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1 Einleitung

Weltweit sind ca. 150 Millionen Menschen Asthmatiker. Dies entspricht ungefähr der

Bevölkerung Rußlands. Allein in den USA ist seit den frühen achtziger Jahren ein An-

stieg von ca. 60% zu verzeichnen, während in Großbritannien in den letzten 30 Jahren

eine Vervierfachung hinzunehmen war. Allergien haben ebenfalls stark zugenommen, in

Deutschland leidet ca. 1/4 der Bevölkerung daran. Es ist allgemein anerkannt, daß neben

Milben, Schimmelpilzen und Rauch, weitere Auslöser für diese Krankheiten Dieselruß

und andere Schadstoffe darstellen, wie sie u.a. auch durch den Kraftfahrzeugverkehr er-

zeugt werden. Diese Situtation wird durch die ständige Zunahme des Kraftfahrzeugver-

kehrs weiterhin verschärft. Der Bestand an Kraftfahrzeugen belief sich in der

Bundesrepublik Deutschland am 01.07.1999 auf insgesamt 50.6 Millionen, wobei jedes

Jahr um die ca. 3 Millionen Neuzulassungen registriert werden (Statistisches Bundesamt

(1999)).

Die Emission einiger durch den Kraftfahrzeugverkehr erzeugten Schadstoffe, hat durch

emissionsmindernde Maßnahmen wie z.B. die Verbreitung des geregelten Katalysators,

den Austausch des verbleiten Kraftstoffs durch unverbleite Ersatzstoffe, der Absenkung

des Schwefelgehaltes im Dieselkraftstoff, stark abgenommen. Dies betrifft insbesondere

Schadstoffe wie Schwefeldioxid (SO2), Blei (Pb) und Benzol. Für andere Schadstoffe

wie Kohlendioxid (CO2), Dieselruß und Stickoxide (NOx) werden wiederum leichte Er-

höhungen der Emissionen oder nur ein leichter Rückgang verzeichnet. Dies begründet

sich auf fehlende Verhaltensänderungen in Hinblick auf die Nutzung der Kraftfahrzeuge

und darauf, daß verbrauchsbegrenzende Maßnahmen nicht zügig genug durchgesetzt

werden. Im Nutzverkehr wird die positive Entwicklung der Schadstoffemissionen ge-

bremst, da aufgrund zusätzlich entstehender Kosten im Transportwesen zu geringe Fort-

schritte erzielt werden (Statistisches Bundesamt (1999)).

Durch den Anstieg der Anzahl der Kraftfahrzeuge und den schädlichen Einfluß der damit

verbundenen Schadstoffe auf die Umwelt wuchs das Interesse, wie sich die Schadstoffe,

auch unter dem Einfluß der Fahrzeugbewegung selbst, ausbreiten. Besonderes Interesse

wurde dabei auf urbane Gebiete mit komplexer Bebauung gelegt, da hier zum einen die

Schadstoffe erzeugt werden, zum anderen die Schadstoffe bei bestimmten Vorausset-



Einleitung Seite 2

zungen akkumulieren und dabei gesundheitsschädliche Grenzwerte überschreiten kön-

nen. Dies tritt besonders innerhalb von Straßenschluchten auf, also Straßen, die

beidseitig mehr oder weniger lückenlos bebaut sind. Bedingt durch die im mittleren Strö-

mungsfeld erzeugte Rezirkulation zwischen den Gebäuden bei senkrechter Anströmung

einer Straßenschlucht, wie sie von Albrecht (1933), Georgii et al. (1967) und DePaul und

Sheih (1986) untersucht wurden, treten in Bodennähe an der Leeseite des luvseitigen Ge-

bäudes die höchsten Konzentrationen auf.

Die Fahrzeuge, die entlang der Straßenachse bewegt werden, stellen Turbulenzquellen

im mittleren Strömungsfeld dar, deren Einfluß auf die Dispersion der Schadstoffe, je

nach Verkehrsaufkommen, Richtungs- oder Gegenverkehr und Fahrmodus, Unterschie-

de aufweisen. Um Aufschluß über diese unterschiedlichen Einflußfaktoren zu gewinnen,

wurden verschiedene Untersuchungen durchgeführt. So wurden anfänglich Meßphasen

in offenem Gelände, also ohne Gebäudeeinfluß (Cadle et al. (1977) und Chock (1977))

durchgeführt, bis hin zum operationellen Betrieb von Monitoring Stationen, die über

mehrere Jahre hinweg kontinuierlich Daten über Schadstoffemissionen, Windgeschwin-

digkeiten oder Turbulenzintensitäten sammeln (Berkowicz (1997)).

Naturmessungen haben jedoch den Nachteil, daß die meteorologischen Umgebungsbe-

dingungen durch z.B. Tagesgang, Frontdurchgänge etc., eine starke Instationarität auf-

weisen. Dies wird in den Messungen durch kurze Integrationszeiten, die in der Regel

eine halbe Stunde betragen, reflektiert bzw. durch Datensätze, die lediglich aus wenigen

aufeinanderfolgenden Mittelwerten bestehen. Zu der Schwierigkeit, repräsentative Meß-

daten zu erhalten, kommt der erhebliche finanzielle Aufwand hinzu.

Eine weitere Möglichkeit, die Zusammenhänge zwischen Kraftfahrzeug-induzierter

Turbulenz und ihres Einflusses auf die Schadstoffausbreitung zu erkennen, liegt in der

numerischen Modellierung. Die numerische Simulation liefert ein komplett dreidimen-

sionales Bild der Strömung im Gegensatz zu Windkanal und Natur, welche nur Punkt-

messungen ermöglichen. Desweiteren erlaubt die numerische Simulation die

kostengünstige und schnelle Untersuchung verschiedener Einflußparameter durch deren

Variation. In der Regel wird der Fahrzeugeinfluß durch Parametrisierung in dem ver-

wendeten Turbulenzansatz berücksichtigt. Die Qualität und Anwendbarkeit solcher Mo-
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delle ist jedoch nachzuweisen (Schatzmann et al. (1999a)) und vielfach nicht genügend,

da einige dieser Modelle noch nicht ausreichend validiert sind und ihrerseits noch Ein-

gangsdaten zur Überprüfung der Parametrisierungen benötigen (Schatzmann et al.

(1999b)).

Die Richtigkeit der Untersuchungsergebnisse ist jedoch von eminenter Bedeutung, nicht

zuletzt deshalb, weil diese Ergebnisse in die Entwicklung und Anwendung von Richtli-

nien und Gesetzen (z.B. VDI Richtlinie (2000), Bundes-Immissionsschutzgesetz

BImSchG (1997)) einfließen. Diese ermächtigen die Straßenverkehrsbehörden, den

Kraftfahrzeugverkehr auf Straßen zu beschränken oder zu verbieten, sofern vorgegebene

maximale Grenzwerte überschritten werden.

Eine andere Möglichkeit der Untersuchung ist die physikalische Modellierung im Wind-

kanal. Ein genereller Vorteil von Windkanalstudien gegenüber Naturmessungen besteht

darin, daß Untersuchungen nicht nur unter stationären Bedingungen durchführbar, son-

dern auch weniger kostenintensiv als Naturmessungen sind. Bei Einhaltung physikali-

scher Ähnlichkeitsgesetze stellt der Windkanal ein geeignetes Mittel dar, viele

Problemstellungen durch maßstäbliche Verkleinerung der untersuchten Körper direkt si-

mulieren zu können. Die direkte numerische Simulation (DMS), bei der alle Wirbel auf-

gelöst werden, stößt zur Zeit noch an die Grenzen heutiger Rechnerleistungen. Als

Vereinfachung wird daher in anwendungsbezogenen Modellen nur ein Teil des Wirbel-

spektrums aufgelöst und kleinere turbulente Prozesse durch Parameterisierungen be-

schrieben. Diese werden aus Messungen abgeleitet und stellen nur eine Annäherung an

die Wirklichkeit dar.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Windkanaluntersuchung von Kraftfahr-

zeug-induzierter Turbulenz. Da die Modellierung allein durch die maßstabsgetreue

Übertragung des Naturfalls auf den Windkanal nicht zur Lösung der betrachteten Pro-

blemstellung führt, ist somit ebenfalls eine Parametrisierung erforderlich, die in diesem

Fall physikalisch modelliert werden muß.

Aus diesem Grunde wurde schon in der Vergangenheit (Brilon et al. (1987)) von der Ver-

wendung maßstäblich verkleinerter Fahrzeuge abgesehen und eine Parametrisierung in
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Form von scharfkantigen Plättchen verwendet. Für diese Modellierungsstrategie werden

Modellkörper auf einem Bandlauf montiert, der über eine Linienquelle geführt wird.

Hierdurch wird gleichzeitig die Bewegung der Fahrzeuge und ihre Emissionen simuliert.

Da diese Plättchen wiederum gänzlich andere Umströmungseigenschaften aufweisen als

aerodynamisch günstig geformte Fahrzeuge ist es naheliegend, daß ein besonderes Au-

genmerk auf die physikalische Ähnlichkeit der Strömung gelegt werden muß.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Grundlagenuntersuchungen durchgeführt, die die Ver-

besserung der kleinmaßstäblichen, physikalischen Modellierung der Kraftfahrzeug-in-

duzierten Turbulenz zum Ziel hat. Hierfür wird zunächst über eine Dimensionsanalyse

das gestellte Problem und die hierfür relevanten Parameter erläutert. Anhand der Litera-

turstudie wird der aktuelle Kenntnisstand der Forschung beschrieben und der Überblick

über das weitere Vorgehen gegeben (Kapitel 2). Auf die für die Untersuchungen genutz-

ten Windkanäle und meßtechnischen Grundlagen wird in Kapitel 3 eingegangen. Die zur

Ableitung einer physikalischen Modellierungsstrategie notwendigen Windkanalexperi-

mente werden in Kapitel 4 erläutert. Abschließend wird die hier abgeleitete physikali-

sche Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz diskutiert (Kapitel 5) und

ein Ausblick auf weitere Arbeiten gegeben (Kapitel 6).
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2 Bisheriger Kenntnisstand

2.1 Dimensionsanalyse

Um ein Modellierungskonzept zu entwickeln, wird zunächst über eine Dimensionsana-

lyse erfaßt, welche Größen eine Rolle spielen. In der Dimensionsanalyse (Bucking-

ham’sches Pi Theorem) werden Parameter in dimensionslosen Gruppen bzw.

Kennzahlen angeordnet, die empirische Beziehungen zwischen diesen Gruppen wieder-

spiegeln und sich dann auf das gestellte Problem anwenden lassen. Durch Experimente

können die Werte dieser dimensionslosen Gruppen bestimmt werden. Konstante werden

durch die Dimensionsanalyse nicht erfaßt und müssen ebenfalls experimentell bestimmt

werden. Die Dimensionsanalyse bedarf bereits eines Vorwissens bzgl. der einflußneh-

menden Parameter. Unvollständige Parameterkombinationen oder auch starkes Streuen

der Ergebnisse in den Experimenten deuten als Kontrollmechanismus jedoch an, wenn

die Liste der Einflußparameter entweder unvollständig gewesen ist oder mehr Variable

als notwendig enthalten hat (Stull (1988)).

Da sich, wie vorher diskutiert, maßstäblich verkleinerte Fahrzeuge für die physikalische

Modellierung ausschließen, wird als einfachster Fall für die Modellierung von vertikalen

Plättchen ausgegangen. Diese werden gleichförmig mit der Geschwindigkeit Uv mit Hil-

fe eines Bandlaufes über einen Riemenantrieb bewegt.

Es wird angenommen, daß die gesamte Leistung P (Energie pro Zeit), die benötigt wird,

um eine bestimmte Geschwindigkeit aufrechtzuerhalten, in die Erzeugung von Turbu-

lenz umgesetzt wird, bevor sie in Wärme dissipiert. Der Rollwiderstand von Fahrzeugen

Uv
l1

Fläche A des Plättchens

A l1 l2⋅=

Abb. 1 Prinzipskizze eines Plättchens auf einem mit der
Geschwindigkeit Uv bewegten Riemenantrieb.

l2
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wird hierbei vernachlässigt, es wird nur der durch den Vortrieb erzeugte Luftwiderstand

berücksichtigt. Durch die Dimensionsanalyse wird nun die Turbulenzintensität I, die

Fahrzeuge auf der Straße oder Wirbelgeneratoren auf einem Riemenantrieb erzeugen,

abgeschätzt. Aus Grundüberlegungen können sich die Einzelparameter ableiten lassen,

die eine Rolle für die Modellierung spielen:

(1)

Hierbei bedeuten uv die Fahrzeuggeschwindigkeit,  die Dichte der Luft,  die Zähig-

keit der Luft, l1 und l2 beschreiben Fahrzeugbreite und -höhe. Da es sich um ein Problem

innerhalb der innerstädtischen Grenzschicht handelt, werden u  die Anströmge-

schwindigkeit und , die Grenzschichthöhe, mit in die Liste der Paramter aufgenom-

men. Ebenso wird f, die Frequenz, mit der die Fahrzeuge die Strecke bzw. den Meßpunkt

passieren, eine Rolle spielen. Fw ist der Druck- oder Formwiderstand, den ein Körper auf

die Strömung ausübt und der von der Form dieses Körpers abhängt. Dieser Formwider-

stand ist bei Fahrzeugen entsprechend ihrer Form unterschiedlich, kann jedoch in erster

Näherung ohne große Fehler mit einem Mittelwert angegeben werden. Für die Modellie-

rung durch Körper anderer Formen, ändert sich dieser Wert jedoch beträchtlich. Insofern

ist die Widerstandskraft keine allein von der Fahrzeuggeschwindigkeit und den Körper-

abmessungen l1 und l2 abhängige Größe, da trotz gleicher Aspektverhältnisse eines Kör-

pers seine Form beträchtlich variieren kann und somit auch sein Widerstand in der

Strömung ein gänzlich anderer sein kann. Desweiteren ist der Parameter n, der Profilex-

ponent, von Bedeutung, da er bestimmt, wie die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb

des logarithmischen Windprofils aussieht. Da die Turbulenzintensität lokal variiert, je

nachdem, wo man sich zu einem etwaigen Meßpunkt befindet, hängt sie auch von den

Ortskoordinaten x, y und z ab. Aus obiger Parameterliste ergeben sich die folgenden di-

mensionslosen Parameterkombinationen:

(2)

I f1 uv ρ µ, l1, l2, u δ( ), f, δ, Fw, n x y z,,,,,{ }=

ρ µ

δ( )
δ

I f2

∆uvl1

ρ µ⁄
-------------

l2

l1
----;

δ
l1
----;

l1f
∆uv
---------;

u δ( )
∆uv
-----------;

Fw

1 2⁄ ρuv
2l1l2

----------------------------;; n; x; y; z

I I I III IV V VI VII VIII IX X 
 
 
 
 

=
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Die Turbulenzintensität, die die Kraftfahrzeuge bzw. die Plättchen erzeugen, hängt somit

von der Reynoldszahl ab (Term I), welche das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeits-

kräften widerspiegelt, dem Verhältnis von Fahrzeugbreite zu -höhe (Term II), dem Ver-

hältnis der Grenzschichthöhe zur Fahrzeughöhe (Term III), der Strouhalzahl (Term IV),

dem Verhältnis der freien Anströmgeschwindigkeit zur Fahrzeuggeschwindigkeit (Term

V), dem Widerstandsbeiwert cw der in Term VI beschrieben ist und dem Profilexponen-

ten n (Term VII). Die Terme VIII bis X bezeichnen die Ortskoordinaten.

Aus der Dimensionsanalyse lassen sich gleichzeitig die einzuhaltenden Ähnlichkeitsbe-

dingungen ableiten. Demnach müßte sowohl für Modell (Index M) und Natur (Index N)

gelten, daß die erzeugte Turbulenzintensität I gleich ist:

(3)

Die Querschnittsflächen müssen maßstäblich gleich groß sein:

(4)

Die Dimensionsanalyse erfordert weiterhin identische Reynolds-Zahlen

(5)

welche allerdings nicht notwendigerweise dieselben Zahlenwerte einnehmen müssen,

solange im Windkanal vollturbulente Verhältnisse herrschen wie in der Natur auch. Bei

Kenntniss der minimal notwendigen Reynoldszahlen können für verschiedene Problem-

stellungen die notwendigen Meßgeschwindigkeiten berechnet werden. Im Zweifelsfall

ist die notwendige Mindestgeschwindigkeit im Windkanal durch Vorversuche zu be-

stimmen. Hieraus folgt, daß die Geschwindigkeit, mit der die Fahrzeugbewegung simu-

liert wird, deutlich niedriger gewählt werden kann, als es dem Naturfall entspricht.

Die Widerstandsbeiwerte müssen in Natur und Modell übereinstimmen, wobei hier die

Querschnittsfläche  mit A bezeichnet wird:

IN IM=

l2

l1
---- 

 
N

l2

l1
---- 

 
M

=

ReN ReM=

l1 l2⋅
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(6)

Bei Einhaltung des Modellmaßstabs der physikalischen Modellierung im Windkanal und

Gewährleistung überkritischer Reynoldszahlen, kann Gl. (6) jedoch umgeformt werden

zu:

(7)

Aus Gl. (7) folgt, daß ein Körper wie das Fahrzeug bei konstantem Produkt aus Wider-

standsbeiwert und Fläche durch einen anderen Körper, wie z.B. ein Plättchen, ersetzt

werden kann. Die Wirkung dieser beiden Körper muß dann also dieselbe sein, da über

die Ähnlichkeitstheorie an dieser Stelle für beide Körper die gleichen Kräfte gefordert

werden. Wenn mit anderen Körpern als maßstäblich verkleinerten Fahrzeugen model-

liert wird, schließt sich somit die gleichzeitige Forderung nach exakt gleichen Wider-

standsbeiwerten und gleichen Querschnittsflächen in Natur und Modell erstmal aus.

Weitere Ähnlichkeitsbedingungen erfordern die Modellierung einer naturähnlichen

Grenzschicht, sowie eines naturähnlichen bzw. dem zu modellierenden Fall entsprechen-

den Verkehrsaufkommens, was auch die Anzahl der Fahrspuren und Richtungs- oder

Gegenverkehr mit beinhalten.

Ein weiteres im Windkanal zu simulierendes Problem stellt die Fahrzeugemission an

sich dar. Im Windkanal werden die KFZ-Emissionen durch Freisetzung eines Tracerga-

ses simuliert, welches auftriebsfrei der Strömung folgt. Die gemessenen Konzentratio-

nen werden ebenfalls dimensionslos dargestellt, was den Vergleich von Messungen mit

verschiedenen Volumenströmen, Geschwindigkeiten und letztlich auch mit Naturdaten

ermöglicht. Da die Strömungsmuster um die Plättchen aufgrund der Reynoldszahlunab-

hängigkeit von der Geschwindigkeit unabhängig verlaufen sollen, wird die dimensions-

cwN

Fw

1
2
---ρuv

2A
----------------

 
 
 
 

N

Fw

1
2
--- ρuv

2A
----------------

 
 
 
 

M

cwM
= = =

cw A⋅ const.=
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lose Konzentration c* für Ausbreitungsprobleme als Funktion von der Windrichtung DD

im allgemeinen dargestellt als:

(8)

mit einer inversen Proportionalität zwischen der gemessenen Konzentration c und der

Windgeschwindigkeit u, welches eine Extrapolation der gemessenen Konzentrationen

für verschiedene Windgeschwindigkeiten erlaubt. Hierbei bezeichnen c die in Abhän-

gigkeit der Windrichtung und Referenzgeschwindigkeit gemessene Tracergaskonzentra-

tion, u die Windgeschwindigkeit, gemessen in der sogenannten Referenzhöhe H

oberhalb der Gebäude, Q die Linienquellstärke und L die Länge der Quelle. Die Refe-

renzhöhe muß hierbei vom geographisch gleichen Ort in Modell und Natur stammen.

Um die Windkanalmessungen mit Naturmessungen vergleichen zu können, werden

ebenfalls dimensionslose Konzentrationen aus den Naturmessungen numerisch berech-

net. Die Quellstärke Q wird über Emissionsfaktoren mit geeigneten Modellen berechnet.

In diese Emissionsfaktoren gehen das Verkehrsaufkommen, der LKW-Anteil, die Flot-

tenzusammensetzung, die Geschwindigkeit, der Anteil an Fahrzeugen mit kaltem Motor

und der betrachtete Schadstoff mit ein (Schatzmann et al. (1999c)). Weitere statistische

Kenngrößen können berechnet werden wie z.B. Jahresmittelwerte und Perzentilwerte

(Plate und Kastner-Klein (1995)), darauf wird aber an dieser Stelle nicht weiter einge-

gangen.

Gl. (8) besitzt jedoch nur Gültigkeit für den Fall ausreichend großer Windgeschwindig-

keiten, deren Minimum durch Übersteigen der kritischen Reynoldszahl bestimmt wird

und damit auch von dem Fakt, daß die Ausbreitung durch den Wind bestimmt wird und

nicht durch die von den Kraftfahrzeugen und im Rahmen dieser Arbeit untersuchten in-

duzierten Turbulenz. Die Ableitung einer gültigen Normierung für den Fall geringer

Windgeschwindigkeiten bzw. den Einfluß der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz

wäre also ein weiteres Ziel, daß sich im Anschluß aus der Weiterentwicklung und Ver-

besserung einer Windkanalmodellierungsvorschrift für die Kraftfahrzeug-induzierte

Turbulenz anschließen müßte. Dies kann allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr

durchgeführt werden, findet hier aber der Vollständigkeit halber und, um die Grenzen

dieser Normierung aufzuzeigen, Erwähnung.

c
* c u H⋅ ⋅

Q L⁄
------------------- f DD{ }==
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Betrachtet man nun die Freisetzung von Kraftfahrzeugabgasen entlang einer Straße,

stellt die kontinuierliche Bewegung der Fahrzeuge eine Ausbreitung der Emissionen ent-

lang dieser Straße dar. Da, wie vorher beschrieben, die Modellierung einzelner Auspuff-

rohre im Windkanal technisch nicht realisierbar ist, wird sie durch die Modellierung

einer Linienquelle ersetzt. Der durch die Bewegung der Fahrzeuge erfolgende Transport

entlang der Straße, hier als x-Richtung definiert, wird durch die Anordnung der Linien-

quelle simuliert. Da Fahrzeuge permanent entlang ihrer Bewegungsrichtung emittieren,

wird dies am besten durch eine linienförmige Anordnung der Quelle entlang der Straßen-

achse simuliert. Das bedeutet, daß kein Mechanismus mehr benötigt wird, der die Emis-

sionen entlang der Straßenachse transportiert. Der Riemenantrieb, der ebenfalls entlang

der Straße in x-Richtung bewegt wird, verstärkt diesen Transport in x-Richtung bzw. si-

muliert ihn doppelt. Der Transport der Emissionen wird in x-Richtung durch die Linien-

quelle bereits ausreichend simuliert, durch einen Modellierungsansatz der

Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz ist somit nur noch die Bewegung in y- (lateral) und

z- (vertikal) Richtung zu beschreiben. Der Riemenantrieb wird jedoch benötigt, da sta-

tionäre Wirbelgeneratoren lokale Abhängigkeiten verursachen würden und die Meßer-

gebnisse somit von ihrer Position abhingen. Dies wird durch die Bewegung des

Bandlaufes vermieden.

Hieraus ergibt sich die Frage, ab was für einer Anzahl von Fahrzeugen das Linienquel-

lenkonzept anwendbar und zulässig ist. Da die Linienquelle eine kontinuierliche, lücken-

lose Emission des Tracergases bedeutet, ist dieses Konzept für ein Einzelfahrzeug nur

unter der einen Bedingung zulässig, daß absolute Windstille herrscht und die Fahrzeug-

emissionen für eine gewisse Zeit in der Luft des Fahrzeugnachlaufs und dessen Wirbeln

verbleiben, bevor diese zerfallen. Dieses Einzelfahrzeug unter Nullwindbedingungen

stellt jedoch keine allgemeingültige oder realistische Annahme dar. Um das Konzept zu

verdeutlichen, kann man sich den Fall einer Straßenschlucht vorstellen, z.B. mit nur ei-

ner Spur Richtungsverkehr unter Seitenwindeinfluß. Der Wind verfrachtet die emittier-

ten Abgase in Windrichtung, hier also senkrecht zum Straßenverlauf. Mit dem

Bodenwind und den in der Straßenschlucht entstehenden Wirbeln etc. werden die Emis-

sionen verfrachtet. Daraus läßt sich folgern, daß eine bestimmte Anzahl von Fahrzeugen

pro Halbstundenmittelwert, was einer üblichen Mittelungsdauer entspricht, notwendig

ist, damit dieses Verfrachten der Emissionen in Windrichtung in einem Meßsignal bei
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Konzentrationsmessungen in Quellnähe nicht mehr durch ein An- und Abschwellen des

Konzentrationsmittelwertes zu identifizieren ist. Es muß also zum einen eine bestimmte

Anzahl überschritten werden und zum anderen muß sich ein möglichst konstanter,

gleichförmiger Verkehrsfluß einstellen. Ebenfalls kann man hieraus folgern, daß ab

Überschreiten einer bestimmten Anzahl von Fahrzeugen der Konzentrationsmeßwert

nicht mehr weiter ansteigt, genauso wie sich der Verkehrfluß nicht endlos steigern läßt.

Ab Überschreiten dieser Anzahl von Fahrzeugen muß sich dann auch ein relativ konstan-

ter Konzentrationsmeßwert einstellen, da sich eine mehr oder minder gleichmäßig „ver-

waschene“ linienförmige Emissionen hieraus ergibt. Bevor der Wind nennenswerte

Emissionen verfrachtet, trägt das nächste Fahrzeug bereits neue Emissionen ein. Bei

welcher Anzahl dieser Grenzwert liegt, hängt nun von mehreren Faktoren ab. Die Breite

der Straßenschlucht spielt eine Rolle, da es zu Reflektionen an den Gebäudewänden

kommen kann. Von Einfluß ist auch wie der Wind überhaupt angreifen kann bzw. ob es

zu der Ausbildung eines Rezirkulationssystems innerhalb der Straßenschlucht kommt,

welches wie der vorher beschriebene Seitenwind wirken kann. Selbst unter der Annahme

einer bestimmten mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit und einer bestimmten mittleren

Fahrzeuglänge läßt sich kein allgemeingültiger Grenzwert bestimmen. Es wäre also un-

abdingbar, daß ein solcher aus vorhandenen Naturdatensätzen abgeleitet würde, um den

Geltungsbereich für dieses Konzept festzusetzen. Es läßt sich lediglich ableiten, daß die-

ses Konzept für ein höheres Verkehrsaufkommen gültig ist, wie es für  Stadtverkehr ty-

pisch ist.

Die Linienquelle selbst besteht aus einer lückenlosen Aneinanderreihung einzelner

Punktquellen, die durch dünne Kapillaren realisiert werden (Schatzmann et al. (1999c)).

Diese werden bündig mit dem Boden der Straßenschlucht eingebaut. Durch diese Kapil-

laren wird das Tracergas freigesetzt. An das Design der Linienquelle werden hierbei ver-

schiedene physikalische Anforderungen gestellt. Die Quelle muß über ihre gesamte

Länge homogen emittieren, d.h. an den Rändern muß die gleiche Menge emittiert wer-

den, wie in der Mitte der Quelle. Dies muß auch der Fall sein, wenn sich lokale Druck-

unterschiede oberhalb der Quelle einstellen, die durch Geschwindigkeitsunterschiede

durch Gebäudeumströmung erzeugt werden. Der Volumenstrom bzw. die Austrittsge-

schwindigkeit durch die Röhrchen muß so gering sein, daß keine Jets entstehen, da das

Tracergas der Strömung trägheitsfrei folgen muß und das Meßergebnis nicht vom Eigen-



Bisheriger Kenntnisstand Seite 12

impuls der Quelle abhängen darf. Eine Linienquelle, die diese Kriterien erfüllt, besteht

aus einer lückenlosen Aneinanderreihung dünner Kapillaren mit einem Innendurchmes-

ser von φ = 0.2 mm und einer Länge L von 42 mm. Der Druckverlust beträgt bei einem

Volumenstrom von 8.3 kg/h ca. 480 Pa, was zu einer homogenen Emission entlang der

Quelle führt. Die Abweichung vom Mittel beträgt hierbei +/- 15%. Der vertikale Impuls

der Quelle ist mit 0.2 m/s ebenfalls gering (Schatzmann et al. (1999c)).

Ist die Austrittsgeschwindigkeit aus der Quelle zu hoch, kann oberhalb der Linienquelle

in einem bestimmten Abstand eine dünne Prallplatte montiert werden (Meroney et al.

(1996), Kastner-Klein (1999)), die den Impuls und die Richtung aus dem Jet nimmt. Die-

ses stellt ein legitimes technisches Hilfsmittel dar, mit dem ein gewünschtes Resultat er-

zielt wird.

2.2 Einflußparameter der KFZ-induzierten-Turbulenz

Aus der oben durchgeführten Dimensionsanalyse wurden die Parameter abgeleitet, die

für die maßstäbliche Simulierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz im Windka-

nal eine Rolle spielen. Diese Parameter konnten benannt werden als die Geschwindigkeit

und Richtung der Anströmung, die Fahrzeuggeschwindigkeit und -anzahl, die Quer-

schnittsfläche der Fahrzeuge und Profilexponent bzw. der Art der Grenzschicht. Weitere

Parameter wie z.B. Einflüsse durch Schichtung sind denkbar. Anhand der Literaturstudie

werden nun diese Parameter nochmals genauer auf ihre Relevanz in Hinblick auf die

Umsetzung für eine Windkanalmodellierungsstrategie beleuchtet. Hierzu wurde die ver-

fügbare Literatur gesichtet, deren Anzahl an sich jedoch immer noch eher begrenzt ist.

Die wichtigste Einflußgröße auf die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz stellt die An-

zahl der Fahrzeuge dar, die, je nach Häufigkeit und Geschwindigkeit der Fahrzeuge, un-

terschiedliche Fahrmodi widerspiegelt. Die Anzahl von Personenkraftwagen (Pkw) und

Lastkraftwagen (Lkw) ist hierbei von entscheidender Bedeutung, da Lkw’s aufgrund ih-

rer Verdrängungsfläche ein größeres Umfeld beeinflussen als Personenkraftwagen und

durch die unterschiedliche Bauart ein von Pkw’s verschiedenes Emissionsverhalten be-

sitzen. Aus diesem Grunde wird, immer noch nur vereinzelt, neben den Meßstationen

auch eine kontinuierliche Verkehrszählung betrieben, die über eine Induktionsschleife in
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der Straße Aufschluß über die Anzahl der passierenden Pkw und Lkw gibt (z.B. Nieder-

sächsisches Landesamt für Ökologie NLÖ (1993)).

Windgeschwindigkeit und -richtung stellen insofern relevante Einflußparameter dar, da

nur bei niedrigen Windgeschwindigkeiten der durch die Kraftfahrzeuge induzierte An-

teil der Turbulenz überhaupt von der atmosphärischen Turbulenz unterschieden werden

kann (Watkins et al. (1995)). Bei hohen Windgeschwindigkeiten ist davon auszugehen,

daß die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz vollständig überdeckt wird, bzw. eine um-

gekehrte Proportionalität zwischen Windgeschwindigkeit und Fahrzeugturbulenzeffek-

ten besteht (Sedefian et al. (1981)). Die Windrichtung ist entscheidend für den Transport

der Wirbel (Watkins et al. (1995)) und eine Seitenanströmung der Fahrzeuge führt zu ei-

nem höheren Blockierungseffekt als eine Frontalanströmung.

Ein weiterer untersuchter Einflußparameter ist die atmosphärische Schichtung. Stabile

Schichtungen stellen eine natürliche Dämpfung der atmosphärischen Turbulenz dar.

Dies wirft die Frage auf, ob die Auswirkungen der Fahrzeug-induzierten Turbulenz

durch die stabile Schichtung unterdrückt wird oder entgegengesetzt, die Schichtung

durch Kraftfahrzeug-induzierte Wirbel aufgelöst würde. Instabile Schichtungen, die sich

durch höhere Windgeschwindigkeiten und einer guten Durchmischung innerhalb der

Grenzschicht charakterisieren lassen, werden im allgemeinen der neutralen Schichtung

zugerechnet und somit nicht weiter von der neutralen Schichtung unterschieden. Kitaba-

yashi et al. (1976) führten Windkanalexperimente in einer Straßenschlucht in neutraler

und leicht stabiler Schichtung durch. Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen in

beiden Situationen waren so ähnlich, daß der Schluß gezogen wurde, daß stabile Schich-

tungen bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit >2 m/s keine Rolle spielen. Sedefian et al.

(1981) werteten Daten aus dem General-Motors-Ausbreitungsexperiment von Cadle et

al. (1976 und 1977) und Chock (1977) aus. An mindestens einem Meßpunkt wird eine

Unabhängigkeit von Schichtungseffekten deutlich, aber es konnte aus diesen Naturmes-

sungen nicht eindeutig geklärt werden, ob diese Unabhängigkeit repräsentativ ist oder

nicht. Leisen (1982) beschrieb weitere Einflußgrößen auf die Höhe von Schadstoffkon-

zentrationen wie Straßenbreite, Windrichtung und -geschwindigkeit. Schichtungseffekte

wurden auch hier für nicht wesentlich erachtet, da angenommen wurde, daß die Fahr-

zeug-induzierte Turbulenz für eine Durchmischung innerhalb der Straßenschlucht sorgt.
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(Leisen et al. (1982)). Berkowicz et al. (1997) belegten dann mit Langzeit-Naturmessun-

gen in einer Straßenschlucht in Dänemark durch gleichzeitiges Messen der Globalstrah-

lung, daß die stabile Schichtung für die Kfz-induzierte Turbulenz keine Rolle spielt.

Weitere Untersuchungen, die vielfach im Bereich der Automobilindustrie durchgeführt

wurden, beziehen sich auf die Fahrzeugaerodynamik (siehe z.B. Bearman et al. (1982),

Bearman (1984), Hucho (1987)) oder Design-Verbesserungen durch z.B. Unterbodenge-

staltung von Fahrzeugen (u.a. Rauser und Eberius (1987)). Diese Untersuchungen sind

sowohl für die Modellierungsstrategie als auch für den direkten Einfluß auf das Strö-

mungsfeld in Bezug auf ihre spätere Anwendung im Windkanal von untergeordneter Be-

deutung. Dies gilt ebenso für die Aerodynamik von Fahrzeugen. In dieser Arbeit wird

nicht auf die Unterschiede verschiedener Fahrzeugtypen oder ihrer Weiterentwicklung

eingegangen, sondern auf die Erfassung und Modellierung ihrer Auswirkung in Bezug

auf z.B. Turbulenzproduktion und damit verbunden, die Schadstoffausbreitung. Für eine

Modellierungstechnik der Fahrzeug-induzierten Turbulenz wird nicht das Einzelfahr-

zeug betrachtet, sondern die Turbulenz, die eine durchschnittliche Fahrzeugflotte bzw.

ein bestimmter Fahrmodus auf die Strömung ausübt.

2.3 Naturstudien

Eines der ersten Naturexperimente zur Klärung des Einflusses der Kfz-induzierten Tur-

bulenz ist das General-Motors-Ausbreitungsexperiment von Cadle et al. (1977) und

Chock (1977). Hierbei fuhren auf einer Teststrecke in ebenem, offenem Gelände Auto-

kolonnen mit konstanter Geschwindigkeit von 80 km/h in 29-s-Intervallen an einer Reihe

von Meßtürmen vorbei. Die Meßtürme befanden sich in einem Abstand von 3.8 m bis 15

m zu beiden Seiten der Straße. Die Messungen wurden unter stabilen und neutralen/in-

stabilen Situationen durchgeführt. Sowohl im mittleren Strömungsfeld wie auch in den

turbulenten Größen wurde ein Einfluß durch die Fahrzeugbewegung sichtbar. Es wurde

für eine senkrechte Anströmung der Straße die Beziehung abgeleitet, daß der durch die

Kraftfahrzeuge induzierte Anteil der Turbulenz sich umgekehrt proportional zur Wind-

geschwindigkeit verhält, d.h. je geringer die Windgeschwindigkeit, desto stärker der

Einfluß der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz. Für parallele Anströmung entlang der

Straße verhält sich die Turbulenz direkt proportional zur Windgeschwindigkeit. Aus den

Ergebnissen dieses Experiments wurde abgeleitet, daß der Verkehr einen zusätzlichen
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Eintrag in das Energiespektrum bei hohen Frequenzen bringt und somit die Fahrzeugtur-

bulenz einen meßbaren Effekt hat (Sedefian et al. (1981)). Da sich die Meßstrecke jedoch

im offenen Gelände befand und die Meßtürme einen Abstand von 3.8 m bis 15 m von den

Fahrzeugen hatten, läßt sich diese Untersuchung nicht auf eine städtische Bebauung

übertragen. Für diesen Fall wäre es von Interesse zu wissen, wie sich die Fahrzeuge im

direkten Nahfeld bzw. genau auf diesen ersten Metern auswirken, da dann zu beiden Sei-

ten bereits die Bebauung zu finden ist, die ihrerseits eine Begrenzung darstellt und zu Re-

flektionen führen kann.

Eskridge und Hunt (1979) stellten für Windgeschwindigkeiten deutlich unterhalb der

Fahrzeuggeschwindigkeit einen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsfluktuatio-

nen im Fahrzeugnachlauf und der Entfernung längs des Nachlaufs her. Diese Effekte

werden ebenfalls überdeckt, wenn die Windgeschwindigkeit zunimmt.

Chock (1977) stellte fest, daß die kinetische Energie durch die Fahrzeugturbulenz min-

destens 15 m stromab transportiert wird, bevor sie dissipiert wird. Ebenso zeigten sich

signifikante Auf- und Abwärtsbewegungen, insbesondere bei niedrigen Windgeschwin-

digkeiten. Dies resultierte sowohl aus der Hinderniswirkung der Fahrzeuge, als auch

durch vertikale Scherung, die einsetzt, wenn Windrichtung und Verkehr sich überlagern

und, bedingt durch das logarithmische Windprofil, die Windgeschwindigkeit mit der

Höhe zunimmt.

Gronskei (1988) führte weitere Naturmessungen auf schneebedeckter Straße mit 2 Fahr-

zeugen durch, die ein Tracergas aus 1.3 m Höhe emittierten, was ungefähr der Höhe der

Fahrzeuge entspricht. Die Fahrzeuge waren soweit voneinander entfernt und die Ge-

schwindigkeiten wurden so unterschiedlich gewählt, daß die beiden Nachläufe sich nicht

überlagern konnten. Aus dieser Untersuchung wurde geschlossen, daß die Vertikaldis-

persion und die Fahrzeugschleppe ebenfalls mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit

ansteigen. Es konnte jedoch keine Gesetzmäßigkeit hierfür ermittelt werden. Die Emis-

sion aus 1.3 m Höhe stellt jedoch eine eher unrealistische Annahme dar, da Fahrzeuge

im allgemeinen in Bodennähe emittieren. Es wurde angenommen, daß bei Anwesenheit

von Häusern, Bäumen etc. der Einfluß der Fahrzeuge nur noch direkt am Straßenrand be-

deutend ist. Dies deckt sich mit den von Sedefian et al. (1981) gewonnenen Ergebnissen
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und zeigt auch, daß die Effekte der Fahrzeuge räumlich sehr begrenzt sind und schon in

wenigen Metern Entfernung von der Straße kaum mehr meßbar sind.

Watkins et al. (1995) beschäftigten sich mit Prozessen die in der Natur Turbulenz erzeu-

gen wie z.B. Windscherung oder lokale Hindernisse wie Bäume, Brücken und Gebäude.

Aus Naturmessungen wurden Größenordnungen der lateralen und longitudinalen Wind-

turbulenzintensitäten abgeleitet, denen ein Fahrzeug für Fahrzeuggeschwindigkeiten

von bis zu 100 km/h bei bestimmter Windgeschwindigkeit ausgesetzt ist. Typische Werte

atmosphärischer Turbulenz für Vorstadt-Rauhigkeit wurden aus Flay (1978) entnom-

men. Die Ergebnisse der Naturmessungen dienten zur Initialisierung eines numerischen

Modells, welches eingesetzt wurde, um für die gemessenen Situationen Vorhersagen zu

machen. Hierbei wurde unterschieden zwischen Messungen entlang einer 2 km langen

Strecke ohne Bebauung, Bäumen und Verkehr und einer anderen 20 km langen Strecke

mit Bebauung, Bäumen und Verkehr. Als Haupteinflußgrößen wurden somit auch hier

die Windgeschwindigkeit und -richtung festgelegt, neben der Bebauungsstruktur an der

Straße und der Fahrzeuggeschwindigkeit selbst. Das Modell berechnete mit guter Über-

einstimmung zur Naturmessung die atmosphärische Turbulenz des ungestörten Falles,

aber eine Abweichung von bis zu 30% des Falles mit Verkehr, Bäumen und Bebauung.

Dieses Ergebnis kann auch dahingehend interpretiert werden, daß der Effekt von Be-

wuchs in Straßen noch keinesfalls fehlerfrei modelliert wird und ihrerseits eine weitere

Unbekannte darstellt neben dem Einfluß des Verkehrs.

2.4 Theoretische Ansätze

Eines der bislang am weitesten entwickelten numerischen Ausbreitungsmodelle, die die

Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz mit berücksichtigt, ist das Operational Street Pollu-

tion Model (OSPM) von Berkowicz et al. (1997). Dieses Modell wurde an Meßdaten va-

lidiert, die im Jagtvej in Kopenhagen (Dänemark) durchgeführt worden sind. In diesem

Modell werden Schadstoffkonzentrationen in Straßenschluchten mittels eines kombi-

nierten „Plume“- und „Box“-Ansatzes berechnet. Der Ausbreitungsparameter  wird

als nur durch mechanisch erzeugte Turbulenz beeinflußt betrachtet, wobei  als Über-

lagerung von winderzeugter Turbulenz  und verkehrsinduzierter Turbulenz  be-

rechnet wird:

σz

σz

σw σv
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(9)

ub ist hierbei die Windgeschwindigkeit im Straßenbereich und aw eine Konstante

( ). Der Anteil der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz  wird berechnet nach

(10)

Hierbei bedeuten uv die Fahrzeuggeschwindigkeit, D die Dichte der Fahrzeuge und b ist

eine empirische Konstante. Die Fahrzeugdichte D wird parameterisiert aus der horizon-

talen Fläche S2, die ein Fahrzeug auf der Straße einnimmt:

(11)

N ist hier die Anzahl der Fahrzeuge pro Zeiteinheit und B die Straßenbreite. Im Original-

ansatz findet die horizontale Fläche der Fahrzeuge Berücksichtigung. Resultierend aus

einer Weiterentwicklung des Ansatzes innerhalb des Europäischen Netzwerk-Projekts

TRAPOS wird nunmehr ebenfalls die Querschnittsfläche des Fahrzeugs zusammen mit

seinem Widerstandsbeiwert cw berücksichtigt, wie bei Plate (1982) und Kastner-Klein

(1999). Die Abhängigkeit der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz von der Fahrzeugge-

schwindigkeit wird in diesem Ansatz als quadratisch angegeben. Dies steht im Gegen-

satz zu dem von Kastner-Klein (1999) diskutierten Ansatz, der eine Abängigkeit von der

dritten Potenz aufweist. Dieser Ansatz wird im nachfolgenden Kapitel der Windkanal-

studien weiter diskutiert.

Die Konzentration c wird im windschwachen Falle und für ein einzelnes Fahrzeug im

zeitlichen Mittel als ungefähr gleich zur Emissionsstärke pro Längeneinheit Q angege-

ben, dividiert durch die Turbulenz  und die Straßenbreite B:

(12)

Mit dem Modell wurde ein Tagesgang der verkehrsinduzierten Turbulenzintensität be-

rechnet und mit Naturmeßdaten aus Kopenhagen, Dänemark verglichen. Für Situationen
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mit geringen Windgeschwindigkeiten zeigt sich eine gute Übereinstimmung des Ver-

gleichs. Wie jedoch schon erwähnt, wurde das Modell im wesentlichen an diesem Da-

tensatz auch validiert, insofern ist die gute Übereinstimmung des Vergleichs auch zu

erwarten. In der Nacht auftretende Abweichungen wurden durch Effekte aus thermisch

erzeugter Turbulenz begründet, die durch den Modellansatz nicht erfaßt wird. Gerade in

der Nacht unter sich verstärkend stabilen Bedingungen wird die thermische Turbulenz

jedoch zunehmend gedämpft. Von Berkowicz et al. (1997) wurde aber auch geschlossen,

daß die Globalstrahlung bzw. Schichtungseffekte keine Rolle spielen. Dieses steht im

Widerspruch zu dem dort getroffenen Erklärungsansatz.

Aus den dargestellten Ergebnissen früherer Arbeiten läßt sich jedoch kaum etwas für

eine Windkanalmodellierung ableiten. Auswirkungen der Kraftfahrzeug-induzierten

Turbulenz werden so unterschiedlich interpretiert, daß eine Größenordnung des Effektes

nicht mit Sicherheit bestimmt werden kann, ein ungefährer Einflußbereich wird jedoch

relativ übereinstimmend angegeben. Genauere Vorgaben finden sich jedoch in der

Windkanalmodellierung.

2.5 Windkanalstudien

Während Gebäude, maßstäblich verkleinert und scharfkantig ausgelegt (engl. bluff bo-

dy), direkt als Windkanalmodell dienen können, zeigt sich, daß sich bei Fahrzeugen auf-

grund der sehr günstig gestalteten Aerodynamik zur Minimierung des Kraftstoffbedarfs

die kritische Reynoldszahl auf ein schwer einhaltbares Niveau erhöht. In der Fahrzeug-

aerodynamik wird aus diesem Grunde um reale Fahrzeugkarosserien im Windkanal oft-

mals mit Geschwindigkeiten von über 50 m/s (Lienhart et al. (1995)) gemessen, jeweils

in Abhängigkeit von den zu vermessenden Parametern. Grenzschichtwindkanäle sind für

diese Geschwindigkeiten in der Regel nicht ausgelegt. Es ist deshalb nicht sinnvoll,

Fahrzeuge maßstäblich verkleinert in Windkanalmodelle zu implementieren, auch wenn

dies teilweise versucht wurde (Gowda (1998), Kitabayashi et al. (1976)). Ein weiterer

Grund von der Verwendung von Echtfahrzeugmodellen Abstand zu nehmen, besteht in

der Schwierigkeit der technischen Umsetzung, bewegte Fahrzeuge mit Tracergas-emit-

tierenden, realen Auspuffrohren zu versehen. Es wird also ein Modellkörper gesucht, der

die gleiche Strömung und damit auch Konzentrations- und Turbulenzverteilung erzeugt

wie ein reales Fahrzeug, aber eine niedrigere Reynoldszahl-Abhängigkeit besitzt, um
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hohe Meßgeschwindigkeiten zu vermeiden. Aus diesen Gründen wird von der Verwen-

dung realer Fahrzeuge abgesehen und auf andere Strömungskörper zurückgegriffen, die

auf umlaufenden Bändern montiert werden und so die Fahrzeugbewegung simulieren.

Durch mehrere Bänder können auf diese Weise unterschiedliche Fahrtrichtungen, Rich-

tungs- und Gegenverkehr simuliert werden.

Die ersten Untersuchungen im Windkanal, die die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz

mitberücksichtigen, wurden von Kitabayashi et al. (1976) durchgeführt. Die Windkanal-

experimente wurden im Maßstab 1:100 modelliert. Es wurde eine in einer Straßen-

schlucht (H/B=1.2) liegende 4-spurige Einbahnstraße mit Echtmodell-Fahrzeugen

modelliert, die mit 0-4 m/s durch einen Riemenantrieb bewegt wurden. Die Anströmge-

schwindigkeit lag zwischen 0.5 und 2 m/s bei senkrechter Anströmung. Über die verwen-

dete Konstruktion wurden keine weiteren Angaben gemacht. Die Fahrzeugabmessungen

und -zusammensetzung wurde naturähnlich übertragen. Es wurden reale aerodynamisch

geformte Fahrzeugmodelle verwendet, sowie eine Fahrzeuggeschwindigkeit, aus der

eine maximale Reynoldszahl von ca. 4000 resultiert. Es wurde keine Aussage darüber

getroffen, ob die Ergebnisse bereits unabhängig von der gewählten Geschwindigkeit

sind und damit keine Änderung der Ergebnisse mit Änderung der Fahrzeuggeschwindig-

keit zu erwarten ist. Die Windkanalexperimente wurden mit Naturmessungen vergli-

chen, die aus einer 3-tägigen Meßperiode im Winter stammen. Es wurde eine gute

Übereinstimmung mit den Naturmessungen gefunden, aber auf eine notwendige Verbes-

serung der Windkanalmodellierung verwiesen.

Eine ähnliche Untersuchung mit realen Fahrzeugmodellen an einem Nylonband über ei-

ner Linienquelle wurde von Gowda (1998) durchgeführt, aber auch hier muß die Natur-

ähnlichkeit aufgrund zu geringer Reynoldszahlen in Frage gestellt werden.

Weitere Windkanaluntersuchungen wurden durchgeführt, um damit theoretische Ansät-

ze zu überprüfen, die die Schadstoffausbreitung und den Nachlauf von Fahrzeugen be-

schreiben (Eskridge und Hunt (1979), Eskridge et al. (1979), Eskridge und Thompson

(1982) und (Eskridge und Rao (1983)). Eskridge und Rao (1986) untersuchten im Wind-

kanal ein idealisiertes, scharfkantiges Fahrzeug. Das Fahrzeug wurde stationär im Wind-

kanal montiert und der Boden darunter mit Windgeschwindigkeit bewegt. Auf diese
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Weise wird ein fahrendes Auto bei Windstille simuliert. Die idealisierte Form des Fahr-

zeugs wurde gewählt, um die notwendige Mindestgeschwindigkeit herabzusetzen und

eine größere Unabhängigkeit vom verwendeten Fahrzeugtyp zu erzielen. In 30 Höhen H

Entfernung wurden Konzentrationsprofile gemessen. Diese Ergebnisse wurden genutzt,

um ein numerisches Ausbreitungsmodell zu validieren, indem die Diffusionskoeffizien-

ten modifiziert wurden. Für eine Entfernung von 60 H wurde dann das Ergebnis progno-

stiziert. Da das Modell an diesen Messungen eingestellt wurde, konnte somit

erwartungsgemäß eine gute Übereinstimmung mit den Windkanalmessungen gezeigt

werden. Ein ähnliches Ergebnis zeigte später Lienhart et al. (1995) bei der Windkanal-

messung um einen Pkw, bei der eine geringere Konzentration mit geringeren Fahrzeug-

geschwindigkeiten und umgekehrt zu beobachten war. Dies beschrieben Eskridge et al.

(1991) mit einem weiteren Vergleich von Windkanalmessungen mit demselben numeri-

schen Modell, welches auch vorher von ihnen verwendet wurde.

Thompson und Eskridge (1987) untersuchten im Windkanal nochmals das idealisierte

scharfkantige Fahrzeug. Hierbei wurde das gegenläufig rotierende Wirbelpaar im Nach-

lauf des Fahrzeugs genauer betrachtet, welches sich im Mittel bei bestimmten Bedingun-

gen einstellt. Dies ist allerdings für die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten

Turbulenz im Windkanal unwesentlich, da nicht notwendigerweise die Einzelheiten zwi-

schen den Fahrzeugen simuliert werden müssen, sondern insgesamt der Einfluß der

Fahrzeug-erzeugten Wirbel auf die Umgebung zu modellieren ist. Da dieser sogenannte

Tütenwirbel durch bereits nachfolgende Fahrzeuge wieder zerstört wird, bleibt diese

Struktur also nur für die Größenordnung einer Sekunde unverändert bestehen. Was ver-

bleibt, ist eine Durchmischung im Nachlauf der Fahrzeuge, dieses ist der Aspekt, der für

die Modellierung wichtig ist.

Der beobachtete vertikale Einflußbereich der Fahrzeuge wird in der Literatur mit guter

Übereinstimmung angegeben unabhängig davon, ob die Daten aus einer Straßenschlucht

stammen oder aus offenem Gelände. Dies ist auch plausibel, da es hier um den direkten

vertikalen Einflußbereich um die Fahrzeuge geht, bei dem z.B. eine Bebauung am Stra-

ßenrand keine Rolle spielt. Bei Eskridge et al. (1991) wird er mit knapp der doppelten

Fahrzeughöhe (entspricht ca. 2.6 m) angegeben. Ab dort findet sich kein Unterschied

mehr bei unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten. Bei Houseaux (1997) ist in den
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Naturmessungen noch ein Effekt in ca. 3 m Höhe sichtbar, darüber ist er offensichtlich

zu vernachlässigen. Bei Sedefian et al. (1981) wurde der Einflußbereich mit ca. 3 m an-

gegeben.

2.6 Modellierungsansätze für die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz

Bislang gibt es für die kleinmaßstäbliche Modellierung im Windkanal nur einen Model-

lierungsansatz, der auf ähnlichkeitstheoretischen Überlegungen basiert.

Brilon et al. (1987) entwickelten eine Windkanalmodellierung, bei der die Kraftfahr-

zeug-induzierte Turbulenz durch auf umlaufenden Nylonbändern montierte Holzplätt-

chen berücksichtigt wurde. Die Größe der Holzplättchen wurde aus ähnlichkeits-

theoretischen Überlegungen über die aerodynamische Querschnittsfläche der zu model-

lierenden Fahrzeuge definiert. Durch die Wahl dünner scharfkantiger Plättchen erhöht

sich der Fahrtwiderstand gegenüber realer Fahrzeuge, wodurch das Verhältnis der Fahr-

zeuggeschwindigkeit zur Anströmgeschwindigkeit geringer ausfallen kann als in der Na-

tur. Gleichzeitig existiert durch die scharfkantige Auslegung der Plättchen eine kritische

Reynoldszahl, so daß die Ergebnisse der Messungen für die gewählte Modellgeschwin-

digkeit von 85 km/h unabhängig von der Fahrzeuggeschwindigkeit sind. Aus Ähnlich-

keitsgesetzen wurden weitere Modellierungsvorschriften abgeleitet, so daß Abstand,

Verhältnis von Lkw- zu Pkw-Anteil, sowie Anzahl und Richtung der Spuren überein-

stimmen müssen. Die Modellierung wurde für den Fall einer vierspurigen Autobahn

durchgeführt, liefert aber keine Aussagen zur Modellierung oder zum Einfluß von Fahr-

zeugen in komplexen Bebauungsstrukturen. Die Modellierungsstrategie an sich wurde

nicht weiter durch Parametervariationen oder anhand von Vergleichen mit realen Fahr-

zeugen getestet.

Plate (1982) stellte das erste Modellkonzept zur Modellierung der Kraftfahrzeug-indu-

zierten Turbulenz auf. In diesem als Leistungsbilanz formulierten Ansatz wurde die Tur-

bulenzproduktionszahl TP definiert, die das Verhältnis von Turbulenzproduktion durch

die Fahrzeugbewegung zur Turbulenzproduktion durch die Windströmung zugrunde

legt. Gemäß der Ähnlichkeitstheorie muß demnach diese Turbulenzproduktionszahl TP

für Modell (Index M) und Natur (Index N) denselben Wert annehmen, um gültige Ergeb-

nisse zu liefern:
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 (13)

Hierbei entsprechen cf dem Reibungsbeiwert des Untersuchungsgebietes, cw dem Wider-

standsbeiwert der Fahrzeuge, nv ihrer Anzahl, Av der Querschnittsfläche der Fahrzeuge,

uv der Fahrzeuggeschwindigkeit,  der Anströmgeschwindigkeit. B beschreibt eine

charakteristische Länge, hier die Straßenbreite. Die Straßenbreite ist auch insofern ein

wichtiger Parameter, da es zu Reflektionen der Turbulenz an begrenzenden Häuserwän-

den kommen kann. Für einen allgemeingültigen Parameterisierungsansatz ist er jedoch

zweifelhaft, da Fahrzeuge immer Turbulenz erzeugen, unabhängig davon, ob eine Be-

bauung vorhanden ist oder nicht. Rastetter (1997), Kastner-Klein et al. (1998) und Kast-

ner-Klein (1999) bauten auf diesem Ansatz auf und erweiterten ihn durch

Grundsatzuntersuchungen. Über die Ähnlichkeitstheorie würden eigentlich gleiche Wi-

derstandsbeiwerte für Natur und Modell gefordert:

(14)

Fw entspricht hierbei der Widerstandskraft von Fahrzeugen bzw. der Modellkörper.

Nach Umformulierung dieser Gleichung und Berücksichtigung des Maßstabes wird die

Fläche der verwendeten Modellkörper somit direkt über

(15)

berechnet. M gibt hierbei den Maßstabsfaktor an. Werden jedoch für die Modellierung

vom Naturfall unterschiedliche Körper verwendet, besitzen diese auch unterschiedliche

Widerstandsbeiwerte. Dies wurde dann bei der Berechnung der Größe der Modellkörper

kompensiert. Die schon aus Gl. (13) bekannten Terme können zu einem weiteren Ähn-

lichkeitskriterium umformuliert werden (Rastetter (1997), Kastner-Klein (1999)), wobei

aN und aM zwei dimensionslose Faktoren bezeichnen:
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(16)

 (17)

Der Parameter a entspricht hierbei dem Verhältnis der Verkehrsdichte im Modell zur Na-

tur. Rastetter (1997) und Kastner-Klein (1999) zeigten, daß gemäß dieses Ansatzes ver-

schiedene Verkehrsdichten a im Vergleich zur Natur durch unterschiedliche

Geschwindigkeitsverhältnisse kompensiert werden können. Die Geschwindigkeit, mit

der die Plättchen durch einen Riemenantrieb bewegt werden, wird durch den obigen An-

satz ebenfalls festgelegt. Der Ansatz besagt, daß nicht die Fahrzeuggeschwindigkeit al-

lein zu modellieren ist, sondern das Geschwindigkeitsverhältnis von Fahrzeug- zu

Anströmgeschwindigkeit. Aus Gl. (17) wurde durch Umformulierung ebenfalls ein Po-

tenzgesetz abgeleitet, was die Verteilung der dimensionslosen Konzentration bzw. der

Schadstoffemission mit der Geschwindigkeit verbindet über:

(18)

In dem hier beschriebenen Ansatz nach Kastner-Klein (1999) wurde nicht nach Perso-

nen- und Lastkraftwagen unterschieden, sondern es wurde durch Wichtung des Wider-

standsbeiwertes ein 10-%iger Anteil an Lastkraftwagen berücksichtigt. Es wurde somit

für alle durchgeführten Meßfälle nicht unterschieden zwischen den verschiedenen Effek-

ten, die Pkw’s und Lkw’s auf die Strömung ausüben. Eine Unterscheidung würde eine

Überprüfung des Modellierungskonzeptes ermöglichen, in dem das Konzept anhand der

Pkw’s entwickelt und dann auf Lkw’s angewendet wird.

Dieser beschriebene Modellierungsansatz der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz

stellt den momentanen Kenntnisstand der Windkanalmodellierung dar und ist der bislang

am besten dokumentierte und erprobteste Ansatz, der derzeit verfügbar ist. Die letzten

Arbeiten, in denen dieser Ansatz zu Grunde gelegt wurde, beschäftigten sich weitgehend

mit der Auswirkung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz auf die Schadstoffausbrei-
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tung. Eine Überprüfung des Ansatzes fand statt durch theoretische Annahmen in Bezug

auf das zu modellierende Geschwindigkeitsverhältnis von Riemenantrieb zu Anströmge-

schwindigkeit, die durch Messungen bestätigt werden konnten (Kastner-Klein (1999)).

Dieser Ansatz besitzt jedoch zwei wesentliche Einschränkungen, die die Motivation für

die hier durchgeführte Arbeit gaben. Zum einen besitzt das hier beschriebene Konzept

nur einen eingeschränkten Gültigkeitsbereich, in dem der für die Modellierung wichtig-

ste Fall der Windstille nicht abgedeckt wird. Zum anderen erzeugen die Plättchen auch

aufgrund der hohen verwendeten Modellierungsgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s ei-

nen unrealistischen Transporteffekt, der so in der Realität von Fahrzeugen nicht erzeugt

wird. Diese beiden Einschränkungen lassen es als notwendig und sinnvoll erscheinen,

die Modellierungsstrategie erneut zu überprüfen und gegebenenfalls zu verbessern.

2.7 Weiteres Vorgehen

Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit besteht in der Überprüfung, Verbesserung und

Weiterentwicklung einer Modellierungsstrategie für die physikalische Modellierung

Kraftfahrzeug-induzierter Turbulenz im kleinskaligen Windkanalmodell. Aus der Di-

mensionsanalyse und der Literaturstudie kann nun das weitere Vorgehen abgeleitet wer-

den. Die Dimensionsanalyse liefert als Modellkonzept die Verwendung von

Wirbelgeneratoren auf einem Riemenantrieb, der über einer Linienquelle betrieben wird.

Hieraus ergeben sich die folgenden, zunächst noch freien, Parameter: die Form, Größe

und Abstand der Plättchen, sowie die Geschwindigkeit des Riemenantriebs. Die Form

wurde bislang als Plättchen angenommen, hieran wird einstweilen festgehalten. Die Grö-

ße der Plättchen kann aus der Dimensionsanalyse mit der mittleren Querschnittsfläche

von Fahrzeugen angegeben werden. Es wird keine Unterscheidung getroffen nach Fahr-

zeugform oder Fabrikat, sondern es wird ein mittlerer Wert bestimmt. Der Abstand und

die Geschwindigkeit der Plättchen bzw. des Riemenantriebs sollte sich nach den Natur-

vorgaben richten, gemäß dessen später modelliert werden soll. Dies wird auch durch die

Experimente überprüft.

Um sich einen Überblick über die Wirkungsweise von Plättchen und dem Riemenantrieb

zu verschaffen, wurde ein Riemenantrieb in einer Straßenschlucht konstruiert, der mit

Plättchen bestückt wurde. In einem Abstand, der der Position von realen Meßstationen

zur Straße entspricht, wurden Turbulenzintensitäten gemessen. Hierbei wurden in Bezug
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auf Geschwindigkeit, Fahrzeugdichte und Meßposition verschiedene Szenarien model-

liert, die Aufschluß über die Wirkungsweise der Plättchen geben. In einem weiteren Ex-

periment wurden dann Konzentrationsmessungen durchgeführt, da sich, wenn das

Plättchenkonzept Gültigkeit besitzt, um Fahrzeuge und um die Plättchen die gleichen

Konzentrationsverteilungen einstellen müssen. Anhand dieser Ergebnisse wurde eine

Anpassung der Plättchen bzgl. ihrer Form, Größe und Abstände vorgenommen. Dies

wurde dann durch Turbulenzmessungen überprüft. Im Ergebniskapitel werden dann die

Schlußfolgerungen gezogen, die sich aus dieser Versuchserie ergeben haben.
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3 Windkanalmodellierung

3.1 Funktionsweise und Aufbau des Göttinger Kanals

Die Untersuchungen zur Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz wurden in zwei Windka-

nälen des Meteorologischen Instituts der Universität Hamburg durchgeführt, die im fol-

genden beschrieben werden. Hierbei handelt es sich um einen Windkanal Göttinger

Bauart (Abb. 2) und einen Grenzschicht-Windkanal (Abb. 3). Der Windkanal Göttinger

Bauart besitzt ein, über den Austrittsquerschnitt betrachtet, weitgehend gleichmäßiges

Geschwindigkeitsprofil mit geringer Turbulenz, der aufgrund dieser Eigenschaft haupt-

sächlich zum kalibrieren von Meßgeräten genutzt wird. Durch die Umlaufbauweise wer-

den Windgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s im Freistrahl erreicht.

Im Betrieb wird der Axialventilator, der den Luftstrom antreibt, (1) über einen Riemen

wahlweise, je nach gewünschtem Geschwindigkeitsbereich, von einem Gleichstrommo-

tor oder einem Wechselstrommotor angetrieben. Umlenkschaufeln (2) verhindern Ver-
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Abb. 2 Prinzipskizze des Umlauf-Kanals nach Göttinger Bauart des Meteorologischen Insti-
tuts der Universität Hamburg. Die Pfeile geben die Strömungsrichtung an.
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wirbelungen der Strömung in den Krümmungen des Windkanals. Durch eine

Querschnittserweiterung (3) des Rundlaufs wird die Geschwindigkeit herabgesetzt, um

auf diese Weise den Energieverlust durch ein Abbremsen der Strömung an den Sieben

(5) gering zu halten, mit denen Inhomogenitäten in der Strömung reduziert werden. Ein

aus grobmaschigen Blechwaben bestehender Gleichrichter (4) zerstört größere Wirbel

und Querbewegungen. Eine Kontraktion der Düse (6) von 4:1 bewirkt eine Beschleuni-

gung der Strömung und reduziert gleichzeitig verbliebene Querströmungen durch Strek-

kung der Wirbelfäden.

Aufgrund der durch die geschlossene Führung des Windkanals entstehenden Windkanal-

krümmung verläuft die Strömung in der rechten Hälfte des Strahlkerns (stromauf be-

trachtet) geringfügig schneller als in der linken Hälfte. Die relative Abweichung der

Strömungsgeschwindigkeit vom Mittelwert innerhalb des Strahlkerns bleibt jedoch bei

+/- 1%. Die Meßstrecke (7) ist ca. 1.8 m lang, 1.2 m breit und von allen Seiten frei zu-

gänglich.

3.2 Funktionsweise und Aufbau des Grenzschichtwindkanals

Ein weiterer Teil der Experimente wurde im vorher erwähnten Grenzschichtwindkanal

des Meteorologischen Instituts der Universität Hamburg durchgeführt (Abb. 3). In die-

sem Windkanal werden neutrale Grenzschichten in Maßstäben zwischen 1:200 - 1:1000

simuliert.
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Der Windkanal arbeitet im Saugbetrieb. Hierdurch wird die Ausbreitung von Störungen,

die durch ein nicht ganz gleichförmig laufendes Gebläse erzeugt werden können, mini-

miert. Die Kontraktion des Querschnitts von 4:1 sorgt, wie im Falle des Windkanals Göt-

tinger Bauart, vor der Einlaufdüse für eine Beschleunigung und Homogenisierung der

Strömung. Die Strömung wird weiterhin vergleichmäßigt, indem die Strömung ein Wa-

bengitter (engl. Honeycomb) und Turbulenzsiebe passiert. In der 7.5 m langen Anlauf-

strecke mit austauschbaren Wirbelgeneratoren und Bodenrauhigkeiten wird das

Grenzschichtprofil geformt. Die Erzeugung der Grenzschicht für die genannten Maßstä-

be basiert auf der Methode nach Standen (1972), durch weitergehende Untersuchungen

im Hause modifiziert. Die Wirbelgeneratoren, die den Strömungsquerschnitt am Wind-

kanalboden stärker verbauen als in der Höhe, setzen die Strömungsgeschwindigkeit in

Bodennähe herab und erzeugen die großskaligen Wirbel. Durch die Kombination von

Bodenrauhigkeiten und Wirbelgeneratoren wird eine Scherturbulenz erzeugt, aus der als

Folge ein naturähnliches Windprofil resultiert. Mit Hilfe einer verstellbaren Zwischen-

decke wird im Windkanal der Druckgradient in Strömungsrichtung ausgeglichen, so daß

der Druck in Strömungsrichtung wie in der Natur isobarenparallel verläuft d.h. ohne Än-

derung in Strömungsrichtung. Somit stellt sich eine Gleichgewichtsgrenzschicht kon-

stanter Höhe ein, wie sie in der Natur beobachtet wird.

Abb. 3 Prinzipskizze des neutralen Grenzschichtwindkanals des Meteorologi-
schen Instituts der Universität Hamburg (aus Donat (1995))
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Der Hauptteil der Untersuchungen der hier vorliegenden Arbeit wurde im Grenzschicht-

windkanal durchgeführt, da dieser Windkanal mit der notwendigen Meßtechnik ausge-

rüstet und einer automatischen Traversierung versehen ist, die mit einer Genauigkeit von

bis zu 1/10 mm die Meßpunkte ansteuert. Desweiteren sind die Versuchsbedingungen

genauer kontrollierbar und konstant zu halten. Im Umlaufkanal Göttinger Bauart wurden

die Laserlichtschnitte durchgeführt, die im Vergleich zum Grenzschichtwindkanal in

diesem Kanal einfacher umzusetzen sind.

3.3 Meßtechnik

3.3.1 Geschwindigkeitsmessung

Die Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen wurden mittels Hitzdrahtanemometrie

mit 1-Draht-Sonden der Firma TSI durchgeführt. Die Messungen basieren auf der Kon-

stanz der Temperatur bzw. eines bestimmten Widerstandswertes des Hitzdrahts. Durch

die Anströmung wird dem Hitzdraht Wärme entzogen, was durch eine Änderung des zu-

fließenden Stromes kompensiert wird (Methode des konstanten Widerstands). Die Mes-

sung der dazu notwendigen Spannung ist ein direktes Maß für die Abkühlung, die nur

von der herrschenden Windgeschwindigkeit abhängt. Das King’sche Gesetz beschreibt

das Prinzip der Wärmeübertragung in einer inkompressiblen Strömung bzw. den Zusam-

menhang der Anemometerausgangsspannung und der Windgeschwindigkeit

(19)

mit E = Ausgangsspannung des Anemometers , A, B, n = Eichkonstanten, U = mitt-

lere Strömungsgeschwindigkeit . Aus Gl. (19) kann somit durch die vorher zu be-

stimmenden Kalibrierkonstanten direkt die Strömungsgeschwindigkeit berechnet

werden.

Zur Kalibrierung werden mehr als zwei verschiedene Geschwindigkeiten benötigt, da

die Ausgangsspannung des Anemometers nichtlinear zur Geschwindigkeit verläuft. Mit

zunehmender Anzahl an Kalibrierungspunkten verringert sich der Fehler bei der Bestim-

mung der Kalibrierkonstanten. Mit den Kalibrierkonstanten werden dann die ausgegebe-

nen Spannungssignale in Geschwindigkeiten umgerechnet. Der Vorteil der Hitzdraht-

anemometrie liegt in der nahezu trägheitsfreien Messung unter hoher zeitlicher Auflö-

E2 A B Un⋅+=
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sung. Die Grenzfrequenz liegt im Kilohertzbereich. Der Nachteil in der Messung mit 1-

Draht-Sonden besteht darin, daß keine Richtungsinformation der Geschwindigkeit vor-

liegt. Es wird somit der Betrag des resultierenden Vektors erfaßt, der nicht in die Einzel-

komponenten getrennt werden kann. Fehler können durch die Probe selbst erzeugt

werden, wenn die Strömung mit mehr als 20-30° Abweichung zur Senkrechten der Probe

eintrifft. In diesem Fall erzeugt die Probe selbst einen Störeinfluß. Zum anderen wird mit

dem Hitzdraht die Turbulenzintensität bei turbulenten Strömungsvorgängen überschätzt,

da keine Richtungsinformation mehr vorliegt (vgl. Müller (1982), Champagne et al.

(1967)). Die Begrenzungen dieser Meßmethode sind für die Versuchsdurchführung be-

rücksichtigt worden und stellen kein Problem für die durchgeführten Messungen dar.

3.3.2 Konzentrationsmeßverfahren

Um punktweise Konzentrationen zu messen, können Flammenionisationsdetektoren

(FID) eingesetzt werden.

Beim in dieser Arbeit verwendeten Flammenionisationsdetektor handelt es sich um ei-

nen Kohlenwasserstoff-Analysator BECKMAN Modell 400 A, der nach der Flammen-

ionisationsmethode den Gesamtkohlenwasserstoffgehalt eines Gases oder einer

Gasmischung bestimmt. Hierbei werden in einen Brenner konstante Gasströme von Pro-

begas, Brenngas (Wasserstoff 5.0, ) und Brennluft (Synthetische

Luft, ) geleitet. Probegas und Brenngas gelangen durch die Brennerdü-

se in die Flamme, während die Brennluft die Flamme umströmt. Die Gasströme werden

durch Druckregler eingestellt. Eine Probenpumpe gewährleistet einen stabilen Gasfluß

durch das System. Der Probenfluß verringert sich bei Verringerung des Querschnittes

oder Verlängerung der Zuleitungen zum Flammenionisiationsdetektor hin. Ein bestimm-

ter Teil des Probegases gelangt über einen Rückdruckregler und eine Probenkapillare in

die Brennkammer des FID’s. Der Überschuß an Probengas wird durch einen Bypass ab-

gegeben und durch einen Durchflußmesser kontrolliert.

Bei der Verbrennung des Kohlenwasserstoffs entstehen Ionen. Eine Polarisationsspan-

nung zwischen der Brennerdüse und einer Kollektorelektrode erzeugt ein elektrostati-

sches Feld, das eine Ionenwanderung hervorruft. Der auf diese Weise erzeugte

Stromfluß durch die elektrischen Meßkreise ist direkt proportional zu der Kohlenwasser-

CCnHm
0.5 ppm≤

CCnHm
0.1 ppm≤
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stoffkonzentration des Probengases (Donat (1995)). Die Anzeige am Analysator verläuft

für die verwendeten Geräte über alle sieben Meßbereiche bis ungefähr 1500 ppm linear,

weswegen nur zwei Punkte zur Kalibrierung benötigt werden. Der Nullpunkt wird durch

kohlenstofffreie, synthetische Luft gegeben, ein weiterer Kalibrierpunkt mit Prüfgas

(760 ppm Ethan). In dem kalibrierten Bereich wird das ausgegebene Spannungssignal di-

rekt in Konzentrationen, hier in ppm, umgerechnet. Die zeitliche Auflösung dieses auch

langsamer FID (engl. slow FID) genannten Analysators ist abhängig von der Länge und

dem Durchmesser der Schlauchleitungen vom Meßort zum Analysator. Bei den hier

durchgeführten Experimenten betrug die zeitliche Auflösung ca. 1 Hz und ist daher gut

für die Bestimmung von Konzentrationsmittelwerten geeignet.

Für die Messung von Konzentrationsfluktuationen wird ein schneller Flammenionisati-

onsdetektor (engl. fast FID) CAMBUSTION HFR400 verwendet. Die prinzipielle Funk-

tionsweise entspricht im wesentlichen der des langsamen Flammenionisationsdetektors.

Um jedoch zeitlich hoch aufgelöste Konzentrationsschwankungen messen zu können,

wird das Absaugvolumen durch Verkürzung der Absaugröhrchen minimiert. Im Gegen-

satz zum langsamen FID befindet sich beim schnellen FID die Brennkammer außerhalb

des Gerätegehäuses und in unmittelbarer Nähe des Meßortes. Die auflösbare Frequenz

ist umgekehrt proportional zur Länge des Absaugröhrchens, das allerdings nicht so kurz

gewählt werden darf, daß die Umströmung der Brennkammer die Strömung am Meßort

beeinflußt. Mit einem extrem kurzen Absaugröhrchen von 40 mm Länge und einem In-

nendurchmesser von 0.2 mm werden Signalauflösungen von bis zu 400 Hz erreicht.

3.3.3 Strömungsvisualisierung

Die notwendigen Strömungsvisualisierungen wurden mittels Laserlichtschnitt-Verfah-

ren durchgeführt. Strömungsvisualisierungen sind immer dann sinnvoll, wenn man sich

einen Überblick über einen Strömungsvorgang z.B. innerhalb komplexer Bebauungen

verschaffen will. Dieses Verfahren basiert auf dem Prinzip der Lichtstreuung an kleinen

Partikeln. Der Strömung werden Streupartikel zugeführt, die der Strömung möglichst

trägheitsfrei folgen sollen. Mit Hilfe einer Zylinderlinse wird ein Laserstrahl in eine

Lichtfläche gebrochen. Die Rückstreuung der in der Strömung befindlichen Partikel be-

leuchten die Visualisierungsebene und machen auf diese Weise turbulente Strukturen im



Windkanalmodellierung Seite 32

interessierenden Strömungsgebiet sichtbar. Die Lichtschnitte werden mit einer CCD-Ka-

mera erfaßt und über ein rechnergestütztes Bildverarbeitungssystem ausgewertet.

3.3.4 Meßgenauigkeit

Für sämtliche verwendete Meßsysteme befindet sich eine detaillierte Betrachtung der

Fehlerquellen und eine Ableitung der Größenordnung des Fehlers in Anhang B. An die-

ser Stelle soll nur kurz auf das Ergebnis eingegangen werden, um die Genauigkeit der

durchgeführten Messungen darzustellen. Für die Geschwindigkeitsmessungen ergibt

sich unter Betrachtung der Einzelkomponenten des Meßsystems eine Meßungenauigkeit

von ca. 3% vom Meßwert. Diese beinhaltet sowohl systematische Fehler wie Geräteun-

genauigkeiten und Kalibrierfehler als auch zufällige Fehler wie Druck- und Temperatur-

schwankungen oder Ableseungenauigkeiten, die in die Reproduzierbarkeit der

Messungen eingehen. Diese beschreibt die Wiederholbarkeit der Versuche unter glei-

chen Bedingungen über einen längeren Zeitraum. Die Reproduzierbarkeit der Geschwin-

digkeitsmessungen wurde durch wiederholte Messungen mit ca. +/- 2.5% abgeschätzt.

Für die Konzentrationsmessungen ergibt sich auf dieselbe Weise ein Meßfehler von ma-

ximal 7% des Meßwertes, die Reproduzierbarkeit für diese Messungen beträgt ca. +/-

5%. Die Reproduzierbarkeit wurde für jede Meßart und jeden Meßfall einzeln durch wie-

derholte Messungen an speziellen Punkten zu verschiedenen Zeiten bestimmt. Die Re-

produzierbarkeit wird ebenfalls durch die Mittelungsdauer der einzelnen Messungen

beeinflußt. Für die durchgeführten Messungen wurde ein festes Mittelungsintervall

(Block) vorgegeben, das der jeweiligen Meßart durch vorherige Tests (Tag-zu-Tag-Re-

produzierbarkeit) angepaßt wurde. Während der Messungen wurden kontinuierlich mes-

send mehrere Blöcke nacheinander durchlaufen, bis der Mittelwert des gerade

durchlaufenen Blocks kleiner gleich einem vorzugebenden Fehlerkriterium (Abwei-

chung zum Mittelwert des vorigen Blocks) wurde.
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4 Ableitung der Modellierung der Kraftfahrzeug-
induzierten Turbulenz

4.1 Die konventionelle Modellierung mit einem Riemenantrieb

Die Modellierungsstrategie der Simulation der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz

baut auf der vorher durchgeführten Dimensionsanalyse auf. Hierfür wurden in einem er-

sten Versuch Plättchen auf einen Riemenantrieb montiert, der mit verschiedenen Ge-

schwindigkeiten innerhalb einer Straßenschlucht bewegt wurde. Dieser Versuch wurde

exemplarisch ausgeführt, um die sich durch die Plättchenform und den verwendeten Rie-

menantrieb ergebenden generellen Effekte aufzuzeigen. Die konventionelle Modellie-

rung mit einem Riemenantrieb wurde im Windkanal Göttinger Bauart des

Meteorologischen Instituts der Universität Hamburg umgesetzt. Mittels Hitzdrahtane-

mometrie wurden die Geschwindigkeiten gemessen und die aus der Standardabwei-

chung resultierende Turbulenz für verschiedene Meßfälle verglichen.

Im Maßstab M = 1:200 wurde eine Straßenschlucht mit dem Verhältnis von Höhe H zu

Breite B von 1:1 modelliert. Entlang der Straßenachse wurde ein Riemenantrieb betrie-

ben, auf dem Plättchen mit einer Kantenlänge von 10 mm x 10 mm montiert wurden. Dies

entspricht einem Naturmaß von 2 m x 2 m Querschnittsfläche. Es wurde Richtungsver-

kehr mit zwei Fahrspuren und einer Verkehrsdichte entsprechend 1 PKW/30 m und

Fahrspur simuliert. Der Abstand betrug im ersten Meßfall im Naturmaß 30 m und wurde

im zweiten Meßfall verdoppelt auf 60 m. Dies entspricht einem Abstand von ca. 8 bzw.

ca. 16 Fahrzeuglängen und somit einem auf die Natur bezogenen schwachen Verkehrs-

fluß. Dieser große Abstand zwischen den Plättchen erzeugt ein intermittentes Signal,

welches aber durch ausreichend lange Mittelungszeiten kompensiert wird. Die für die

Geschwindigkeitsmessung verwendete Hitzdrahtsonde wurde, umgerechnet auf Natur-

maßstab, in 1.4 m Entfernung und 1 m Höhe positioniert (Meßpunkt M1 in Abb. 4). Dies

entspricht ungefähr der Position von Fußgängern auf dem Fußweg parallel der Straße.

Die Schleppwirkung des Bandes wurde durch eine Messung der Turbulenzintensität ne-

ben dem leeren laufenden Band bestimmt. Ein zweiter Meßpunkt wurde mit einer Ent-

fernung von der Straße von im Naturmaßstab 2 m (Meßpunkt M2 in Abb. 4) und

gleichbleibender Höhe gewählt. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4 skizziert.
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Die in Kapitel 2.6 beschriebene Theorie schätzt lediglich die zweidimensionale Quer-

schnittsfläche der Plättchen ab und erfordert somit eigentlich infinitesimal dünne Plätt-

chen, was hier mit 1 mm Dicke auch gut gegeben ist. In Kastner-Klein (1999) besaßen

die Plättchen aus fertigungstechnischen Gründen eine Dicke von ca. 3 mm, die später

ebenfalls variiert wurde. Um die Abhängigkeit der Effekte von der Körperform der ver-

wendeten Turbulenzgeneratoren aufzuzeigen, wurden die Plättchen durch Quader mit ei-

ner Abmessung von 10 mm x 10 mm x 10 mm ersetzt. Erwartet wird hiervon eine

Abnahme des Widerstandes in der Strömung, da sich die Strömung wieder an die Quader

anlegt. Sämtliche diskutierten Fälle wurden in der Nullwindsituation durchgeführt, um

nur die reinen Effekte der Plättchen in der Strömung zu erfassen. In Abb. 5 werden die

durchgeführten Parametervariationen dargestellt. Verglichen wurden von allen Messun-

gen die Mittelwerte der Zeitreihen der Standardabweichung. Alle verwendeten Längen-

maße sind im Naturmaß angegeben.

Plättchen

Draufsicht

Hitzdrahtsonde

M1

Abb. 4 Schematische Darstellung des Aufbaus für das konventionelle Experi-
ment mit dem Riemenantrieb. Der Meßpunkt M1 befindet sich in 1.4 m
Abstand von der Außenkante der Plättchen. Für den Meßpunkt M2 wur-
de die Probe stromab auf 2 m Entfernung im Naturmaß bewegt.

Strömungsrichtung

Riemen

M2
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Wird nur das leere Band bei verschiedenen Geschwindigkeiten betrieben, sieht man die

Scherungseffekte, die durch das Mitschleppen der über dem bewegten Band befindli-

chen Luftschichten entstehen. Der Einfluß wird auch noch in einer Entfernung von 2 m

statt 1.4 m von den Plättchen gemessen. Die Turbulenzwerte sind hier jedoch deutlich

reduziert und betragen für Meßgeschwindigkeiten zwischen 3 und 7 m/s etwa die Hälfte

des Turbulenzwertes am dichter gelegenen Meßpunkt. Wird der Riemenantrieb nun mit

den Wirbelgeneratoren bestückt, nehmen die Turbulenzwerte deutlich zu. Durch die

Plättchen und die zunehmende Geschwindigkeit des Bandlaufs entsteht eine sich verstär-

kende Scherung. Die Plättchen schieben nun die Luft vor sich her und es setzt ein starker

Transport in Bewegungsrichtung ein. Eine größere Plättchendichte erzeugt am weiter

entfernten Meßpunkt ein größeres Turbulenzsignal, als eine geringere Plättchendichte in

der geringeren Entfernung. Da dieser Versuch lediglich exemplarisch durchgeführt wur-
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Abb. 5 Darstellung der Turbulenz (Standardabweichung der Geschwindig-
keit) der Plättchen an den Meßpunkten M1 und M2 gegen die Riemen-
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de um die entstehenden Effekte aufzuzeigen, wurde als Fahrzeugabstand 60 m respektive

30 m gewählt. Im innerstädtischen Verkehr verringern sich die Fahrzeugabstände auf ca.

10 - 15 m, d.h. dieser Zustand würde mit einer 2 - 4-fachen Anzahl von Plättchen simu-

liert werden und es wird deutlich, daß die entstehende Transportwirkung dann noch stär-

ker ausgeprägt wäre. Mit zunehmender Anzahl von Fahrzeugen bzw. Plättchen stellt sich

auch eine Erhöhung der Turbulenzwerte ein. Dies geschieht bis zu dem Umkehrpunkt,

wo sich die Einzelnachläufe komplett überlagern. Danach resultiert eine Abnahme der

Turbulenz bei Überschreitung dieser „kritischen Dichte“ an Fahrzeugen bzw. Plättchen,

da diese dann in der Strömung nicht mehr als viele, sondern als ein Körper wirken. Im

Gegensatz zu den Plättchen ist zu erkennen, daß die Quader erwartungsgemäß eine deut-

lich geringere Turbulenz erzeugen, da sich die Strömung seitlich wieder anlegt und somit

die Verdrängung und die Wirbelbildung und damit der Widerstand auf diese Weise re-

duziert wird.

Die Plättchen verdrängen zunehmend mit steigender Geschwindigkeit und abnehmen-

den Abstand und erzeugen einen kontinuierlich anwachsenden Luftstrom während der

Versuchsdurchführung. Dies zeigt, daß die Effekte von aerodynamisch optimierten

Fahrzeugen durch diese Plättchen unrealistisch modelliert werden. Aus den Versuchser-

gebnissen wurde deshalb abgeleitet, daß die Plättchen neu skaliert werden müssen.

4.2 Vergleich des idealisierten Fahrzeugs mit dem Echtmodell durch Strö-
mungsvisualisierung

Um Turbulenzgeneratoren zu entwickeln, die die gleiche Wirkung wie reale Fahrzeuge

erzielen, wurde ein vereinfachtes Fahrzeugmodell angefertigt, dessen Strömungsbild mit

dem der neu abzuleitenden Turbulenzgeneratoren übereinstimmen muß. Hierfür wurde

ein Modell ausgewählt, das eine möglichst charakteristische Pkw-Form in Deutschland

repräsentiert. Als Vorlage diente ein Modell eines Ford Escort im Maßstab 1:24. Um die

Modellierung nicht von diesem speziellen Modelltyp abhängig zu machen und die kriti-

sche Reynoldszahl schneller zu überschreiten, wurde die Form leicht vereinfacht und als

scharfkantiges, idealisiertes Modell aus Styropor nachgebaut. Dies ist eine gebräuchli-

che Modellierungsstrategie (Eskridge und Hunt (1979)). Die Ähnlichkeit des Originals

mit dem Styropor-Modell wurde durch Laserlichtschnitt überprüft. Hierfür wurde das

Echt-Modell und das idealisierte Styropor-Modell in einen Lichtschnitt gebracht und mit
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einer Geschwindigkeit von ca. 5 m/s im Windkanal Göttinger Bauart angeströmt. Der

Vergleich zwischen dem Echt-Modell und dem Styropor-Modell wurde nur für die Ho-

rizontale durchgeführt, da die Form der Fahrzeugoberseite für das Styropor-Modell un-

verändert vom Echt-Modell übernommen wurde.

Für den Lichtschnitt wurde mit dem Laser eine horizontale Ebene ausgeleuchtet. Hierbei

wurde zur Raucherzeugung Glycerin verdampft und über eine dünne Kapillare (Innen-

durchmesser 0.5 mm) seitlich entlang des Echt-Modells bzw. des Styropor-Modells ein-

geleitet. Der Abstand der Quelle wurde lateral nach außen variiert. Auch hier sind alle

Längenangaben im Naturmaß angegeben. Die erste Position gibt mit 0.24 m den Abstand

des Meßortes von der Außenkante des Fahrzeugs an. Die nachfolgenden Schnitte wurden

in einer Entfernung von 0.96 m, 1.68 m und 2.40 m von der Fahrzeugaußenkante durch-

geführt. Die Einleitungspunkte sind mit einem Abstand von 0.72 m äquidistant gewählt

worden. Der Meßaufbau ist in Abb. 6 skizziert. 

Abb. 6 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus des Laserlicht-
schnitts. Eingezeichnet ist die Position des Modells
zur Einleitung sowie die laterale Verschiebung des
Einleitungspunktes nach außen. Maßangaben im Na-
turmaß.
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Mit einer CCD-Kamera mit Analog-Ausgang wurden Mittelwertbilder über 10 s aufge-

nommen. Über eine Auswertesoftware wurde das Mittelwertbild in Falschfarben darge-

stellt. Die Fläche, die durch den Laserlichtschnitt beleuchtet wurde, ist in Abb. 7 der

Anschaulichkeit halber für den Vertikalschnitt exemplarisch dargestellt. Für den Hori-

zontalschnitt wurden lediglich Kamera und Lasersonde miteinander vertauscht, so daß

sämtliche Abstände, wie sie in der Abb. 7 angegeben sind, gewahrt bleiben.

Die verwendete CCD-Kamera besitzt eine Auflösung von 756 Bildpunkten (engl. pixel)

horizontal und 581 Bildpunkten vertikal für den gesamten Bildausschnitt. Aus dieser

geometrischen Kamera-Auflösung und der in Abb. 7 dargestellten Meßfläche mit einer

Breite B = 395 mm und Höhe H = 895 mm, die ebenfalls den gesamten Bildausschnitt

repräsentiert, resultiert eine räumliche Auflösung oder Genauigkeit der Bilder von 0.5

mm horizontal und 1.5 mm vertikal. Dies entspricht der theoretischen Genauigkeit, mit

der die Informationen aus den aufgenommenen Lichtschnitten gewonnen werden kön-

nen. Eine weitere Unschärfe besteht darin, daß die Kamera im Bildmittelpunkt fokussiert

und, im Gegensatz zum menschlichen Auge, nur zweidimensional „sieht“. Durch diese

perspektivische Verzerrung werden die linearen, äquidistanten Abstände der Meßpunkte

etwas verzerrt und die Meßpunkte scheinen, wie auf Abb. 9, in sich verringernden Ab-

ständen zu liegen. Diese Unsicherheit beträgt im Windkanalmaß mehrere Millimeter,

Lasersonde

Aufgespannte
Lichtebene

Rauchzuleitung

B=395 mm

Anströmung

Abb. 7 Die Prinzipskizze des Lichtschnitts zeigt die Position der Lasersonde zum Boden
bzw. dem Untersuchungsgegenstand. Die Kamera befand sich in eingezeichneter
y-Richtung 607 mm vom ersten Meßpunkt entfernt. Maßangaben im Windkanal-
maß.

x

z

y

Vertikalschnitt
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dies entspricht im Naturmaß einigen Zentimetern und wirkt sich jeweils zu den seitlichen

Bildrändern aus.

Die Falschfarbenbilder, die der Auswertungsrechner liefert, zeigen einen Lichtkegel ent-

lang des Fahrzeugs. Die Kegelform wird erzeugt durch die Dichte des eingeleiteten Rau-

ches. Informationen aus der Dicke des Lichtkegels können jedoch nicht gewonnen

werden, da die Menge des Glycerins zur Raucherzeugung nicht exakt konstant gehalten

werden konnte und der Lichtkegel somit unterschiedlich breit ausfällt. Für die Auswer-

tung der Falschfarbenbilder wurde deshalb jeweils nur die Neigung der Fahnenachse

zum Fahrzeugmodell betrachtet, die durch die Strömungsverhältnisse bestimmt wird. Da

die Fahnenachse von der Breite des Lichtkegels unbeeinflußt bleibt, ist sie somit für die

Auswertung nutzbar. Um die Fahnenachse bestimmen zu können, wurden über den Bild-

verarbeitungsrechner bestimmten Helligkeitsstufen in festen Intervallen bestimmte

Farbwerte zugewiesen, anhand derer die Fahnenachsen ermittelt wurden. Diese Interval-

le wurden für alle Messungen konstant gehalten, ebenso wie die Kameraposition zur

Meßebene. Somit können die Fahnenachsen aus den einzelnen Messungen direkt gra-

phisch miteinander verglichen werden. Abb. 8 stellt das Mittelwertbild eines Licht-

schnittes in Falschfarben dar.
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Die nachfolgende Abb. 9 zeigt das Ergebnis des Vergleichs zwischen dem Echt-Modell

und dem idealisierten Styropor-Modell.

y

x
Abb. 8 Abbildung eines Falschfarbenbildes aus dem Horizontallaserlicht-

schnitt. Der weiße Kasten markiert die Position des Echt- bzw. des
Styropor-Modells. Eingezeichnet wurde die Achse der Fahne. Der
Meßpunkt (hier 0.24 m) gibt die Entfernung zur Fahrzeugaußenkante
an.

Horizontalschnitt

Echt-/Styropor-Modell

0.24 m
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Im direkten Vergleich des Echt-Modells mit dem idealisierten Modell auf Abb. 9 zeigt

sich eine sehr gute Übereinstimmung der Fahnenachsen auf allen vier Meßpositionen. In

der unmittelbaren Nähe der Fahrzeuge auf Position eins und zwei liegen die beiden Kur-

ven deckungsgleich aufeinander, in der schon entfernteren dritten Position (1.68 m) zei-

gen sich ebenfalls kaum Abweichungen bzw. diese befinden sich innerhalb der vorher

beschriebenen räumlichen Auflösung der durch die Bildverarbeitung erzeugten Bilder.

In 2.40 m Entfernung zeigt sich eine geringe Abweichung im Naturmaß von ca. 15 cm

zwischen Echt- und Styropor-Modell. Da diese Abweichung zum einen ebenfalls durch

die räumliche Auflösung der Bilder und zusätzlich durch die perspektivische Verzerrung

erzeugt wird und sich zum anderen am Rande des räumlichen Einflußgebietes des Fahr-

zeugs befindet, wird diese Abweichung bei der Modellierung des Modellkörpers ver-

nachlässigt. Der Gesamtvergleich zeigt jedoch eine so gute Übereinstimmung des

idealisierten Modells mit dem Echtmodell, daß die Verwendung des idealisierten Styro-

por-Fahrzeugs anstelle des Originalmodells zulässig ist.

Mit der gleichen Versuchstechnik wurde auch die kritische Reynoldszahl bestimmt, um

die minimale Anströmgeschwindigkeit festzulegen. Hierfür wurde die Geschwindigkeit

 Echt-Modell (rund)
 Styropor-Modell (scharfkantig)

Horizontalschnitt

Abb. 9 Überprüfung der Ähnlichkeit zwischen Echt-Modell und dem Styropor-Modell (Maß-
stab 1:24). Das Rechteck links unten in der Grafik markiert die Position des Echt-Mo-
dells bzw. des idealisierten Styropor-Modells. Die Kurven beschreiben die aus den
Laserlichtschnitten ermittelten Fahnenachsen entlang der Fahrzeuge.

Styropor-Modell

0,24 m

0,96 m

1,68 m
2,40 m

y=0,0 m
x

y

Echt- bzw.
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soweit erhöht, bis keine Änderung im Strömungsbild mehr auftrat. Die minimale An-

strömgeschwindigkeit wurde auf diese Weise mit U = 3.7 m/s festgelegt, was einer Rey-

noldszahl von knapp 14.000 entspricht. Als charakteristische Länge für die Reynoldszahl

wurde die Fahrzeughöhe gewählt (H=0.055 m).

4.3 Vergleich des Konzentrationsfeldes um Fahrzeuge und Plättchen

Im nächsten Schritt wurden Konzentrationsmessungen durchgeführt, um die Umströ-

mungseigenschaften bzw. die -unterschiede der Pkw’s und Plättchen detaillierter aufzu-

zeigen. Wenn die Plättchen die Eigenschaften von Fahrzeugen simulieren sollen, muß

sich das Strömungs- bzw. Konzentrationsfeld um diese Plättchen genauso wie um die

Fahrzeuge einstellen. Die meßbaren Konzentrationen im Nahfeld der Plättchen werden

von den vier Parametern Skalierung (Größe), Abstand, Geschwindigkeit und Form der

Plättchen bzw. Turbulenzgeneratoren gesteuert. Um weitere Effekte wie z.B. Transport

aufgrund von Scherung entlang der Bewegungsrichtung von der Turbulenzbildung zu

trennen und die Anzahl der offenen Parameter zu reduzieren, wurde im ersten Schritt die

Modellierung der Fahrzeuggeschwindigkeit weggelassen und der Versuch mit stationä-

ren Fahrzeugen bzw. Plättchen ohne Riemenantrieb durchgeführt. Hierdurch entsteht

eine Unsicherheit, da der Abtrieb nicht modelliert wird. Der Abtrieb wird durch die Fahr-

zeugbewegung erzeugt und sorgt, in Abhängigkeit von der Aerodynamik des Fahrzeugs,

für den Anpreßdruck des Fahrzeugs auf den Boden. Die unter dem Fahrzeug entstehende

Grenzschicht bildet sich nun anders aus als im bewegten Fall und bestimmt, zusammen

mit dem Abtrieb, den Nachlauf des Fahrzeugs und damit die Turbulenzentwicklung.

Eine geeignete Art der Modellierung besteht darin, das Fahrzeug auf einen beweglichen

Boden zu montieren und den Boden mitzubewegen oder die entstehende Grenzschicht

unter den Fahrzeugen abzusaugen. Beide Methoden sind jedoch so aufwendig, daß selbst

für Fahrzeug-aerodynamische Untersuchungen häufig darauf verzichtet wird. Aus die-

sem Grund wird auch hier diese Vereinfachung hingenommen.

4.3.1 Versuchsaufbau

In der nachfolgenden Abb. 10 ist der Versuchsaufbau für die Konzentrationsmessungen

dargestellt. Im Grenzschichtwindkanal wurden auf einer Grundplatte zehn der Styropor-

Modelle in einer Reihe hintereinander mit jeweils zwei Fahrzeuglängen Abstand mon-
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tiert. Dies entspricht einer Situation dichten Stadtverkehrs. Der Versuchsaufbau wurde

so gewählt, daß Grenzschichteffekte so weit wie möglich reduziert wurden, um auch hier

nur den Effekt der Fahrzeuge respektive der Plättchen zu betrachten. Das heißt, es wurde

auf die zur Grenzschichterzeugung üblichen Wirbelgeneratoren im Einlauf der Meß-

strecke verzichtet, ebenso auf die Lego-Rauhigkeiten auf dem Boden des Windkanals. 

Die für diese Untersuchung verwendete Grundplatte befand sich ca. 12 cm über dem ei-

gentlichen Windkanalboden. Die Höhe der bis zur Grundplatte angewachsenen turbulen-

ten Grenzschicht  auf nicht hydraulisch glattem Untergrund wurde nach Bohl

(1998) mit ca. 13 cm abgeschätzt durch:

(20)

 bezeichnet die kinematische Viskosität, x die Lauflänge bis zur Meßstelle und 

die Freistromgeschwindigkeit in Grenzschichthöhe, 0.37 ist eine empirische Konstante.

Die verwendete Grundplatte hebt den Versuchsaufbau somit aus der bereits entstandenen

Grenzschicht heraus, um wie beabsichtigt, Grenzschichteffekte zu eliminieren.

Abb. 10 Aufnahme des Meßaufbaus im Windkanal. Auf einer Grundplatte wur-
den zunächst in einer Reihe hintereinander die Styropor-Modelle mon-
tiert. Die Messungen wurden hinter dem dritten Fahrzeug durchgeführt.
Für die nächste Meßreihe wurden dann zwischen dem dritten und sech-
sten Fahrzeug die Fahrzeugmodelle gegen Plättchen ausgetauscht.

Plättchen

Grundplatte

Fahrzeuge1

2

3

δ turb

δturb 0.37 ν x4⋅
u δ( )
------------5 0.37 1.5 10

5–
6.5

4⋅ ⋅
5

-------------------------------------5 0.13 m=⋅=⋅=

ν u δ( )
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Abb. 11 zeigt die Meßebenen. Es wurde in einer horizontalen Fläche auf Höhe der halben

Fahrzeughöhe von 0.65 m im Naturmaßstab und einer vertikalen Ebene beginnend in ei-

ner Höhe in der Natur von 1.44 m die Konzentration gemessen. Dies entspricht einer

Höhe von 12 cm über dem Fahrzeugdach.

 

Aus dem ersten Fahrzeug der Reihe wurde in Kofferraumhöhe reines Ethan mit einem

Volumenstrom von 0.0017 kg/s emittiert. Die Mittelwerte der Konzentration wurden mit

einem schnellen Flammenionisationsdetektor (Fast FID) auf den beschriebenen Ebenen

an insgesamt 360 Positionen vermessen (siehe Abb. 12). Der Versuchsaufbau machte für

den Flammenionisationsdetektor eine Absaugkapillare von einer Länge L von 650 mm

notwendig, woraus eine Meßfrequenz f von knapp 30 Hz resultierte.

TFS  LT1 B.2 MITRAS Daten

G.  Bischof, M.  Schatzmann, B.  Leitl          Universität Hamburg

X

Y

Z

Abb. 11 Darstellung der horizontalen und vertikalen Meßebene. Die horizontale Meßebene lag
in mittlerer Fahrzeughöhe, die Vertikale führte entlang der Mittelachse der Fahrzeuge.
Die beiden Ebenen wurden in einem Abstand von 12 cm im Naturmaß von der Fahr-
zeugaußenkante begonnen.

1.
09

 H
1.

6 
H

0.
5 

H

x

z

y



Ableitung der Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz Seite 45

 

0

0.
250.

5

0.
751

1.
251.

5

1.
75

Y /B [- ]

0
1

2
3

4
5

6
X

/L
[-]

0

0.
51

1.
52

2.
53

Z /H [-]

0
1

2
3

4
5

6
X

/L
[-]

A
bb

. 1
2

D
ar

st
el

lu
ng

 d
es

 v
er

w
en

d
et

en
 M

eß
ra

st
er

s 
in

 d
er

 h
or

iz
on

ta
le

n
 (o

be
n

) 
un

d
 d

er
 v

er
ti

k
al

en
 (

un
te

n
) E

b
en

e.
 D

ie
M

eß
po

si
ti

on
en

 w
u

rd
en

 f
ür

 a
ll

e 
M

es
su

n
ge

n
 a

bs
ol

ut
 g

eh
al

te
n

, f
an

de
n

 a
ls

o 
im

m
er

 a
n

 d
en

se
lb

en
 P

os
it

io
ne

n
st

at
t, 

un
ab

hä
ng

ig
 o

b 
F

ah
rz

eu
ge

 o
de

r 
P

lä
tt

ch
en

 v
er

m
es

se
n

 w
u

rd
en

 u
n

d 
u

na
bh

än
gi

g 
vo

n
 d

er
 P

os
it

io
n 

de
r

M
eß

or
te

 z
ur

 P
os

it
io

n
 d

er
 M

od
el

lk
ör

p
er

.

M
eß

ra
st

er
 in

 h
or

iz
on

ta
le

r 
(o

b
en

) 
u

nd
 v

er
ti

k
al

er
 E

be
ne

 (
un

te
n

)

Fa
hr

-
ze

ug
Fa

hr
-

ze
ug

ZH⁄- []

X
L⁄

-[
]

X
L⁄

-[
]

YB⁄-[]



Ableitung der Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz Seite 46

Die Messungen wurden nach dem dritten Fahrzeug begonnen, um eine Verwirbelung der

Strömung durch die Fahrzeuge und eine vorhergehende Ausbreitung des Tracergases zu

berücksichtigen. Die Messungen wurden entlang der mittleren zwei Fahrzeuge durchge-

führt. Diese mittleren zwei Fahrzeuge wurden im nachfolgenden Meßfall ersetzt gegen

Plättchen und die Messungen an denselben Positionen wiederholt. Der Ursprung des ver-

wendeten Koordinatensystems liegt im Mittelpunkt der Fahrzeug-Vorderkante (Längs-

achse) des ersten der beiden Fahrzeuge. Die Meßwerte werden, im Gegensatz zu den

normierten Achsen, als unnormierte Konzentrationen c in (ppm) angegeben. Da alle

Messungen unter den gleichen Bedingungen mit der gleichen Geschwindigkeit durchge-

führt wurden, würde die Normierung nur eine Ursprungsverschiebung des Konzentrati-

onswertes darstellen. Aus diesem Grunde wurde hier auf die Normierung der

Konzentrationen verzichtet. Ein weiterer Grund wurde jedoch auch schon in Kapitel 2

beschrieben. Die gemessenen Konzentrationen werden mit der Anströmgeschwindigkeit

normiert (Gl. (8)). Durch den Bezug auf den späteren Anwendungsbereich der Nullwind-

bzw. Schwachwindsituationen stellt man fest, daß dieses eine ungeeignete Normierungs-

weise ist. Da bislang aber die Parameter, die die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz be-

stimmen, noch nicht hinreichend und auch in Bezug auf mögliche wechselseitige

Abhängigkeiten geklärt worden sind, wird eine Normierung nach diesem Ansatz hier

nicht durchgeführt.

Die Konzentrationswerte wurden somit lediglich Hintergrund-korrigiert, d.h. am Einlauf

der Meßstrecke wurde ein weiterer Flammenionisationsdetektor montiert, der die Hin-

tergrundkonzentration c0 aufzeichnet. Da der Windkanal keinen geschlossenen Kreislauf

besitzt, sondern die Luft aus der Halle ansaugt und wieder in diese entläßt, wird die Um-

gebungsluft ebenfalls kontinuierlich mit dem Tracergas Ethan angereichert. Dieser Hin-

tergrundwert wird zeitgleich mit den Konzentrationsmessungen aufgezeichnet und von

diesen für die Auswertung subtrahiert, da sonst die gemessenen Konzentrationen über-

schätzt würden. Die jeweiligen Achsen wurden mit den entsprechenden Fahrzeugabmes-

sungen normiert, d.h. X/L mit L=Fahrzeuglänge, Y/B mit B=Fahrzeugbreite und Z/H mit

H=Fahrzeughöhe. Auf diese Weise werden sämtliche Abmessungen und Ergebnisse di-

rekt auf die Fahrzeugabmessungen bezogen und somit übersichtlicher dargestellt.



Ableitung der Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz Seite 47

4.3.2 Einfluß der Plättchen

Der Einfluß der Plättchen auf die Strömung wurde in einer Sensitivitätsstudie weiterge-

hend untersucht. Hierbei wurden die Parameter Abstand und Größe variiert. Der Abstand

der Plättchen wurde über ihre Anzahl (3 und 6) variiert, was ihren Abstand im Naturmaß

von 8.16 m auf 4.08 m (zwei, respektive eine Fahrzeuglänge) verkürzt. Die Größe wurde

trotz der über die Dimensionsanalyse angedeuteten Skalierung ebenfalls variiert, um die-

sen Einfluß ebenfalls zu untersuchen. In einem Fall besaßen die Plättchen die gleichen

Außenabmessungen wie die Fahrzeuge, dies entspricht Naturmaßen von B = 1.9 m, H =

1.44 m, im weiteren mit „große“ Plättchen bezeichnet. Im anderen Fall wurden die Plätt-

chenabmessungen verkleinert auf die nach Kastner-Klein (1999) berechneten Abmes-

sung nach Gl. (15) mit Naturmaß Breite B = 0.96 m und Höhe H = 0.72 m, im weiteren

mit „kleine“ Plättchen bezeichnet. Die Variationen der überprüften Parameter wird in

Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen für die oben genannten Parametervaria-

tionen in der horizontalen Ebene sind in Abb. 13 bis Abb. 20 dargestellt.

Abb. 13a) und b) zeigen den Vergleich der Konzentrationsverteilungen in der horizonta-

len Meßebene entlang der x-Achse unter dem Einfluß der Styropor-Modelle bzw. der

kleinen Plättchen mit zwei Fahrzeuglängen Abstand.

Tabelle 1: Zusammenfassung der durchgeführten Versuchsserien

Modell Größe L x B x H Abstand

Fahrzeuge 170 mm x 80 mm x 55 mm 2 Fahrzeuglängen

Plättchen „klein“ 1 mm x 40 mm x 30 mm 2 bzw. 1 Fahrzeuglängen

Plättchen „groß“ 1mm x 80 mm x 55 mm 2 bzw. 1 Fahrzeuglängen
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In Abb. 13a) wird der Kontrollzustand dargestellt. Dies ist die Konzentrationsverteilung,

die durch die Fahrzeuge erzeugt wird und durch die Plättchen simuliert werden soll, also

eigentlich bei erfolgreicher Modellierung dasselbe Muster der Konzentrationsverteilung

erzeugen sollte. Im Vergleich mit Abb. 13b) wird deutlich, daß vor dem ersten Plättchen

der Frontwirbel, der vor einem solchen Hindernis entsteht (siehe Anhang A), zusammen

mit dem Hufeisenwirbel das Tracergas longitudinal verfrachtet. Die kleinen Plättchen er-

zeugen einen Aufstau und dann nachfolgend eine starke Verdrängung der Strömung

nach außen. Zu Beginn der Meßebene werden an lokal gleichen Orten die Konzentratio-

nen um die Plättchen um ca. 17-20% im Vergleich zu den Fahrzeugen überschätzt. Diese

erhöhten Konzentrationswerte werden über die gesamte Meßebene gemessen. Zum Ende

der Meßebene, bevor die Fahrzeugreihe wieder einsetzt, beträgt die Abweichung ca. 12

und 25%.

Die Abb. 14b) beschreibt den Einfluß der Plättchen mit nur einer Fahrzeuglänge Ab-

stand. Zum besseren Vergleich wurde erneut die Konzentrationsverteilung des Kontroll-

falls mit eingefügt (Abb. 14a)). Prinzipiell werden dieselben Effekte beobachtet wie für

den vorigen Fall, nur verstärkt in der Ausprägung. Da hier der Widerstand auf die Strö-

mung durch die erhöhte Anzahl von Plättchen zunimmt, findet man besonders in der

Zone um das erste Plättchen stärkere Abweichungen von ca. 25% im Vergleich zu ca.

17% bei der geringeren Plättchenanzahl. Lateral nach außen werden die Konzentrationen

um ca. 40% im Gegensatz zu den Fahrzeugen überschätzt, im Falle der Plättchen mit

dem größeren Abstand sind es nur ca. 20%. Die Konzentrationen weichen über das ge-

samte Meßfeld in longitudinaler Richtung um bis zu 44% von den Fahrzeugen ab, wo-

hingegen sich die Abweichung bei der geringeren Anzahl an Plättchen bei ca. 25% hält.

Abb. 15a) zeigt die Konzentrationsverteilung um die Fahrzeuge und Abb. 15b) um die

großen Plättchen im Abstand von zwei Fahrzeuglängen. Die darauffolgende Abb. 16a)

und b) zeigt den Vergleich zwischen den Fahrzeugen und den großen Plättchen mit einer

Fahrzeuglänge Abstand.
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Auf diesen Abbildungen wird die Verdrängungswirkung der Plättchen besonders deut-

lich. Sowohl im Fall der Plättchen mit einer Fahrzeuglänge Abstand als auch mit zweien,

tritt zu Beginn der Meßebene ein Konzentrationsüberschuß von ca. 30 bzw. 40% auf. Ge-

gen Ende der Meßebene wird daraus in beiden Fällen eine Konzentrationsabnahme um

ca. 25% im Vergleich zu den Fahrzeugen, da die starke Verdrängung der Strömung nach

außen das Tracergas vorher seitlich wegtransportiert. Im Falle der dichteren Besetzung

mit Plättchen tritt das Konzentrationsmaximum zu Beginn der Plättchenreihe weit lateral

nach außen verschoben auf. Dies wird durch den Hufeisenwirbel hervorgerufen, der mit

zunehmender Plättchenfläche ebenfalls zunächst in seiner horizontalen Erstreckung an-

wächst.

Der Unterschied in der Konzentrationsverteilung zwischen den Fahrzeugen und den un-

terschiedlichen Plättchenabmessungen und -abständen wird dadurch hervorgerufen, daß

die Fahrzeuge auch unterströmt werden, die Plättchen hingegen bodengebunden sind. Da

die Fahrzeuge auf Rädern stehen, die hier ebenfalls mitmodelliert wurden, unterströmt

ein großer Teil des Tracergases die Fahrzeuge zusammen mit Frischluft. Dieser Anteil

wird bei den wandgebundenen Plättchen direkt lateral nach außen verfrachtet. Die

Schlußfolgerung hieraus ist, daß die Plättchen entweder nicht bodengebunden sein dür-

fen oder neu skaliert werden müssen.

In Abb. 17a) und b) und Abb. 18a) und b) ist die vertikale Meßebene um die Styropor-

Modelle und die kleinen Plättchen mit denselben Parametervariationen wie in der Hori-

zontalen dargestellt.

Der Unterschied im Konzentrationsfeld zwischen den kleinen Plättchen und den Fahr-

zeugen ist hier nicht mehr so ausgeprägt. Bei den kleinen Plättchen mit zwei Fahrzeug-

längen Abstand erkennt man, ähnlich wie bei den Fahrzeugen, ein Anheben der

Strömung über dem Hindernis und ein geringfügiges Absinken dahinter, sichtbar an der

wellenartigen Struktur der Konzentrationsverteilung. Bei dem Fall einer Länge Abstand

wird die Strömung vor den Plättchen ebenfalls vom Boden abgehoben, der enge Abstand

der Plättchenreihe führt aber nicht mehr zum Absinken hinter bzw. über dem Hindernis,

da der Abstand nun zu dicht geworden ist. Auf allen drei Abbildungen erkennt man die

Null-Konzentrationslinie und somit die Grenze des Einflußbereichs der Fahrzeuge bzw.
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der Plättchen, welche sich ungefähr 2 m bzw. etwas mehr als 1 Fahrzeughöhe, über den

Fahrzeugdächern befindet. Dies entspricht einer Gesamthöhe von ca. 3.3 m über dem

Boden und zeigt somit gute Übereinstimmung mit den in Kapitel 2.5 beschriebenen Li-

teraturwerten. Oberhalb dieser Grenze werden keine Konzentrationen mehr gemessen,

die nur durch die von den Fahrzeugen bzw. Plättchen erzeugte Turbulenz dorthin gelan-

gen könnten.

In Abb. 19a) und b) sowie Abb. 20a) und b) ist der Vergleich des Vertikalschnittes zwi-

schen den Fahrzeugen und den großen Plättchen dargestellt.

Im Fall der großen Plättchen wird die Hinderniswirkung besonders deutlich. Das Tracer-

gas wird in beiden Fällen vor dem ersten Plättchen nach oben verfrachtet, wo es das Hin-

dernis überströmt und sich dann zum Ende der Meßstrecke wieder vertikal nach unten

bewegt. Dieser Effekt ist bei dem reduzierten Abstand insofern noch stärker ausgeprägt,

als daß hier die Konzentrationsisolinien insgesamt vertikal weiter nach oben verschoben

sind. In beiden Fällen wird die Null-Konzentrationsisolinie quasi nicht mehr im Meßge-

biet erfaßt, womit deutlich wird, daß die großen Plättchen zu groß sind und die Effekte

falsch wiedergeben.
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Für die weitere Auswertung wurde der mittlere Konzentrationsgradient für die einzelnen

Meßreihen betrachtet. Hierbei wurde jeweils der Abstand der Front des ersten Fahrzeugs

bis zur Front des nächsten Fahrzeugs als eine Einheit betrachtet. Dies wird auf Abb. 21

durch die Kästen dargestellt, die jeweils eine Einheit markieren. Auf diese Weise werden

die Konzentrationsgradienten für die jeweils zwei Einheiten pro Meßreihe berechnet und

dann gemittelt, so daß sich für die insgesamt fünf Meßreihen aus Abb. 21 jeweils ein

Wert ergibt, der dann als Kurve gegen die Horizontale bzw. die Vertikale aufgetragen

wurde. Die unterschiedlichen Kurven entsprechen den einzelnen Meßfällen. Aus der Be-

trachtung des Gradienten über eine Einheit ist der Einfluß abzulesen, den die Plättchen

bzw. die Fahrzeuge auf die Strömung ausüben und zwar unabhängig von der Position

zum Fahrzeug, Plättchen oder einer Lücke. Die Plättchen, die den Effekt der Fahrzeuge

simulieren sollen, müssen den gleichen Gradienten zeigen wie die Fahrzeuge.
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In der Darstellung des horizontalen Gradienten in Abb. 22 wird deutlich, daß die großen

Plättchen die Strömung und damit das Tracergas stark nach außen verdrängen. Während

der Gradient der Konzentration um die Fahrzeuge mit zunehmenden Abstand gegen Null

geht, weisen die Plättchen, in Abhängigkeit ihrer Größe und des Abstandes, einen sich

abschwächenden negativen Gradient auf. Der Gradient für die doppelte Anzahl der gro-

ßen Plättchen verstärkt sich sogar noch. Das bedeutet, daß sowohl der Abstand der Plätt-

chen als auch die Größe wichtige Parameter sind. Der Gradient entlang der Fahrzeuge

geht in ca. 2.4 m Entfernung von der Fahrzeugaußenkante gegen Null, ab dieser Entfer-

nung wird die Strömung nicht mehr von der Anwesenheit der Fahrzeuge beeinflußt.

Im vertikalen Gradienten zeigt sich, daß die Konzentrationsverteilung unabhängig von

dem Abstand der Plättchen ist. Der entscheidende Einflußparameter ist somit die Größe.

Weiterhin zeigt der Gradient, daß der Bereich der ungestörten Anströmung in ca. 3.3 m

Höhe anzusehen ist und somit in guter Übereinstimmung mit den Literaturwerten liegt

(Eskridge et al. (1991), Sedefian et al. (1981)).
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4.4 Neuskalierung der Plättchen mittels Strömungsvisualisierung

Im vorigen Kapitel konnte gezeigt werden, daß die Plättchen eine andere Konzentrati-

onsverteilung im Nahfeld erzeugen als die Modell-Fahrzeuge. Hierbei erzielten die nach

Kastner-Klein (1999) skalierten kleinen Plättchen die im Vergleich mit den Fahrzeugen

ähnlicheren Resultate, als die gemäß der Dimensionsanalyse nach der Querschnittsflä-

che der Fahrzeuge skalierten Plättchen. Die Übereinstimmung der Ergebnisse war je-

doch in keinem Fall zufriedenstellend. Ein wesentlicher Faktor in der Bemessung der

Plättchen ist neben der Größe und dem Abstand also auch auf die unterschiedlichen Um-

strömungseigenschaften von Fahrzeugen und Plättchen zurückzuführen. Der bedeutsam-

ste strömungsmechanische Unterschied hierbei ist wiederum, daß Fahrzeuge unterströmt

werden, während die bodengebundenen Plättchen die gesamte Strömung seitlich und

nach oben ablenken. Dieser Unterschied in der Umströmung ist nochmals genauer in An-

hang A dargestellt.

Mit Hilfe von Strömungsvisualisierungen durch Laserlichtschnitt wurde nachfolgend

eine weitere Sensitivitätsstudie durchgeführt, in der die Wirkung der Plättchen in Größe,

Form und Abstand untersucht wurden, um das gleiche Strömungsfeld zu erzeugen wie

durch die Modell-Fahrzeuge. Ein Mittel, um diese Ähnlichkeit im Strömungsfeld herbei-

zuführen, besteht darin, die Plättchen ebenfalls auf Füßchen zu stellen und somit eine

Bodenfreiheit zu erzeugen, die eine Unterströmung ermöglicht. Hiervon wird jedoch ab-

gesehen, da die scharfkantigen Plättchen in der Strömung insgesamt effizienter wirken

als Fahrzeuge. Selbst bei einer möglichen Unterströmung der Plättchen werden aufgrund

der fest vorgegebenen Abrißkanten Wirbel, wie z.B. der Hufeisenwirbel oder der Dach-

wirbel, erzeugt, die die Strömung in einem weiten Feld um die Plättchen beeinflussen.

Ebenso könnte der Widerstand der Plättchen in der Strömung gesenkt werden, indem Lö-

cher in die Plättchenfläche gebohrt werden. Spätestens hier endet man in einer für jeden

Fall neu anzupassenden Designstudie. Ziel ist es jedoch, eine Lösung zu finden, die so

allgemeingültig wie möglich ist.

In dem nachfolgenden Experiment wurde ebenfalls eine Reihe der idealisierten Styro-

por-Fahrzeuge mit einem Abstand von einer Fahrzeuglänge fest montiert. Es wurden

nochmals mit der gleichen Methode wie in 4.2 die Fahnenachsen um die Fahrzeuge be-

stimmt. Das Ergebnis dieses Lichtschnitts stellte wiederum den Kontrollzustand für die
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neu zu dimensionierenden Turbulenzgeneratoren dar. Die Fahrzeuge wurden dann je-

weils ersetzt gegen Plättchen mit den verschiedenen Parametervariationen. Da die Tur-

bulenzgeneratoren für die horizontale und die vertikale Richtung mit dem Strömungsbild

der Fahrzeuge übereinstimmen müssen, sich die Horizontale aber als kritischer erwiesen

hat als die Vertikale, wurden die umfangreichsten Untersuchungen für die horizontale

Richtung durchgeführt. Die Ergebnisse sind vergleichend in den Abbildungen für die

Horizontale und die Vertikale jeweils getrennt dargestellt. Der Versuchsaufbau ent-

sprach für die Horizontale vollständig dem in 4.2 beschriebenen Aufbau des Licht-

schnitts. In der Vertikalen befand sich die Raucheinleitung über dem Heck des

vorhergehenden Fahrzeugs und wurde für alle Versuche an dieser x-Position gehalten

und wiederum in der Höhe z variiert. Dies ist auf Abb. 23 nochmals für die Horizontale

und die Vertikale schematisch dargestellt.

In der nachfolgenden Abb. 24 ist der Vergleich für den ersten Lichtschnitt in 0.24 m Ent-

fernung von der Außenkante des Fahrzeugs dargestellt. Im unteren Teil des Bildrandes

Abb. 23 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus des Laserlichtschnitts. Eingezeichnet ist die Posi-
tion des Fahrzeug-Modells zur Einleitung sowie die laterale und vertikale Verschie-
bung des Einleitungspunktes nach außen (horizontal) und nach oben (vertikal).

Raucheinleitung

Strömungsrichtung
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zeug

Horizontalschnitt Vertikalschnitt
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sind der hintere Teil des Fahrzeugs, der für die Kamera sichtbar ist, sowie zwei Plättchen

eingezeichnet. Dies sind die Plättchenoberkanten, wie sie von der Kamera in der Schnitt-

ebene gesehen werden. An dieser Position befanden sich die Plättchen respektive Fahr-

zeuge. Die Plättchen bzw. Fahrzeuge wurden jeweils im Körpermittelpunkt befestigt, so

daß die Plättchen an denselben Positionen wie die Fahrzeuge montiert wurden, die Fahr-

zeuge aufgrund ihrer größeren Breite jedoch in y-Richtung weiter über die Zentrumslinie

herausstehen, dies ist durch die gestrichelten Linien angedeutet.

Kurve 1 zeigt die Fahnenachse entlang des Fahrzeugs. Kurve 4 zeigt das Strömungsbild,

wie es sich einstellt, wenn das Plättchen dieselbe Querschnittsfläche besitzt wie das

Fahrzeug. Die Verdrängungswirkung ist, wie schon durch die Konzentrationsmessungen

in 4.3 gezeigt werden konnte, wesentlich stärker als bei den Fahrzeugen, da die Fahrzeu-

ge auch unterströmt werden und die Strömung somit ausweichen kann. Dies wird sicht-

bar an der deutlichen Auslenkung der Kurve 4 nach außen. Kurve 3 zeigt das

Strömungsbild, wie es von Turbulenzgeneratoren nach Kastner-Klein (1999) in Gl. (15)

Horizontalschnitt

1
2

x

y

0.24 m

3

4

5
6

Plättchen

Abb. 24 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien von Plättchen. Entfernung der
Rauchzuleitung von der Fahrzeugaußenkante y=0.24 m (Naturmaßstab).

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: 8 Plättchen, BxH=10mmx40mm
3: 8 Plättchen alte Skalierung, 40mmx30mm
4: 8 Plättchen, 80mmx55mm 
5: 4 Plättchen, alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plättchen, 20mmx30mm 

Zentrumslinie der Fahrzeuge
resp. Plättchen

Fahrzeug
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produziert wird. Auch hier findet eine starke Verdrängung zu den Seiten statt, die sich

durch einen größeren Ablenkwinkel der Fahnenachse im Vergleich zu den Fahrzeugen

bemerkbar macht. Kurve 5 beschreibt das Strömungsbild der Turbulenzgeneratoren ska-

liert nach Gl. (15), hier wurde ein größerer Abstand (2 Fahrzeuglängen statt 1) gewählt.

Dies bestätigt, daß der Abstand für die Horizontale einen zu beachtenden Parameter dar-

stellt, bzw. eine größere Fläche der Turbulenzgeneratoren bis zu einem gewissen Grad

durch einen größeren Abstand kompensiert werden kann. Die alte Skalierung würde of-

fensichtlich einen deutlich verringerten Abstand im Vergleich zum Kontrollfall erfor-

dern.

Den größten Einfluß auf die Strömung übt jedoch die Breite der Plättchen aus. Aus die-

sem Grund wurde die Breite weiterhin reduziert. In Kurve 6 wird deutlich, daß ein Ab-

stand von einer Fahrzeuglänge und eine Reduktion der Breite geringere Abweichungen

von den maßstäblich verkleinerten Modellfahrzeugen liefert. Eine weitere Reduktion der

Plättchenfläche auf 1/4 der alten Skalierung und einen Abstand, identisch mit dem Ab-

stand der Fahrzeuge im Kontrollfall, lassen die Kurve 2 und die Kurve 1 der Fahrzeuge

direkt aufeinanderfallen und erzeugen somit das gleiche Strömungsbild.
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Abb. 25 zeigt dieselben Parametervariationen am zweiten Einleitungspunkt in einer Ent-

fernung von 0.96 m von der Fahrzeugaußenkante. 

An diesem Meßpunkt zeigen sich dieselben Ergebnisse für die unterschiedlichen Turbu-

lenzgeneratoren wie am vorigen Einleitepunkt. Die Plättchen mit den Fahrzeugabmes-

sungen und die Plättchen mit der Flächenabschätzung nach Gl. (15) zeigen wiederum die

größten Abweichungen im Vergleich mit der Fahnenachse der Fahrzeuge. Interessanter-

weise sind hier lediglich die Kurven 5 und 6 vertauscht, d.h. die schmaleren Plättchen

scheinen das Fahrzeug nun schlechter zu simulieren als die Plättchen nach der alten Ska-

lierung mit einem auf zwei Fahrzeuglängen vergrößerten Abstand. Kurve 2 liegt wieder

deckungsgleich mit der Kurve 1 der Fahrzeuge aufeinander und zeigt somit volle Über-

einstimmung der Strömungsbilder.

Horizontalschnitt

1
2

x

y

0.96 m

3

4

56

Abb. 25 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien von Plättchen. Entfernung der
Rauchzuleitung von der Fahrzeugaußenkante y= 0.96 m  (Naturmaßstab).

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: 8 Plättchen, BxH=10mmx40mm
3: 8 Plättchen alte Skalierung, 40mmx30mm
4: 8 Plättchen, 80mmx55mm 
5: 4 Plättchen alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plättchen, 20mmx30mm 

Zentrumslinie der Fahrzeuge
resp. der Plättchen
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Für den Vergleich in 1.68 m und 2.40 m Entfernung im Naturmaßstab wurden die Para-

metervariationen Nr. 4 und 5 nicht mehr durchgeführt, da aus den ersten beiden Meß-

punkten bereits deutlich wird, daß sie die Effekte der Fahrzeuge auf die Strömung nicht

korrekt simulieren. Aus den bisherigen Ergebnissen und dem in Abb. 26 dargestellten

Vergleich wurde der Abstand der Turbulenzgeneratoren auf 1 Fahrzeuglänge festgelegt.

Die Kurve 3 beschreibt wieder den Fall der früheren Modellierung. Kurve 6 beschreibt

die Plättchen, die in der Breite lediglich 10 mm breiter sind als die, die am besten mit den

Fahrzeugen übereinstimmen (Kurve 2). Dennoch ist ihre Verdrängung der Strömung

größer als die von den Fahrzeugen.

Horizontalschnitt

12

x

1.68 m

3
6

Abb. 26 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien von Plättchen. Entfernung der
Rauchzuleitung von der Fahrzeugaußenkante  y=1.68 m (Naturmaßstab).

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm

3: 8 Plättchen alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plättchen, 20mmx30mm 

2: 8 Plättchen, BxH=10mmx40mm
z

Zentrumslinie der Fahrzeuge
resp. der Plättchen
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In Abb. 27, in 2.40 m Entfernung von der Fahrzeugaußenkante liegen die Kurve 1 der

Fahrzeuge und die Kurve 2 der schmalen Plättchen sehr dicht beieinander. Der geringe

Unterschied im cm-Bereich (Naturmaß) wird wiederum mit durch die räumliche Verzer-

rung verursacht. Die beiden verbliebenen Plättchenvariationen zeigen an diesem Meß-

punkt somit nur sehr geringe Abweichungen, was auch zeigt, daß diese Meßposition den

Rand des Einflußbereiches der Fahrzeuge widerspiegelt. Aus den in der Horizontalen

durchgeführten Lichtschnitten kann abgeleitet werden, daß die Plättchen mit den Ab-

messungen von B x H = 10 mm x 40 mm die beste Übereinstimmung mit den Fahrzeugen

zeigen. Diese Plättchen besitzen im Vergleich zu den Plättchen, wie sie sich aus Gl. (15)

ergeben, eine stark reduzierte Breite.

Für die Vertikalschnitte wurde nun nur noch das Plättchen zum Vergleich herangezogen,

das im Horizontalschnitt eine gute Übereinstimmung ergab. Auf Abb. 28 ist der erste

Vertikalschnitt in der Höhe z = 1.48 m Höhe dargestellt. Kurve 1 beschreibt wieder die

Horizontalschnitt

1
2

x

y

2.40 m
3

6

Abb. 27 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien von Plättchen. Die Entfernung
der Rauchzuleitung beträgt y=2.40 m (Naturmaßstab) von der Fahrzeugaußenkante.

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm

3: 8 Plättchen alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plättchen, 20mmx30mm 

2: 8 Plättchen, BxH=10mmx40mm

Zentrumslinie der Fahrzeuge
resp. der Plättchen
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Fahnenachse der Strömungsvisualisierung, wie sie durch die Fahrzeuge hervorgerufen

wird.

Man erkennt, daß die Rauchfahne vor dem betrachteten Fahrzeug vertikal nach unten

quasi auf die Motorhaube des betrachteten Fahrzeugs gezogen wird (Kurve 1). Dieses

Verhalten erklärt sich durch den Nachlauf des vorigen Fahrzeugs, in dessen Verlauf sich

zwei Wirbelzöpfe ausbilden, die aus der Überströmung des Fahrzeugs resultieren und

von oben kommend seitlich an dem Fahrzeug vorbeigeführt werden (siehe auch Hucho

(1994) in Anhang A). Desweiteren ist in Abb. 28, genau wie schon bei den Konzentrati-

onsmessungen in 4.3 ersichtlich, daß die Höhe der Plättchen das Ergebnis weniger be-

einflußt und das der verwendete Turbulenzgenerator mit einer Höhe von 40 mm (Kurve

2) ein zu den Fahrzeugen sehr ähnliches Strömungsbild auslöst.

Vertikalschnitt

1

2

x

z

1.48 m

B
Plättchen

Abb. 28 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt bzw. der Vergleich
zwischen Fahrzeugen und dem vorher betrachteten Plättchen. Die Entfernung der
Rauchzuleitung betrug vom Boden z=1.48 m (Naturmaßstab). Die Kurve 1 wurde ge-
strichelt weitergezeichnet um darzustellen, daß die Trajektorie nicht vor dem nächsten
Fahrzeug endet, wie es der Verlauf der Fahnenachse zu implizieren scheint. Die Fah-
nenachse konnte lediglich aus dem Lichtschnitt räumlich nicht weiter bestimmt wer-
den, als mit der durchgezogenen Linie markiert.

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: 8 Plättchen, BxH=10mmx40mm

Fahrzeug
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In Abb. 29 ist das Plättchen für den Meßpunkt in 1.8 m Entfernung dargestellt. Der ge-

testete Turbulenzgenerator zeigt nur sehr geringe Abweichungen im Naturmaß von nur

einigen Zentimetern im Vergleich zu der Fahnenachse der Fahrzeuge und bestätigt aber-

mals die geringere Sensitivität des Strömungsverlaufes von der Höhe der Plättchen bzw.

der getesteten Konfiguration.

Abb. 30 zeigt die Fahnenachsen in 2.40 m Entfernung. Sowohl hier, als auch in Abb. 31

für die Entfernung von 3.12 m zeigt sich in dem Turbulenzgenerator ebenfalls kaum

mehr ein Unterschied, bzw. dieser Unterschied liegt im Rahmen der Ungenauigkeiten.

Vertikalschnitt

1
2

x

z

1.80 m

Abb. 29 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt. Vergleich zwischen
Fahrzeugen und den Plättchen. Entfernung der Rauchzuleitung vom Boden z=1.80 m
(Naturmaßstab).

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: Plättchen, BxH=10mmx40mm
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Vertikalschnitt

1,2

x

z

2.40 m

Abb. 30 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und den Plättchen. Entfernung der Rauchzuleitung vom Boden
z=2.40 m (Naturmaßstab).

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: Plättchen, BxH=10mmx40mm

Vertikalschnitt

1
2

x

z

3.12 m

Abb. 31 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt. Vergleich zwischen
Fahrzeugen und den Plättchen. Entfernung der Rauchzuleitung vom Boden z=3.12 m
(Naturmaßstab).

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: Plättchen, BxH=10mmx40mm
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Maßgeblich ist somit, daß die Strömung durch das Hindernis vom Boden abgehoben

wird. Ein einfaches Plättchen mit den Abmessungen BxH = 10 mm x 40 mm erzeugt also

dasselbe Strömungsbild wie die für den Vergleich herangezogenen Fahrzeuge.

Mit Hilfe der Laserlichtschnitte wurde als neue Skalierung für die Plättchen die Abmes-

sung der Breite B = 10 mm x Höhe H = 40 mm und einem Abstand von einer Fahrzeug-

länge abgeleitet. Die Breite ergibt sich aus dem Fakt, daß die heranströmende Luft, die

bei den Fahrzeugen durch Unterströmung abtransportiert wird, von den Plättchen zu den

Seiten verdrängt wird. Durch die fehlende Unterströmung der wandgebundenen Plätt-

chen erfolgt eine größere Beeinflussung des lateralen Strömungsfeldes durch die Plätt-

chen, was durch eine Reduktion der Breite ausgeglichen wurde. Die vertikale Skalierung

der Plättchen beruht auf der Höhe, in der bei den Fahrzeugen die Wirbel abgelöst wer-

den. Dies geschieht an der Oberkante des Kofferraumes in Abhängigkeit von der Fahr-

zeugform (Hucho (1994)). Der Abstand ergibt sich aus dem vorgegebenen Referenzfall

der Fahrzeuge.

Die reine Problematik der Ähnlichkeit der Umströmung von Fahrzeugen bzw. Plättchen

kann also durch bodengebundenen Plättchen, d.h. ohne Berücksichtigung der Tatsache,

daß Fahrzeuge auch unterströmt werden, gelöst werden. Dies geschieht dann, wie hier

gezeigt, durch Kompensation durch eine geringere Plättchenbreite.

4.5 Überprüfung der Neuskalierung durch Turbulenzmessung

Die aus den Laserlichtschnitten abgeleitete neue Skalierung der Plättchen wurde anhand

von Turbulenzmessungen überprüft, da die Skalierung aus den Lichtschnitten nur visuell

bzw. graphisch bestimmt wurde. Dies ist notwendig, um zu überprüfen, ob auch die Tur-

bulenzintensitäten durch die Plättchen realistisch modelliert werden.

Die Turbulenzmessungen wurden ebenfalls im Grenzschichtwindkanal des Meteorolo-

gischen Instituts der Universität Hamburg durchgeführt. Der Versuchsaufbau entspricht

dem, der auch für die Konzentrationsmessungen gewählt wurde. Abb. 32 zeigt den Ver-

suchsaufbau anhand der neuskalierten Plättchen. Der Abstand der Fahrzeuge bzw. der

Plättchen betrug 1 Fahrzeuglänge.
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Die Messungen wurden mittels Hitzdrahtanemometrie und mit einem im Windkanal

montierten traversierbaren Positionierungssystem durchgeführt. Um das ungestörte

Windfeld der Fahrzeuge bzw. der Plättchen zu bestimmen, wurde über der hölzernen Bo-

denplatte, auf der später die Fahrzeuge montiert wurden, eine Reihe von Geschwindig-

keitsprofilen aufgenommen. Zur Bestimmung des Fahrzeugeffektes wurde von den

Messungen mit montierten Hindernissen das atmosphärische Hintergrundfeld subtra-

hiert.

Die Profile wurden über der Holzplatte an den in Abb. 33 eingezeichneten Positionen

aufgenommen. Die Positionen Nr. 5, 6, 7 und 8, die lateral neben der Fahrzeugreihe lie-

gen, wurden gemäß der vorher gewonnenen Ergebnisse ausgewählt und spiegeln den Be-

reich wieder, in dem die Fahrzeuge schon keinen Einfluß mehr zeigen sollten. Die

Profile entlang der Fahrzeugreihenachse wurden mittig zwischen die Fahrzeuge gelegt.

Abb. 32 Versuchsaufbau der Turbulenzmessungen. Mittig auf einer hölzernen Bo-
denplatte wurden die neuskalierten Plättchen mit einer Fahrzeuglänge Ab-
stand montiert. Die Turbulenzmessungen wurden in Querschnitten
zwischen den Plättchen respektive den Fahrzeugen durch Hitzdrahtanemo-
metrie durchgeführt.

Plättchen

Sondenhalter mit
Hitzdraht

Hölzerne Bodenplatte

Anströmung
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An den in Abb. 33 dargestellten Positionen wurden Vertikalprofile der mittleren Ge-

schwindigkeit gemessen. Da die Messungen mit einem 1-Draht-Hitzdraht durchgeführt

wurden, wird kein Aufschluß über u- und w-Komponente getrennt gegeben, sondern nur

über den Betrag des resultierenden Vektors. Die Profile entlang der x-Achse und auf den

Positionen 6 und 8 (die beiden letztgenannten Profile sind hier nicht gezeigt) zeigen eine

sehr gute Übereinstimmung zueinander, was bedeutet, daß sich die Geschwindigkeits-

profile entlang der x-Achse und in Strömungsrichtung blickend links zur Mittellinie des

Kanals nicht mehr ändern. Die Profile auf den Positionen 5 und 7 zeigen eine Abwei-

chung in der mittleren Geschwindigkeit von maximal 5% vom Mittelwert der übrigen

Profile. Die Abweichungen im Geschwindigkeits- und ebenfalls im Turbulenzprofil ent-

standen aufgrund der für diesen Fall leicht seitlich verschoben eingebauten Positionie-

rung im Windkanal und der dadurch erzeugten Versperrung. Dieser Einbau war

notwendig, da die Versuche auf einem zweiten Boden durchgeführt wurden und die Po-

sitionierung anderenfalls nicht hätte genutzt werden können, was die Genauigkeit der

Messungen erheblich herabgesetzt hätte. Die Turbulenzmessungen um die Fahrzeuge

bzw. die Plättchen wurden jedoch auf dieselbe Weise gewonnen, d.h. die Positionierung

befand sich für alle Messungen in dieser Konfiguration. Da die atmosphärische Turbu-

lenzintensität IAtmosph. später von den Fahrzeug- bzw. Plättchensignalen abgezogen wur-

de, wurde auch dieser Versperrungseffekt damit bereinigt:

(21)

Abb. 33 Lage der Meßorte für die Vertikalprofile der mittleren Geschwindigkeit.
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Da dieser Effekt somit nicht mehr von Belang ist, wurden nur noch die Profile entlang

der Mittellinie dargestellt. Aus Abb. 34 kann abgeleitet werden, daß sich das Geschwin-

digkeitsprofil nicht mehr über die Länge der Meßstrecke ändert.

Auf Abb. 35 sind die Turbulenzprofile für dieselben Meßpunkte dargestellt. Auch hier

ist die Übereinstimmung der gemessenen Profile relativ gut, mit einer Abweichung auf

denselben beiden Positionen, die auch schon in der Geschwindigkeit eine Differenz ge-

zeigt haben. Die Differenz beträgt hier im Maximum bis zu 30% vom Mittelwert der üb-

rigen Profile. Auch in diesem Fall wurden nur noch die Profile entlang der Mittellinie

dargestellt.

Abb. 34 Abbildung der Geschwindigkeitsprofile entlang der Meßstrecke an 4 ausgewählten
Positionen. Aufgetragen ist die mit der Anström- oder Referenzgeschwindigkeit Uref
normierte mittlere gemessene Geschwindigkeit U gegen die Höhe z.
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Abb. 36 beschreibt das verwendete Meßraster. Hierbei handelt es sich um einen y-z-

Schnitt, der jeweils an den gleichen x-Positionen zwischen den Fahrzeugen bzw. den

Plättchen aufgenommen wurde.

Abb. 35 Abbildung der Turbulenzprofile entlang der Meßstrecke an denselben 4
ausgewählten Positionen. Aufgetragen ist die mit Referenzgeschwindigkeit
Uref normierte Standardabweichung gegen die Höhe z.
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Auf der nachfolgenden Abb. 37 ist die Anordnung des Meßrasters dargestellt. Die x-

Achse liegt in Strömungsrichtung, die y-Achse lateral dazu, die z-Achse zeigt vertikal

nach oben. Die Plättchen wurden gemäß der vorher bestimmten Konfiguration besetzt,

das bedeutet, an den Positionen wo sich im ersten Versuch die Fahrzeuge befanden, wur-

den bei der Wiederholung mittig Plättchen montiert. Da diese Konfiguration einen Ab-

stand von einer Fahrzeuglänge erforderte, befanden sich auch mittig zwischen den

Fahrzeugen Plättchen. An den Punkten zwischen den Fahrzeugen wurden die Profile in

Querschnitten seitlich heraus in lateraler/vertikaler Richtung gemessen.
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Abb. 36 Darstellung des verwendeten Meßrasters. Diese Querschnittsflächen
wurden für die Fahrzeug- resp. die Plättchenmessungen an denselben
absoluten Positionen durchgeführt.
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In Abb. 38 und Abb. 39 sind die y-z-Schnitte der Verteilung der Differenz der Turbulen-

zintensitäten I zwischen den Fahrzeugen und den neuskalierten Plättchen dargestellt. Die

grau eingezeichneten Fahrzeuge markieren die Position der Fahrzeuge in Relation zu den

Meßebenen. Die Turbulenzintensität ergibt sich aus

, (22)

mit , der Standardabweichung (rms-Wert) der Geschwindigkeit und  der mittle-

ren Geschwindigkeit am Meßort. Von dem berechneten Wert wurde dieselbe Größe aus

dem vorher gemessenen atmosphärischen Profil abgezogen, so daß die Turbulenzinten-

sität nur jeweils die der Fahrzeuge bzw. der Plättchen darstellt.

x

y

z

Abb. 37 Darstellung der Meßebenen zwischen den Fahrzeugen bzw. der Plättchen. Die Nummern
geben die Anzahl der dargestellten Meßraster an.
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In Abb. 38 werden entlang der Mittelachse, in unmittelbarer Fahrzeugnähe, höhere Tur-

bulenzintensitäten gemessen, als an denselben Stellen zwischen den Plättchen in Abb.

39.
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Die übrige Struktur der Turbulenzintensitätsverteilung ist in beiden Fällen vergleichbar.

Die Turbulenzintensität klingt jeweils lateral und vertikal ab. In ca. 2-facher Fahrzeug-

höhe über den Fahrzeugen und in ca. 1.5-facher Fahrzeugbreite neben den Fahrzeugen

entsprechen die Werte wieder den ungestörten Verhältnissen. Die gleichen Strukturen
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der Turbulenzverteilung finden sich in Abb. 39 für die Plättchen, lediglich die hohen

Werte, die in der unmittelbaren Nähe der Fahrzeuge gemessen werden, werden nicht

wiedergegeben. Die Turbulenz, die durch die Plättchen entsteht, wird an dieser Stelle un-

terrepräsentiert. Allerdings ist dieser Effekt an dieser Stelle nicht so wesentlich, da Na-

turmessungen normalerweise in ca. 2-3 m Entfernung zur Straße und nicht in direkter

Umgebung der Fahrzeuge durchgeführt werden. Wichtig ist also, daß die Turbulenz

zwar richtig dargestellt wird, aber auch mit Hinblick darauf, an welcher Stelle sie mit der

Natur verglichen wird.

Anhand der durchgeführten Lichtschnitte wurde die Skalierung der Plättchen auf eine

Fläche von B x H = 10 mm x 40 mm bestimmt. Dies wurde durch das Ergebnis der Tur-

bulenzmessungen in guter Näherung bestätigt. Die Höhenabmessungen für die Plättchen

ergeben sich durch die Höhe, in der beim realen Fahrzeug die Wirbel abgelöst werden,

welches in Kofferraumhöhe stattfindet. Dies wurde durch die Abmessungen nach der al-

ten Modellierung geringfügig unterschätzt bzw. ist dann tatsächlich abhängig von der be-

trachteten Fahrzeugform. Bei der hier betrachteten Fahrzeugform (Stufenheck) lösen die

Wirbel in einer Höhe von max. 30 mm ab, welches im Naturmaßstab in ca. 0.7 m und

damit ca. 0.25 m unter dieser Höhe liegt. Die Breite der neuen Plättchenfläche hat sich

jedoch um ca. den Faktor 8 in der Skalierung nach der Dimensionsanalyse von 80 mm

entsprechend der Querschnittsfläche des Fahrzeugs auf 10 mm (0.24 m) reduziert. Dies

ergibt sich dadurch, daß die Strömung vor den Plättchen, die bodengebunden sind, einen

Hufeisenwirbel bildet, durch den die Strömung in einem weiten Bogen nach außen um

das Hindernis herumgeführt wird und somit mitgeführte Schadstoffe nach außen ver-

drängt werden und ebenfalls für erhöhte Turbulenzwerte in dieser Region sorgen. Der

Unterschied zum Fahrzeug besteht darin, daß reale Fahrzeuge nicht bodengebunden

sind, sondern auf den Reifen mit Bodenfreiheit auf der Straße fahren und somit unter-

strömt werden. Hieraus resultiert eine stark reduzierte Verdrängung bzw. Transport in

sowohl x- als auch y- und z-Richtung.
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5 Schlußfolgerungen

5.1 Bestimmung der Größe und Form der Wirbelgeneratoren

Aus den im vorigen Kapitel beschriebenen Experimenten wurden zur Modellierung der

Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz Plättchen mit einer neuen Skalierung abgeleitet.

Diese Skalierung steht nun im Widerspruch sowohl zu der von Plate (1982) und Kastner-

Klein (1999) abgeleiteten Skalierung, als auch zu der in dieser Arbeit durchgeführten Di-

mensionsanalyse. Die hier experimentell bestimmten Wirbelgeneratoren sind im Ver-

gleich zu Kastner-Klein (1999) um einen Faktor von ungefähr 4, zur Dimensionsanalyse

sogar um den Faktor 8, kleiner. Aus den Ergebnissen dieser Experimente und der Dimen-

sionsanalyse lassen sich jedoch Rückschlüsse ziehen, die aufzeigen, daß die experimen-

tell abgeleiteten Plättchen ebenfalls noch nicht richtig dimensioniert sind und,

resultierend daraus, wie die korrekte Skalierung aussehen muß.

Aus der Dimensionsanalyse wird gefordert, daß die Wirbelgeneratoren dieselbe Quer-

schnittsfläche besitzen müssen wie Fahrzeuge, da ansonsten die erzeugten Wirbel keine

naturähnlichen Abmessungen besitzen. Dieser Fall ist im Ausbreitungsexperiment gete-

stet worden und es konnte gezeigt werden, daß die Konzentrationsverteilung zwischen

Fahrzeugen und Plättchen unter ansonsten gleichen Bedingungen sehr große Abwei-

chungen aufweist. Diese Abweichung resultiert aus der starken Verdrängung der Strö-

mung, da die Plättchen effizienter wirken als Fahrzeuge. In der Dimensionsanalyse

wurde jedoch ebenso gefordert, daß der Widerstandsbeiwert der Wirbelgeneratoren ge-

nauso groß sein muß wie der von Fahrzeugen. Dies stellt für Plättchen einen nicht zu er-

füllenden Widerspruch dar, da der Widerstandsbeiwert cw für diese Plättchen bei

ungefähr 0.75 und damit fast doppelt so hoch liegt, wie der von Fahrzeugen. Dies ergibt

sich aus an der University of Surrey durchgeführte Experimente (Konnarides (2000)),

die in Anhang C genauer beschrieben sind.

In der nach Kastner-Klein (1999) geforderten Skalierung gehen in die Berechnung der

Plättchenfläche die Querschnittsfläche der Fahrzeuge, aber auch die cw-Werte von Plätt-

chen und Fahrzeugen mit ein. Die daraus resultierende Plättchenfläche ist ebenfalls im

Windkanal im Ausbreitungsversuch getestet worden und auch hier wurden deutlich un-

terschiedliche Ergebnisse in der Ausbreitung zwischen Fahrzeugen und Plättchen sicht-

bar.
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Die im Rahmen dieser Arbeit abgeleitete Plättchenfläche zeigt in der Analyse der Tur-

bulenzintensität sehr ähnliche Werte, widerspricht aber, wie erwähnt, der Dimensions-

analyse.

Aus den durchgeführten Experimenten und den Forderungen aus der Dimensionsanalyse

läßt sich nun aber die Größe der Wirbelgeneratoren, und untrennbar damit verbunden,

die Form der Wirbelgeneratoren bestimmen.

Die Größe der Plättchen ist vorgegeben, wie in der Dimensionsanalyse gezeigt, mit der

Querschnittsfläche der Fahrzeuge. Dies ist notwendig, um Wirbel im Naturmaßstab ein-

zustellen. Gleichzeitig wird hierdurch, bei der Verwendung von Plättchen, ein unreali-

stischer Transporteffekt in der Strömung erzeugt, der in einer von Fahrzeugen

verschiedenen Ausbreitung resultiert. Die Dimensionsanalyse fordert ebenso gleiche

Widerstandsbeiwerte und dies ist nur zu erreichen, wenn statt Plättchen andere Strö-

mungskörper verwendet werden, die den cw-Wert von Fahrzeugen besitzen. Maßstäblich

verkleinerte Fahrzeuge kommen hierfür nicht in Frage, da diese wiederum in nicht zu er-

füllenden hohen notwendigen Mindestreynoldszahlen resultieren und somit sehr hohe

Bandlaufgeschwindigkeiten erfordern. Der Widerstandsbeiwert cw von Fahrzeugen

hängt von deren Form ab und liegt im Mittel bei ca. 0.35 +/- 10 % (White (1999)). Hier-

aus läßt sich auch eine Grenze für die Gültigkeit der Verwendung von anderen Strö-

mungskörpern ableiten. Die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz

kann demnach als genügend betrachtet werden, wenn der verwendete Wirbelgenerator,

neben der Abmessung einer naturähnlichen Querschnittsfläche, den Widerstandsbeiwert

mit einer Grenze von +/- 10 % einhält. Die durchgeführten Messungen lieferten als Er-

gebnis für die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz die Verwendung

von Plättchen, die eine Skalierung von Höhe H x Breite B = 40 mm x 10 mm besitzen.

Der Widerstandsbeiwert für diese Plättchen wird in der Literatur mit ca. 1.2 angegeben

(Cook (1990)). Aus der Übereinstimmung der Ergebnisse der deutlich kleineren Plätt-

chenfläche mit den Fahrzeugen, läßt sich schließen, daß ein höherer cw-Wert durch eine

kleinere Plättchenfläche kompensiert wurde, die aber falsche Wirbelmaße erzeugt. Dies

wird aber in der Darstellung der Verteilung der Turbulenzintensitäten nicht sichtbar,

hierüber hätte die Messung einer hochaufgelösten Zeitserie der Geschwindigkeitskom-

ponenten und die Berechnung der charakteristischen Wirbelmaße für die einzelnen

Kompenenten Aufschluß gegeben. Dies war jedoch durch die Verwendung eines einzel-

nen Hitzdrahtes, der nur den Betrag des Geschwindigkeitsvektors liefert, nicht möglich.
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Über die Form der Wirbelgeneratoren muß nun gleichzeitig der Transport entschärft und

der Widerstandsbeiwert an Fahrzeuge angepaßt werden. Dies ist nur möglich, in dem ein

stromlinienförmiger Körper gewählt wird. Auf der anderen Seite muß dieser Körper so

gewählt werden, daß der cw-Wert bei geringstmöglichen Geschwindigkeiten Reynolds-

zahlunabhängig wird, da, wie in der Dimensionsanalyse erläutert, der Transport in x-

Richtung entlang der Straßenachse schon von der Linienquelle übernommen wird und

der Wirbelgenerator nur für die Turbulenz in y- und z-Richtung benötigt wird. Der Kör-

per, der diese Kriterien gleichzeitig am ehesten erfüllt, ist ein Halbrundprofil mit offe-

nem Boden (Abb. 40). Bei der Abmessung des Halbrundprofils wird das Verhältnis der

Fahrzeugabmessungen (Kühlerhaube, halbe Fahrgastzelle, Fahrzeugbreite) mit den oben

angegebenen Maßen aufrechterhalten und mit ca. der halben Fahrzeuglänge festgelegt.

In der Literatur wird für ein 3-dimensionales Halbprofil mit offenem Boden ein Wider-

standsbeiwert von cw = 0.4 angegeben und besitzt eine kritische Reynoldszahl von

 (White (1999)).

Der Abstand der Wirbelgeneratoren wird durch den zu modellierenden Naturfall be-

stimmt. Zum einen kann davon ausgegangen werden, daß die Nachläufe ähnlich zu de-

nen von Fahrzeugen erzeugten sind, da die erzeugten Wirbelmaße naturähnlich sind und

auch das Transportverhalten durch die Wahl des Körpers optimiert wurde. Desweiteren

muß die Anzahl bzw. die Frequenz der Fahrzeuge des Naturfalls modelliert werden. Die

Frequenz der Fahrzeuge ist gebunden an die Geschwindigkeit des Bandlaufes und hier

Re 10.000≥

Strömungsprofil
(Halbrundprofil)

Draufsicht

Abb. 40 Schematische Darstellung des neu zu modellierenden halb-
runden Wirbelgenerators.

x

y

80 mm

halbe Fahrzeuglänge
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ist entscheident, daß die Mindestgeschwindigkeit, die sich aus der Reynoldszahl des ver-

wendenten Wirbelgenerators ergibt, eingehalten wird.

5.2 Bestimmung der Geschwindigkeit der Wirbelgeneratoren

Aus der Dimensionsanalyse geht hervor, daß das Geschwindigkeitsverhältnis von Rie-

menantrieb zu Anströmgeschwindigkeit modelliert werden muß. Wird der Riemenan-

trieb mit der Geschwindigkeit bewegt, bei der die Wirbelgeneratoren Reynoldszahl-

unabhängig werden, ändert sich nichts mehr am Strömungsbild und es wäre unnötig, hö-

here Geschwindigkeiten für die Modellierung zu benutzen. Ebenfalls darf eine Mindest-

geschwindigkeit nicht unterschritten werden, die sich aus der Reynoldszahl ergibt. Für

die gewählte Form liegt die entsprechende kritische Reynoldszahl bei ca. 10.000, welche

sich auf Bandlaufgeschwindigkeiten von ca. 2.7 m/s umrechnen läßt (White (1999)).

Prinzipiell ergibt sich die Bandlaufgeschwindigkeit aus dem zu modellierenden Natur-

fall. Da durch den beschriebenen Wirbelgenerator die unerwünschten Nebeneffekte

weitgehend reduziert werden sollten, könnten nun auch höhere Bandlaufgeschwindig-

keiten verwendet werden.

5.3 Die Nullwindsituation

Ein Defizit, welches sich aus der früheren Modellierungstechnik ergab, ist die dort nicht

gelöste Nullwindsituation. Dieses Defizit tritt bei diesem Modellierungsansatz nicht auf,

da nicht mehr nach der Turbulenzproduktionszahl, sondern nun direkt modelliert wird.

Bei Windstille wird die Anströmgeschwindigkeit im Windkanal auf Null gesetzt. Aus

diesem Grund ist der Riemenantrieb essentiell, da auf diese Weise etwaige lokale Ab-

hängigkeiten der Turbulenz- oder Konzentrationswerte vermieden werden, die sich aus

stationären Turbulenzgeneratoren ergeben würden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die physikalische Modellierung der Kraftfahrzeug-in-

duzierten Turbulenz im kleinskaligen Windkanalmodell behandelt. In der Literatur sind

hierbei frühere Arbeiten bekannt, die jedoch nur einen eingeschränkten Gültigkeitsbe-

reich besitzen (Plate (1982), Brilon et al. (1987), Kastner-Klein (1999)). Dies gab die

Motivation, erneut die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz im kleins-

kaligen Windkanalmodell zu überprüfen und gegebenenfalls zu verbessern. Hierfür wur-

den, ausgehend von einer Dimensionsanalyse, die einflußnehmenden Parameter

abgeleitet. Über einen exemplarisch durchgeführten Versuch, in dem Plättchen auf ei-

nem Riemenantrieb montiert wurden, wurde die Wirkungsweise der zuvor verwendeten

Wirbelgeneratoren erläutert. In einem weiteren Experiment, in dem zur Markierung der

Strömung ein Tracergas freigesetzt wurde, konnte aufgezeigt werden, daß sowohl die

aus der Dimensionsanalyse als auch aus der früheren Modellierungsstrategie abgeleite-

ten Wirbelgeneratoren die falsche Skalierung besaßen, da der Kontrollfall wie er von

Fahrzeugen erzeugt wird, nicht korrekt simuliert wurde. Eine Anpassung der Skalierung

der Wirbelgeneratoren erzeugte dann zunächst die geforderte ähnliche Verteilung der

Turbulenzintensität. Da die Wirbelgeneratoren jedoch keinen Bezug mehr zum Natur-

maß besaßen, konnte daraus geschlossen werden, daß trotz ähnlicher Verteilung der Tur-

bulenzintensität die erzeugten Wirbel keine Naturähnlichkeit mehr besitzen.

Obwohl aus den durchgeführten Experimenten somit zunächst widersprüchliche Ergeb-

nisse gewonnen wurden, konnte anhand der Widersprüche dennoch eine Modellierungs-

strategie abgeleitet werden, die die Kriterien der Ähnlichkeitstheorie erfüllt. Die Vorteile

dieser verbesserten Modellierungsstrategie liegen zum einen darin, daß sie keinen limi-

tierten Gültigkeitsbereich besitzt und somit ebenfalls in der Nullwindsitutation angewen-

det werden kann. Eine wesentliche Verbesserung besteht jedoch darin, daß der vorher in

früheren Modellierungsstrategien beobachtete Transporteffekt der Plättchen nun weg-

fällt und somit zu erwarten ist, daß der Einflußbereich der Plättchen nicht länger über-

schätzt, sondern realistisch modelliert wird.
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6.2 Ausblick

Da die physikalische Modellierungsstrategie letztendlich eine theoretische Schlußfolge-

rung aus den durchgeführten Experimenten und der Dimensionsanalyse ist, müßte nun

die experimentelle Bestätigung durchgeführt werden. In diesem Experiment müßte ge-

mäß des Vergleichs der Turbulenzintensitäten ein Vergleich zwischen Fahrzeugen und

den theoretischen bestimmten Wirbelgeneratoren erfolgen. Zu diesem Zweck der Über-

prüfung könnte auch ein Vergleich mit einen Naturdatensatz durchgeführt werden, der

schon häufiger die Grundlage für numerische Modellvalidierungen war (Schatzmann et

al. (1999c), NLÖ (1993). Dies konnte aus Zeitgründen im Rahmen dieser Arbeit nicht

mehr umgesetzt werden, wäre aber aus Gründen der Vollständigkeit notwendig und wür-

de eine verläßliche Aussage geben.

Die hier präsentierte Modellierungsstrategie wurde anhand von Kraftfahrzeugen entwik-

kelt, welche für Lastkraftwagen vervollständigt werden müßte. Der Widerstandsbeiwert

für LKW’s liegt bei ca. 0.8 (Bohl (1998)), hier müßte nach einem verwendungsfähigen

Strömungskörper gesucht werden, der wiederum eine geringe Mindestgeschwindigkeit

mit dem richtigen Widerstandsbeiwert verbindet. Gemäß der Literatur könnte man hier

z.B. auf einen Zylinder zurückgreifen, dessen eine kurze Seite ebenfalls ein Halbrund-

profil besitzt, ähnlich wie das für die Simulation der Fahrzeuge verwendete (White

(1999)). Für einen solchen Körper beträgt, bei einem Aspektverhältnis von Länge L zur

Breite B = 1, der Widerstandsbeiwert ungefähr 0.9. Dieses bzw. ein verwendungsfähiger

Körper kann gegebenenfalls aus Vorversuchen abgeleitet werden.

Aus einer systematischen Meßreihe, in der ein Naturfall im Windkanal simuliert wird,

könnte dann auch ein Potenzgesetz abgeleitet werden, mit dem Konzentrationsverteilun-

gen an einem Meßpunkt bei einer bestimmten Anströmgeschwindigkeit auf unterschied-

liche Anströmgeschwindigkeiten umgerechnet werden können. Dies wäre notwendig, da

aufgrund des unterschiedlichen Antriebs, hier die Fahrzeug-induzierte Turbulenz, nicht

dem Potenzgesetz für lediglich vom Wind bestimmte Ausbreitungsfälle folgt. Hierzu

gibt es in der Literatur bislang noch unterschiedliche Ansätze (Berkowicz (1997), Kast-

ner-Klein (1999)), die auf diese Weise überprüft bzw. somit zu einer allgemeingültigen

Lösung geführt werden könnten.
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Aus den Turbulenzmessungen kann abgeleitet werden, daß die Fahrzeuge in ihrem Wir-

kungsbereich in dem hier modellierten Fall eine zusätzliche Turbulenz von ca. 60 % des

atmosphärischen Turbulenzwertes erzeugen. Dieser Wert stellt jedoch eine konservative

Schätzung dar, da die atmosphärische Grenzschicht für diese Untersuchungen bewußt

weitgehend unterdrückt wurde, um die Fahrzeug-induzierte Turbulenz deutlicher her-

austreten zu lassen. Generell handelt es sich also nur um einen sehr kleinen Effekt. Ein

Untersuchungsziel für die Zukunft müßte es also sein, herauszufinden, inwieweit es

möglicherweise nur die LKW’s sind, die von übergeordneter Bedeutung sind und für die

Modellierung allein berücksichtigt werden müßten. Je nach betrachtetem Untersu-

chungsgebiet würde der Anteil des LKW-Verkehrs vorher durch z.B. eine Verkehrszäh-

lung erfaßt werden müssen und dann möglicherweise nur noch dieser Anteil modelliert

werden. Weitere, von der Universität Hamburg im Rahmen einer Diplomarbeit durchge-

führte Naturmessungen deuten an, daß der Kraftfahrzeugverkehr in der Tat nur eine un-

tergeordnete Rolle in der Turbulenzproduktion auf Straßen spielt und es lediglich die

Lastkraftwagen sind, die zu dieser Turbulenz meßbar beitragen (Frantz (2000)).
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Anhang A Umströmung bodengebundener, scharfkantiger Einzelhin-
dernisse und Fahrzeuge

Da sich die Umströmung bodengebundener, scharfkantiger Hindernisse grundlegend

von der Umströmung von Fahrzeugen, die Bodenfreiheit besitzen, unterscheidet, werden

diese Unterschiede in den nachfolgenden Abb. 41 und Abb. 42 erläutert. Auf Abb. 41 ist

die Umströmung eines 3-dimensionalen, quaderförmigen, scharfkantigen Einzelhinder-

nisses dargestellt.

Die Ablösezonen sind durch die scharfkantigen Wände des Hindernisses vorgegeben.

Vor dem Quader etabliert sich der Hufeisenwirbel, der um das Hindernis herumführt.

Dieser Wirbel kann sich nur bei bodengebundenen Hindernissen ausbilden, da ein bo-

denfernes Hindernis anderenfalls unterströmt würde. Direkt an der frontalen Dachkante

bildet sich der Dachwirbel aus, ausgelöst durch einen Strömungsabriß an der Dachkante.

An der rückwärtigen Seite des Hindernisses bildet sich ein vertikales Wirbelpaar aus,

welches durch die Ablösung an der Rückwand entsteht. Das Lee-Gebiet hinter dem Qua-

der ist gekennzeichnet durch eine geringe mittlere Geschwindigkeit, jedoch extreme Ge-

schwindigkeitsgradienten und eine hohe Turbulenzintensität. Das Strömungsgebiet, was

sich an das Lee-Gebiet anschließt, wird als Nachlaufzone eines Hindernisses bezeichnet

Abb. 41 Typische Strömungszonen um ein bodengebundenes, 3-dimensionales scharfkantiges
Hindernis (nach Hunt et al. (1978))

Hufeisenwirbel
ferner Nachlauf

naher Nachlauf

vertikales
Wirbelpaar

Anströmprofil

Dachwirbel
z
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und beschreibt den Bereich, in dem immer noch ein signifikanter Unterschied zur An-

strömung besteht. Die Länge des Nachlaufes kann das 10-20-fache der Quaderhöhe be-

tragen, die vertikale Erstreckung das ca. 2-3-fache der Quaderhöhe (Arya (1998)). Ab

Streckungen des Hindernisses von Länge L zu Höhe H von 1 kann sich die Strömung

wieder an das Hindernis anlegen, was zu einer Reduktion des Widerstandes in der Strö-

mung führt, ebenfalls sichtbar an niedrigeren Widerstandsbeiwerten (Bohl (1998)).

In Abb. 42 ist die Umströmung eines Fahrzeugs dargestellt. Die wesentlichsten Unter-

schiede zur Umströmung des dargestellten Hindernisses ergeben sich durch die Boden-

freiheit des Fahrzeugs, die ein Fehlen des Hufeisenwirbels nach sich ziehen und für eine

Unterströmung des Fahrzeugs sorgen. Die Ablösezonen bzw. Rückströmgebiete um das

Fahrzeug sind ebenfalls weniger stark ausgeprägt und finden sich jeweils abhängig von

der Wagenform am Übergang von der Motorhaube zur Windschutzscheibe und an der

Heckscheibe zum Kofferraum. Im Nachlauf des Fahrzeugs bilden sich zwei Wirbelzöpfe

aus, die gegenläufig rotieren. Die Ausprägung der einzelnen Wirbelsysteme hängt von

der Fahrzeugform und somit der Aerodynamik des Fahrzeugs ab.

Abb. 42 Umströmung eines Fahrzeugs (nach Hucho (1994). Die gestrichelten
Pfeile zeigen die Unterströmung des Fahrzeugs an.

Wirbelzöpfe
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In Abb. 43 ist die Umströmung eines 2-dimensionalen Plättchens in Draufsicht verein-

facht dargestellt. Die Hufeisenwirbel führen in einem weiten Bogen um das Plättchen

herum und zeigen exemplarisch den Bereich, in dem die Strömung durch das Plättchen

beeinflußt wird.

In diesem Horizontalschnitt ist nicht sichtbar die Ablösung an der Oberkante des Plätt-

chens, wo auch hier wieder die Ablösezone über die scharfkantige Dachkante definiert

ist. Ein Anlegen der Strömung kann nicht stattfinden, da das Plättchen keine räumliche

Ausdehnung besitzt. Dies wirkt sich, wie schon vorher beschrieben, auf den Widerstand

in der Strömung aus und erhöht den Widerstandsbeiwert cw. Für ausführlichere Erläute-

rungen zum Widerstandsbeiwert wird auf Anhang C verwiesen.

Abb. 43 Umströmung eines 2-dimensionalen Plättchens in der Draufsicht für
Reynoldszahlen größer 1000. Vereinfacht dargestellt sind die Hufei-
senwirbel, die eine Ablenkung der Strömung seitlich nach außen
darstellen (Simiu und Scanlan (1996)). 

Hufeisenwirbel

Hufeisenwirbel

Draufsicht
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Anhang B Genauigkeit der verwendeten Meßgeräte

Sämtliche durchgeführten Messungen unterliegen einem Fehler, deren Größenordnung

per Fehlerfortpflanzungsrechnung oder Abschätzung der eingehenden Fehler bestimmt

werden kann, um die Aussagekraft dieser Messungen einschätzen zu können. Hierbei

werden die systematischen Fehler von den zufälligen Fehler unterschieden. Die systema-

tischen Fehler entstehen durch Unvollkommenheit der Meßgeräte und -verfahren,

(Funktions- und Eichfehler), sowie Vernachlässigung äußerer Einflüsse wie z.B. Druck

und Temperatur oder auch der Einfluß des Meßgerätes auf das Meßobjekt. Werden die

Messungen unter den gleichen Bedingungen wiederholt, tritt ein systematischer Fehler

in gleichbleibender Größe und mit gleichem Vorzeichen auf. Die systematischen Fehler

werden nicht Gegenstand einer Fehlerrechnung und erst durch eine Korrektur im Meß-

ergebnis (als Meßunsicherheit) berücksichtigt, wenn sie nicht vermieden oder nicht to-

lerierbar klein gehalten werden können. Zufällige Fehler beinhalten Ablesefehler,

Temperaturschwankungen oder Druckänderungen, Reibung oder toter Gang bei mecha-

nischen Bewegungen der Meßgeräte. Diese zufälligen Fehler haben statistischen Cha-

rakter und besitzen beiderlei Vorzeichen, d.h. bei wiederholter Durchführung unter

gleichen Bedingungen streuen die Meßwerte um einen Mittelwert.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird für die verwendeten Meßsysteme die Unge-

nauigkeit der Messungen abgeschätzt. Auf eine Fehlerfortpflanzungsrechnung wird ver-

zichtet, da die zufälligen Fehler durch die Reproduzierbarkeit der Messungen bekannt

ist. Die nachfolgenden Fehlerabschätzungen beschreiben die systematischen Fehler, die

Größenordnung der zufälligen Fehler ist durch die Reproduzierbarkeit der Meßergebnis-

se bekannt.

B.1 Genauigkeit der Flammenionisationsdetektoren

Die Ansprechzeit des FastFID wird herstellerseitig angegeben mit 0-90% des Vollaus-

schlags innerhalb 1-2 ms. Die Genauigkeit des Gerätes liegt bei +/- 2% des Meßwertes.

Dies entspräche bei einer Gaskonzentration von Prüfgas mit 760 ppm ca. 15 ppm. Der

tatsächlich entstehende Fehler wird jedoch weiter reduziert, da nur Relativkonzentratio-

nen gemessen werden. Das heißt, das FID wird auf den Nullpunkt mit dem sogenannten

„Nullgas“ und auf den Vollausschlag mit dem Gas kalibriert, welches ebenfalls für die



Seite 93

Messung verwendet wird. Die für die Gasfreisetzung zugeführten Volumenströme wer-

den mit Hilfe von BROOKS Durchflußmessern konstant gehalten und die Analysatoren

darüber auch kalibriert. Die auf diese Weise sorgfältig und mehrfach durchgeführte Ka-

librierung vor, während und nach der Messung läßt die Geräteungenauigkeit auf deutlich

unter 1% des Meßwertes bzw. auf 1-3 ppm schrumpfen. Die Genauigkeit des SlowFID

konnte durch wiederholtes Kalibrieren und Vergleichen beider Meßgeräte untereinander

ebenfalls auf ca. 2-3 ppm bestimmt werden.

B.2 Genauigkeit des BROOKS Massendurchflußreglers

Die Freisetzung des zu detektierenden Tracergases erfolgte mittels elektronischer Mas-

sendurchflußregler der Firma FISHER ROSEMOUNT. Über zwei Regler wurde eine

konstante Menge an kohlenstofffreier, synthetischer Luft und Ethan hoher Reinheit

(Reinheitsgrad 99.5%) in die Strömung freigesetzt. Der Fehler der Durchflußregler vari-

iert mit der Durchflußmenge. Liegt der gewünschte Durchfluß unter 10% des Gesamt-

durchsatzes ist der Fehler mit ca. 4% bezogen auf den Gesamtdurchsatz am größten.

Oberhalb von 10% der Gesamtdurchsatzes reduziert er sich auf maximal 2% des Ge-

samtdurchsatzes (Brooks Instrument BV, 1994). Für die durchgeführten Versuche wur-

den die Durchflußregler stets so gewählt, daß die eingestellte Durchflußmenge mehr als

10% des möglichen Gesamtdurchflusses betrug und somit der Fehler bei max. 2% lag.

Die Fehler wurden bestätigt durch eine weitere unabhängig durchgeführte Kalibrierung

gegen zwei Kolbenkalibratoren der Firma BROOKS Instrument.

B.3 Genauigkeit der BROOKS Kolbenkalibratoren

Der Kolbenkalibrator wurde zur volumetrischen Messung inerter Gase für die Kalibrie-

rung von Durchflußmessern mit niedrigen Durchflußraten entwickelt. Die BROOKS

Durchflußregler wurden jeweils mit einem Kolbenkalibrator verbunden. Für das Prüfgas

Ethan wurde eines mit einem Endvolumen von 450 ml und für die synthetische Luft ein

Kolbenkalibrator mit einem Endvolumen von 12000 ml gewählt. Durch die Durchfluß-

regler strömt ein bestimmtes Volumen in die Kolben, ablesbar an der außen befindlichen

Milliliter-Skala. Die dafür benötigte Zeit wird mit einer Stoppuhr gemessen. Wiederhol-

te Messungen eines bestimmten Volumens ergaben eine Abweichung von max. 0.1 s des

Mittelwertes. Die Kolben bewegen sich in einem Präzisionszylinder aus Borosilikat auf-
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wärts. Eine Abdichtung zwischen Kolben und Zylinder wird durch eine Dichtung aus

flüssigem Quecksilber gewährleistet, die gleichzeitig eine nahezu reibungsfreie Bewe-

gung des Kolbens im Zylinder ermöglicht (Donat (1995)). Bei jeweils sorgfältiger mehr-

facher Kalibrierung der Volumenströme oberhalb der empfohlenen minimalen

Integrationszeit von 30 s, wurde für den Ethanvolumenstrom ein maximaler Fehler von

ca. 2% und für synthetische Luft von <1% bestimmt. Hierbei ist allerdings zu beachten,

daß dieses der Ungenauigkeit der BROOKS und dem Fehler in der Zeitmessung ent-

spricht. Der Fehler des Kolbenkalibrators selbst wird herstellerseitig deutlich unter die-

ser Grenze liegend angegeben und ist demzufolge vernachlässigbar.

B.4 Genauigkeit des Hitzdrahts

Der eigentliche Sensor besteht aus einem dünnen Wolframdraht mit einen Durchmesser

von 5 µm. Dies macht ihn extrem anfällig für Staub und andere Verunreinigungen, die

allerdings meist sofort zum vollständigen Versagen des Hitzdrahtes führen. Bei der Ka-

librierung muß auf eine ausreichende Anzahl von Kalibrierpunkten geachtet werden, da

die Spannungskurve durch ein Polynom ausgeglichen wird. Eine Anpassung zwischen

nur zwei Meßpunkten zieht leicht Fehler von +/- 5% des Meßwertes nach sich. Bei einer

ausreichenden Anzahl kann dieser Fehler auf deutlich unter 1% Abweichung gesenkt

werden. Die Kalibrierung des Hitzdrahtes erfolgt immer gegen ein anderes Geschwin-

digkeitsmeßverfahren, in diesem Falle gegen das mit einem Differenzdruckaufnehmer

verbundenen Prandtl-Rohr. Dieser Fehler von ebenfalls ca. 1% des Meßwertes schlägt

sich somit auch in der Hitzdrahtanemometrie nieder.

B.5 Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung mit Staurohr nach Prandtl und 
Differenzdruckdose

Stau- oder Prandtlrohre werden in Verbindung mit einem differentiell beschalteten, ka-

pazitiven Differenzdruckaufnehmer, in diesem Falle von der Firma MKS BARATRON,

zur Bestimmung von Geschwindigkeiten oder Drücken strömender Gase verwendet. Sie

bestehen aus zwei konzentrisch angeordneten Metallrohren, deren Ende um 90° gebogen

ist, damit die Stauöffnung senkrecht in die Strömung gehalten werden kann. Das innere

Rohr führt von der Stauöffnung an der Spitze zu einem Anschlußstutzen am oberen Ende

des Staurohres. Das äußere Rohr führt von den kreisförmig angeordneten Bohrungen für

den statischen Druck zu dem zweiten Anschlußstutzen. An der Stauöffnung wird der aus
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dynamischem und statischem Druck bestehende Gesamtdruck gemessen (Airflow Luft-

technik GmbH (ohne Erscheinungsdatum) und Wilh. Lambrecht KG (1999). Über den

Differenzdruckmesser wird der statische Druck subtrahiert, so daß der dynamische

Druck, auch Stau- oder Geschwindigkeitsdruck, resultiert. Dieser ist gleichbedeutend

mit dem Druckunterschied, der benötigt wird, um das Gas aus der Ruhe in die betreffen-

de Geschwindigkeit zu versetzen. Mit der für dieses Meßsystem gültigen Beziehung

(23)

wird das dem Druck proportionale Spannungssignal des Baratrons in die Strömungsge-

schwindigkeit umgerechnet. Hierbei entspricht U der Geschwindigkeit,  dem

Spannungssignal, Range ist der Meßbereich, ρ die Luftdichte. Die vom Hersteller garan-

tierte Kalibriergenauigkeit des Differenzdruckmessers wird mit 0.25% des Meßwertes

angegeben.

Das Staurohr ist aus Messing gefertigt und für Betriebstemperaturen bis ca. 300°C ge-

eignet. Es besitzt keine beweglichen oder dem Verschleiß unterliegenden Teile und ein-

mal vom Hersteller auf entweder Volumenstrom oder Geschwindigkeit kalibriert, besitzt

diese Sonde eine Sondenspezifische Kalibrierung, die vom Hersteller (Sonden-)lebens-

lang garantiert wird. Abweichungen zwischen der Achse des Staurohrkopfes und der

Strömungsrichtung von bis zu 15° beeinflussen die Messung praktisch nicht. Die untere

Ansprechgrenze ist abhängig von der Empfindlichkeit des angeschlossenen Differenz-

druckmessers, sowie bei Geschwindigkeits- und Mengenmessungen von der Dichte des

strömenden Gases (Airflow Lufttechnik GmbH (ohne Erscheinungsdatum), Wilh. Lam-

brecht KG (1999). Bei dem hier verwendeten Staurohr wird sie mit 0.8 m/s herstellersei-

tig angegeben. Der Fehler wird für Gasgeschwindigkeiten von bis zu 50 m/s mit einer

Unterschätzung von -1% des Meßwertes angegeben.

B.6 Genauigkeit des Laserlichtschnitts

Beim Laserlichtschnittverfahren handelt es sich um ein rein visuelles Verfahren ohne

quantitative Auswertung im Sinne absoluter Meßwerte. Somit kann nicht direkt von ei-

ner Fehlerabschätzung gesprochen werden. Die Güte des Lichtschnittes hängt aber trotz-

dem von mehreren Faktoren ab, die beachtet werden müssen. Generell sollte ein

U 2 ∆p V[ ] Range 100⋅ ⋅ ⋅
ρ

----------------------------------------------------------=

∆p V[ ]
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möglichst kontrastreiches Bild erzeugt werden. Dies wird zum einen durch die Lichtin-

tensität des Lasers bestimmt. Zum anderen muß die Fokussierung der Lichtebene durch

die Zylinderlinse präzise eingestellt sein, da die beleuchtete Ebene sonst an Dicke ge-

winnt. Das Bild wird infolgedessen unschärfer, da nicht mehr nur eine zweidimensionale

Ebene, sondern ein dreidimensionaler Raum beleuchtet wird. Für die hier durchgeführ-

ten Versuche betrug die Dicke ca. 1-2 mm, was für ein scharfes Bild ausreichend ist.

Ebenso muß eine ausreichende Partikelzugabe im interessierenden Versuchsgebiet ge-

währleistet werden, um die turbulenten Strukturen kennzeichnen zu können.
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Anhang C Messung des Profilwiderstandes

In einem realen Fluid um einen Körper wird gegen die Bewegung auf diesen festen Kör-

per Widerstand erzeugt. Die Untersuchung der durch die Reibung entstehenden Grenz-

schicht zeigt, daß unter bestimmten Umständen diese Grenzschicht von der

Körperoberfläche ablöst, wodurch es zur Wirbelbildung hinter dem Körper kommt und

somit ein Widerstand in der Strömung erzeugt wird. Um den Druckwiderstand eines

Körpers zu minimieren, muß demzufolge die turbulente Region hinter dem Körper mi-

nimiert werden, d.h. der Ablösepunkt muß so weit hinten wie möglich auf der Körper-

oberfläche liegen. Bei Fahrzeugen unter Frontanströmung ist dies gut gegeben, die

Ablösezone liegt auf der Heckscheibe im hinteren Drittel des Fahrzeugs. Obwohl die

physikalischen Prozesse bekannt sind, die den Widerstand erzeugen, kann der Gesamt-

widerstand eines beliebigen Körpers nicht theoretisch bestimmt werden. Der Widerstand

hängt von der Form des Körpers ab, wobei die rückwärtige Form genauso wichtig wie

die der Vorderfront des Körpers ist. Er hängt sowohl von der Reynolds-Zahl, als auch

von der Beschaffenheit der Umgebung ab, in der der Körper sich befindet. Es macht also

einen Unterschied, ob sich der Körper in einer atmosphärischen Grenzschicht oder einer

scherungsfreien, uniformen Anströmung befindet.

Der Profil- oder Gesamtwiderstand setzt sich zusammen aus Reibungs- und Druckwider-

stand, je nach Körperform kann der eine oder der andere Widerstand stark überwiegen.

Der Druckwiderstand bei Fahrzeugen beträgt ca. 85% des Gesamtwiderstands (Ahmed

et al. (1984)). Plättchen besitzen einen zu vernachlässigenden Reibungswiderstand, da

der Gesamtwiderstand nahezu nur aus Druckwiderstand besteht.

Für den gegebenen Fall wird ein flaches Plättchen senkrecht zur Strömung betrachtet.

Vor dem Plättchen herrscht die ungestörte Anströmgeschwindigkeit. Hinter dem Körper

bildet sich eine Druckdelle aus, die in zunehmender x-Richtung (stromab) langsam ver-

schwindet. Es besteht eine Beziehung zwischen eben jener Druckdelle und dem Wider-

stand des Plättchens. Messung der Geschwindigkeit bzw. des statischen Druckes und des

Gesamtdruckes im Nachlauf des Körpers und die Integration über die gesamte Höhe des

Meßprofils geben Aufschluß über den Profilwiderstand des Körpers. Dies läßt sich auf
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willkürliche Querschnittsflächen anwenden, für die Nachlauf und Nachlaufdelle nicht

nur von der Grenzschicht abhängen, sondern ebenso von möglichen Ablösepunkten.

Die zweite Methode, den Widerstandsbeiwert von Körpern zu bestimmen, besteht in ei-

ner Kraftmessung. Hierbei wird der zu vermessende Körper auf eine Lastzelle gesetzt

und mit verschiedenen Windgeschwindigkeiten angeströmt (Abb. 44) um gleichzeitig

die Reynoldszahlunabhängigkeit zu bestimmen.

Der Körper wird hierbei in allen drei Komponenten Kräften und Momenten ausgesetzt,

wie in Abb. 45 dargestellt. Diese Kräfte beinhalten Auftrieb, Widerstand und Seiten-

windkraft. Die Dreh-, Roll- und Kippmomente werden durch die entsprechenden Kräfte

erzeugt.

Abb. 44 Prinzipskizze zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes über eine Kraftmessung
(aus Konnarides (2000)).

AnströmungWindkanalboden
Plättchen-Modell

Lastzelle
Metallwinkel

Balance-Plättchen

Aufbauhalterung
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Im Falle der Plättchen, die eine zu vernachlässigende Dicke im Vergleich zur Anström-

fläche besitzen, wird die größte zu erwartende Kraft, der die Plättchen ausgesetzt sind,

die Widerstandskraft sein. Aus der Messung der Kraft kann über den schon vorher be-

nutzten Bezug

(24)

direkt der Widerstandsbeiwert cw abgeleitet werden. Der Widerstandsbeiwert wird auf

die beschriebene Weise auf eine Genauigkeit von 0.1% des Meßwertes bestimmt.

Abb. 45 Schematische Darstellung der angreifenden Kräfte auf einen der Strömung ausge-
setzten Körper in allen drei Raumrichtungen (aus Konnarides (2000)).
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

Index N - Bezug auf Natur
Index M - Bezug auf Modell
Index V - Bezug auf Verkehr
Index W - Bezug auf atmosphärische Anströmung

A - Eichkonstante des Hitzdrahtanemome-
ters

Av m2 Aerodynamische Querschnittsfläche des
Modells

B m Breite
B - Eichkonstante des Hitzdrahtanemome-

ters
D - Parameterisierte (dimensionslose) Fahr-

zeugdichte
DD ° Windrichtung
E V Ausgangsspannung des Hitzdrahtane-

mometers
Fw N = kg m / s2 Widerstandskraft
H m Höhe
L m Länge
L m Länge des turbulenten Nachlaufs
M - Maßstab
N Fahrzeuge / Zeit Anzahl
Q kg / s Volumenstrom
S m2 horizontale Fläche eines Fahrzeugs
TP - Turbulenzproduktionszahl
V m3 Volumen
W J = Nm = kg m2 / s2 Arbeit

a - Verkehrsdichte im Modell
b - empirische Konstante in OSPM
c ppm gemessene Konzentration
c* - normierte Konzentration
cf - Reibungsbeiwert
cw - Widerstandsbeiwert
l1 m Länge
l2 m Länge
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n - Profilexponent
n Fahrzeuge / m Fahrzeugdichte
n - Eichkonstante des Hitzdrahtanemome-

ters
t s Zeit
u m / s Geschwindigkeit

m / s Freistromgeschwindigkeit in Grenz-
schichthöhe

uv m / s Fahrzeuggeschwindigkeit
x m Koordinate longitudinal
y m Koordinate lateral
z m Koordinate vertikal

Gr. Symbole Einheit Bedeutung

Index entspr. der betr. Größe Bezug auf Grenzschichthöhe
m Grenzschichthöhe
entspr. der betr. Größe Differenz zweier Größen
m Durchmesser
kg / m3 Dichte der Luft
m / s Turbulenzgröße
s Zeitscale des turbulenten Nachlaufs
m2 / s kinematische Viskosität von Luft
m / s charakteristischer Geschwindigkeitssca-

le im Nachlauf

Dimensionslose Kennzahlen Bedeutung

Re - Reynoldszahl, Verhältnis von Trägheits-
zu Zähigkeitskräften

Str - Strouhalzahl, Frequenz der an rückwär-
tiger Seite von Körpern ablösende Wir-
bel

u δ( )

δ
δ
∆
φ
ρ
σ
τ
ν
ν
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