstellqnd,
In [1] kornmen noch folgende Prozesse dazu:

Thermophores i s
Diese Bewegung wird durch Molektlle hoher Energie auf
der einan Seite der Parlikel verursacht. Die Partikel
diffundieren von "warmsfi" zu "kalten Regio4e".

D i f  f  us iophores l s
Der Konsentrationsabfall in der Nähe der Tropfen
{utrrt zu einer Bewegung der Partikel in Richtung
der Trppfen.

Elektrische Effekte
Je nach Ladung und Ladungsverteitung von Partikeln und
Tropfen können sie sich anziehen oder abstossen.

In, diesen Prozessen kornmen Parameter vor, die sehr schwierig
oder gar nicht messbar sind.

1 Für die Ints'teptlon in [2] hqba lch älne Formel au3 [+l ver n$t, dle styrar bs$ieß Wcrle
lieteil, rlch &el auf l2J bszhhf.
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3 . Ueber das Programm

Alle Bechnungen wurden nach Absprache mit dem Assi$tenten mit
Microeoft Excel durchgeftihfi. Mit lvlicroeoft Excel ist das Inte-
grieren nicht m0glich. Fur eine qualitative Betrachtung ist dips
jedoch nicht weiter wichtig. Anstatt integriert, habe ich ttber die
entsprechenden Bechtecke aufsummiert. (2) schreibt sich also

Ä(De) = N f(D"r) f O",1 r1(D",,Dp) u{Det} aDcl

lch habe alle Werte fur 21 Begentropfendurchme€ser, sowie für
31 Partikeldurchmesser berechnet. Die so erhaltenen 31*?1
Matrizen srtorderten schlussendlich, dass bei AenderunE eines
Parameters {lber 1200 Rechenschritte ausgeführt werden muss-
ten, wa$ eine lange Flechenzeit verursachte. Die so erhaltenen
Auswaschraten f{tr einzelne Partikeldufchmesser Ä(Dp) lassen
bereits gut auf die Funktion Ä(De) rtJckschliessen. Falls nicht
anders vermerkt, liegen die 2t Regentropfgndurchmessor
zwiechen 0.1 und 4 mm und die 31 Partikeldurchmgsser zwischen
0.00032 und 10 pm, wobei Tropfen- und Partikeldurcfmesser
logarithmisch verteilt sind.
In einem ersten Programm habe ich alle einzugebenden Werte wie
Temperatur der Luft, Druck, relative Luftfeuchtigkeit, etc.
definiert und die daraus resultierenden Werte wie Kapazität und
thermale Konduktivitat der Luft, treie Weglänge der Parlikel,
Diffusionskoeffizienten, Relaxationszeit der Partikel, Reynolde-,
Stokes-, Schmidt-Zahl etc, berechnet.
lrn zweiten Programm habe ich dann die Kollisionseffizienzen,
die Auswaschrate, sourie die Flegentropfenverteilung berechnet.
tll und [2] kommen dabei nicht auf die exakt genauen Werte (wie
wir in Abschnitt 4 sehen werden). Dies ist auf die unterschied-
lichen theoretischen Kollisionseftizienzen zurtlckzuftlhren. Die
Autoren benutzen un{erschiedliche Ouellen für diese Prozesse.
Dies ist igdoch nicht weiter problematiqch, da der Unterschied
zwischen den beiden theoretischen Arbeiten viel l(leiner ist, als
die gernes$enen Au*raschralen.
Für die Regentropfenverteilrrng habe ich dieienige von Marehall-
Pafmer gewählt. In tll wurde zwar eine log-normale Verteilung
verwendet, dies hätte jedoch einen weit grösseren zeitlich
Aufwand ergeben. Die hier gewählte Verteitung liefert iedoch
auch schon unterschiedliche Werte (vgl Abschnitt 4.b).

p

E
i = 1

(3)
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4_ E r g e b n i s s e

K o l l i s i o n s e f f i z i e n z

(ol l is ionsetf  iz ienz nach t1l  f  or RcgentropfFn mit  einem
Durchmesser  Yon 1  mm
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Fig. 1

[n Fig. I ist die Kollisionseflizienz r1(D",Do) nach [1] filr einen
Tropfen mit Durchrnesser I mm als Funktion der Partikeldurch-
tne$ser logarithmisch aufgezeichnet2. Die einzelnen Linien
bedeuten folgendes:

Kol l is ionseff iz ienz f t tr  dle Interception
Kleinere Teilchen {<0.001 pm) kommen nicht so
häufig in Kontakt mit den Flegentropfen wie

2 t$e GraphlkFn in dhstr Äöelt slnd bgarithmlrch aufgezelnet.
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grosse {r0.1}, darum ist die Kollisionseffizienz
ftlr sie geringer.

' Kollisionselfizienz ftlr die lmpaktion
Kleine Teilchen werden seltener von der
Strornlinie weggedrtickt, die lmpaktion ist daher
ge r ing .

Kol l is ionseft iäienz t t l r  die Dif fusion
Kleine Partikel diffundieren leichter. Dieser
Prozess ist also wichtig für dao Auswaschen
kleiner Tei lchen.

Kol l is ionseff iz ibnz für die Thermophoresis
Kleine Aerosole bewogen sich schneller, daher ist
die Kollisionseffizienz f ür sie etwa$ beeser.

Kollisiofrseflizienz ftlr die Diffusiophoresis
Dieser Prozess ist unabhängig vom Partikel-
durchmesser .

Koll ' isionseffizienz frlr die elektriochen Eff ekte
Dieser Prozesg ist umgekehrt proportional zur
Fallgeschwindigkeit der Regentropfen, die
wiederum proportional ist zum Tropfen-
durchmesser im Ouadrat.
Es sei iedoch darauf hingewiesen, dass diese
Werte nicht nur stark von der Ärt des Nieder-
schlages (Reg)en, Gewitter, etc.) abhängig sind,
sondgrn, dass auch keinE guteh Angaben über
Ladungen auf ßegentropfen gefunden werden
konnten. Letzteres kommt sicher von der
Unmöglichgkeit der Beschreibung der Ladung, ia
gär der Ladungsverteilung auf Tropfen und
Partikel in AbhanEigkeit von atmoephärischen,
terregtischen und kosmischen Einfltlssen.

Auf der folgenden Seite ist dasselbe fiJr I2l abgebildet (Fig.2) Die
einzelnen Prozesse wirken sich viel stärker aus auf die ganze
Kollisionselfizionz. Die Grunde dafür sind wohl in der
unlerschiedlichen Herleitung ftlr die lmpaktion und die
Interception in den beiden Arbeiten zu suchen.

Semesterdeit, Simon L.qer, SS 1992



6

Koll isionsaff izisnz der qinzelnen Prozesse nach l2l for
Begentropf.en mit einem Durchmesrer yon 1 rnm
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Fig. 2

Auffgllend i$t, dass die Kollisionseff izienz f ttr gr06sse Partikel
etwa gleich Eut iot.
Der Greenfieldgap ist in I2l besser ausgreprägr als in {11. In beiden
Arbeiten ist er zwigchen den Partikeldurchmessern 0.0q1 und
0.1 pm, wobei das Minimum nicht auf diesetbe Stelle zu liegen
kommt (vgl. Fig. 41. Unter Berucksichtigung von Thermo- und
Diffusiophoresis versehwindet er fast (Fig. 5 und 7't.
Die Form des Grbenfieldgap änderl sich für die Diffusion,
lmpaktion und Interception nicht (Fig. 6, und 7).
Wie aus Fig.3 ersichtlich ist, sind die Werte f{lr die Diffusion
durchaus mitginander vergleichbar. Dieienigen der lmpaktion und
der lnterception unterscheiden sich aber beträchtlich. Dies ist
wohl auf Unterschiede in der theoretischen Betrachtung der
Vorgange zurückzuführen.
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Koll isonsefl izienz der .einzelnen Prolesse nach t l l
(ausgofol l te Punkre; und nach [21 for Begentropfen

mit einem Durchmeeser vgn 1 mm
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fn Fig. 4 habe ich die totale Kollisionseffizienz beider Arbeiten
dargestellt, wohei ich in t1l hur dieienigen Prozesse berttck-
sichtigt habe, die auch in t2l vorkommen.
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Koll isioreeff izienz nach l l  l  (ausgef0l l te Punkte)
und nach tel for Begentropfen mit einern

Durchmesser von 1 mm
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Fig. 4

Fur gros$B und kleine Partikel stimmen die erhattensn Werte gut
überein. Für die rnittleren Werte ist wohl die Differenz durch die
unterschiedlichen Werte der lnterception zu erklären.

trn Folgenden gebe ich einigä Kollisionseffizienzen für
verschiedene Tropfendurchmesser an.
Nach t1l sihd die Kollisionseffizienzen ftlr grossä Tropfen kleiner
als für kleine Tropfen (Fig.s und 6). Dies ist unter anderem auf
die höhere Fallgeschwindigkeit gro$ser Tropfen zurückzuftlhen"
Die Ausnahme bilden die grossen Partikel, bei ihnen ist der
Prozess der lmpaktion am wichtigsten. Der Kollisionseffizienz
wird für alle Tropfen bei grossen Partikeln etwa grleich gross.
Bei $rossen Tropfen kr{lmmen sich die Stromlinien viel enger um
diesan. Groese Partikel, die e.ich aut diesen Stromlinien bewegen,
werden so viel leichter von diesen weggedruckt.
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Der Greenlieldgap ist bei Berücksichtigung aller Proze$se ftir
grospe Tropfen etwas ausgeprägter als ftir kleine (Fig. 5 und 71.
Beruckoichtigt man dur Diffusion, lmpaktion und Interception, so
verändert er sich nicht {Fig.6 und 7). Däraus ist zu schliessen,
dass Thermo- und Diffusiophoresis bei grossen Tropfen nicht
mehr so stark rfirken. Dies wiederum hängt wohl mit der hohen
Fal lgeschwindigkei t  zu$ammen.

Koll isionseff izisna for verechiedene
Tropferidurchmesser nach I t l  unter

Berocke ichtiguog al ler Prozesse
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Fig. 5

fn Fig. 7 erkennt man, dass Thermo- und Diffusiophoresis vor
allem wichtig sind fur das Einfangerl der mittleren Partikel,
während für die kleinen und grossen die obert erwähnten Prozetse
wicht ig  s ind.
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Koll isioneeff izienz irerschiedener Tropten nacft l{ l  unter
Ber{lckeichtigung derselben Prozssse wie in tzl
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Nach I2l werden grössere Partikel (zwischen 0.3 und 1 prm)von
grossen Tropfen 6ogar besser einfangen (Fig. S). Die Kurven der
Kof lisionseffizienzen schneiden sich in diesem Bereich.
Das Minimum und somit der Greenfieldgap sind rhit wachsendem
Tropfenduöchmesser Etwas nach linkE verschoben.

Hiermit beende . ich die Betrachtungen über die Kollisions-
e f  f  i z i e n z e n
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b  Begent rop fenver te i lung

Wie bereits anfangs erwähnt, ist die Auswaschrate abhänEing von
der Regentropfenverteilung {2). Die Marshall-Palmer-Verteilung
i s t

n{Do) = ho€xp (- Ä D"}

Do ist der Tropfendurchmesser; n(DJ die Anzahl Tropfen bei
diesem Durchmesser; no der Achsenabschnitt; und ^ kann
gerfiessen oder berechnet werden. Letzteree geschiet durch

Ä = 4.1 P'0'21
( 5 )

B ist die Regenintensität. Dies ftlhrt zu unterschiedlichen Werten
von Ä {vgl. Tah 1}.

EeispiC+ für die Variation }�ön na, Ä und R tu

verschl*denen Regönaltofi {aw [5] )

Rsgornrl no R A

r-1r*-l m tril tt-l
beeghnet gsmFtsen

6.Jnn.68 2208-22?5 CET, thunderslorm 35000 f 0.2 2.$ 3.7
2235.2310 CE?, thu.ndert torm 4000 $.8 1.S 2.8

l9 .Jun.69  0510-0540 CET,  rhowgr  16000 .+  3 .1  3 .8
0550-0630 CET, widorproad laln 8000 I 2.6 2.8

Täb. 1

In der Fig. t habe ich die Auswaschrate für den ersten Regen am
6. Juni 1968 mit den unterschiedlichen ^ dargestellt.
Die Auswaschratert unterecheiden sich etwa urn 6tvya eihe halbe
Fotenz. Die Auswaschrate für den kleinsten Partikel (0.00032
pm) habe ich {Jberejnandergelegt und alle Werte der untercn
Kurve um diesen Wert üergchoben, die $o resultierende punktierte
Kurve unterscheidet sich wenig von der berechneten.

(4)

Semesterarüeit, Sinon Lopez, SS 1992
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Vergleich der Auawaschrate f0r gemessefies und
berechnetes Lambda for Diffusion, lnrpaktion und

Intercept ion nach l l l
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Fig.  I

lm Folgenden reshne ich nur rnit den berechneten Werten von Ä.
Die Art des Regens wirkt sich nur auf die Regenfopfenverteilung
aus, diese verechiebt den Graphen der Auswaschrate nur in
y-Richtung. Die Fbrm des Graphen verändert sich also nicht. Fur
die weitere Bötrachtung sind die Werte der Auswaschrate
abhängig von der Be$errart nictrt vieitar wichtig. lch bqnutze nur
noch die Werte des eretön Regene am 6.Juni 1968.
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Auswa$chra te f i

Die einzelnen Frozesse wirken sich auch auf die Auswaschrate
aus. F{lr das Auswaschen kleiner Aerosole ist wiederum die
Diffusion am wichtigsten, fUr grosse die lrhpaktion (Fig. 1O).

Auswaschrate yon Dif{usion, lmpaktion und
Intercept ion r tach I t l
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Die Interception gefl{tgt nicht, um die mittlerbn Teilchen ausrei-
chend auszuwaschen. Etwas beeser wird das Auswaschen, r*enn
man die Thermo- und Diftusiophoresis hinzu nimmt (Fig 11).

Vergleich der Auswaschrate aller Prozesse mit den
einzslnen aus I1l
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Durch sie ist die Bilanz des Auswaschsnb im Bereich der
mittleren Teilchen um einiges besser.

Ein ähnliches Bild wie Fig. 10 liefert tzl (Fig.12)
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Fig. 13 zeigt, dass die Werte der Auswaschrate von [lJ ftir
Partikeldurchmesser r/on 0.001 bis O.3 pm höher Eind als in I?1.

Vergleich der Auswaechrate von t l l
{ausgefüf  l re  Pui rk te }  und IZI
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Fig.  13

Dies liegt wiederum daran, daes die AuswaschratE durch die
Intercaption in t1l höher liegt als in [2]. Für grö$sere Pqrtikel ist
dei Auswaschrate nach I?] viel besser als nach tll.Dies ist
wiederum Auf die unterschiedliche Behandlung der lmpaktioh und
Interception in den beiden Arbeiten zurtickzufithren.

Weiter hqbe ich festgestallt, dass die Aenderungen durch
Temperatur und Druck aut die Auswaschrate vernachläesigbar
klein sind. Der Druck ist nur bei der Therrnophoresis von einer
get^/i$.Ben Bedeutung. Bei tiefem Druck werden also die mittleren
Teilchen etwas schldchter ausgewaschen (siehe t1]).
Die Diffusiophoresis ist abhängig von der Luftfeuchtigkäit, ie
feuehter die Luft, urRso besser werden die mittleren Teilchen
ausgewaschen.
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5.  Zueammenfassung

Meine Arbeit ermöglicht die einzelnen Prozesse, $owie ihre Aus-
wirkung Au{ das Ganze besser zu verstehen.
Wie in der Atmosphärenphysik üblich besteht auch hier ein
grosser Unterschied zwischen Theorie und Praxis. Der in Fig. 14
dargestellte Vergleich soll dies verdeutlichen.
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Fig. 14 aus [10] {lbernommen. Port werden ge$ammelt Dateh mit
f1] verglichen. Die Unterschiede sind zum Teil beträchtlich und
entstehen wohl durch die unm0glichkeit alle Eigenschaften der
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lch hoffe, dass diese Arbeit iemandem von Nutzen seirr kann und
stehe allfälligen Fragen gerne a)r Verftlgung.
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