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UNTERSUCHUNGEN ZUR BESTIMMUNG DER AUFNAHMERATE
DES IRMA-GERATES BEI VERSCHIEDENEN ANSTROMVERHALTNISSEN

Dr. R.-W. Bach und Prof. Dr. H. Stratmann

Zusammentfassung

Flir die Immissions-Raten-MeB8-Apparatur (IRMA) werden in einem

Stromungskanal folgende Zusammenhdnge untersucht:

- Abhdngigkeit der gemessenen Aufnahmerate (I) von den Parametern

Windgeschwindigkeit (u) und SOz—Konzentration (c)

- Abhdngigkeit des Stoffilibergangs (Depositionsgeschwindigkeit) von

den Stromungsparametern Windgeschwindigkeit und Turbulenzgrad
- Ermittlung der effektiven Aufnahmerate der IRMA

- Darstellung und Diskussion der Stromungsbedingungen an der IRMA-

Hilse und deren EinfluB auf den Stoffilibergang.

Es wird gezeigt, daB die Aufnahmerate I proportional dem Produkt
Yu . c ist, wie aus strdmungstechnischen Untersuchungen des Stoff-
bzw. Wdrmelilbergangs an Zylindern bekannt ist. Als Ndherung ist der

Ansatz I~u . ¢ unter der Bedingung 0 = u . c = 0,35 zuldssig,

Weiter kann gezeigt werden, da8 fir mittlere Anstrdmgeschwindig-
keiten kleiner 3 m . s—1 der Stoffibergang (Depositionsgeschwindig-
keit) eine lineare Funktion der Windgeschwindigkeit ist. Ein Ein-
fluB der Stromungsturbulenz auf den Stofflibergang konnte bei den

hier untersuchten Bedingungen nicht festgestellt werden.
Als effektive Aufnahmerate oder Entladungskapazitdt der IRMA wird

ein Wert von nur 2-6 % ermittelt. Es kann gezeigt werden, daB die

Ausbildung einer laminaren Grenzschicht beim Umstrdmen der
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IRMA-Hlilse flir diese geringe Entladungskapazitdt verantwortlich ist.

Der Vergleich der Messungen aus dem Stromungskanal mit Freilandmes-

sungen zeigt gute Ubereinstimmung.

Summary

For the Immission Rate Measuring Apparatus (IRMA) the following

relations are to be investigated in a flow chanel

dependency between uptake-rate (I) and the parameters wind speed
(u) and concentration of 802 (c)
- dependency between mass transition (deposition velocity) and the

parameters wind speed and turbulence intensity
- determination of the effective uptake rate of the IRMA

- description and discussion of the flow field around the IRMA-

cylinder and its influence to the mass transition.

The results show that the uptake rate I is proportional to the prod-
uct Yu . c as expected from flow field experiments on the mass
and heat transition at cylinders. As an approximation I~ u . c is

allowed for 0 = u . ¢ = 0,35.

Further it is shown that for average wind speeds smaller than
3 m . s—l the mass transition (deposition velocity) is a linear
function of wind speed. An influence of flow turbulence to the mass
transition could not be found under the used experimental con-

ditions.
The effective uptake rate or relieve capacity of the IRMA are only
2-6 %. The reason for such small relieve capacity is the forming of

a laminar boundary layer at the IRMA cartridge.

The comparison between flow chanel measurements and outdoor meas-

urements shows good conformity.
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1. Einleitung

Zur Beurteilung von Einwirkungen gasfdérmiger Luftverunreinigungen
auf Materialien ist die Kenntnis der Immissions- oder Aufnahmerate,
also die pro Fldchen- und Zeiteinheit vom Material aufgenommene
Schadstoffmenge, von Bedeutung. Die Bestimmung einer relativen Im-
missionsrate mit Hilfe der spezifischen Aufnahmerate eines Stan-
dardobjektes wird durch die Immissions-Raten-MeB-Apparatur (IRMA)
vorgeschlagen [1] .

Das Verfahren beruht im Prinzip auf der Reaktion der 2zu bestim-
menden Schadstoffe mit einer geeigneten Absorptionsldsung, die als
Rieselfilm an der AuBenseite eines =zylindrischen Trédgerkdrpers
herabwandert. Die Gehalte der sich in der Absorptionsldsung ansam-
melnden Reaktionsprodukte werden bestimmt und auf die StandardmeB-
fldche (Zylinderoberfldche) bezogen. Die Aufnahmerate wird dann in
mg m—2

sung ist es moglich, auf diese Weise nebeneinander schwefelhaltige,

. d_l berechnet. Bei Wahl einer alkalischen Absorptionsl&-
fluorhaltige und chlorhaltige Luftschadstoffe zu bestimmen.

Das MeBverfahren benutzt also eine standardisierte Grenzfldche als
MeBobjekt und verwendet die so erzeugten MeBwerte 2zu relativen
Vergleichen und Aussagen. Schliisse auf spezifische Aufnahmeraten
beliebiger Materialien sind nicht mdglich. Des weiteren ist die
quantitative Deutbarkeit der MeBwerte beschrdnkt, da die Einfliisse
auf das MeBergebnis neben variierender Schadstoffkonzentration und
Anstromgeschwindigkeit auch noch durch grenzfldchenspezifische

Parameter bedingt sind.

Die Aufgabenstellung flir die vorliegende experimentelle Unter-

suchung bestand daher in der Ermittlung folgender Zusammenhdnge:

1) Untersuchung der Abhdngigkeit der IRMA-Aufnahmerate von den
Parametern Geschwindigkeit und Turbulenzgrad der Luft-

strémung sowie Schadstoffkonzentration der Luft.
2) Strdmungstechnische Beschreibung des Stoffiiberganges an der

zylindrischen IRMA-Hiilse und Ermittlung des Einflusses der
Oberfldchenbeschaffenheit.
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3) Feststellung der EinfluBgrdBen auf die Stoffiibergangszahl
bzw. die Depositionsgeschwindigkeit eines Schadstoffes be-
zliglich der IRMA.

4) Ermittlung der effektiven Aufnahmerate (Entladungskapazitat)
der IRMA.

5) Vergleich der experimentellen Ergebnigsse mit Freilandunter-

suchungen.

Zur Durchfiilhrung o.a. Experimente muBte die IRMA definierbaren
Stromungen mit einstellbarer Strdmungsgeschwindigkeit (u) und Tur-
bulenzgrad (Tu) sowie einem bestimmten Schadstoffgehalt (c) (als
Konzentration in mg . m_3) ausgesetzt wrden. Dies konnte durch

Konstruktion eines geeigneten Strdmungskanals erreicht werden.
2. Experimentelles

Den Aufbau der Immissionsraten-MeBapparatur (IRMA) =zeigt Abb. 1
schematisch und Abb. 2 in der technischen Ausflihrung als frei auf-
stellbares MeBgeréat.

Aus einem VorratsgefaB wird die Adsorptionsldsung (0,8 g NaOH . 1_1)
mittels einer Schlauchquetschpumpe in die mit Verteilerbohrungen
versehene Hilsenhalterung gefdrdert und als gleichmdBiger Riesel-
film auf die Extraktionshlilse gebracht. Der Film tropft am unteren
Ende der Hulse wieder in das VorratsgefidB zurick und wird weiter

umgepumpt.

Zur Bearbeitung der o.a. Aufgabenstellungen wurde die IRMA-Hiilse
einem in Geschwindigkeit wund Turbulenz regelbaren Luftstrom mit
einstellbarer Schadstoffkonzentration ausgesetzt. Dazu wurden
Hilsenhalterung, Hilse und Auffangtrichter in einem Str6mungska-
nal eingebaut, das VorratsgefdB mit der Adsorptionsldsung und
die Pumpe verbleiben auBerhalb des Kanals. Durch diese Anordnung
ist die IRMA-Hilse im MaBstab 1 : 1 der Strdmung ausgesetzt. Dies
hat den Vorteil, daB man auf die bei strdmungstechnischen Experi-
menten mit verkleinerten Modellen sonst Ubliche Beriicksichtigung

von Ahnlichkeitsbeziehungen der EinfluBgrdBen verzichten kann.
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In Abb. 3 1ist der Aufbau des Strdmungskanals schematisch darge-
stellt. Der Kanal ist aus Hart-PVC gefertigt und setzt sich aus bis
zu 80 cm langen Einzelelementen mit quadratischem Querschnitt von
17 . 17 cm? zu einer Gesamtldnge von 450 cm zusammen. Ein Gebldse
(3) saugt Luft {iber ein vorgeschaltetes Aktivkohlefilter (1) an
und driickt diese in den Kanal. Mit Hilfe von Schiebern (4, 5) und
eines Bypass (6) wird nach dem Gebldse die Str6mungsgeschwindigkeit
des Luftstromes geregelt. Vor dem Hauptschieber (5) wird die Luft
mit Schadgas (SOZ) beaufschlagt, welches in einer Wibelkammer (7)
mittels Schneiden und grobmaschigen Gittern (8) homogen mit der
Luft vermischt wird. Nach der Wirbelkammer passiert der Luftstrom
mehrere aus geblindelten R&hren bestehende Gleichrichter (9) und
feinmaschige Gitter (10), wodurch Strdmungsrotation und Windkanal-
turbulenz herabgesetzt werden [2] . Nach Durchlaufen einer Be-
ruhigungsstrecke (11), in der die durch die Gitter verursachten
Mikroturbulenzen abklingen, erreicht der Luftstrom die eigentliche
MeBstrecke (12) mit der dort eingebauten IRMA-Hililse (13). Uber
einen sich anschlieBenden Diffusor (14) mit sich erweiterndem
Querschnitt wird die Luft schlieBlich in einen Abluftkamin (15)
geleitet.

Das flir die Versuche verwendete Schadgas S0, wird aus Stahlflaschen

(18), in denen es als 1 %- oder 5 %ige Konientration in Stickstoff
vorliegt, dem gefilterten Luftstrom zudosiert. In der Wirbelkammer
findet dann eine Vermischung mit dem Luftstrom derart statt, daB
in der MeBstrecke Uber dem gesamten Kanalquerschnitt gleiche Schad-
gaskonzentration erreicht wird.

Die gewlinschte SO,-Konzentration wird in der MeBstrecke des Stro-

mungskanals regisirierend gemessen (16) und iber Einstellung des
Druckminderventils (20) sowie des DurchfluBmengenzdhlers (19) re-
guliert. Auf diese Weise sind beliebige Konzentrationen zwischen
0,03 und 2,00 mg SO, . n 3 einstellbar. Die Messung der SO,-Konzen-
tration erfolgt durch Bestimmung nach dem Leitf&dhigkeitsverfahren
mit dem Gerdt Ultragas 3 der Firma WOsthoff. Die Halterung der
Mefsonde ist so konstruiert, daB jeder Punkt des Kanalquerschnitts
ausgemessen werden kann, um die Homogenitdt der Schadgasverteilung

im Luftstrom zu priifen.
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Das Ergebnis einer solchen Uberpriifung zeigt Abb. 4 beispielhaft

fir die SO,-Konzentration c = 0,50 mg . m3.

An neun Stellen des Querschnitts wurde die SOZ—Konzentration im

Luftstrom gemessen, die Ergebnisse (Zahlen in Klammern unter den
MeBpunkten) weichen nur geringfigig vom Sollwert 0,50 mg 802 . m_3
ab. Die Regelung der Strdmungsgeschwindigkeit erfolgt kontinuier-
lich durch Einschieben bzw. Herausziehen des Hauptschiebers (5),
wodurch ein mehr oder weniger groBler Teil des vom Gebldse kommenden
Luftstroms Uber den Bypass (6), bel gedffnetem Schieber (4), abge-
lenkt wird. So sind Strdmungsgeschwindigkeiten zwischen 0,50 und

6,00 m . s"1 einstellbar.

Die Geschwindigkeitsmessung des Luftstroms erfolgt in der MeBstrecke
des Stromungskanals durch HeifSifilmsonde eines Konstanttemperatur-
Anemometers der Firma Thermo-Systems Inc. (17). Auch hier kann die
Sondenhalterung so bewegt werden, daB jeder Punkt des Kanalquer-

schnitts ausgemessen werden kann.

Aufgrund der eingebauten Gleichrichter und Dampfungsgitter hat die
Geschwindigkeitsverteilung des Luftstromes in der MeBstrecke ein
kolbenformiges Profil. tber dem Kanalquerschnitt sind also die Ge-
schwindigkeits-Vektoren der Strdmung parallel gerichtet und von
gleichem Betrag. In Abb. 4 1ist dies beispielhaft flir die Windge-
schwindigkeit u = 2,2 m . s~1 dargestellt. Gemessen wurde wieder an
neun Stellen des Kanalquerschnitts bei nicht eingebauter Hilse. Die
MeBergebnisse (Zahlen ohne Klammern iUber den MeBpunkten) zeigen
gute Ubereinstimmung mit dem Sollwert.

Ein EinfluB der Strémungsturbulenz auf die Adsorption von SO, am

Rieselfilm der IRMA kann nur durch Veranderung der Grenzschiiht—
stromung an der Hilse erfolgen. Dies wird durch sog. "kleinballige"
Turbulenz (Strémungswirbel in der GroBenordnung des angestrtmten
Gegenstandes) bewirkt. Zur Erzeugung solcher kleinballiger Turbu-
lenzen im Luftstrom werden in der Beruhigungsstrecke des Kanals
geeignete Turbulenzgeneratoren (21) in Form von Rundstdben, Profil-

stdben, usw. [3, 4, 5] eingebracht.
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Als Turbulenzgrad einer Strdmung wird definiert [6] :

Tu =

(1).

el
W 1=
c
N
+
<
N
+
i
N}

Hierbei sind u die mittlere Windgeschwindkeit in der Hauptstrom-

4

richtung (x - Koordinate) und u’, v’, w’, die Schwankungsgeschwindig-

keiten in Richtung der drei Koordinatenachsen x, y, z.

Bei strdmungstechnischen Experimenten wird als MaB8 der turbulenten
Strémung die Turbulenzintensitdt in der Hauptstromrichtung angege-
ben [6] . Sie ist definiert als Verhdltnis aus mittlerer Abweichung

zur mittleren Strdémungsgeschwindigkeit in Hauptstromrichtung:

c

TuX = (2).

el

Die Messung der Turbulenzintensitdt erfolgt ebenfalls mit der
HeiBfilmsonde des Konstanttemperatur-Anemometers, das neben der
mittleren Strdmungsgeschwindigkeit gleichzeitig {iber ein RMS
(root-mean-square) - Voltmeter die mittlere Schwankungsgeschwindig-

keit zu ermitteln gestattet.

Je nach Anzahl, Form und Anordnung der erwdhnten Turbulenzgenera-
toren lassen sich bei konstanter Strdmungsgeschwindigkeit defi-
nierte Turbulenzintensitdten zwischen 0,1 und 0,4 einstellen. Dies
entspricht den je nach Art der Oberfldchenbeschaffenheit (Grasland,
bewaldet, Stadtgebiet) variierenden Werten, die bei zahlreichen
meteorologischen Messungen im Freiland [7, 8] ermittelt worden
sind. Orientierend wurden eigene Messungen neben IRMA-Gerdten vor-
genommen, die auf dem Freigel&nde der LIS aufgestellt waren; sie
ergaben bei unterschiedlichen Windverhdltnissen Werte flir die Tur-

bulenzintensitdt zwischen 0,1 und 0,4.
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Bei der Durchfihrung der Experimente wurde darauf geachtet, da#
moglichst die Bedingungen bei Freilandmessungen mit der IRMA einge-
halten wurden. Aufgrund der experimentellen Anordnung bedeutet das,
daB die Parameter der Stromung, also Windgeschwindigkeit, Turbu-
lenzintensitdt und Schadstoffkonzentration, konstant gehalten
werden muBten und zwar entsprechend den =zeitlichen Mittelwerten

widhrend der Expositionszeit beim Freilandexperiment.

Zur Vermeidung einer unibersichtlichen Kombinationsvielfalt wur-
den die externen Parameter Raumtemperatur (T = 20-22°C) und rela-
tive Feuchte (rF = 60-70 %) konstant gehalten. Um die Aussage-
sicherheit der aus den Experimenten gewonnenen Ergebnisse zu
festigen und den Vergleich mit den Freilandergebnissen zu verbes-
sern, wurden orientierende Messungen sowohl mit variierender rela-
tiver Feuchte als auch wechselnder Schadstoffkonzentration wahrend

der Dauer eines Versuchs durchgefihrt.

Die MeBvorschrift fir die IRMA schreibt "eine MefBperiode von
14 Tagen" zur Ermittlung eines MeBwertes vor. Auf diese Weise er-
halt man pro Jahr 26 MeBwerte. Um die genannten Zusammenhdnge un-
tersuchen zu kdnnen, ist eine groBere Zahl von Experimenten erfor-
derlich, die man nur durch Verkirzen der Expositionszeit der IRMA
im Stromungskanal erhalten kann. Wegen der linearen Abhdngigkeit
zwischen der aufgenommenen Schadstoffmenge und der Expositionszeit,
die bereits von LUCKAT festgestellt [9] und die auch hier nochmals
experimentell Uberprift wurde (siehe Abb. 5}, ist eine solche Ver-
kiirzung zuldssig. Wie aus der Abbildung hervorgeht, bleibt die er-
mittelte Immissionsrate von Expositionszeiten gr&Ber als 48 Stunden
an konstant; dies entspricht linearem Anstieqg der Schadstoffauf-
nahme mit wachsender Expositionszeit. Aus praktischen Erwidgungen
heraus wurden fir die Versuche im Stromungskanal Expositionszeiten

von 70-100 h (ca. 3-4 Tage) gewdhlt.

Die Experimente wurden in zwei Serien aufgeteilt. Als erstes wurden
Messungen ohne Einbau von Turbulenzgeneratoren mit quasi laminarer
Strdomung (TuX:: 1-2 %) durchgefihrt, danach als groBere Serie Mes-
sungen mit variierender Turbulenzintensitdt zwischen 10 und 30 %.
Die Windgeschwindigkeiten lagen =zwischen 0,5 und 6,0 ms—l, die

Konzentrationen zwischen 0,03 (als kleinste dosierbare Gro&Be)
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m—3
2 - .

und 2,0 mg SO
Bei der Hauptzahl der Messungen lagen die Werte fiir die eingestell-
ten Parameter in den Gr&B8enbereichen der Freilandmessungen, d.h.
Windgeschwindigkeiten zwischen 0,5 und 2,0 m . s—l, Konzentrationen

zwischen 0,03 und 0,50 mg SO, . m-3 und Turbulenzintensitdten zwi-
schen 0,10 und 0,40.

2

Die Kombinationen von Windgeschwindigkeit und Konzentration orien-
tierten sich ebenfalls an Ergebnissen der Freilandmessungen. Als
RichtgrdBe wurde dabei der Wert des Produktes u . c gewdhlt, der
bei Messungen im Freiland zwischen 0,02 und 0,50 mg . m_2 . s-1
liegt. Um aber zu allgemein giiltigen Aussagen fiir gr&Bere Bereiche
von u und ¢ zu gelangen, wurden die Messungen auf den Bereich
0,5= u . c = 2,2 ausgedehnt, einige wenige Messungen lagen auch

dariber.

Zur Ermittlung von IRMA-Werten bei Windgeschwindigkeiten nahe Null
aber unterschiedlichen SOz—Konzentrationen der Umgebungsluft wurden
IRMA-Gerdte in der technischen Ausfihrung (Abb. 2) in einer Kammer
exponiert, siehe Abb. 6. In die Kammer (Rauminhalt ungefdhr 0,5 m3)
wird von einem Gebldse gefilterte Luft gedriickt, der vor dem Ein-
tritt in die Kammer 802 zudosiert wurde. Um eine homogene Schadgas-
verteilung zu erreichen, wird die Luft gegen eine Prallplatte ge-
lenkt und tritt durch eine Lochplatte in die Kammer ein. Die Abluft
wird unten aus der Kammer Uber ein Filter nach auBen abgefiihrt. In

der Kammer werden Lufttemperatur und Luftfeuchte sowie SO,-Konzen-

2
tration gemessen. Bestimmt durch die Fo6rderleistung des Geblédses,

betrdgt die vertikale Strdmungsgeschwindigkeit in der Kammer etwa

1 cm . s—l.

Jewelils 2 batterie-betriebene IRMA-Gerdte wurden 70-100 Stunden,
also analog der Kanalexpositionszeit, verschiedenen SOz—Konzen-
trationen zwischen 0 und 0,90 mg 802 . m_3 ausgesetzt.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die MeBergebnisse der Untersuchungen sind in den Tabellen 1 und 2

sowie in den Abbildungen 7 bis 16 dargestellt.

In den ersten Spalten der Tabellen sind von links nach rechts auf-
gefiihrt: die mittlere Windgeschwindigkeit u , nach absteigenden
Werten geordnet, die Turbulenzintensitédt TuX (nur Tabelle 2), die
mittlere SOZ—Konzentration c, die Versuchsdauer t und die aus dem
Analyseergebnis berechnete Immissionsrate I. In den beiden dann
folgenden Spalten finden sich die Produkte u . ¢ und Vﬁﬂ. c, deren
Korrelation mit I untersucht werden soll. Die Mittelungen von u
und ¢ wurden, sofern Schwankungen dies ndtig machten, liber die Ver-
suchsdauer fiir jeden Parameter einzeln durchgefiihrt und dann die

Produkte u . c bzw. Yu . c gebildet.

Die zwel ndchsten Spalten enthalten die beim jeweiligen Versuch

analysierte Menge Schwefeldioxid ma

die theoretisch in der Versuchsdauer den Querschnitt

und weiter die Menge Schwefel-
dioxid Mp
der IRMA durchstromt hdtte; sie berechnet sich nach

m,=u.c.t.F (3),
wobeli F der der Strdmung ausgesetzte Querschnitt der IRMA~Hiilse
ist - er betrdgt 56 cm?. In der vorletzten Spalte ist dann der
2-Aufnahme der IRMA

aus dem angebotenen Luftstrom darstellt. Dieser Wert gibt die Ent-

Quotient mA/mF gebildet, der die relative SO
ladungskapazitdt bzw. die effektive Aufnahmerate an.
In der letzten Spalte schlieBlich ist die Depositionsgeschwindig-

keit, auch Stoffiilbergangszahl genannt, angegeben. Sie berechnet
sich nach Definition von CHAMBERLAIN und CHADWICK [10] als

vV, = —_ (4).

Tabelle 1 zeigt die MeBergebnisse bei "quasi"-laminarer Strdmung,

in Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Messungen mit variierender

LIS-Berichte Nr. 37 (1983)
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Turbulenzintensitdt aufgelistet. Eine erste Darstellung der Ergeb-
nisse erfolgt in den Abb. 7 bis 10. Dort ist die Immissionsrate
I iiber den Produkten u . ¢ und VEH. c einmal flir einen Weitbe-
reich, Abb. 7 und 8 (umfaBt die gesamte Spannweite der Parameter),
und zum anderen fir einen Nahbereich, aAbb. 9 und 10 (Produkte der

Parameter sind = 0,35), dargestellt.

Betrachtet man zundchst die Abbildungen 9 und 10, so sei hier ein
Ergebnis vorweggenommen, auf das spdter noch genauer eingegangen

werden soll:

Es ist kein EinfluB der Str&mungsturbulenz auf den Stoffiibergang
SO, - IRMA und damit auf die ermittelte Immissionsrate festzustel-
len. Wie die Abbildungen =zeigen, 1ld8t sich kein einsinnig ge-
richteter Unterschied zwischen den bei laminarer und turbulenter
Stromung ermittelten I-Werten erkennen. Die MeBSergebnisse bilden
somit ein gemeinsames Wertekollektiv, wie aus den Bildern gut zu
erkennen ist. Flir alle weiteren Betrachtungen sind daher die Tabel-

len 1 und 2 als vereint anzusehen.

Zur Ergriindung eines funktionalen Zusammenhanges zwischen der Im-
missionsrate I und den Parametern Anstrdmgeschwindigkeit und Schad-
gasbelastung der Luft wurde eine Korrelations- und Regressions-
analyse [11] durchgefiihrt. Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe des
Software-Paketes SPSS [12] an der GroBrechenanlage der LIS.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zeigt die folgende Tabelle 3:

Tabelle 3: Korrelationskoeffizienten zwischen Immissionsrate I

und den Parametern u, c sowie deren Kombinationen

Parameter Korrelationskoeffizient «r
Weit Nah
u 0,49 0,47
c 0,71 0,85
u.c 0,95 0,96
Va . & 0,98 0,98

LLIS-Berichte Nr. 37 (1983)
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Wie die Tabelle 3 zeigt, ist die Immissionsrate I sehr viel stdrker
mit den Kombinationen als mit den einzelnen Parametern u und c kor-
reliert. Man kann sich also bei der Betrachtung der Abhdngigkeit
zwischen I und den Parametern u und c¢ auf die beiden Produkte
G . cund V4 . G beschrinken. Die lineare Regressionsanalyse lie-
fert einen Zusammenhang zwischen I als ZielgrdB8e und dem Produkt

u.c bzw. Vu . c als EinfluBgréBe in Form einer Geradengleichung.

In den Abbildungen 7 und 8 (Weitbereich) sind diese Regressions-

geraden eingezeichnet, sie lauten:
I =103 . (0,13 + 0,55 u . c) (5)

und I

102 . 1,10 V4 . ¢ (6) .

Wie Abb. 7 aber verdeutlicht, ist flir den "Weitbereich", also vor-
nehmlich bei hohen Windgeschwindigkeiten, ein Ansatz I~ u . E,
trotz hoher Korrelation nicht optimal, wie der graphisch gemit-
telte Parabelast (gestrichelt) andeutet. Besser dagegen 1ist der

Ansatz I ~ Yu . c wie aus Abb. 8 ersichtlich wird.

Geht man auf die "Nahbereiche" iiber (gestrichelte Bereiche in den
Abbildungen 7 und 8), so stellt man fest, daB hier beide Ansdtze
gleichwertig sind, was sich in fast gleichen Regressionsgeraden
ausdriickt (Abbildungen 9 und 10):

I =103 . 1,13 u.c (7)
I =103 .1,18 VYu . ¢ (8).

Der "Nahbereich" ist derjenige, der in mittlerer Windgeschwindig-
keit und mittlerer Konzentration den Werten entspricht, die im

Freiland gemessen werden.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse von IRMA-Messungen im Freiland, bei
denen gleichzeitig Windgeschwindigkeit und SOz—Konzentration gemes-
sen wurden. Die Messungen stammen aus drei verschiedenen Jahren und
von 2zwel verschiedenen Standorten: Dom, Koln (1974), LIS, Essen
(1977) und LIS, Essen (1979).
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Sie sind, wie in Tabelle 1 und 2, nach absteigender Windgeschwin-

digkeit geordnet.

Die Darstellung der Freilandmessungen erfolgt in Abb. 11, wo die
Immissionsrate iiber dem Produkt u . c aufgetragen ist. Die Abb.
zeigt den Bereich 0 < u . ¢ = 0,15. Die Gleichung der Regressions-

geraden lautet:
I =103 . (0,005 + 0,79 . u . c) (9)
bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,92.

Vergleicht man die Freilandmessungen mit den Messungen im Strd-
mungskanal (Abb. 12), so ist recht gute Ubereinstimmung festzustel-
len. Obwohl sich die Wertebereiche iiberdecken, zeigt sich bei den
Freilandmessungen aber eine "MeBwertdampfung", die sich auch in der
geringeren Steigung der Regressionsgeraden ausdriickt. Die Ursache
dafiir dirfte im EinfluB der beiden Parameter Lufttemperatur und
Luftfeuchte zu finden sein. AuBerdem kann bei den Freilandmes-
sungen ein EinfluB durch den stdndigen Wechsel von Strdmungsge-
schwindigkeit und SOz—Konzentration der an der IRMA vorbeistrei-
chenden Luft auf das MeBergebnis nicht ausgeschlossen werden. Zwar
lieBen sich, wie eingangs erwdhnt, solche Variationen im Strdémungs-
kanal simulieren, aber die Versuchsergebnisse unterschieden sich
nicht signifikant von den Ergebnissen, die mit konstant einge-

stellten Parametern erzielt wurden.

Die Beschreibung von Stoffaustauschvorgdngen erfolgt durch die An-
gabe einer Depositionsgeschwindigkeit Vd’ in der Strdmungstechnik
auch sStoffiibergangszahl B genannt. Der Stofflibertritt - im Falle
der IRMA aus einer Gasphase 1in eine Flissigkeitsphase - pro
Fldachen- und Zeiteinheit Bi wird durch ein Gefdlle der Partial-

dichte Q; des reagierenden Gases bestimmt.
Es gilt allgemein:

m, (10) .

F . t i iG iF1l
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Sind LOslichkeit und Reaktivitdt des Gases in der Absorptionsfliis-

sigkeit hoch, so geht Q;p1 degen Null. Der Proportionalitdtsfaktor,

die Stofflibergangszahl B, ist dann aus den meBbaren GrdBen Bi und
giG bestimmbar:

po
B} (1)
%G

(vergleiche mit Gleichung (4)).

Der Stoffiilbergang an einem umstrdmten Zylinder hdngt in starkem
MaBe von der Art der sich ausbildenden Grenzschicht ab. Diese wird
hauptsdchlich beeinfluBt von der Str&mungsgeschwindigkeit (u) und
dem Turbulenzgrad (Tu) des den Zylinder umstrdmenden Gases sowie
von der Oberfldchenrauhigkeit des Zylinders (r). Die Stoffiber-

gangszahl ist also eine Funktion dieser EinfluBgr&Ben:
B= f (u, Tu, r) (12).

Die Umstrémung von Zylindern ist von BRAUER und SUCKER [13] und
von BRAUER [14] ausfiihrlich beschrieben worden.

Die Stromungsverhdltnisse sind dabei sehr kompliziert. Bel nicht
zu kleinen Anstrémgeschwindigkeiten (u > 0,1 m . s "l bei der
IRMA-Hllse) bildet sich eine laminare Grenzschicht mit einem insta-
tiondren Einzelwirbel [13] , die bekannte Karminsche WirbelstraBe,
aus. Dies gilt fir Reynoldszahlen Re > 160 . Die dimensionslose

Reynoldszahl ist definiert als

_ u.d
Re = v (13)
mit u = Strdmungsgeschwindigkeit, d = Zylinderdurchmesser
und v = dynamische Viskositédt.

Bei einer bestimmten kritischen Reynoldszahl Re, . geht diese lami-
nare Grenzschicht in eine turbulente {ber [13,6] , was mit einer

Erhbhung des Stoff- und Warmelibergangs verbunden ist.
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Der Wert von Rekr hdngt vom Turbulenzgrad der Str&mung und von der
Oberfldchenbeschaffenheit des Zylinders ab. Fiir polierte Zylinder
und laminare AnstrSmung gilt Re = 2 . 105 [6] , was bezogen auf

die IRMA einer Strdmungsgeschwindigkeit von 80 m . s—1 entspricht.

Die kritische Reynoldszahl sinkt jedoch bei steigendem Turbulenz-
grad der Strdmung sowie bei wachsender Oberfldchenrauhigkeit des
umstrémten Zylinders. Die Faserigkeit der IRMA-Hiilse, also gr&B8ere
Oberfldchenrauhigkeit, sowie eine turbulente AnstrSmung lassen
erwarten, daB flir die IRMA-Hlilse eine geringere kritische Reynolds-
zahl gilt. Dies wilirde dann dazu fiihren, daB sich auch bei wesent-
lich niedrigen Anstrdmgeschwindigkeiten (GrdB8enordnung 4-6 m . s-l)
eine turbulente Grenzschicht ausbildet, die einen erhdhten Stoff-

Ubergang erméglicht,

In der Strdmungstechnik ist es iliblich, Vorgdnge und Zustdnde durch
dimensionslose Gr6Ben zu beschreiben. Im Falle des Stoffilbergangs
geschieht dies durch die sogenannte Sherwood-Zahl, die definiert ist

als

sh = Eéé (14)

mit d = Zylinderdurchmesser und D = Diffussionskoeffizient der ab-

sorbierten Komponente in Luft.

Nach einem Vorschlag von GALLOWAY und SAGE [15] 148t sich der Stoff-

tibergang am Zylinder in turbulenter Strdmung folgendermaBen be-

schreiben:
1 1
Sh = 0,476 Re % . sc> ,
Tu =
-3 -3 3 (15).
+ [7,162 . 10 Ta ¥ 0,130 + 1,226 . 10 ] Re Sc

Die hier enthaltene GroBe Sc ist die Schmidt-Zahl, sie ist defi-

niert als:

(16)

Ul<c

Sc =

mit VvV = dynamische Viskositdt und D = Diffusionskoeffizient der

absorbierten Komponente in Luft.
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man die Definitionsgleichungen (13), (14) und (16) in Giei-

U

o
ct
N
t

chung (15) ein und 16st nach P auf, ergibt sich:

1 1 1
2 3 2
a D d Vv
B=10,476 . 3 - (;) (D) . u
2
- - \Y
+ [7,162 1073 . —Tw 41226 . 10 3] b (—) 3 % u
Tu+0,130 d D
(17).
Durch Einsetzen der Zahlenwerte
d = 3,75 cm
vV = 0,151 cm?2 s 1
D=0,122 ocm? . s’ [16 ]
vereinfacht sich Gleichung (17) =zu:
B= 0,084 Vu
+ [6,767 1070 — T4 41,158 . 10“3] . u (18)
Tu+0,130
oder auch
B= 0,084 Vu + b (Tu) . u (19),

wenn man den vom Turbulenzgrad beeinflufliten Faktor mit b (Tu)

abklrzt.
Flir b(Tu) erhdlt man Werte zwischen 0.002 = b (Tu) = 0,007
bei 0,02 = Tu = 0,40

Fur einen mittleren Turbulenzgrad von etwa 25% erhdlt man dann aus

Gleichung (19) die einfache Beziehung
B= 0,084 Vu + 0,005 u (20),

welche die Abhdngigkeit der Stoffiibergangszahl von der Strdmungs-
geschwindigkeit beschreibt. Die Dimension von u 1ist hier cm . s—l.
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-2 <

Der Glltigkeitsbereich der Gleichung (20) ist mit 10
105 bzw. Re < Re

Re

tA
S

K und Sc = 300 angegeben [15] .
Das heiBt also, daB in dem in dieser Arbeit behandelten Bereich
der Stromungsgeschwindigkeit eine Abhdngigkeit des Stoffiilbergangs

zur Wurzel der Anstrdmgeschwindigkeit besteht.

Dies wird auch nachdrilicklich durch die experimentellen Ergebnisse
der IRMA-Messungen im Stromungskanal bestdtigt, wie man an der
graphischen Mittelung der MeBwerte in Abb. 13 sehen kann. Aufgetra-
gen sind hier die berechneten Depositionsgeschwindigkeiten {liber der
Windgeschwindigkeit und zwar eine Werteauswahl aus den Tabellen 1
und 2. Zusdtzlich wurden die Ergebnisse der Kammerexperimente
(Tabelle 5) bei u = 0 aufgetragen. Wie Tabelle 5 =zeigt, ergibt
sich trotz fehlender Anstrdmung der IRMA ein Stoffilbergang mit im
Mittel konstanter Depositionsgeschwindigkeit. Dies beruht auf der
Diffusion der SOZ—Teilchen in der Kammerluft, wodurch diese an die
reaktive Hlilsenoberfldche (Rieselfilm) herangefiihrt und absorbiert

werden.

Analog zu den I-Werten wird ein Unterschied der Depositionsge-
schwindigkeiten mit verdndertem Turbulenzgrad nicht deutlich. Die
verfahrensbedingten MeBwertschwankungen lassen eine solche Feinauf-

16sung nicht zu.

Betrachtet man auch hier wieder einen "Nahbereich", nd@mlich den
durch die Ergebnisse der Freilandmessungen eingegrenzten Geschwin-
digkeitsbereich 0= u=< 3 m . s ~, so ergibt die Regressionsanalyse
einen guten linearen Zusammenhang zwischen V3 und u. Bei einem Kor-
relationskoeffizienten von 0,95 lautet die  Geradengleichung

(siehe Abb. 14):

vq = 0,48 + 0,69 u (21).

Die Regressionsanalyse nach Abszissentransformation auf VYa liefert

die lineare Abhdngigkeit

vg = 0,20 + 1,08 Vi (22),
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wobel der Korrelationskoeffizient auf 0,87 absinkt. Schon der Ver-

gleich der Achsenabschnitte (Werte filir v, bei u=0) zeigt, daB hier

d

keine Verbesserung durch den Ansatz v, ~ Vu erreicht wurde.

d
Die Ergebnisse der Freilandmessungen aus Tabelle 4 zeigt Abb. 15.
Wie schon bei den I-Werten zeigt sich eine Aufweitung der MeBpunkt-
schar. Der EinfluB ist auch hier durch die Parameter Lufttemperatur
und Luftfeuchte bedingt, die ja im Stromungskanal etwa konstant ge-

halten wurden.

Diese Aufweitung der Punktschar erzeugt sofort ein deutliches Ab-
sinken des Korrelationskoeffizienten flir einen linearen Zusammen-
hang zwischen | und u, und zwar auf 0,57. Wie aber der F-Test
zeigt, sind die Koeffizienten der Regressionsgleichung hochsigni-

fikant. Die ermittelte Regressionsgerade lautet:

vqg = 0,32 + 0,77 u (23).

Sie zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Gleichung (21).

Die gemeinsame Darstellung der MelBwerte aus StrOmungskanal und
Freiland zeigt Abb. 16. Die beiden Regressionsgeraden sind, be-
trachtet man ihre 95-%-Vertrauensbereiche, nicht voneinander zu

unterscheiden.

In einer Arbeit von GLIETENBERG und BLENKE [16 ] wurden Stoffiiber-
gangszahlen flir radioaktiv markiertes 802 an Zylindern mit einem
Durchmesser von 5 cm fir den Geschwindigkeitsbereich
2,5= u=25m . s™! ermittelt. Da in der Arbeit ortliche Stoff-
Uberganszahlen ermittelt wurden, also B als Funktion des Umfang-
winkels ¢ , sind die Ergebnisse wegen der notwendigen Mittelungen
nicht so einfach mit den hier vorliegenden Ergebnissen vergleich-

bar.

Der dennoch durchgefilhrte Vergleich soll =zeigen, daB, bei groBen
Unterschieden in den experimentellen Bedingungen und in der Anwen-
dung von MeBverfahren, die Werte in der GrdBenordnung gut iliberein-
stimmen. Aus den angegebenen MeBergebnissen in [16 ] 148t sich bei

u=2,5m. s—l eine mittlere Stoffilibergangszahl B von 1,8 cm . s_l
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berechnen. Nach Gleichung (21) ergibt sich filir den Strdmungskanal

eine mittlere Depositonsgeschwindigkeit v, von 2,2 cm . snl.

d
Betrachtet man nun die Entladungskapazitdt bzw. die effektive Auf-
nahme der IRMA, so ergibt sich, daB die Werte 100 . (mA/mF) bei den
Kanalmessungen und auch bei den Freilandexperimenten zwischen 1,8 %
und 6,4 % liegen. Das heiBt, im Mittel werden also nur etwa 4 %
502 aus einem Luftstrom entfernt, der bei Nichtvorhandensein des

Gerdtes durch die Querschnittsfldche der IRMA-Hiilse gestr®mt wire.

Die Begriindung fir diesen sehr geringen Wert liegt in der abschir-
menden Wirkung der laminaren Grenzschicht, die sich bei Umstrdmung
der IRMA-Hlilse ausbildet. Sie verhindert, daB SOZ—Molekﬁle, die
sich nicht in der unmittelbar an der Hilse anliegenden Strdmungs-

schicht befinden, zu einer Absorption am Rieselfilm gelangen.

Wie aus den Tabellen 1 wund 2 ersichtlich, zeigen die Werte
100 . (mA/mF) sogar die leichte Tendenz, bei hohen Windgeschwin-
digkeiten niedriger auszufallen. Auch dies erkldrt sich mit der
abschirmenden Wirkung der laminaren Grenzschicht. Zum einen wird
diese bei hoheren Geschwindigkeiten (wie auch bei h&8herer Turbu-
lenz) diinner [17, 18], zum anderen wird die Verweilzeit der Molekiile
fir den Ubertritt verringert. Dieser Effekt wird bei den Freiland-
messungen nicht so eindeutig beobachtet, siehe Tabelle 4. Dies ist
aber nicht verwunderlich, da die StdrgréB8en Lufttemperatur und

Luftfeuchte die Ubertrittsbedingungen beeinflussen.

Wie aber bereits erwdhnt, findet der Umschlag von der laminaren
Grenzschicht in eine turbulente Grenzschicht, die mit stark er=-
héhtem Stoffaustausch verbunden ist, bei einer sog. kritischen
Reynolds-Zahl statt. Der Wert dieser Zahl, der fiir polierté Zylin-
der bei 2 . 105 liegt, ist stark von der Strdmungsturbulenz und
der Oberfldchenbeschaffenheit abhdngig. Bei hoher Strdmungsturbu-
lenz, verbunden mit einer rauhen Zylinderoberfldche, kann der
Grenzschichtumschlag laminar - turbulent schon bei wesentlich
niedrigeren Reynoldszahlen, d.h. bei geringeren Stromungsgeschwin-

digkeiten auftreten [17] , wie bereits erwdhnt.
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Um zu prifen, ob flir den in dieser Arbeit betrachteten Parameter-

bereich
~ -1
0,5 = u = 6m. s
und 0,01 = Tuxs 0,40 in Verbindung

mit der vorgegebenen Oberfldchenrauhigkeit der befeuchteten IRMA-
Hiilse ein solches Umschlagen der Grenzschicht iberhaupt stattfinden
kann, wurde die Druckverteilung in Abhdngigkeit vom Umfangswinkel
am IRMA-Zylinder gemessen. In der Oberfldche der Hilse wurde dazu
eine Ose eingesetzt, an die im Hilseninneren ein enger Schlauch an-
geschlossen war, der wiederum mit seinem anderen Ende 2zu einem
Schragrohrmanometer fiihrte. Durch Drehen der feuchten Hiilse konnte
so am Schrdgrohrmanometer der Druck an der Hlilsenoberfldche in Ab-
hdngigkeit vom Umfangswinkel ermittelt werden. Die Ergebnisse der
Messungen flir drei verschiedene Windgeschwindigkeiten bei maximal
einstellbarer Turbulenzintensitdat sind in Abb. 17, linke H&alfte,
dargestellt. Aufgetragen sind die auf den Druck am vorderen Stau-
punkt des Zylinders (Staudruck) bezogenen Werte {lber dem Umfangs-
winkel. In der rechten Bildhdlfte sind zum Vergleich die Druckver-
ldufe fir polierte Zylinder im unterkritischen (laminare Grenz-
schicht) und {berkritischen (turbulente Grenzschicht) Bereich nach
Messungen von 0. FLACHSBART [19, 6 ] aufgetragen.

Wie man sieht, zeichnet sich der {iberkritische Bereich durch einen
starken Druckfall zwischen 30° und 90° mit dem Minima bei etwa
80° wund einem anschlieBenden fast sprungartigen Wiederanstieg
zwischen 90° und 120° aus. Die Verldufe der gemessenen Druckver-
teilungen erreichen ein schwdcheres Minimum bei 70° bis 80° mit
einem anschlieBlenden deutlich geringer ausgeprédgten Wiederanstieg.
Die Kurven entsprechen damit dem Druckverlauf flir den unterkri-

tischen Bereich, in dem laminare Grenzschichtstromung vorliegt.

Bei Freilandmessungen liegen zwar geringe mittlere Windgeschwin-
digkeiten vor (u = 2,5 m . s_l), jedoch kommen B&en mit Windge-
schwindigkeiten von mehr als 20 m . s—l besonders bei ausgesetzten
Lagen sicher bisweilen vor. Man darf daher Grenzschichtspriinge la-
minar-turbulent im Freiland nicht ganz ausschlieBen, doch diirfte

es sich dabei im normalen Aufstellungsfall um nicht zu haufige
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Ereignisse handeln.
4. SchluBbemerkung

Als Fazit der Untersuchungen kann man abschlieBend folgendes zusam-

menfassen:

Mit der Immissions-Raten-MeB-Apparatur ist vom Prinzip her - Stoff-
ibergang am umstrdmten 2Zylinder - eine Stoffeintragsmessung m&glich.
Wegen der guten Absorption, die zu deutlichen Unterschieden zwi-
schen erzeugtem MeBwert und Nachweisgrenze fihrt, gilt dies recht
gut fir SOZ’ weniger gut fir Chlor und Fluor wie von SCHOLL und
PRINZ [20] gezeigte wurde. Strdmungstechnisch zeigt die IRMA das
theoretisch zu erwartende Verhalten: der Stofflibergang ist propor-
tional der Wurzel der Anstromgeschwindigkeit. Es gilt I“‘Vg-. c.
Im Bereich kleiner Zahlenwerte fiir u und c, dies ist auch der Be-
reich der Freilandmessungen, laBt sich der Stoffiibergang aber ohne

weiteres auch durch I~ u . ¢ beschreiben.

Die ermittelten Depositionsgeschwindigkeiten sind in der GréBen-
ordnung 1-6 cm . s_l und damit relativ gering. Trotz ihrer wesent-
lich reaktiveren Oberfldche unterscheidet sich die Depositonsge-
schwindigkeit an der IRMA damit nicht sonderlich von den Depo-

sitionsgeschwindigkeiten an Wasser (0,2 - 4,0 cm . s ) und Gras

(0,2 - 2,0 em . s~ %) [21] .

Hier wird der wesentliche Nachteil des IRMA-Verfahrens deutlich:
die effektive Aufnahmerate ist 2zu gering, sie betrdgt nur etwa
2-6 %. Trotz der Kenntnis dieses Wertes ist die Aufstellung einer
Eichfunktion nicht mdéglich - Eichfaktoren in der GréBenordnung

16-50 sind natiirlich unsinnig.

Der Grund filir diese schlechte Entladungskapazitdt liegt in der Aus-
bildung einer laminaren Grenzschicht bei der Umstr&mung der IRMA-
Hiilse. Diese behdlt ihre Laminaritdt trotz der relativ rauhen
Hlilsenoberfldche und trotz hoher Turbulenzgrade der ankommenden
Strémung bis zu hohen mittleren Windgeschwindigkeiten bei. Ein Um-
schlagen zur turbulenten Grenzschicht dirfte im Freiland beim Auf-

treten von BOen zwar vorkommen, ist aber dann nicht so hdufig, daB
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sich dies im Mittel {ber die Expositonsdauer bemerkbar machen

wiirde.

Hier stellt sich natlirlich die Frage nach der Verbesserung der
Aufnahmekapazitdt. Dies ist sicher nur md6glich, wenn es gelingt,
die Abschirmung der laminaren Stromungsgrenzschicht zu beseitigen.
Dies erscheint mdglich durch Verdnderungen der Oberfldche oder der
Form des umstrdmten KOrpers. Um dies zu untersuchen, sind bereits
Versuche in Angriff genommen worden, deren Ergebnisse in Kirze mit-
geteilt werden kénnen. Vorlaufige Ergebnisse lassen hoffen, daB die
effektive Aufnahmerate um den Faktor 2 und mehr gesteigert werden

kann.
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Tabelle

1: Frgebnisse von Immissionsraten-iessungen im Stromungskanal chne Einbau von

Turbulenzgeneratoren (Tux== 1-2 %) mit Angabe der Parameter u und c, deren

Kombinationen, der effektiven Aufnahme und der Depositionsgeschwindigkeit

mA loc
u c t I u c }/G_; El m, mF mF d
[mes™' ] [mge ) (0] fmgntea” ) fmgrn tes 7] [mgen” +sT | [me) [ me] [ %] | [ems ]
6,00 0,02 116,5 72,6 0,12 0,05 6,4 352, 3 1,8 3,36
5,93 0,33 94,0 942,6 1,96 0,80 67,2 3708,4 1,8 3, 31
5,93 0,31 93,0 914, 4 1,84 0,75 64,4 3446,6 1,9 3,41
4,26 0,31 94,2 896,8 1,32 0,64 64,0 2507,9 2,6 3,35
4,24 0,02 89,3 50,0 0,08 0,04 3,4 152,7 2,2 2,89
4,22 0,51 95,0 1258,7 2,15 1,05 90,5 4121,9 2,2 2,86
3,94 0,48 94,0 1037,9 1,89 0,95 73,8 3583,9 2,1 2,50
3,92 0,43 77,0 1036,4 1,69 0,85 60,4 2616,6 2,3 2,79
2,28 0,02 95,5 39,6 0,05 0,03 2,9 87,8 3,3 2,29
2,23 0,53 91,3 ‘858, 7 1,18 0,79 59,3 2175, 4 2,7 1,88
2,16 0,53 97,5 929,1 1,14 0,78 68,6 2250,2 3,1 2,03
2,13 0,34 95,0 05,5 0,72 0,50 43,5 1387,0 3,1 2,06
2,1% 0,34 €9,5 663,3 0,72 0,50 34,6 1014,7 3,4 2,26
2,12 0,36 95,0 558, 3 0,76 c,52 40,1 1455,6 2,8 1,79
2,2 0,33 92,0 595, 1 0,70 0,48 41,4 1297,6 3,2 2,09
2,12 0,09 117,3 167,8 0,19 0,13 14,9 451,2 3,3 2,16
2,12 0,35 48,0 547,8 0,74 c,51 19,9 718,0 2,8 1,81
2,05 0,33 96,0 427,8 0,68 0,47 31,1 1325,5 2,4 1,50
1,91 0,58 94,0 800,3 1,11 0,80 56,9 2099,3 2,7 1,60
1,91 0,56 72,0 774,0 1,07 0,77 42,2 1552,6 2,7 1,60
1,91 0,36 92,0 573,0 0,69 0,50 39,9 1275,3 3,1 1,84
1,91 0,33 96,0 546, 1 0,63 0,46 39,7 1219,9 3,2 1,92
1,03 0,96 92,0 971,7 0,99 0,97 67,7 1833,9 3,7 1,17
1,03 0,90 90,0 794,5 0,93 0,91 54,1 1681,9 3,2 1,02
1,07 0,74 96,2 758, 1 0,76 0,75 55,2 1478, 2 3,7 ™19
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Tabelle 1: Fortsetzung
_ - A
u c 1 m, me mp vy
[m.s-1 ] [mg- m_3J [mg'm_z'd-l:l [me ] [me] %] [cm's_lj
1,03 0,52 533,8 30,1 804,4 3,7 1,19
1,03 0,44 Lih 4 33,3 904,5 3,7 1,17
1,03 0,35 308,6 22,5 701,3 3,2 1,02
1,03 0,36 361,7 26,3 717,6 3,7 1,16
1,03 0,40 393,1 28,6 797 ,4 3,6 1,14
0,57 0,53 323,1 23,7 590, 8 4,0 0,71
0,57 0,47 321,5 23,4 518,5 4,5 0,79
0,57 0,38 265,1 19,1 414,8 4,6 0,81
0,56 0,33 257,3 18,6 355,8 5,2 0,90
0,56 0,32 254,6 18,5 346,8 5,3 0,92
0,57 0,28 256,5 18,6 308,9 6,0 1,06
0,57 0,25 205,1 14,9 275,8 5,4 0,95
0,58 0,21 155,5 11,3 235,7 4,8 0,86
0,58 0,19 141,8 10,3 213,3 4,8 0,86
0,57 0,17 151,8 8,5 144 ,6 5,9 1,03
0,57 0,16 135,4 9,8 176,5 5,6 0,98
0,55 0,10 67,9 4,8 104,0 4,6 0,79
0,55 0,08 81,4 4,3 82,5 5,2 0,89
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Tabelle 2: Ergebnisse von Immissionsraten-Messungen im Stromungskanal bei definierten
Turbulenzintensitdten (TuX = 10-30 %) mit Angabe der Parameter u und c, deren

Kombinationen, der effektiven Aufnahme und der Depositionsgeschwindigkeit

mA loo
u Tux c t I g -c VG_'- c m, mF mF Vd
22

[m-s_l] [ % ] |:mg-m—3 ] [ h ] [ mg-m_z'd_1 ] [mg'm_z’s_l] mg‘m2 -52 ] [ ng ] [ mg ] [ % ] [cm's_l]
6,00 10 0,60 96,0 1835,1 3,60 1,47 133,3 | 5013,2 2,7 3,54
5,96 20 1,56 88,5 4934 ,1 9,30 3,81 322,5 |14058,0 2,4 3,66
5,94 30 0,50 93,5 1331,7 2,97 1,22 94,2 | 5198,5 1,8 3,08
4,28 30 1,45 96,0 3731,1 6,21 3,00 271,1 [10295,0 2,6 2,98
3,97 30 1,24 72,0 2770,9 4,92 2,47 151,0 | 6635,2 2,3 2,59
3,88 20 1,54 90,0 3606,8 5,98 3,03 245,6 | 9292,6 2,6 2,71
3,88 10 0,96 96,8 2370,8 3,72 1,89 173,7 | 6198,3 2,8 2,86
2,15 20 2,09 92,5 3726,6 4,52 3,06 260,9 | 7818,2 3,3 2,05
1,80 10 0,05 96,5 72,6 0,09 0,07 5,3 17541 3,0 1,68
1,80 10 0,03 94,5 40,0 0,05 0,04 2,9 102,9 2,8 1,54
1,75 20 0,07 96,0 79,8 0,12 0,09 5,8 237,1 2,5 1,32
1,70 10 0,05 96,0 70,5 0,09 0,07 5,1 164,5 3,1 1,63
1,70 10 - 0,05 97,0 49,0 0,09 0,07 3,6 166,2 2,2 1,13
1,45 20 0,23 95,8 370,59 0,33 0,28 26,9 644,1 4,2 1,87
1,45 20 0,20 96,0 287,4 0,29 0,24 20,9 561,3 3,7 1,66
1,35 20 0,25 96,0 366,1 0,34 0,239 26,6 653,2 4,1 1,69
1,35 20 0,24 96,0 365,3 0,32 0,28 26,5 627,1 4,2 1,75
1,35 20 0,13 96,0 183,9 0,18 0,15 13,4 339,7 3,9 1,64
1,35 20 0,14 100,5 175,6 0,19 0,16 13,4 382,9 3,5 1,45
1,35 20 0,07 98,0 88,2 0,09 0,08 6,5 186,7 3,5 1,46
1,35 20 0,08 99,3 94,2 0,11 0,09 7,1 216,2 3,3 1,36
1,30 20 0,03 95,0 34,5 0,04 0,03 2,5 74,7 3,4 1,33
1,30 20 0,03 96,0 35,0 0,04 0,03 2,5 75,5 3,3 1,35
1,20 20 0,18 101,0 191,3 0,22 0,20 14,6 439,8 3,3 1,23
1,20 20 0,12 96,3 153,7 0,14 0,13 11,2 279,6 4,0 1,48
1,20 20 0,07 96,0 85,1 0,08 0,07 6,2 162,6 3,8 1,41
1,20 20 2,06 97,8 46,5 0,07 0,06 3,4 142,0 2,4 1,28
1,20 20 0,04 96,0 50,1 0,05 0,04 3,6 92,9 3,9 1,45
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Tabelle 2: Fortsetzung

mA loo
" Tu : ¢ I i Vi < m, m n-
IR
s 30 % ] | [mgen™) | [ 8 ] |[mgen a7t ] |[mgsn?es™1 ] | [mgem® - s°] [ mg ] [mg ] [ % ]

1,05 30 0,33 117,0 371,3 0,35 0,34 32,9 817,3 4,0
1,05 30 0,32 96,0 363,3 0,35 0,33 26,4 650,3 4,1
1,05 30 0,21 92,5 259,4 0,25 0,22 18,2 411,2 4,4
1,05 20 0,17 95,0 227,5 0,18 0,17 17,9 341,9 5,2
1,05 20 0,17 100,0 228,6 0,18 0,17 17,3 359,9 4,8
1,05 20 0,13 98,0 174,2 0,14 0,13 12,9 269,7 4,8
1,05 20 0,12 98,7 155,0 0,13 0,12 11,6 250,7 4,6
1,05 30 0,12 91,0 149,3 0,13 0,12 10,3 231,2 4,5
1,05 30 0,12 93,0 115,9 0,13 0,12 8,2 236,2 3,5
1,05 10 0,10 96,0 102,7 0,11 0,10 7,5 203,2 3,7
1,05 10 0,09 96,0 68,8 0,09 0,09 5,0 182,9 2,7
1,05 20 0,06 98,0 76,3 0,06 0,06 5,7 124,5 4,6
1,05 20 0,06 93,0 70,8 0,06 0,06 6,5 118,1 5,5
0,80 20 0,26 69,0 296,0 0,21 0,23 15,5 289,3 5,4
0,80 20 0,26 96,2 283,5 0,21 0,23 20,6 403,4 5,1
0,80 30 0,20 92,0 192,4 0,16 0,18 13,4 296,8 4,5
0,80 30 0,19 94,0 194,3 0,15 0,17 13,8 288, 1 4,8
0,80 20 0,08 52,0 99,6 0,06 0,07 3,9 67,1 5,8
0,80 20 0,08 97,3 94,0 0,06 0,07 6,9 125,5 5,5
0,80 20 0,04 95,0 49,0 0,03 0,04 3,5 61,3 5,7
0,75 10 0,11 96,0 95,8 0,08 0,09 6,9 159,7 4,4
0,75 10 0,09 96,0 75,7 0,07 0,08 5,5 130,6 4,2
0,75 20 0,04 96,0 34,4 0,03 0,03 2,5 58,1 4,3
0,75 20 0,04 101,0 29,8 0,03 0,03 2,3 61,1 3,7
0,50 20 0,06 98,5 48,3 0,03 0,04 3,6 59,6 6,0
0,50 20 0,05 97,5 29,8 0,02 0,03 2,2 49,1 4,5
0,50 10 0,04 72,0 29,7 0,02 0,03 1,6 29,0 5,6
0,50 10 0,03 75,0 14,5 0,02 0,02 0,8 22,7 3,6

G¢
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Tabelle 4: Ergebnisse von IRMA-Messungen im Freiland mit
Erfassung der Parameter u und c dazu Angabe der
Kombination u c, der effektiven Aufnahme und
der Depositionsgeschwindigkeit

5 < I c v, my -1oo
P
[m s ] |[mg - 0] [[mgem2ea™ ] |[mgen2-671] [[emsT ] [ %]
2,12 0,05 72,0 0,11 1,67 2,55
2,05 0,17 325,0 0,35 2,21 3,50
1,97 0,06 129,14 0,12 2,50 4,11
1,79 0,07 85,7 0,13 1,42 2,57
1,74 0,06 113,9 0,10 2,20 4,10
1,70 0,05 70,9 0,08 1,64 3,13
1,67 0,06 55,6 0,10 1,07 2,08
1,51 0,07 65,4 0,11 1,08 2,32
1,49 0,20 245,7 0,31 1,42 3,10
1,46 0,05 59,1 0,07 1,37 3,04
1,45 0,09 82,2 0,13 1,06 2,36
1,45 0,11 136,2 0,16 1,43 3,21
1,44 0,05 55,5 0,07 1,29 2,89
1,41 0,03 38,6 0,04 1,49 3,43
1,39 0,03 48,4 0,04 1,87 4,36
1,39 0,21 237,2 0,29 1,31 3,05
1,34 0,06 108,0 0,08 2,08 5,04
1,33 0,09 111,5 0,12 1,43 3,50
1,26 0,05 77,3 0,06 1,79 4,61
1,26 0,07 42,9 0,08 0,71 1,83
1,25 0,09 68,8 0,11 0,89 2,30
1,25 0,09 94,7 0,11 1,22 3,16
1,24 0,04 39,4 0,05 1,14 2,98
1,19 0,06 46,3 0,07 0,89 2,43
1,15 0,09 58,1 0,10 0,75 2,11
1,14 0,09 55,7 0,10 0,72 2,04
1,13 0,10 111,9 0,11 1,30 3,72
1,13 0,06 79,3 0,07 1,53 4,39
1,12 0,07 43,3 0,08 0,72 2,07

I.LIS-Berichte Nr.

37

(1983)
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Tabelle 4: Fortsetzung
u c I - c v, m, *100
Mp
[m . s_l] [mg m—3 ] [mg'm“2 d_l] [mg'm—2 s_l] [cm's_lj [‘Z, 'l
1,11 0,13 85,7 0,11 0,76 2,23
1,11 0,07 102,7 0,08 1,70 4,96
1,10 0,08 84,0 0,09 1,22 3,58
1,09 0,07 93,8 0,08 1,55 4,62
1,09 0,10 71,0 0,11 0,82 2,45
1,09 0,08 88,3 0,09 1,28 3,80
1,07 0,06 45,6 0,06 0,88 2,67
1,04 0,06 44,3 0,06 0,86 2,67
1,04 0,05 43,2 0,05 1,00 3,12
1,03 0,03 39,7 0,03 1,53 4,82
1,01 0,09 53,4 0,10 0,69 2,21
1,01 0,06 47,2 0,06 0,91 2,92
0,99 0,04 58,7 0,04 1,70 5,57
0,98 0,04 38,0 0,04 1,10 3,64
0,96 0,07 60,0 0,07 0,99 3,35
0,95 0,06 57,9 0,06 1,12 3,81
0,93 0,08 40,2 0,07 0,58 2,03
0,93 0,03 46,1 0,03 1,78 6,20
0,89 0,08 59,5 0,07 0,86 3,14
0,87 0,08 53,3 0,07 0,77 2,88
0,85 0,08 80,8 0,07 1,17 4,46
0,85 0,10 91,6 0,09 1,06 4,05
0,82 0,08 92,2 0,07 1,33 5,28
0,81 0,11 61,0 0,09 0,64 2,57
0,77 0,13 77,2 0,10 0,69 2,90
0,76 0,13 53,7 0,10 0,48 2,04
0,75 0,03 38,6 0,02 1,49 6,44
0,72 0,04 41,5 0,03 1,20 5,41
0,67 0,08 70,2 0,05 1,02 4,92
LIS-Berichte Nr. 37 (1983)
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Tabelle 5:
Ergebnisse von Immissionsraten-Messungen in der
Begasungskammer bei u = 0 und verschiedenen

SOz—Konzentrationen c mit Angabe der Depositions-

geschwindigkeit

u c I vd

[ms™'] [mgm™ ] [meem2ea™] | [ems™ ]
0 0,88 347,6 0,46
0 0,88 314,8 0,41
0 0,74 231,9 0,36
0 0,74 247,5 0,39
0 0,43 177,2 0,48
0 0,43 150,2 0,40
0 0,36 93,8 0,30
0 0,36 120, 4 0,39
0 0,17 58,4 0,40
0 0,17 62,1 0,42
0 0,08 28,3 0, 41
0 0,08 25,6 0,37

I.IS-Berichte Nr. 37 (1983)
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Abb. 5: Gemessene Immissionsraten als Funktion der Expositionsdauer
bei gleicher Strémungsgeschwindigkeit u = 0,8 m . s_1 und
SO, -Konzentration c=20,2mg . 03
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Abb. 7: Immissionsraten, im Strdmungskanal gemessen, als Funktion

des Produktes u . ¢ mit berechneter Regressionsgeraden
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Abb. 8: Immissionsraten, im Strdmungskanal gemessen, als Funktion

des Produktes ¥ u . ¢ mit berechneter Regressionsgeraden
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Abb. 11: Immissionsraten, im Freiland gemessen, als Funktion des

Produkts u . C mit berechneter Regressionsgeraden
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Abb. 12: Vergleich gemessener Immissionsraten aus Kanal und Freiland
als Funktion des Produkts u . C mit berechneten Regres-
sionsgeraden (Kombination der Abb. 9 und 11)
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Abb. 13: Depositonsgeschwindigkeit Vqr aus MeBergebnissen im Stro-

mungskanal berechnet, als Funktion der Strdmungsgeschwin-
digkeit u fiir den Bereich 0= u =6 m . s”1
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Abb. 14: Depositionsgeschwindigkeit vqr aus MeBergebnissen im

Stromungskanal berechnet, als Funktion der Strdmungsge-
schwindigkeit u flir den Bereich 0=u =2,5 m . s71 mit be-
rechneter Regressionsgeraden
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Abb. 15: Depositionsgeschwindigkeit Vgqr aus MeBergebnissen im Frei-
land berechnet, als Funktion der Strdmungsgeschwindigkeit

u mit berechneter Regressionsgeraden
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Abb. 16: Vergleich der aus Kanal- und Freilandmessungen ermittelten

Depositionsgeschwindigkeiten als Funktion der Stromungs-
geschwindigkeit u mit berechneter Regressionsgeraden
(Kombination der Abb. 14 und 15)
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Anmerkung :
Die LIS-Berichte - auch die vergriffenen - stehen Interessenten in vielen Universitdts- und Hoch-
schulbibliotheken zur Ausleihe bzw. Einsichtnahme zur Verfiligung.



	Nr.37 
Untersuchungen zur Bestimmung der Aufnahmerate des IRMA-Gerätes bei verschiedenen Anströmverhältnissen 
	Zusammenfassung

	Summary

	1. Einleitung 
	2. Experimentelles

	3. Ergebnisse und Diskussion

	4. Schlußbemerkung

	Schrifttum

	Tabellen- und Bildanhang

	Berichte der LANDESANSTALT FÜR IMMISSIONSSCHUTZ DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN


