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1 Einleitung

Weltweit sind ca. 150 Millionen Menschen Asthmatiker. Dies entspricht ungefahr der
Bevdlkerung Rufdands. Allein in den USA ist seit den friihen achtziger Jahren ein An-
stieg von ca. 60% zu verzeichnen, wahrend in Grofbritannien in den letzten 30 Jahren
eine Vervierfachung hinzunehmen war. Allergien haben ebenfalls stark zugenommen, in
Deutschland leidet ca. 1/4 der Bevolkerung daran. Esist allgemein anerkannt, dal3 neben
Milben, Schimmelpilzen und Rauch, weitere Audldser fir diese Krankheiten Dieselruld
und andere Schadstoffe darstellen, wie sie u.a. auch durch den Kraftfahrzeugverkehr er-
zeugt werden. Diese Situtation wird durch die standige Zunahme des Kraftfahrzeugver-
kehrs weiterhin verscharft. 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 (Stati stisches Bundesamt
(1999)).

Die Emission einiger durch den Kraftfahrzeugverkehr erzeugten Schadstoffe, hat durch
emissionsmindernde Mal3nahmen wie z.B. die Verbreitung des geregelten Katalysators,
den Austausch des verbleiten Kraftstoffs durch unverbleite Ersatzstoffe, der Absenkung
des Schwefelgehaltesim Dieselkraftstoff, stark abgenommen. Dies betrifft insbesondere
Schadstoffe wie Schwefeldioxid (SO,), Blei (Pb) und Benzol. Fur andere Schadstoffe
wie Kohlendioxid (CO,), Dieselrufd und Stickoxide (NO,) werden wiederum leichte Er-
hohungen der Emissionen oder nur ein leichter Riickgang verzeichnet. Dies begriindet
sich auf fehlende V erhaltensénderungen in Hinblick auf die Nutzung der Kraftfahrzeuge
und darauf, dal3 verbrauchsbegrenzende Mal3nahmen nicht ziigig genug durchgesetzt
werden. Im Nutzverkehr wird die positive Entwicklung der Schadstoffemissionen ge-
bremst, da aufgrund zusétzlich entstehender Kosten im Transportwesen zu geringe Fort-
schritte erzielt werden (Stati stisches Bundesamt (1999)).

Durch den Anstieg der Anzahl der Kraftfahrzeuge und den schadlichen Einfluf3 der damit
verbundenen Schadstoffe auf die Umwelt wuchs das I nteresse, wie sich die Schadstoffe,
auch unter dem Einfluf3 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-
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zungen akkumulieren und dabei gesundheitsschadliche Grenzwerte tberschreiten kon-
nen. Dies tritt besonders innerhalb von Strafenschluchten auf, also Straf3en, die
beidseitig mehr oder weniger | tickenl os bebaut sind. Bedingt durch dieim mittleren Stré-
mungsfeld erzeugte Rezirkulation zwischen den Gebauden bei senkrechter Anstrémung
einer Straldenschlucht, wie sievon Albrecht (1933), Georgii et a. (1967) und DePaul und
Shelh (1986) untersucht wurden, treten in Bodenndhe an der L eeseite desluvseitigen Ge-
baudes die hochsten Konzentrationen auf.

Die Fahrzeuge, die entlang der Stral3enachse bewegt werden, stellen Turbulenzquellen
im mittleren Stromungsfeld dar, deren Einflul3 auf die Dispersion der Schadstoffe, je
nach Verkehrsaufkommen, Richtungs- oder Gegenverkehr und Fahrmodus, Unterschie-
de aufweisen. Um Aufschlul? Gber diese unterschiedlichen Einfluf3faktoren zu gewinnen,
wurden verschiedene Untersuchungen durchgefihrt. So wurden anfénglich Mef3phasen
in offenem Gelénde, also ohne Gebaudeeinfluf? (Cadle et a. (1977) und Chock (1977))
durchgefihrt, bis hin zum operationellen Betrieb von Monitoring Stationen, die Uber
mehrere Jahre hinweg kontinuierlich Daten tUber Schadstoffemissionen, Windgeschwin-
digkeiten oder Turbulenzintensitéten sammeln (Berkowicz (1997)).

Naturmessungen haben jedoch den Nachteil, dal3 die meteorol ogischen Umgebungsbe-
dingungen durch z.B. Tagesgang, Frontdurchgénge etc., eine starke Instationaritat auf-
weisen. Dies wird in den Messungen durch kurze Integrationszeiten, die in der Regel
eine halbe Stunde betragen, reflektiert bzw. durch Datensétze, die lediglich aus wenigen
aufeinanderfolgenden Mittelwerten bestehen. Zu der Schwierigkeit, représentative M ef3-
daten zu erhalten, kommt der erhebliche finanzielle Aufwand hinzu.

Eine weitere Moglichkeit, die Zusammenhange 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 Stromung im Gegensatz zu Windkanal und Natur, welche nur Punkt-
messungen ermdglichen. Desweiteren erlaubt die numerische Simulation die
kostengtinstige und schnelle Untersuchung verschiedener Einfluf3parameter durch deren
Variation. In der Regel wird der Fahrzeugeinflufd durch Parametrisierung in dem ver-
wendeten Turbulenzansatz berticksichtigt. Die Qualitdt und Anwendbarkeit solcher Mo-
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delleist jedoch nachzuweisen (Schatzmann et al. (1999a)) und vielfach nicht gentigend,
da einige dieser Modelle noch nicht ausreichend validiert sind und ihrerseits noch Ein-
gangsdaten zur Uberprifung der Parametrisierungen bendtigen (Schatzmann et al.
(1999b)).

Die Richtigkeit der Untersuchungsergebnisseist jedoch von eminenter Bedeutung, nicht
zuletzt deshalb, well diese Ergebnisse in die Entwicklung und Anwendung von Richtli-
nien und Gesetzen (z.B. VDI Richtlinie (2000), Bundes-Immissionsschutzgesetz
BImSchG (1997)) einflieRen. Diese erméchtigen die Stral3enverkehrsbehdrden, den
Kraftfahrzeugverkehr auf Stral3en zu beschranken oder zu verbieten, sofern vorgegebene
maximale Grenzwerte Uberschritten werden.

Eine andere M6glichkeit der Untersuchung ist die physikalische Modellierung im Wind-
kanal. Ein genereller Vorteil von Windkanal studien gegentiber Naturmessungen besteht
darin, dal3 Untersuchungen nicht nur unter stationéren Bedingungen durchfihrbar, son-
dern auch weniger kostenintensiv als Naturmessungen sind. Bei Einhaltung physikali-
scher Ahnlichkeitsgesetze stellt der Windkanal ein geeignetes Mittel dar, viele
Problemstellungen durch mal3stabliche Verkleinerung der untersuchten Korper direkt si-
mulieren zu kénnen. Die direkte numerische Simulation (DMYS), bel der alle Wirbel auf-
gelost werden, stof3t zur Zeit noch an die Grenzen heutiger Rechnerleistungen. Als
Vereinfachung wird daher in anwendungsbezogenen Modellen nur ein Teil des Wirbel-
spektrums aufgel6st und kleinere turbulente Prozesse durch Parameterisierungen be-
schrieben. Diese werden aus Messungen abgeleitet und stellen nur eine Anndherung an
die Wirklichkeit dar.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Windkanal untersuchung von Kraftfahr-
zeug-induzierter Turbulenz. Da die Modellierung allein durch die mal3stabsgetreue
Ubertragung des Naturfalls auf den Windkanal nicht zur Lésung der betrachteten Pro-
blemstellung fuhrt, ist somit ebenfalls eine Parametrisierung erforderlich, diein diesem
Fall physikalisch modelliert werden muf3.

Ausdiesem Grunde wurde schonin der Vergangenheit (Brilon et a. (1987)) von der Ver-
wendung mal3stablich verkleinerter Fahrzeuge abgesehen und eine Parametrisierung in
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Form von scharfkantigen Plattchen verwendet. Fir diese Modellierungsstrategie werden
Modellkorper auf einem Bandlauf montiert, der tUber eine Linienquelle gefuhrt wird.
Hierdurch wird gleichzeitig die Bewegung der Fahrzeuge und ihre Emissionen simuliert.
Da diese Plattchen wiederum ganzlich andere Umstromungsei genschaften aufweisen al's
aerodynamisch gunstig geformte Fahrzeuge ist es naheliegend, dal’ ein besonderes Au-
genmerk auf die physikalische Ahnlichkeit der Stromung gelegt werden muR.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Grundlagenuntersuchungen durchgefihrt, die die Ver-
besserung der kleinmal3stéblichen, physikalischen Modellierung der Kraftfahrzeug-in-
duzierten Turbulenz zum Ziel hat. Hierflr wird zunéchst tber eine Dimensionsanalyse
das gestellte Problem und die hierflr relevanten Parameter erlautert. Anhand der Litera-
turstudie wird der aktuelle Kenntnisstand der Forschung beschrieben und der Uberblick
Uber das weitere V orgehen gegeben (Kapitel 2). Auf die fur die Untersuchungen genutz-
ten Windkanda e und mef3technischen Grundlagen wird in Kapitel 3 eingegangen. Die zur
Ableitung einer physikalischen Modellierungsstrategie notwendigen Windkanal experi-
mente werden in Kapitel 4 erlautert. Abschlief3end 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 zunéchst Giber eine Dimensionsana
lyse erfdd, welche Grofien 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
konnen die Werte dieser dimensionsl osen Gruppen bestimmt werden. Konstante werden
durch die Dimensionsanalyse nicht erfal3t und missen ebenfalls experimentell bestimmt
werden. Die Dimensionsanalyse bedarf bereits eines VVorwissens bzgl. der einflu3neh-
menden Parameter. Unvollstandige Parameterkombinationen oder auch starkes Streuen
der Ergebnisse in den Experimenten deuten als Kontrollmechanismus jedoch an, wenn
die Liste der Einfluf3parameter entweder unvollstandig gewesen ist oder mehr Variable
als notwendig enthalten hat (Stull (1988)).

Dasich, wie vorher diskutiert, mal3stéblich verkleinerte Fahrzeuge fir die physikalische
Modellierung ausschlief3en, wird as einfachster Fall fir die Modellierung von vertikalen
Plattchen ausgegangen. Diese werden gleichformig mit der Geschwindigkeit U, mit Hil-
fe eines Bandlaufes Uber einen Riemenantrieb bewegt.

'2[/
Flache A des Pléttchens

A= |1X|2 ll

Y

Abb.1  PrinzipskizzeeinesPlattchensauf einem mit der
Geschwindigkeit U,, bewegten Riemenantrieb.

Es wird angenommen, dal3 die gesamte Leistung P (Energie pro Zeit), die benttigt wird,
um eine bestimmte Geschwindigkeit aufrechtzuerhalten, in die Erzeugung von Turbu-
lenz umgesetzt wird, bevor siein Warme dissipiert. Der Rollwiderstand von Fahrzeugen
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wird hierbel vernachléssigt, eswird nur der durch den Vortrieb erzeugte L uftwiderstand
berticksichtigt. Durch die Dimensionsanalyse wird nun die Turbulenzintensitét I, die
Fahrzeuge auf der Stral3e oder Wirbelgeneratoren auf einem Riemenantrieb erzeugen,
abgeschétzt. Aus Grundiberlegungen kénnen sich die Einzel parameter ableiten lassen,
die eine Rolle fur die Modellierung spielen:

I = fi{u,r,mlylou(d)f,dF,,nxy,z} D

Hierbei bedeuten u, die Fahrzeuggeschwindigkeit, r die Dichte der Luft, m die Zahig-
keit der Luft, |; und |, beschreiben Fahrzeugbreite und -héhe. Daes sich um ein Problem
innerhalb der innerstadtischen Grenzschicht handelt, werden u(d) die Anstromge-
schwindigkeit und d, die Grenzschichththe, mit in die Liste der Paramter aufgenom-
men. Ebenso wird f, die Frequenz, mit der die Fahrzeuge die Strecke bzw. den Mef3punkt
passieren, eine Rolle spielen. F,, ist der Druck- oder Formwiderstand, den ein Korper auf
die Strémung ausibt und der von der Form dieses Korpers abhangt. Dieser Formwider-
stand ist bei Fahrzeugen entsprechend ihrer Form unterschiedlich, kann jedoch in erster
N&herung ohne grof3e Fehler mit einem Mittelwert angegeben werden. Fur die Modellie-
rung durch Korper anderer Formen, andert sich dieser Wert jedoch betrachtlich. Insofern
ist die Widerstandskraft keine allein von der Fahrzeuggeschwindigkeit und den Korper-
abmessungen | ; und |, abhangige Grof3e, datrotz gleicher Aspektverhdltnisse eines Kor-
pers seine Form betrachtlich variieren kann und somit auch sein Widerstand in der
Strémung ein ganzlich 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 Turbulenzintensitdt lokal variiert, je
nachdem, wo man sich zu einem etwaigen Mef3punkt befindet, héngt sie auch von den
Ortskoordinaten x, y und z ab. Aus obiger Parameterliste ergeben sich die folgenden di-
mensionslosen Parameterkombinationen:

Dul, | [, f F

vi.2.d.1 .uld). N X Yz
rem 1y 1y Duy Duy 1 epp 42,
IR VI VI VI X X

(2)

ot i a
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Die Turbulenzintensitét, die die Kraftfahrzeuge bzw. die Pléattchen erzeugen, hangt somit
von der Reynoldszahl ab (Term 1), welche das Verhéltnis von Tragheits- zu Zahigkeits-
kraften widerspiegelt, dem Verhdtnis von Fahrzeugbreite zu -hdhe (Term I1), dem Ver-
haltnis der Grenzschichththe zur Fahrzeughthe (Term I11), der Strouhalzahl (Term V),
dem Verhdtnisder freien Anstromgeschwindigkeit zur Fahrzeuggeschwindigkeit (Term
V), dem Widerstandsbeiwert ¢, der in Term VI beschrieben ist und dem Profilexponen-
tenn (Term VII). Die Terme V111 bis X bezeichnen die Ortskoordinaten.

Aus der Dimensionsanalyse lassen sich gleichzeitig die einzuhaltenden Ahnlichkeitsbe-
dingungen ableiten. Demnach mufte sowohl fir Modell (Index M) und Natur (Index N)
gelten, dal3d die erzeugte Turbulenzintensitét | gleich ist:

In = Iy ©)
Die Querschnittsflachen missen malistablich gleich grold sein:

a2 - o (4)

€ 1zN € 1ﬂM

Die Dimensionsanalyse erfordert weiterhin identische Reynolds-Zahlen

Rey = Rey (5

welche alerdings nicht notwendigerweise dieselben Zahlenwerte einnehmen miissen,
solange im Windkanal vollturbulente V erhaltnisse herrschen wie in der Natur auch. Bel
Kenntniss der minimal notwendigen Reynoldszahlen kénnen fr verschiedene Problem-
stellungen die notwendigen Mef3geschwindigkeiten berechnet werden. Im Zweifelsfall
ist die notwendige Mindestgeschwindigkeit im Windkanal durch Vorversuche zu be-
stimmen. Hieraus folgt, dal3 die Geschwindigkeit, mit der die Fahrzeugbewegung simu-
liert wird, deutlich niedriger gewahlt werden kann, als es dem Naturfall entspricht.

Die Widerstandsbeiwerte miissen in Natur und Modell Ubereinstimmen, wobei hier die
Querschnittsflache [, xI, mit A bezeichnet wird:
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x F 0 (53] F (e}
= Q W+ = 9 W+ = 6
Coy o e Cu, (6)
€ V8 &R,

Bei Einhaltung des Modellmafistabs der physikalischen Modellierung im Windkanal und
Gewdhrleistung Uberkritischer Reynoldszahlen, kann Gl. (6) jedoch umgeformt werden
zu:

Cy XA = condt. @)

Aus Gl. (7) folgt, dafd ein Korper wie das Fahrzeug bei konstantem Produkt aus Wider-
standsbeiwert und Fléche durch einen anderen Kérper, wie z.B. ein Plattchen, ersetzt
werden kann. Die Wirkung dieser beiden Kérper muf3 dann also dieselbe sein, da tber
die Ahnlichkeitstheorie an dieser Stelle fiir beide Korper die gleichen Kréfte gefordert
werden. Wenn mit anderen Korpern as maldstablich verkleinerten Fahrzeugen model-
liert wird, schliefdt sich somit die gleichzeitige Forderung nach exakt gleichen Wider-
standsbeiwerten und gleichen Querschnittsflachen in Natur und Modell erstmal aus.

Weitere Ahnlichkeitsbedingungen erfordern die Modellierung einer naturdhnlichen
Grenzschicht, sowie eines naturahnlichen 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 Stromung folgt. Die gemessenen K onzentratio-
nen werden ebenfalls dimensionslos dargestellt, was den Vergleich von Messungen mit
verschiedenen Volumenstromen, Geschwindigkeiten und letztlich auch mit Naturdaten
ermoglicht. Dadie Stromungsmuster um die Pl&ttchen aufgrund der Reynol dszahlunab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit unabhangig verlaufen sollen, wird die dimensions-



Bisheriger Kenntnisstand Seite 9

lose Konzentration c* fur Ausbreitungsproblemeal s Funktion von der Windrichtung DD
im allgemeinen dargestellt als

* cxuxH _

C = —6—6[— = f{{DD} (8)

mit einer inversen Proportionalitét zwischen der gemessenen Konzentration ¢ und der
Windgeschwindigkeit u, welches eine Extrapolation der gemessenen Konzentrationen
fUr verschiedene Windgeschwindigkeiten erlaubt. Hierbei bezeichnen ¢ die in Abhan-
gigkeit der Windrichtung und Referenzgeschwindigkeit gemessene Tracergaskonzentra-
tion, u die Windgeschwindigkeit, gemessen in der sogenannten Referenzhohe H
oberhalb der Gebaude, Q die Linienquellstdrke und L die Lange der Quelle. Die Refe-
renzhdhe mul3 hierbei vom geographisch gleichen Ort in Modell und Natur stammen.
Um die Windkanalmessungen mit Naturmessungen vergleichen zu kdnnen, werden
ebenfalls dimensionsose Konzentrationen aus den Naturmessungen numerisch berech-
net. Die Quellstérke Q wird tber 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
KenngrolRen konnen 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 Gultigkeit fir den Fall ausreichend grof3er Windgeschwindig-
keiten, deren Minimum durch Ubersteigen der kritischen Reynoldszahl bestimmt wird
und damit auch von dem Fakt, dal3 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 gultigen Normierung fur den Fall geringer
Windgeschwindigkeiten bzw. den Einfluld der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz
waére also ein weiteres Ziel, dal3 sich im Anschlul® aus der Weiterentwicklung und Ver-
besserung einer Windkanalmodellierungsvorschrift fur die Kraftfahrzeug-induzierte
Turbulenz anschlief3en mifte. Dies kann alerdingsim Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
durchgefuihrt werden, findet hier aber der Vollstandigkeit halber und, um die Grenzen
dieser Normierung aufzuzeigen, Erwdhnung.
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Betrachtet man nun die Freisetzung von Kraftfahrzeugabgasen entlang einer Stral3e,
stellt die kontinuierliche Bewegung der Fahrzeuge eine Ausbreitung der Emissionen ent-
lang dieser Stral3e dar. Da, wie vorher beschrieben, die Modellierung einzel ner 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 Stral3e, hier als x-Richtung definiert, wird durch die Anordnung der Linien-
guelle ssmuliert. Da Fahrzeuge permanent entlang ihrer Bewegungsrichtung emittieren,
wird diesam besten durch eine linienférmige Anordnung der Quelle entlang der Stral3en-
achse simuliert. Das bedeutet, dal3 kein Mechanismus mehr benétigt wird, der die Emis-
sionen entlang der Stral3enachse transportiert. Der Riemenantrieb, der ebenfalls entlang
der Stral%e in x-Richtung bewegt wird, verstarkt diesen Transport in x-Richtung bzw. si-
muliert ihn doppelt. Der Transport der Emissionen wird in x-Richtung durch die Linien-
guelle bereits ausreichend simuliert, durch einen Modellierungsansatz  der
Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz ist somit nur noch die Bewegung iny- (lateral) und
z- (vertikal) Richtung zu beschreiben. Der Riemenantrieb wird jedoch benétigt, da sta-
tiondre Wirbelgeneratoren lokale Abhangigkeiten verursachen wirden und die Mef3er-
gebnisse somit von ihrer Position abhingen. Dies wird durch die Bewegung des
Bandlaufes vermieden.

Hieraus ergibt sich die Frage, ab was fir einer Anzahl von Fahrzeugen das Linienquel-
lenkonzept anwendbar und zul&ssig ist. Dadie Linienquelle eine kontinuierliche, [ licken-
lose Emission des Tracergases bedeutet, ist dieses Konzept fur ein Einzelfahrzeug nur
unter der einen Bedingung zul&ssig, dal? absolute Windstille herrscht und die Fahrzeug-
emissionen fur eine gewisse Zeit in der Luft des Fahrzeugnachlaufs und dessen Wirbeln
verbleiben, bevor diese zerfallen. Dieses Einzelfahrzeug unter Nullwindbedingungen
stellt jedoch keine allgemeinguiltige oder realistische Annahme dar. Um das Konzept zu
verdeutlichen, kann man sich den Fall einer Stral3enschlucht vorstellen, z.B. mit nur ei-
ner Spur Richtungsverkehr unter Seitenwindeinfluf3. Der Wind verfrachtet die emittier-
ten Abgase in Windrichtung, hier aso senkrecht zum Stral3enverlauf. Mit dem
Bodenwind und den in der Straf3enschlucht entstehenden Wirbeln etc. werden die Emis-
sionen verfrachtet. Daraus |&(3t sich folgern, dal3 eine bestimmte Anzahl von Fahrzeugen
pro Halbstundenmittelwert, was einer Ublichen Mittelungsdauer entspricht, notwendig
ist, damit dieses Verfrachten der Emissionen in Windrichtung in einem Mef3signal bei



Bisheriger Kenntnisstand Seite 11

K onzentrationsmessungen in Quellndhe nicht mehr durch ein An- und Abschwellen des
Konzentrationsmittelwertes zu identifizieren ist. ES mul3 also zum einen eine bestimmte
Anzahl Uberschritten werden und zum anderen mul3 sich ein moglichst konstanter,
gleichférmiger Verkehrsflul? einstellen. Ebenfalls kann man hieraus folgern, dal3 ab
Uberschreiten einer bestimmten Anzahl von Fahrzeugen der Konzentrationsmefwert
nicht mehr weliter ansteigt, genauso wie sich der Verkehrfluf3 nicht endlos steigern 18(3t.
Ab Uberschreiten dieser Anzahl von Fahrzeugen muf sich dann auch ein relativ konstan-
ter Konzentrationsmef3wert einstellen, da sich eine mehr oder minder gleichmaliig ,, ver-
waschene" linienférmige Emissionen hieraus ergibt. Bevor der Wind nennenswerte
Emissionen verfrachtet, tragt das néchste Fahrzeug bereits neue Emissionen ein. Bel

welcher Anzahl dieser Grenzwert liegt, hangt nun von mehreren Faktoren ab. Die Breite
der Stral¥enschlucht spielt eine Rolle, da es zu Reflektionen an den Gebaudewanden
kommen kann. Von Einfluf3 ist auch wie der Wind tiberhaupt angreifen kann bzw. ob es
zu der Aushildung eines Rezirkulationssystems innerhalb der Straf3enschlucht kommt,
welcheswie der vorher beschriebene Seitenwind wirken kann. Selbst unter der Annahme
einer bestimmten mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit und einer bestimmten mittleren
Fahrzeuglange |3t sich kein allgemeingultiger Grenzwert bestimmen. Es ware also un-
abdingbar, dal3 ein solcher aus vorhandenen Naturdatensdtzen abgel eitet wirde, um den
Geltungsbereich fr dieses Konzept festzusetzen. Es|&fdt sich lediglich ableiten, dal3 die-
ses Konzept fur ein hdheres Verkehrsaufkommen gultig ist, wie esfur Stadtverkehr ty-
pisch ist.

Die Linienquelle selbst besteht aus einer lickenlosen Aneinanderreihung einzelner
Punktquellen, die durch dinne Kapillaren realisiert werden (Schatzmann et al. (1999¢)).
Diese werden bindig mit dem Boden der Stral3enschlucht eingebaut. Durch diese Kapil-
laren wird das Tracergasfreigesetzt. An das Design der Linienquellewerden hierbei ver-
schiedene physikalische Anforderungen gestellt. Die Quelle muf3 Gber ihre gesamte
L énge homogen emittieren, d.h. an den Randern mul’ die gleiche Menge emittiert wer-
den, wie in der Mitte der Quelle. Dies mul3 auch der Fall sein, wenn sich lokale Druck-
unterschiede oberhalb der Quelle einstellen, die durch Geschwindigkeitsunterschiede
durch Gebaudeumstromung erzeugt werden. Der Volumenstrom bzw. die Austrittsge-
schwindigkeit durch die Réhrchen mul3 so gering sein, dal3 keine Jets entstehen, da das
Tracergas der Stromung trégheitsfrei folgen muf3 und das M ef3ergebnis nicht vom Eigen-
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impuls der Quelle abhéngen darf. Eine Linienquelle, die diese Kriterien erflllt, besteht
aus einer |tickenlosen Aneinanderreihung dinner Kapillaren mit einem Innendurchmes-
servon f = 0.2 mmund einer Lange L von 42 mm. Der Druckverlust betragt bei einem
Volumenstrom von 8.3 kg/h ca. 480 Pa, was zu einer homogenen Emission entlang der
Quellefuhrt. Die Abweichung vom Mittel betragt hierbei +/- 15%. Der vertikale Impuls
der Quelleist mit 0.2 nV/s ebenfalls gering (Schatzmann et al. (1999c)).

Ist die Austrittsgeschwindigkeit aus der Quelle zu hoch, kann oberhalb der Linienquelle
in einem bestimmten Abstand eine diinne 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 gewiinschtes Resultat er-
zielt wird.

2.2 EinfluBparameter der KFZ-induzierten-Turbulenz

Aus der oben durchgefiihrten Dimensionsanalyse wurden die Parameter abgeleitet, die
fUr die maf3stabliche Simulierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz im Windka-
nal eine Rolle spielen. Diese Parameter konnten benannt werden als die Geschwindigkeit
und Richtung der Anstromung, die Fahrzeuggeschwindigkeit und -anzahl, die Quer-
schnittsflache der Fahrzeuge und Profilexponent bzw. der Art der Grenzschicht. Weltere
Parameter wie z.B. Einfllsse durch Schichtung sind denkbar. Anhand der Literaturstudie
werden nun diese Parameter nochmals genauer auf ihre Relevanz in Hinblick auf die
Umsetzung fr eine Windkana model lierungsstrategie bel euchtet. Hierzu wurde die ver-
flgbare Literatur gesichtet, deren Anzahl an sich jedoch immer noch eher begrenzt ist.

Die wichtigste Einfluf3grofe auf die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz stellt die An-
zahl der Fahrzeuge dar, die je nach Haufigkeit 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 Verdrangungsflache ein grofReres Umfeld beeinflussen al's Personenkraftwagen und
durch die unterschiedliche Bauart ein von Pkw’ s verschiedenes Emissionsverhalten be-
sitzen. Aus diesem Grunde wird, immer noch nur vereinzelt, neben den Mef3stationen
auch eine kontinuierliche Verkehrszéhlung betrieben, die Uber eine Induktionsschleifein
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der Stral3e Aufschluf? Gber die Anzahl der passierenden Pkw und Lkw gibt (z.B. Nieder-
sichsisches Landesamt furr Okologie NLO (1993)).

Windgeschwindigkeit und -richtung stellen insofern relevante Einflul3parameter dar, da
nur bel niedrigen Windgeschwindigkeiten der durch die Kraftfahrzeuge induzierte An-
teil der Turbulenz Uberhaupt von der atmospharischen Turbulenz unterschieden werden
kann (Watkins et al. (1995)). Bei hohen Windgeschwindigkeiten ist davon auszugehen,
dai die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz vollstandig Uberdeckt wird, bzw. eine um-
gekehrte Proportionalitét zwischen Windgeschwindigkeit und Fahrzeugturbul enzeffek-
ten besteht (Sedefian et a. (1981)). Die Windrichtung ist entscheidend fir den Transport
der Wirbel (Watkins et a. (1995)) und elne Seitenanstromung der Fahrzeuge fihrt zu el-
nem hoheren Blockierungseffekt al's eine Frontalanstromung.

Ein weiterer untersuchter Einflu3parameter ist die atmosphérische Schichtung. Stabile
Schichtungen stellen eine nattirliche Dampfung der atmosphérischen Turbulenz dar.
Dies wirft die Frage auf, ob die Auswirkungen der Fahrzeug-induzierten Turbulenz
durch die stabile Schichtung unterdriickt wird oder entgegengesetzt, die Schichtung
durch Kraftfahrzeug-induzierte Wirbel aufgel st wirde. Instabile Schichtungen, diesich
durch hohere Windgeschwindigkeiten und einer guten Durchmischung innerhalb der
Grenzschicht charakterisieren lassen, werden im algemeinen der neutralen Schichtung
zugerechnet und somit nicht weiter von der neutralen Schichtung unterschieden. Kitaba-
yashi et a. (1976) fuhrten Windkanalexperimente in einer Stral3enschlucht in neutraler
und leicht stabiler Schichtung durch. Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen in
beiden Situationen waren so ahnlich, dal3 der Schlufd gezogen wurde, dal stabile Schich-
tungen bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit >2 nvs 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 Mef3punkt wird eine
Unabhangigkeit von Schichtungseffekten deutlich, aber es konnte aus diesen Naturmes-
sungen nicht eindeutig geklart werden, ob diese Unabhéngigkeit représentativ ist oder
nicht. Leisen (1982) beschrieb weitere Einflul3gréf3en auf die Hohe von Schadstoffkon-
zentrationen wie Stral3enbreite, Windrichtung und -geschwindigkeit. Schichtungseffekte
wurden auch hier fir nicht wesentlich erachtet, da angenommen wurde, dal3 die Fahr-
zeug-induzierte Turbulenz fr eine Durchmischung innerhalb der Straf3enschlucht sorgt.
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(Leisenet a. (1982)). Berkowicz et al. (1997) bel egten dann mit Langzeit-Naturmessun-
gen in einer Stral3enschlucht in Danemark durch gleichzeitiges Messen der Global strah-
lung, dal3 die stabile Schichtung fir die Kfz-induzierte Turbulenz keine Rolle spielt.

Weltere Untersuchungen, die vielfach im Bereich der Automobilindustrie durchgefihrt
wurden, beziehen sich auf die Fahrzeugaerodynamik (siehe z.B. Bearman et al. (1982),
Bearman (1984), Hucho (1987)) oder Design-V erbesserungen durch z.B. Unterbodenge-
staltung von Fahrzeugen (u.a. Rauser und Eberius (1987)). Diese Untersuchungen sind
sowohl fir die Modellierungsstrategie als auch fir den direkten Einflu® auf das Stro-
mungsfeld in Bezug auf ihre spatere Anwendung im Windkanal von untergeordneter Be-
deutung. Dies gilt ebenso fur 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. Fir 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 Stromung austibt.

2.3 Naturstudien

Eines der ersten Naturexperimente zur Kléarung 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 Gelande Auto-
kolonnen mit konstanter Geschwindigkeit von 80 knvh in 29-s-Intervallen an einer Reihe
von Mefittrmen vorbei. Die Mefdttirme befanden sich in einem Abstand von 3.8 mbis 15
m zu beiden Seiten der Stral3e. Die Messungen wurden unter stabilen und neutralen/in-
stabilen Situationen durchgefihrt. Sowohl im mittleren Stromungsfeld wie auch in den
turbulenten Grofien wurde ein Einflul? durch die Fahrzeugbewegung sichtbar. Es wurde
fUr eine senkrechte Anstromung der Stral3e die Beziehung abgeleitet, dal3 der durch die
Kraftfahrzeuge induzierte Anteil der Turbulenz sich umgekehrt proportional zur Wind-
geschwindigkeit verhdt, d.h. je geringer die Windgeschwindigkeit, desto starker der
Einflufd der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz. Fir parallele Anstromung entlang der
Straf3e verhdlt sich die Turbulenz direkt proportional zur Windgeschwindigkeit. Aus den
Ergebnissen dieses Experiments wurde abgeleitet, dal? der Verkehr einen zusétzlichen



Bisheriger Kenntnisstand Seite 15

Eintrag in das Energiespektrum bei hohen Frequenzen bringt und somit die Fahrzeugtur-
bulenz einen mef3baren Effekt hat (Sedefian et al. (1981)). Dasich die Mef3strecke jedoch
im offenen Gelénde befand und die M ef3tiirme einen Abstand von 3.8 m bis15 mvon den
Fahrzeugen hatten, 183t sich diese Untersuchung nicht auf eine stédtische Bebauung
Ubertragen. FUr diesen Fall wére es von Interesse zu wissen, wie sich die Fahrzeuge im
direkten Nahfeld bzw. genau auf diesen ersten Metern auswirken, dadann zu beiden Sei-
ten bereitsdie Bebauung zu finden ist, dieihrerseits eine Begrenzung darstellt und zu Re-
flektionen flhren kann.

Eskridge und Hunt (1979) stellten fir Windgeschwindigkeiten deutlich unterhalb der
Fahrzeuggeschwindigkeit einen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen im Fahrzeugnachlauf und der Entfernung 1angs des Nachlaufs her. Diese Effekte
werden ebenfalls tberdeckt, wenn die Windgeschwindigkeit zunimmt.

Chock (1977) stellte fest, dal3 die kinetische Energie durch die Fahrzeugturbulenz min-
destens 15 m stromab transportiert wird, bevor sie dissipiert wird. Ebenso zeigten sich
signifikante Auf- und Abwartsbewegungen, insbesondere bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten. Dies resultierte sowohl aus der Hinderniswirkung der Fahrzeuge, as auch
durch vertikale Scherung, die einsetzt, wenn Windrichtung und Verkehr sich Uberlagern
und, bedingt durch das logarithmische Windprofil, die Windgeschwindigkeit mit der
Hohe zunimmt.

Gronskel (1988) fulhrte weitere Naturmessungen auf schneebedeckter Stral3e mit 2 Fahr-
zeugen durch, die ein Tracergas aus 1.3 mHo6he emittierten, was ungeféahr der Hohe der
Fahrzeuge entspricht. Die Fahrzeuge waren soweit voneinander entfernt und die Ge-
schwindigkeiten wurden so unterschiedlich gewahlt, dal3 die beiden Nachl&ufe sich nicht
Uberlagern konnten. Aus dieser Untersuchung wurde geschlossen, dal3 die Vertikaldis-
persion und die Fahrzeugschleppe ebenfalls mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit
ansteigen. Es konnte jedoch keine Gesetzméaidigkeit hierflr ermittelt werden. Die Emis-
sion aus 1.3 mHohe stellt jedoch eine eher unrealistische Annahme dar, da Fahrzeuge
im algemeinen in Bodenndhe emittieren. Es wurde angenommen, daf? bel Anwesenheit
von Hausern, Baumen etc. der Einfluf3 der Fahrzeuge nur noch direkt am Stral3enrand be-
deutend ist. Dies deckt sich mit den von Sedefian et al. (1981) gewonnenen Ergebnissen
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und zeigt auch, dai’ die Effekte der Fahrzeuge raumlich sehr begrenzt sind und schon in
wenigen Metern Entfernung von der Stral3e kaum mehr mef3bar sind.

Watkins et a. (1995) beschéaftigten sich mit Prozessen die in der Natur Turbulenz erzeu-
genwie z.B. Windscherung oder |okale Hindernisse wie Baume, Briicken und Gebéaude.
Aus Naturmessungen wurden Grof3enordnungen der lateralen und longitudinalen Wind-
turbulenzintensitéaten abgeleitet, dnen ein Fahrzeug fur Fahrzeuggeschwindigkeiten
von biszu 100 knvh bei bestimmter Windgeschwindigkeit ausgesetzt ist. Typische Werte
atmosphérischer Turbulenz fir Vorstadt-Rauhigkeit wurden aus Flay (1978) entnom-
men. Die Ergebnisse der Naturmessungen dienten zur Initialisierung eines numerischen
Modéll's, welches eingesetzt wurde, um fur die gemessenen Situationen Vorhersagen zu
machen. Hierbel wurde unterschieden zwischen Messungen entlang einer 2 km langen
Strecke ohne Bebauung, Baumen und Verkehr und einer anderen 20 km langen Strecke
mit Bebauung, Baumen und Verkehr. Als Haupteinfluf3gréf3en wurden somit auch hier
die Windgeschwindigkeit und -richtung festgelegt, neben der Bebauungsstruktur an der
StraflRe und der Fahrzeuggeschwindigkeit selbst. Das Modell berechnete mit guter Uber-
einstimmung zur Naturmessung die atmospharische Turbulenz des ungesttrten Falles,
aber eine Abweichung von bis zu 30% des Falles mit Verkehr, Baumen und Bebauung.
Dieses Ergebnis kann auch dahingehend interpretiert werden, dal3 der Effekt von Be-
wuchs in Stral3en noch keinesfalls fehlerfrei modelliert wird und ihrerseits eine weitere
Unbekannte darstellt neben dem Einfluf des Verkehrs.

2.4 Theoretische Ansatze

Eines der bislang am weitesten entwickelten numerischen Ausbreitungsmodelle, diedie
Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz mit berticksichtigt, ist das Operationa Street Pollu-
tion Model (OSPM) von Berkowicz et al. (1997). Dieses Modell wurde an Mef3daten va-
lidiert, dieim Jagtvej in Kopenhagen (Danemark) durchgefiihrt worden sind. In diesem
Modell werden Schadstoffkonzentrationen in Straf3enschluchten mittels eines kombi-
nierten , Plume®- und ,, Box“-Ansatzes berechnet. Der Ausbreitungsparameter s, wird
als nur durch mechanisch erzeugte Turbulenz beeinflut betrachtet, wobei s, als Uber-
lagerung von winderzeugter Turbulenz s, und verkehrsinduzierter Turbulenz s, be-
rechnet wird:
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S, = (va+85)1°2= [(aWub)2+85]”2 (9)

U, ist hierbei die Windgeschwindigkeit im Stral3enbereich und a,, eine Konstante
(» 0.1). Der Anteil der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz 55 wird berechnet nach

s2 = b’uD? (10)
Hierbei bedeuten u, die Fahrzeuggeschwindigkeit, D die Dichte der Fahrzeuge und b ist
eine empirische Konstante. Die Fahrzeugdichte D wird parameterisiert aus der horizon-
talen Flache S, die ein Fahrzeug auf der StraRRe einnimmt:

o = NxS°

u, B

(11)

Nist hier die Anzahl der Fahrzeuge pro Zeiteinheit und B die Straf3enbreite. Im Original-
ansatz findet die horizontale Flache der Fahrzeuge Beriicksichtigung. Resultierend aus
einer Weiterentwicklung des Ansatzes innerhalb des Européischen Netzwerk-Projekts
TRAPOS wird nunmehr ebenfalls die Querschnittsflache des Fahrzeugs zusammen mit
seinem Widerstandsbeiwert c,, berticksichtigt, wie bei Plate (1982) und Kastner-Klein
(1999). Die Abhéangigkeit 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 Abangigkeit von der
dritten Potenz aufweist. Dieser Ansatz wird im nachfolgenden Kapitel der Windkanal-
studien weiter diskutiert.

Die Konzentration ¢ wird im windschwachen Falle und fir ein einzelnes Fahrzeug im
zeitlichen Mittel als ungefédhr gleich zur Emissionsstérke pro Langeneinheit Q angege-
ben, dividiert durch die Turbulenz s, und die Stral3enbreite B:

Cy (12)

s, *B

Mit dem Modell wurde ein Tagesgang der verkehrsinduzierten Turbulenzintensitét be-
rechnet und mit Naturmef3daten aus K openhagen, Danemark verglichen. Fir Situationen
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mit geringen Windgeschwindigkeiten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des Ver-
gleichs. Wie jedoch schon erwéhnt, wurde das Modell im wesentlichen an diesem Da-
tensatz auch validiert, insofern ist die gute Ubereinstimmung des Vergleichs auch zu
erwarten. In der Nacht auftretende Abweichungen wurden durch Effekte aus thermisch
erzeugter Turbulenz begrindet, die durch den Modellansatz nicht erfaldt wird. Gerade in
der Nacht unter sich verstéarkend stabilen Bedingungen wird die thermische Turbulenz
jedoch zunehmend gedampft. Von Berkowicz et a. (1997) wurdeaber auch geschlossen,
dai die Globalstrahlung bzw. Schichtungseffekte keine Rolle spielen. Dieses steht im
Widerspruch zu dem dort getroffenen Erklarungsansatz.

Aus den dargestellten Ergebnissen friherer Arbeiten 18/ sich jedoch kaum etwas fir
eine Windkanalmodellierung ableiten. Auswirkungen der Kraftfahrzeug-induzierten
Turbulenz werden so unterschiedlich interpretiert, dal? eine Grélenordnung des Effektes
nicht mit Sicherheit bestimmt werden kann, ein ungeféhrer Einfluf3bereich wird jedoch
relativ Ubereinstimmend angegeben. Genauere Vorgaben finden sich jedoch in der
Windkanalmodellierung.

2.5 Windkanalstudien

Wahrend Gebaude, mal3stablich verkleinert und scharfkantig ausgelegt (engl. bluff bo-
dy), direkt als Windkanalmodell dienen kdnnen, zeigt sich, dal3 sich bei Fahrzeugen auf-
grund der sehr guinstig gestalteten Aerodynamik zur Minimierung des Kraftstoffbedarfs
die kritische Reynoldszahl auf ein schwer einhaltbares Niveau erhéht. In der Fahrzeug-
aerodynamik wird aus diesem Grunde um reale Fahrzeugkarosserien im Windkanal oft-
mals mit Geschwindigkeiten von Uber 50 nVs (Lienhart et al. (1995)) gemessen, jeweils
in Abhangigkeit von den zu vermessenden Parametern. Grenzschichtwindkanale sind fir
diese Geschwindigkeiten in der Regel nicht ausgelegt. Es ist deshalb nicht sinnvall,
Fahrzeuge mal3stéblich verkleinert in Windkanalmodelle zu implementieren, auch wenn
dies tellweise 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. Eswird also ein Model lkorper gesucht, der
die gleiche Stromung und damit auch Konzentrations- und Turbulenzverteilung erzeugt
wie ein reales Fahrzeug, aber eine niedrigere Reynoldszahl-Abhangigkeit besitzt, um
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hohe Mef3geschwindigkeiten zu vermeiden. Aus diesen Griinden wird von der Verwen-
dung realer Fahrzeuge abgesehen und auf andere Stromungskoérper zurtickgegriffen, die
auf umlaufenden Bandern montiert werden und so die Fahrzeugbewegung simulieren.
Durch mehrere Bander kénnen auf diese Wel se unterschiedliche Fahrtrichtungen, Rich-
tungs- und Gegenverkehr simuliert werden.

Die ersten Untersuchungen im Windkanal, die die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz
mitbertcksichtigen, wurden von Kitabayashi et al. (1976) durchgefihrt. Die Windkanal -
experimente wurden im Mal3stab 1:100 modelliert. Es wurde eine in einer Stral3en-
schlucht (H/B=1.2) liegende 4-spurige Einbahnstral3e mit Echtmodell-Fahrzeugen
modelliert, die mit 0-4 my/s durch einen Riemenantrieb bewegt wurden. Die Anstromge-
schwindigkeit lag zwischen 0.5 und 2 nvs bei senkrechter Anstrémung. Uber die verwen-
dete Konstruktion wurden keine weiteren Angaben gemacht. Die Fahrzeugabmessungen
und -zusammensetzung wurde naturdhnlich Gbertragen. Es wurden real e aerodynamisch
geformte Fahrzeugmodelle verwendet, sowie eine Fahrzeuggeschwindigkeit, aus der
eine maximale Reynoldszahl von ca. 4000 resultiert. Es wurde keine Aussage darUber
getroffen, ob die Ergebnisse bereits unabhangig von der gewahlten Geschwindigkeit
sind und damit keine Anderung der Ergebnisse mit Anderung der Fahrzeuggeschwindig-
keit zu erwarten ist. Die Windkanalexperimente wurden mit Naturmessungen vergli-
chen, die aus einer 3-tégigen Mef3periode im Winter stammen. Es wurde eine gute
Ubereinstimmung mit den Naturmessungen gefunden, aber auf eine notwendige V erbes-
serung der Windkanalmodellierung verwiesen.

Eine dnliche Untersuchung mit realen Fahrzeugmodellen an einem Nylonband Uber ei-
ner Linienquelle wurde von Gowda (1998) durchgefihrt, aber auch hier muf3 die Natur-
ahnlichkeit aufgrund zu geringer Reynoldszahlen in Frage gestellt werden.

Weitere Windkanal untersuchungen wurden durchgefihrt, um damit theoretische Ansét-
ze zu Uberprifen, die die Schadstoffausbreitung und den Nachlauf von Fahrzeugen be-
schreiben (Eskridge und Hunt (1979), Eskridge et a. (1979), Eskridge und Thompson
(1982) und (Eskridge und Rao (1983)). Eskridge und Rao (1986) untersuchten im Wind-
kanal einidealisiertes, scharfkantiges Fahrzeug. Das Fahrzeug wurde stationér im Wind-
kanal montiert und der Boden darunter mit Windgeschwindigkeit bewegt. Auf diese
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Weise wird ein fahrendes Auto bei Windstille smuliert. Die idealisierte Form des Fahr-
zeugs wurde gewahlt, um die notwendige Mindestgeschwindigkeit herabzusetzen und
eine grofRere Unabhéangigkeit vom verwendeten Fahrzeugtyp zu erzielen. In 30 Héhen H
Entfernung wurden Konzentrationsprofile gemessen. Diese Ergebnisse wurden genutzt,
um ein numerisches Ausbreitungsmodell zu validieren, indem die Diffusionskoeffizien-
ten modifiziert wurden. Fir eine Entfernung von 60 H wurde dann das Ergebnis progno-
stiziert. Da das Modell an diesen Messungen eingestellt wurde, konnte somit
erwartungsgemaR eine gute Ubereinstimmung mit den Windkanalmessungen gezeigt
werden. Ein dhnliches Ergebnis zeigte spater 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 Windkanal messungen mit demsel ben 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 gegenlaufig rotierende Wirbelpaar im Nach-
lauf des Fahrzeugs genauer betrachtet, welchessichim Mittel bei bestimmten Bedingun-
gen einstellt. Dies ist alerdings fur die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten
Turbulenz im Windkanal unwesentlich, danicht notwendigerwei se die Einzelheiten zwi-
schen den Fahrzeugen simuliert werden missen, sondern insgesamt der Einflufd der
Fahrzeug-erzeugten Wirbel auf die Umgebung zu modellieren ist. Da dieser sogenannte
Tutenwirbel durch bereits nachfolgende Fahrzeuge wieder zerstért wird, bleibt diese
Struktur also nur fur die Groflenordnung einer Sekunde unverandert bestehen. Was ver-
bleibt, ist eine Durchmischung im Nachlauf der Fahrzeuge, diesesist der Aspekt, der fir
die Modellierung wichtig ist.

Der beobachtete vertikale Einflul3bereich der Fahrzeuge wird in der Literatur mit guter
Ubereinstimmung angegeben unabhéngig davon, ob die Daten aus einer Straenschlucht
stammen oder aus offenem Gelande. Diesist auch plausibel, da es hier um den direkten
vertikalen EinfluBbereich um die Fahrzeuge geht, bei dem z.B. eine Bebauung am Stra-
Renrand keine Rolle spielt. Bei Eskridge et a. (1991) wird er mit knapp der doppelten
Fahrzeughthe (entspricht ca. 2.6 m) angegeben. Ab dort findet sich kein Unterschied
mehr bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten. Bel Houseaux (1997) ist in den



Bisheriger Kenntnisstand Seite 21

Naturmessungen noch ein Effekt in ca. 3 mHOhe sichtbar, dartber ist er offensichtlich
zu vernachlassigen. Bei Sedefian et al. (1981) wurde der Einflubereich mit ca. 3 man-
gegeben.

2.6 Modelierungsansatze fir die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz

Bidlang gibt es fur die kleinmal3stabliche Model lierung im Windkanal nur einen Model -
lierungsansatz, der auf @hnlichkeitstheoretischen Uberlegungen basiert.

Brilon et al. (1987) entwickelten eine Windkanalmodellierung, bei der die Kraftfahr-
zeug-induzierte Turbulenz durch auf umlaufenden Nylonb&ndern montierte Hol zpl &tt-
chen berticksichtigt wurde. Die Grofe der Holzplétchen wurde aus dhnlichkeits-
theoretischen Uberlegungen tiber die aerodynamische Querschnittsflache der zu model-
lierenden Fahrzeuge definiert. Durch die Wahl dunner scharfkantiger Pléttchen erhoht
sich der Fahrtwiderstand gegeniiber realer Fahrzeuge, wodurch das Verhdltnis der Fahr-
zeuggeschwindigkeit zur Anstromgeschwindigkeit geringer ausfallen kann alsin der Na-
tur. Gleichzeitig existiert durch die scharfkantige Auslegung der Pléttchen eine kritische
Reynoldszahl, so dal3 die Ergebnisse der Messungen fir die gewéhlte Modellgeschwin-
digkeit von 85 kmvh unabhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit sind. Aus Ahnlich-
keitsgesetzen wurden weitere Modellierungsvorschriften abgeleitet, so dal3 Abstand,
Verhdltnis von Lkw- zu Pkw-Anteil, sowie Anzahl und Richtung der Spuren Uberein-
stimmen mussen. Die Modellierung wurde fir den Fall einer vierspurigen Autobahn
durchgefihrt, liefert aber keine Aussagen zur Modellierung oder zum Einflufd 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 L eistungsbilanz formulierten Ansatz wurde die Tur-
bulenzproduktionszahl Tp definiert, die das Verhaltnis von Turbulenzproduktion durch
die Fahrzeugbewegung zur Turbulenzproduktion durch die Windstrémung zugrunde
legt. Gemal? der Ahnlichkeitstheorie muR3 demnach diese Turbulenzproduktionszahl Tp
fur Modell (Index M) und Natur (Index N) denselben Wert annehmen, um guiltige Ergeb-
nisse zu liefern:
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T, =
P c; xB 3
d

. {C—W i Xus} = {C—W il s xus} = Tp, (13)
Hierbei entsprechen ¢; dem Reibungsbeiwert des Untersuchungsgebietes, ¢, dem Wider-
standsbeiwert der Fahrzeuge, n, ihrer Anzahl, A, der Querschnittsflache der Fahrzeuge,
u, der Fahrzeuggeschwindigkeit, u, der Anstromgeschwindigkeit. B beschreibt eine
charakteristische Lange, hier die Stral3enbreite. Die Stral3enbreite ist auch insofern ein
wichtiger Parameter, da es zu Reflektionen der Turbulenz an begrenzenden Hauserwén-
den kommen kann. Fir einen allgemeingultigen Parameterisierungsansatz ist er jedoch
zweifelhaft, da Fahrzeuge immer Turbulenz erzeugen, unabhéngig 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. Uber die Ahnlichkeitstheorie wiirden eigentlich gleiche Wi-

derstandsbeiwerte fir Natur und Modell gefordert:

F F
CWN = |i W2 :| = |: W2 :| = CWM (14)
1e2ru A, L[1=2ru A,

F,, entspricht hierbei der Widerstandskraft von Fahrzeugen bzw. der Modellkorper.
Nach Umformulierung dieser Gleichung und Berlicksichtigung des Mal3stabes wird die
Flache der verwendeten M odel Ikdrper somit direkt tber

A, Cy
M~ Cw,
berechnet. M gibt hierbel den Mal3stabsfaktor an. Werden jedoch fur die Modellierung

vom Naturfall unterschiedliche Korper verwendet, besitzen diese auch unterschiedliche

(15)

Widerstandsbeiwerte. Dies wurde dann bei der Berechnung der Grof3e der Model lkorper
kompensiert. Die schon aus Gl. (13) bekannten Terme konnen zu einem weiteren Ahn-
lichkeitskriterium umformuliert werden (Rastetter (1997), Kastner-Klein (1999)), wobei
ay und ay, zwei dimensionslose Faktoren bezeichnen:
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Der Parameter a entspricht hierbel dem Verhdtnisder Verkehrsdichteim Modell zur Na-
tur. Rastetter (1997) und Kastner-Klein (1999) zeigten, dal3 gemal? dieses Ansatzes ver-
schiedene Verkehrsdichten a im Vergleich zur Natur durch unterschiedliche
Geschwindigkeitsverhaltnisse kompensiert werden kénnen. Die Geschwindigkeit, mit
der die Plattchen durch einen Riemenantrieb bewegt werden, wird durch den obigen An-
satz ebenfalls festgelegt. Der Ansatz besagt, dal3 nicht die Fahrzeuggeschwindigkeit al-
lein zu modellieren ist, sondern das Geschwindigkeitsverhdltnis von Fahrzeug- zu
Anstromgeschwindigkeit. Aus Gl. (17) wurde durch Umformulierung ebenfalls ein Po-
tenzgesetz abgeleitet, was die Verteilung der dimensionslosen Konzentration bzw. der
Schadstoffemission mit der Geschwindigkeit verbindet tber:

¢ = f(3axu,muy (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 berticksichtigt. Es wurde somit
fur alle durchgefiihrten Mef3falle nicht unterschieden zwischen den verschiedenen Effek-
ten, die Pkw’s und Lkw’s auf die Strémung austiben. Eine Unterscheidung wiirde eine
Uberpriifung des Modellierungskonzeptes ermoglichen, 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 K enntnisstand der Windkana modellierung dar und ist der bislang
am besten dokumentierte und erprobteste Ansatz, der derzeit verfligbar ist. Die letzten
Arbeiten, in denen dieser Ansatz zu Grunde gelegt wurde, beschéftigten sich weitgehend
mit der Auswirkung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz auf die Schadstoffausbrei-
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tung. Eine Uberprifung des Ansatzes fand statt durch theoretische Annahmen in Bezug
auf das zu modellierende Geschwindigkeitsverhd tnisvon Riemenantrieb zu Anstrémge-
schwindigkeit, die durch Messungen bestétigt werden konnten (Kastner-Klein (1999)).
Dieser Ansatz besitzt jedoch zwei wesentliche Einschréankungen, die die Motivation fr
die hier durchgefiihrte Arbeit gaben. Zum einen besitzt das hier beschriebene Konzept
nur einen eingeschrankten Gultigkeitsbereich, in dem der fir die Modellierung wichtig-
ste Fall der Windstille nicht abgedeckt wird. Zum anderen erzeugen die Plattchen auch
aufgrund der hohen verwendeten Model lierungsgeschwindigkeiten von biszu 20 m/s ei-
nen unrealistischen Transporteffekt, der so in der Realitét von Fahrzeugen nicht erzeugt
wird. Diese beiden Einschrankungen lassen es als notwendig und sinnvoll erscheinen,
die Modellierungsstrategie erneut zu Uberprifen und gegebenenfalls zu verbessern.

2.7 WeiteresVorgehen

Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit besteht in der Uberprifung, Verbesserung und
Weiterentwicklung einer Modellierungsstrategie fur die physikalische Modellierung
Kraftfahrzeug-induzierter Turbulenz im kleinskaligen Windkanalmodell. Aus der Di-
mensionsanalyse und der Literaturstudie kann nun das weitere V orgehen abgel eitet wer-
den. Die Dimensionsanalyse liefert als Modellkonzept die Verwendung von
Wirbelgeneratoren auf einem Riemenantrieb, der Uber einer Linienquelle betrieben wird.
Hieraus ergeben sich die folgenden, zunachst noch freien, Parameter: die Form, Grofl3e
und Abstand der Pléttchen, sowie die Geschwindigkeit des Riemenantriebs. Die Form
wurde bislang al's Pl&ttchen angenommen, hieran wird einstweilen festgehalten. Die Gro-
[3e der Pléttchen kann aus der Dimensionsanalyse mit der mittleren Querschnittsflache
von Fahrzeugen angegeben werden. Es wird keine Unterscheidung getroffen nach Fahr-
zeugform oder Fabrikat, sondern eswird ein mittlerer Wert bestimmt. Der Abstand und
die Geschwindigkeit der Plattchen bzw. des Riemenantriebs sollte sich nach den Natur-
vorgaben richten, gemal3 dessen spéter modelliert werden soll. Dieswird auch durch die
Experimente Uberpruft.

Um sich einen Uberblick tiber die Wirkungsweise von Pléttchen und dem Riemenantrieb
zu verschaffen, wurde ein Riemenantrieb in einer Stral3enschlucht konstruiert, der mit
Pléttchen bestiickt wurde. In einem Abstand, der der Position von realen Melf3stationen
zur Stral3e entspricht, wurden Turbulenzintensitéten gemessen. Hierbei wurden in Bezug
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auf Geschwindigkeit, Fahrzeugdichte und Mef3position verschiedene Szenarien model -
liert, die Aufschlul? Gber die Wirkungsweise der Plattchen geben. In einem weiteren Ex-
periment wurden dann Konzentrationsmessungen durchgefihrt, da sich, wenn das
Pléattchenkonzept Glltigkeit besitzt, um Fahrzeuge und um die Pléttchen die gleichen
Konzentrationsverteilungen einstellen missen. Anhand dieser Ergebnisse wurde eine
Anpassung der Pléttchen bzgl. ihrer Form, Gréfle und Absténde vorgenommen. Dies
wurde dann durch Turbulenzmessungen Uberprdift. Im Ergebniskapitel werden dann die
Schluf3¥folgerungen gezogen, die sich aus dieser Versuchserie ergeben haben.
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3 Windkanalmodellierung

3.1 Funktionsweise und Aufbau des Gottinger Kanals

Die Untersuchungen zur Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz wurden in zwei Windka-
nalen des Meteorol ogischen Instituts der Universitdt Hamburg durchgefhrt, die im fol-
genden beschrieben werden. Hierbei handelt es sich um einen Windkanal Gottinger
Bauart (Abb. 2) und einen Grenzschicht-Windkanal (Abb. 3). Der Windkanal Gattinger
Bauart besitzt ein, Uber den Austrittsquerschnitt betrachtet, weitgehend gleichmaliiges
Geschwindigkeitsprofil mit geringer Turbulenz, der aufgrund dieser Eigenschaft haupt-
séchlich zum kalibrieren von Mef3geréten genutzt wird. Durch die Umlaufbauwei se wer-
den Windgeschwindigkeiten von bis zu 20 nv/sim Freistrahl erreicht.
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Abb. 2 Prinzipskizze des Umlauf-Kanals nach Géttinger Bauart des M eteorologischen Insti-
tutsder Universitat Hamburg. Die Pfeile geben die Strémungsrichtung an.

Im Betrieb wird der Axialventilator, der den Luftstrom antreibt, (1) Gber einen Riemen
wahlweise, je nach gewtinschtem Geschwindigkeitsbereich, von einem Gleichstrommo-
tor oder einem Wechselstrommotor angetrieben. Umlenkschaufeln (2) verhindern Ver-
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wirbelungen der Stromung in den Krimmungen des Windkanals. Durch eine
Querschnittserweiterung (3) des Rundlaufs wird die Geschwindigkeit herabgesetzt, um
auf diese Weise den Energieverlust durch ein Abbremsen der Strémung an den Sieben
(5) gering zu halten, mit denen Inhomogenitéten in der Stromung reduziert werden. Ein
aus grobmaschigen Blechwaben bestehender Gleichrichter (4) zerstért grof3ere Wirbel
und Querbewegungen. Eine Kontraktion der Dise (6) von 4:1 bewirkt eine Beschleuni-
gung der Stromung und reduziert gleichzeitig verbliebene Querstromungen durch Strek-
kung der Wirbelfaden.

Aufgrund der durch die geschlossene Fuhrung des Windkanal s entstehenden Windkanal -
krimmung verlauft die Stromung in der rechten Hélfte des Strahlkerns (stromauf be-
trachtet) geringfligig schneller als in der linken Héalfte. Die relative Abweichung der
Stromungsgeschwindigkeit vom Mittelwert innerhalb des Strahlkerns bleibt jedoch bei
+/- 1%. Die Mef3strecke (7) ist ca. 1.8 mlang, 1.2 mbreit und von allen Seiten frel zu-
ganglich.

3.2 Funktionsweise und Aufbau des Grenzschichtwindkanals

Ein weiterer Teil der Experimente wurde im vorher erwahnten Grenzschichtwindkanal
des Meteorologischen Instituts der Universitdt Hamburg durchgeftihrt (Abb. 3). In die-
sem Windkanal werden neutrale Grenzschichten in Maf3stédben zwischen 1:200 - 1:1000
simuliert.
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Abb.3  Prinzipskizze des neutralen Grenzschichtwindkanals des M eteorologi-
schen Instituts der Universitat Hamburg (aus Donat (1995))

Der Windkanal arbeitet im Saugbetrieb. Hierdurch wird die Ausbreitung von Stérungen,
die durch ein nicht ganz gleichformig laufendes Gebl ase erzeugt werden kénnen, mini-
miert. Die Kontraktion des Querschnittsvon4: 1 sorgt, wieim Falle des Windkanal s Got-
tinger Bauart, vor der Einlaufdise fir eine Beschleunigung und Homogenisierung der
Stromung. Die Stromung wird weiterhin vergleichmaliigt, indem die Strémung ein Wa-
bengitter (engl. Honeycomb) und Turbulenzsiebe passiert. In der 7.5 mlangen Anlauf-
strecke mit austauschbaren Wirbelgeneratoren und Bodenrauhigkeiten wird das
Grenzschichtprofil geformt. Die Erzeugung der Grenzschicht fir die genannten Mal3sté-
be basiert auf der Methode nach Standen (1972), durch weitergehende Untersuchungen
im Hause modifiziert. Die Wirbelgeneratoren, die den Stromungsguerschnitt am Wind-
kanalboden stérker verbauen als in der Hohe, setzen die Stromungsgeschwindigkeit in
Bodennghe herab und erzeugen die grof3skaligen Wirbel. Durch die Kombination von
Bodenrauhigkeiten und Wirbel generatoren wird eine Scherturbulenz erzeugt, aus der al's
Folge ein naturéhnliches Windprofil resultiert. Mit Hilfe einer verstellbaren Zwischen-
deckewird im Windkanal der Druckgradient in Stromungsrichtung ausgeglichen, so dal3
der Druck in Stromungsrichtung wie in der Natur isobarenparallel verlauft d.h. ohne An-
derung in Strémungsrichtung. Somit stellt sich eine Gleichgewichtsgrenzschicht kon-
stanter Hohe ein, wie sie in der Natur beobachtet wird.
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Der Hauptteil der Untersuchungen der hier vorliegenden Arbeit wurde im Grenzschicht-
windkanal durchgefihrt, da dieser Windkanal mit der notwendigen Mef3technik ausge-
rustet und einer automatischen Traversierung versehen ist, die mit einer Genauigkeit von
bis zu 1/10 mm die Mef3punkte ansteuert. Desweiteren sind die Versuchsbedingungen
genauer kontrollierbar und konstant zu halten. Im Umlaufkanal Gottinger Bauart wurden
die Laserlichtschnitte durchgefihrt, die im Vergleich zum Grenzschichtwindkanal in
diesem Kanal einfacher umzusetzen sind.

3.3 Mefitechnik
3.3.1 Geschwindigkeitsmessung

Die Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen wurden mittels Hitzdrahtanemometrie
mit 1-Draht-Sonden der Firma TSI durchgefihrt. Die Messungen basieren auf der Kon-
stanz der Temperatur bzw. eines bestimmten Widerstandswertes des Hitzdrahts. Durch
die Anstromung wird dem Hitzdraht Warme entzogen, was durch eine Anderung des zu-
flief3enden Stromes kompensiert wird (Methode des konstanten Widerstands). Die Mes-
sung der dazu notwendigen Spannung ist ein direktes Mal3 fur die Abkihlung, die nur
von der herrschenden Windgeschwindigkeit abhangt. Das King' sche Gesetz beschreibt
das Prinzip der Warmelbertragung in einer inkompressiblen Strémung bzw. den Zusam-
menhang der Anemometerausgangsspannung und der Windgeschwindigkeit

E° = A+BxU" (19)

mit E = Ausgangsspannung des Anemometers[V], A, B, n = Eichkonstanten, U = mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit [m os] . Aus Gl. (19) kann somit durch die vorher zu be-
stimmenden Kalibrierkonstanten direkt die Stréomungsgeschwindigkeit berechnet
werden.

Zur Kalibrierung werden mehr als zwei verschiedene Geschwindigkeiten bendtigt, da
die Ausgangsspannung des Anemometers nichtlinear zur Geschwindigkeit verlauft. Mit
zunehmender Anzahl an Kalibrierungspunkten verringert sich der Fehler bel der Bestim-
mung der Kalibrierkonstanten. Mit den Kalibrierkonstanten werden dann die ausgegebe-
nen Spannungssignale in Geschwindigkeiten umgerechnet. Der Vortell der Hitzdraht-
anemometrie liegt in der nahezu tragheitsfreien Messung unter hoher zeitlicher Auflo-
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sung. Die Grenzfrequenz liegt im Kilohertzbereich. Der Nachteil in der Messung mit 1-
Draht-Sonden besteht darin, dai? keine Richtungsinformation der Geschwindigkeit vor-
liegt. Eswird somit der Betrag des resultierenden Vektors erfaldt, der nicht in die Einzel-
komponenten getrennt werden kann. Fehler konnen durch die Probe selbst erzeugt
werden, wenn die Stromung mit mehr als20-30° Abweichung zur Senkrechten der Probe
eintrifft. In diesem Fall erzeugt die Probe selbst einen Storeinflufd. Zum anderen wird mit
dem Hitzdraht die Turbulenzintensitét bei turbulenten Stromungsvorgangen Uberschétzt,
da keine Richtungsinformation mehr vorliegt (vgl. Miller (1982), Champagne et al.
(1967)). Die Begrenzungen dieser Meffmethode sind fir die Versuchsdurchfiihrung be-
rticksichtigt worden und stellen kein Problem fir die durchgefihrten Messungen dar.

3.3.2 Konzentrationsmel3ver fahren

Um punktweise Konzentrationen zu messen, kénnen Flammenionisationsdetektoren
(FID) eingesetzt werden.

Beim in dieser Arbeit verwendeten Flammenionisationsdetektor handelt es sich um ei-
nen Kohlenwasserstoff-Anaysator BECKMAN Modell 400 A, der nach der Flammen-
ionisationsmethode den Gesamtkohlenwasserstoffgehalt eines Gases oder einer
Gasmischung bestimmt. Hierbel werden in einen Brenner konstante Gasstréme von Pro-
begas, Brenngas (Wasserstoff 5.0, CCnHm £ 05ppm ) und Brennluft (Synthetische
L uft, CCnHm £ 0.1 ppm ) geleitet. Probegas und Brenngas gelangen durch die Brennerdi-
sein die Flamme, wahrend die Brennluft die Flamme umstromt. Die Gasstrome werden
durch Druckregler eingestellt. Eine Probenpumpe gewéhrleistet einen stabilen Gasflul3
durch das System. Der Probenfluf3 verringert sich bei Verringerung des Querschnittes
oder Verlangerung der Zuleitungen zum Flammenionisiationsdetektor hin. Ein bestimm-
ter Teil des Probegases gelangt tiber einen Rickdruckregler und eine Probenkapillare in
die Brennkammer des FID’s. Der Uberschuf’ an Probengas wird durch einen Bypass ab-
gegeben und durch einen Durchflu3messer kontrolliert.

Bel der Verbrennung des Kohlenwasserstoffs entstehen lonen. Eine Polarisationsspan-
nung zwischen der Brennerdiise und einer Kollektorelektrode erzeugt ein elektrostati-
sches Feld, das eine lonenwanderung hervorruft. Der auf diese Weise erzeugte
Stromfluf3 durch die el ektrischen Mefkreiseist direkt proportional zu der K ohlenwasser-
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stoffkonzentration des Probengases (Donat (1995)). Die Anzeige am Analysator verlauft
fur die verwendeten Geréte Uber alle sieben Mef3bereiche bis ungefahr 1500 ppmlinear,
weswegen nur zwel Punkte zur Kalibrierung bendtigt werden. Der Nullpunkt wird durch
kohlenstofffreie, synthetische Luft gegeben, ein weiterer Kalibrierpunkt mit Prifgas
(760 ppmEthan). In dem kalibrierten Bereich wird das ausgegebene Spannungssignal di-
rekt in Konzentrationen, hier in ppm, umgerechnet. Die zeitliche Auflésung dieses auch
langsamer FID (engl. slow FID) genannten Analysatorsist abhangig von der Lange und
dem Durchmesser der Schlauchleitungen vom Mef3ort zum Analysator. Bei den hier
durchgefihrten Experimenten betrug die zeitliche Auflésung ca. 1 Hz und ist daher gut
flr die Bestimmung von Konzentrationsmittelwerten geeignet.

Fir die Messung von Konzentrationsfluktuationen wird ein schneller Flammenionisati-
onsdetektor (engl. fast FID) CAMBUSTION HFR400 verwendet. Die prinzipielle Funk-
tionswei se entspricht im wesentlichen der des langsamen Flammeni oni sationsdetektors.
Um jedoch zeitlich hoch aufgel 6ste K onzentrationsschwankungen messen zu kénnen,
wird das Absaugvolumen durch Verkirzung der Absaugréhrchen minimiert. Im Gegen-
satz zum langsamen FID befindet sich beim schnellen FID die Brennkammer aul3erhalb
des Gerategehauses und in unmittelbarer Nahe des Mefiortes. Die auflésbare Frequenz
ist umgekehrt proportional zur Lange des Absaugrohrchens, das allerdings nicht so kurz
gewahlt werden darf, dal? die Umstrémung der Brennkammer die Stromung am Mef3ort
beeinflufd. Mit einem extrem kurzen Absaugréhrchen von 40 mmLé&nge und einem In-
nendurchmesser von 0.2 mm werden Signalaufl6sungen von bis zu 400 Hz erreicht.

3.3.3 Stromungsvisualisierung

Die notwendigen Stromungsvisualisierungen wurden mittels Laserlichtschnitt-Verfah-
ren durchgefihrt. Stromungsvisualisierungen sind immer dann sinnvoll, wenn man sich
einen Uberblick Uiber einen Stromungsvorgang z.B. innerhalb komplexer Bebauungen
verschaffen will. Dieses Verfahren basiert auf dem Prinzip der Lichtstreuung an kleinen
Partikeln. Der Stromung werden Streupartikel zugefihrt, die der Stromung moglichst
tragheitsfrel folgen sollen. Mit Hilfe einer Zylinderlinse wird ein Laserstrahl in eine
Lichtflache gebrochen. Die Riickstreuung der in der Stromung befindlichen Partikel be-
leuchten die Visualisierungsebene und machen auf diese Wei se turbulente Strukturenim
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interessierenden Stromungsgebi et sichtbar. Die Lichtschnitte werden mit einer CCD-Ka-
mera erfaldt und Uber ein rechnergestiitztes Bildverarbeitungssystem ausgewertet.

3.3.4 Mef3genauigkeit

Fir sédmtliche verwendete Mef3systeme befindet sich eine detaillierte Betrachtung der
Fehlerquellen und eine Ableitung der GrofRenordnung des Fehlersin Anhang B. An die-
ser Stelle soll nur kurz auf das Ergebnis eingegangen werden, um die Genauigkeit der
durchgefihrten Messungen darzustellen. Fur die Geschwindigkeitsmessungen ergibt
sich unter Betrachtung der Einzelkomponenten des M ef3systems eine M ef3ungenauigkeit
von ca. 3% vom Mef3wert. Diese beinhaltet sowohl systematische Fehler wie Geréteun-
genauigkeiten und Kalibrierfehler als auch zufalige 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 Uber einen langeren Zeitraum. Die Reproduzierbarkeit der Geschwin-
digkeitsmessungen wurde durch wiederholte Messungen mit ca. +/- 2.5% abgeschétzt.

Fir die Konzentrationsmessungen ergibt sich auf dieselbe Weise ein Mel¥fehler von ma-
ximal 7% des Mel3wertes, die Reproduzierbarkeit fur diese Messungen betragt ca. +/-
5%. Die Reproduzierbarkeit wurde fur jede Mef3art und jeden Mef3fall einzeln durch wie-
derholte Messungen an speziellen Punkten zu verschiedenen Zeiten bestimmt. Die Re-
produzierbarkeit wird ebenfalls durch die Mittelungsdauer der einzelnen Messungen
beeinflufd. Fir die durchgefiihrten Messungen wurde ein festes Mittelungsintervall
(Block) vorgegeben, das der jeweiligen Mef3art durch vorherige Tests (Tag-zu-Tag-Re-
produzierbarkeit) angepaldt wurde. Wahrend der Messungen wurden kontinuierlich mes-
send mehrere Blocke 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 Diekonventionelle M odellierung mit einem Riemenantrieb

Die Modellierungsstrategie der Simulation der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz
baut auf der vorher durchgefiihrten Dimensionsanalyse auf. Hierftr wurden in einem er-
sten Versuch Plétchen auf einen Riemenantrieb montiert, der mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten innerhalb einer Stral3enschlucht bewegt wurde. Dieser Versuch wurde
exemplarisch ausgefuhrt, um die sich durch die Pléttchenform und den verwendeten Rie-
menantrieb ergebenden generellen Effekte aufzuzeigen. Die konventionelle Modellie-
rung mit einem Riemenantrieb wurde im Windkanal Gottinger Bauart des
Meteorologischen Instituts der Universitdée Hamburg umgesetzt. Mittels Hitzdrahtane-
mometrie wurden die Geschwindigkeiten gemessen und die aus der Standardabwei-
chung resultierende Turbulenz fur verschiedene Mef¥félle verglichen.

Im Mal3stab M = 1:200 wurde eine Stral3enschlucht mit dem Verhaltnis von Héhe H zu
Breite B von 1:1 modelliert. Entlang der Stral3enachse wurde ein Riemenantrieb betrie-
ben, auf dem Pl&ttchen mit einer Kantenldnge von 10 mmx 10 mm montiert wurden. Dies
entspricht einem Naturmal3 von 2 m x 2 m Querschnittsfléache. Es wurde Richtungsver-
kehr mit zwei Fahrspuren und einer Verkehrsdichte entsprechend 1 PKW/30 mund
Fahrspur simuliert. Der Abstand betrug im ersten Mef3fall im Naturmal330 mund wurde
im zweiten Mef3fall verdoppelt auf 60 m. Dies entspricht einem Abstand von ca. 8 bzw.
ca. 16 Fahrzeuglangen und somit einem auf die Natur bezogenen schwachen Verkehrs-
fluk. Dieser grof3e Abstand zwischen den Pléttchen erzeugt ein intermittentes Signal,
welches aber durch ausreichend lange Mittelungszeiten kompensiert wird. Die fur die
Geschwindigkeitsmessung verwendete Hitzdrahtsonde wurde, umgerechnet auf Natur-
malistab, in 1.4 mEntfernung und 1 mHohe positioniert (Mef3punkt M1 in Abb. 4). Dies
entspricht ungeféhr der Position von Fuldgangern auf dem Ful3weg parallel der Stralie.
Die Schleppwirkung des Bandes wurde durch eine Messung der Turbulenzintensitét ne-
ben dem leeren laufenden Band bestimmt. Ein zweiter Mef3punkt wurde mit einer Ent-
fernung von der Stral3e von im Naturmal3stab 2 m (Mef3punkt M2 in Abb. 4) und
gleichbleibender Hohe gewahit. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4 skizziert.
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Abb.4  Schematische Darstellung des Aufbaus fiir das konventionelle Experi-
ment mit dem Riemenantrieb. Der Mel3punkt M1 befindet sichin 1.4 m
Abstand von der AulRenkante der Plattchen. Fur den Me3punkt M2 wur -
de die Probe stromab auf 2 m Entfernung im Naturmaf3 bewegt.

Diein Kapitel 2.6 beschriebene Theorie schétzt lediglich die zweidimensionale Quer-
schnittsflache der Plattchen ab und erfordert somit eigentlich infinitessimal diinne Pl &tt-
chen, was hier mit 1 mm Dicke auch gut gegeben ist. In Kastner-Klein (1999) besal3en
die Pléttchen aus fertigungstechnischen Grinden eine Dicke von ca. 3 mm, die spéter
ebenfalls variiert wurde. Um die Abhangigkeit der Effekte von der Korperform der ver-
wendeten Turbul enzgeneratoren aufzuzeigen, wurden die Plattchen durch Quader mit ei-
ner Abmessung von 10 mm x 10 mm x 10 mm ersetzt. Erwartet wird hiervon eine
Abnahme des Widerstandesin der Stromung, da sich die Strémung wieder an die Quader
anlegt. Samtliche diskutierten Falle wurden in der Nullwindsituation durchgefihrt, um
nur die reinen Effekte der Pléttchen in der Strémung zu erfassen. In Abb. 5 werden die
durchgefiihrten Parametervariationen dargestellt. VVerglichen wurden von alen Messun-
gen die Mittelwerte der Zeitreihen der Standardabweichung. Alle verwendeten Langen-
male sind im Naturmal3 angegeben.
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Abb.5 Darstellung der Turbulenz (Standardabweichung der Geschwindig-
keit) der Plattchen an den M e3punkten M1 und M2 gegen die Riemen-
geschwindigkeit. Variiert wurde die Geschwindigkeit und der
Besetzungszustand des Riemens.

Wird nur das leere Band bei verschiedenen Geschwindigkeiten betrieben, sieht man die
Scherungseffekte, die durch das Mitschleppen der Gber dem bewegten Band befindli-
chen Luftschichten entstehen. Der Einflufd wird auch noch in einer Entfernung von 2 m
statt 1.4 mvon den Pléttchen gemessen. Die Turbulenzwerte sind hier jedoch deutlich
reduziert und betragen fr Mef3geschwindigkeiten zwischen 3 und 7 m/setwa die Halfte
des Turbulenzwertes am dichter gelegenen Mef3punkt. Wird der Riemenantrieb nun mit
den Wirbelgeneratoren bestiickt, nehmen die Turbulenzwerte deutlich zu. Durch die
Plattchen und die zunehmende Geschwindigkeit des Bandlaufs entsteht eine sich verstar-
kende Scherung. Die Pléttchen schieben nun die Luft vor sich her und es setzt ein starker
Transport in Bewegungsrichtung ein. Eine grofere Plattchendichte erzeugt am weiter
entfernten Mef3punkt ein groferes Turbulenzsignal, als eine geringere Pléttchendichtein
der geringeren Entfernung. Dadieser Versuch lediglich exemplarisch durchgefihrt wur-
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de um die entstehenden Effekte aufzuzeigen, wurde al s Fahrzeugabstand 60 mrespektive
30 m gewahlt. Im innerstédtischen Verkehr verringern sich die Fahrzeugabstande auf ca.
10 - 15 m, d.h. dieser Zustand wirde mit einer 2 - 4-fachen Anzahl von Pl&ttchen simu-
liert werden und eswird deutlich, dafi’ die entstehende Transportwirkung dann noch star-
ker ausgepragt wéare. Mit zunehmender Anzahl von Fahrzeugen bzw. Pléttchen stellt sich
auch eine Erhdhung der Turbulenzwerte ein. Dies geschieht bis zu dem Umkehrpunkt,
wo sich die Einzelnachldufe komplett Uberlagern. Danach resultiert eine Abnahme der
Turbulenz bei Uberschreitung dieser , kritischen Dichte* an Fahrzeugen bzw. Pléttchen,
dadiese dann in der Strémung nicht mehr als viele, sondern als ein Korper wirken. Im
Gegensatz zu den Pléttchen ist zu erkennen, dal3 die Quader erwartungsgemal? eine deut-
lich geringere Turbulenz erzeugen, dasich die Stromung seitlich wieder anlegt und somit
die Verdrangung und die Wirbelbildung und damit der Widerstand auf diese Weise re-
duziert wird.

Die Plattchen verdrangen zunehmend mit steigender Geschwindigkeit und abnehmen-
den Abstand und erzeugen einen kontinuierlich anwachsenden Luftstrom wahrend der
Versuchsdurchfiihrung. Dies zeigt, dal3 die Effekte von aerodynamisch optimierten
Fahrzeugen durch diese Pléattchen unrealistisch modelliert werden. Aus den Versuchser-
gebnissen wurde deshalb abgeleitet, dal? die Pléttchen neu skaliert werden missen.

4.2 Vergleich desidealisierten Fahrzeugs mit dem Echtmodell durch Str6-
mungsvisualisierung

Um Turbulenzgeneratoren zu entwickeln, die die gleiche Wirkung wie reale Fahrzeuge
erzielen, wurde ein vereinfachtes Fahrzeugmodel | angefertigt, dessen Stromungsbild mit
dem der neu abzuleitenden Turbulenzgeneratoren Gbereinstimmen muf3. Hierfir wurde
ein Modell ausgewahlt, das eine moglichst charakteristische Pkw-Form in Deutschland
reprasentiert. AlsVorlage diente ein Modell eines Ford Escort im Mal3stab 1:24. Um die
Modellierung nicht von diesem speziellen Model ltyp abhangig zu machen und die kriti-
sche Reynoldszahl schneller zu Uberschreiten, wurde die Form leicht vereinfacht und als
scharfkantiges, idealisiertes Modell aus Styropor nachgebaut. Dies ist eine gebréauchli-
che Modellierungsstrategie (Eskridge und Hunt (1979)). Die Ahnlichkeit des Originals
mit dem Styropor-Modell wurde durch Laserlichtschnitt Gberprift. Hierfir wurde das
Echt-Modell und dasidealisierte Styropor-Modell in einen Lichtschnitt gebracht und mit
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einer Geschwindigkeit von ca. 5 my/s im Windkanal Gottinger Bauart angestromt. Der
Vergleich zwischen dem Echt-Modell und dem Styropor-Modell wurde nur fir die Ho-
rizontale durchgefiihrt, da die Form der Fahrzeugoberseite fur das Styropor-Modell un-
verdndert vom Echt-Modell Gibernommen wurde.

Flr den Lichtschnitt wurde mit dem Laser eine horizontale Ebene ausgel euchtet. Hierbel

wurde zur Raucherzeugung Glycerin verdampft und Gber eine diinne Kapillare (Innen-
durchmesser 0.5 mm) seitlich entlang des Echt-Modells bzw. des Styropor-Modells ein-
geleitet. Der Abstand der Quelle wurde lateral nach auf3en variiert. Auch hier sind alle
L &ngenangaben im Naturmal3 angegeben. Die erste Position gibt mit 0.24 mden Abstand
desMelortesvon der Aul3enkante des Fahrzeugs an. Die nachfolgenden Schnitte wurden
in einer Entfernung von 0.96 m, 1.68 mund 2.40 m von der Fahrzeugauf3enkante durch-
gefuhrt. Die Einleitungspunkte sind mit einem Abstand von 0.72 m &quidistant gewahlt
worden. Der MefRaufbau ist in Abb. 6 skizziert.

Horizontal schnitt

Strémungsrichtung
.—>

Eeﬂtrumslinie der
ahrzeuge resp.
> der Fﬁ%tl%%en P
X

|
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v —
168m
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Abb.6  Prinzipskizze des Versuchsaufbaus des L aserlicht-
schnitts. Eingezeichnet ist die Position des Modells
zur Einleitung sowie die laterale Verschiebung des
Einleitungspunktes nach auf3en. M aRangaben im Na-
turmal.
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Mit einer CCD-Kamera mit Analog-Ausgang wurden Mittelwertbilder Uber 10 saufge-
nommen. Uber eine Auswertesoftware wurde das Mittelwertbild in Falschfarben darge-
stellt. Die Flache, die durch den Laserlichtschnitt beleuchtet wurde, ist in Abb. 7 der
Anschaulichkeit halber fir den Vertikal schnitt exemplarisch dargestellt. Fir den Hori-
zontal schnitt wurden lediglich Kamera und Lasersonde miteinander vertauscht, so daf3
séamtliche Absténde, wie siein der Abb. 7 angegeben sind, gewahrt bleiben.

Vertikalschnitt [_TCasersonde
Anstrémung /Eufﬁtesbpannte
— = Ichtebene
3
i}
Rauchzuleitung +
L—»
‘A
@ >
B=395 mm ' y X
Kamera-
pog}ﬁon 61

Abb.7 DiePrinzipskizze des Lichtschnitts zeigt die Position der L aser sonde zum Boden
bzw. dem Unter suchungsgegenstand. Die Kamer a befand sich in eingezeichneter
y-Richtung 607 mm vom er sten M el3punkt entfernt. MalRangaben im Windkanal-
mali.

Die verwendete CCD-Kamera besitzt eine Auflésung von 756 Bildpunkten (engl. pixel)
horizontal und 581 Bildpunkten vertikal flr den gesamten Bildausschnitt. Aus dieser
geometrischen Kamera-Auflosung und der in Abb. 7 dargestellten Mef3fléache mit einer
Breite B = 395 mm und Hohe H = 895 mm, die ebenfalls den gesamten Bildausschnitt
représentiert, resultiert eine raumliche Auflésung oder Genauigkeit der Bilder von 0.5
mm horizontal und 1.5 mmvertikal. Dies entspricht der theoretischen Genauigkeit, mit
der die Informationen aus den aufgenommenen Lichtschnitten gewonnen werden kon-
nen. Eineweitere Unschérfe besteht darin, dal? die Kameraim Bildmittel punkt fokussiert
und, im Gegensatz zum menschlichen Auge, nur zweidimensional ,,sieht“. Durch diese
perspektivische Verzerrung werden die linearen, &guidistanten Absténde der Mef3punkte
etwas verzerrt und die Mef3punkte scheinen, wie auf Abb. 9, in sich verringernden Ab-
sténden zu liegen. Diese Unsicherheit betragt im Windkana mal3 mehrere Millimeter,
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dies entspricht im Naturmal3 einigen Zentimetern und wirkt sich jeweils zu den seitlichen
Bildrandern aus.

DieFalschfarbenbilder, die der Auswertungsrechner liefert, zeigen einen Lichtkegel ent-
lang des Fahrzeugs. Die Kegelform wird erzeugt durch die Dichte des eingel eiteten Rau-
ches. Informationen aus der Dicke des Lichtkegels kénnen jedoch nicht gewonnen
werden, da die Menge des Glycerins zur Raucherzeugung nicht exakt konstant gehalten
werden konnte und der Lichtkegel somit unterschiedlich breit ausfallt. Fir die Auswer-
tung der Falschfarbenbilder wurde deshalb jeweils nur die Neigung der Fahnenachse
zum Fahrzeugmodell betrachtet, die durch die Stromungsverhaltni sse bestimmt wird. Da
die Fahnenachse von der Breite des Lichtkegels unbeeinflult bleibt, ist sie somit flr die
Auswertung nutzbar. Um die Fahnenachse bestimmen zu kdnnen, wurden Uber den Bild-
verarbeitungsrechner bestimmten Helligkeitsstufen in festen Intervalen bestimmte
Farbwerte zugewiesen, anhand derer die Fahnenachsen ermittelt wurden. Diese Interval-
le wurden fur alle Messungen konstant gehalten, ebenso wie die Kameraposition zur
Mef3ebene. Somit kdnnen 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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Horizontalschnitt

X
Abb.8 Abbildung eines Falschfarbenbildes aus dem Horizontallaserlicht-

schnitt. Der weil3e Kasten markiert die Position des Echt- bzw. des
Styropor-Modells. Eingezeichnet wurde die Achse der Fahne. Der
MeRRpunkt (hier 0.24 m) gibt die Entfernung zur Fahrzeugaul3enkante
an.

Die nachfolgende Abb. 9 zeigt das Ergebnis des V ergleichs zwischen dem Echt-Modell
und dem idealisierten Styropor-Modell.
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Abb.9  Uberpriifungder Ahnlichkeit zwischen Echt-M odell und dem Styropor-M odell (M afR-
stab 1:24). DasRechteck linksunten in der Grafik markiert die Position des Echt-M o-
dells bzw. des idealisierten Styropor-Modells. Die Kurven beschreiben die aus den
Laserlichtschnitten ermittelten Fahnenachsen entlang der Fahrzeuge.

Im direkten Vergleich des Echt-Modells mit dem idealisierten Modell auf Abb. 9 zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Fahnenachsen auf allen vier Mef3positionen. In
der unmittelbaren Nahe 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 raumlichen Auflosung der durch die Bildverarbeitung erzeugten Bilder.
In 2.40 m Entfernung zeigt sich eine geringe Abweichung im Naturmald von ca. 15cm
zwischen Echt- und Styropor-Modell. Da diese Abweichung zum einen ebenfalls durch
dieraumliche Aufldsung der Bilder und zusétzlich durch die perspektivische Verzerrung
erzeugt wird und sich zum anderen am Rande des réaumlichen Einfluf3gebietes des Fahr-
zeugs befindet, wird diese Abweichung bel der Modellierung des Modellkorpers ver-
nachlassigt. Der Gesamtvergleich zeigt jedoch eine so gute Ubereinstimmung des
idealisierten Modells mit dem Echtmodell, dal? die Verwendung desidealisierten Styro-
por-Fahrzeugs anstelle des Originalmodells zul&ssig ist.

Mit der gleichen Versuchstechnik wurde auch die kritische Reynoldszahl bestimmt, um
die minimale Anstromgeschwindigkeit festzulegen. Hierfur wurde die Geschwindigkeit
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soweit erhoht, bis keine Anderung im Stromungsbild mehr auftrat. Die minimale An-
stromgeschwindigkeit wurde auf diese Weise mit U = 3.7 n/s festgel egt, was einer Rey-
noldszahl von knapp 14.000 entspricht. Als charakteristische Lange fur die Reynoldszahl
wurde die Fahrzeughohe gewahlt (H=0.055 m).

4.3 Vergleich desKonzentrationsfeldes um Fahrzeuge und Plattchen

Im né&chsten Schritt wurden Konzentrationsmessungen durchgefihrt, um die Umstro-
mungseigenschaften bzw. die -unterschiede der Pkw’ s und Pléttchen detaillierter aufzu-
zeigen. Wenn die Plattchen die Eigenschaften von Fahrzeugen simulieren sollen, mul3
sich das Stromungs- bzw. Konzentrationsfeld um diese Plattchen genauso wie um die
Fahrzeuge einstellen. Die mef3baren Konzentrationen im Nahfeld der Plattchen werden
von den vier Parametern Skalierung (Grof3e), Abstand, Geschwindigkeit und Form der
Pléattchen 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 station&
ren Fahrzeugen bzw. Plattchen ohne Riemenantrieb durchgefiihrt. Hierdurch entsteht
eineUnsicherheit, dader Abtrieb nicht modelliert wird. Der Abtrieb wird durch die Fahr-
zeugbewegung erzeugt und sorgt, in Abhangigkeit von der Aerodynamik des Fahrzeugs,
far den Anpref3druck 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 M ethoden sind jedoch so aufwendig, dal3 sel bst
flr Fahrzeug-aerodynamische Untersuchungen héufig 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 fir die Konzentrationsmessungen
dargestellt. Im Grenzschichtwindkanal wurden auf einer Grundplatte zehn der Styropor-
Modelle in einer Reihe hintereinander mit jeweils zwei Fahrzeuglangen Abstand mon-
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tiert. Dies entspricht einer Situation dichten Stadtverkehrs. Der Versuchsaufbau wurde
so gewahlt, dal3 Grenzschichteffekte so weit wie mdglich reduziert wurden, um auch hier
nur den Effekt der Fahrzeuge respektive der Pléttchen zu betrachten. Das heil3t, eswurde
auf die zur Grenzschichterzeugung ublichen Wirbelgeneratoren im Einlauf der Mef3-
strecke verzichtet, ebenso auf die Lego-Rauhigkeiten auf dem Boden des Windkanals.

e CrUNAplatte

Abb. 10 Aufnahme des M eRaufbaus im Windkanal. Auf einer Grundplatte wur -
den zunéchst in einer Reihe hintereinander die Styropor-Modelle mon-
tiert. Die Messungen wurden hinter dem dritten Fahrzeug durchgefihrt.
Fir die nachste Mef3reithe wurden dann zwischen dem dritten und sech-
sten Fahrzeug die Fahrzeugmodelle gegen Pléattchen ausgetauscht.

Die fur diese Untersuchung verwendete Grundplatte befand sich ca. 12 cm Uber dem ei-
gentlichen Windkanalboden. Die Hohe der bis zur Grundplatte angewachsenen turbulen-
ten Grenzschicht d,,,, auf nicht hydraulisch glattem Untergrund wurde nach Bohl
(1998) mit ca. 13 cm abgeschétzt durch:

4
_ /n XX
dyrp = 0.37 x5 3(d)

n bezeichnet die kinematische Viskositét, x die Lauflange bis zur Mef3stelle und u(d)
die Freistromgeschwindigkeit in Grenzschichthdhe, 0.37 ist eine empirische Konstante.
Dieverwendete Grundplatte hebt den V ersuchsaufbau somit aus der bereits entstandenen

4

-5
= 0.37 x5\/1-5 "105 65 = 013m (20)

Grenzschicht heraus, um wie beabsichtigt, Grenzschichteffekte zu eliminieren.
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Abb. 11 zeigt die Mef3ebenen. Eswurdein einer horizontalen Flache auf Hohe der halben
Fahrzeughthe von 0.65 mim Naturmal3stab und einer vertikalen Ebene beginnend in el-
ner Hohe in der Natur von 1.44 m die Konzentration gemessen. Dies entspricht einer
Hohe von 12 cm Uber dem Fahrzeugdach.

| 109H | 16H

Abb. 11 Darstellung der horizontalen und vertikalen Mef3ebene. Die horizontale M ef3ebene lag
in mittlerer Fahrzeughthe, die Vertikale fiihrte entlang der Mittelachse der Fahrzeuge.
Die beiden Ebenen wurden in einem Abstand von 12 cm im Naturmalf3 von der Fahr-
zeugaul3enkante begonnen.

Aus dem ersten Fahrzeug der Reihe wurde in Kofferraumhéhe reines Ethan mit einem
Volumenstrom von 0.0017 kg/s emittiert. Die Mittelwerte der Konzentration wurden mit
einem schnellen Flammeni oni sationsdetektor (Fast FID) auf den beschriebenen Ebenen
an insgesamt 360 Positionen vermessen (siehe Abb. 12). Der Versuchsaufbau machte fir
den Flammenionisationsdetektor eine Absaugkapillare von einer Lange L von 650 mm
notwendig, woraus eine Mef3frequenz f von knapp 30 Hz resultierte.
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Die Messungen wurden nach dem dritten Fahrzeug begonnen, um eine Verwirbelung der
Strémung durch die Fahrzeuge und eine vorhergehende Ausbreitung des Tracergases zu
beriicksichtigen. Die Messungen wurden entlang der mittleren zwei Fahrzeuge durchge-
fahrt. Diese mittleren zwei Fahrzeuge wurden im nachfolgenden Mef3fall ersetzt gegen
Plattchen und die M essungen an densel ben Positionen wiederholt. Der Ursprung desver-
wendeten Koordinatensystems liegt im Mittelpunkt der Fahrzeug-V orderkante (Langs-
achse) des ersten der beiden Fahrzeuge. Die Mel3werte werden, im Gegensatz zu den
normierten Achsen, als unnormierte Konzentrationen ¢ in (ppm) angegeben. Da alle
Messungen unter den gleichen Bedingungen mit der gleichen Geschwindigkeit durchge-
fahrt wurden, wirde 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 K onzentrationen werden mit der Anstromgeschwindigkeit
normiert (Gl. (8)). Durch den Bezug auf den spéteren Anwendungsbereich der Nullwind-
bzw. Schwachwindsituationen stellt man fest, dal? dieses eine ungeeignete Normierungs-
weiseist. Dabislang aber die Parameter, die die Kraftfahrzeug-induzierte Turbulenz be-
stimmen, noch nicht hinreichend und auch in Bezug auf mdgliche wechselseitige
Abhangigkeiten geklart worden sind, wird eine Normierung nach diesem Ansatz hier
nicht durchgefihrt.

Die Konzentrationswerte wurden somit lediglich Hintergrund-korrigiert, d.h. am Einlauf
der Mef3strecke wurde ein weiterer Flammenionisationsdetektor montiert, der die Hin-
tergrundkonzentration ¢, aufzeichnet. Dader Windkanal keinen geschlossenen Kreislauf
besitzt, sondern die L uft aus der Halle ansaugt und wieder in diese entl&3t, wird die Um-
gebungsluft ebenfalls kontinuierlich mit dem Tracergas Ethan angereichert. Dieser Hin-
tergrundwert wird zeitgleich mit den Konzentrationsmessungen aufgezeichnet und von
diesen fur die Auswertung subtrahiert, da sonst die gemessenen Konzentrationen Uber-
schétzt wirden. Die jeweiligen Achsen wurden mit den entsprechenden Fahrzeugabmes-
sungen normiert, d.h. X/L mit L=Fahrzeuglange, Y/B mit B=Fahrzeugbreite und Z/H mit
H=Fahrzeughthe. Auf diese Weise werden samtliche Abmessungen und Ergebnisse di-
rekt auf die Fahrzeugabmessungen bezogen und somit Ubersichtlicher dargestellt.
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4.3.2 Einfluf® der Plattchen

Der Einflufd der Plattchen auf die Stromung wurde in einer Sensitivitatsstudie weiterge-
hend untersucht. Hierbei wurden die Parameter Abstand und Grof3e variiert. Der Abstand
der Plattchen wurde Uber ihre Anzahl (3 und 6) variiert, was ihren Abstand im Naturmal3
von 8.16 m auf 4.08 m(zwel, respektive eine Fahrzeuglange) verkirzt. Die Grofde wurde
trotz der Uber die Dimensionsanalyse angedeuteten Skalierung ebenfallsvariiert, um die-
sen Einflul ebenfalls zu untersuchen. In einem Fall besal3en die Pléttchen die gleichen
Aulenabmessungen wie die Fahrzeuge, dies entspricht Naturmallenvon B=1.9m H =
1.44m, imweiteren mit ,, grof3e" Plattchen bezeichnet. Im anderen Fall wurden die Plétt-
chenabmessungen verkleinert auf die nach Kastner-Klein (1999) berechneten Abmes-
sung nach Gl. (15) mit Naturmal3 Breite B = 0.96 mund H6he H = 0.72 m, im weiteren
mit ,kleine" Plattchen bezeichnet. Die Variationen der Uberpriften Parameter wird in
Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1. Zusammenfassung der durchgefihrten Versuchsserien

Modell GroeL xBxH Abstand
Fahrzeuge 170 mmx 80 mmx 55 mm | 2 Fahrzeuglangen
Plattchen ,klein® | 1 mmx 40 mm x 30 mm 2 bzw. 1 Fahrzeuglangen
Plétchen ,,grof®* | Immx 80 mmx 55 mm 2 bzw. 1 Fahrzeuglangen

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen fir 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 Mef3ebene entlang der x-Achse unter dem Einfluf? der Styropor-Modelle bzw. der
kleinen Plattchen mit zwel Fahrzeuglangen Abstand.
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In Abb. 13a) wird der Kontrollzustand dargestellt. Diesist die Konzentrationsverteilung,
die durch die Fahrzeuge erzeugt wird und durch die Pl&ttchen simuliert werden soll, also
eigentlich bei erfolgreicher Modellierung dasselbe Muster der Konzentrationsverteilung
erzeugen sollte. Im Vergleich mit Abb. 13b) wird deutlich, dal3 vor dem ersten Pléttchen
der Frontwirbel, der vor einem solchen Hindernis entsteht (siehe Anhang A), zusammen
mit dem Hufelsenwirbel das Tracergaslongitudinal verfrachtet. Die kleinen Plattchen er-
zeugen einen Aufstau und dann nachfolgend eine starke Verdrangung der Stromung
nach auf3en. Zu Beginn der Mef3ebene werden an lokal gleichen Orten die Konzentratio-
nen um die Plattchen um ca. 17-20% im Vergleich zu den Fahrzeugen Uberschétzt. Diese
erhdhten K onzentrationswerte werden tber die gesamte M ef3ebene gemessen. Zum Ende
der Mel3ebene, bevor die Fahrzeugreihe wieder einsetzt, betragt die Abweichung ca. 12
und 25%.

Die Abb. 14b) beschreibt den Einflul? der Plattchen mit nur einer Fahrzeuglange Ab-
stand. Zum besseren Vergleich wurde erneut die K onzentrationsverteilung des Kontroll-
falls mit eingefugt (Abb. 144)). Prinzipiell werden dieselben Effekte beobachtet wie fir
den vorigen Fall, nur verstarkt in der Auspragung. Da hier der Widerstand auf die Stro-
mung durch die erhdhte Anzahl von Plattchen zunimmt, findet man besonders in der
Zone um das erste Pléttchen starkere Abweichungen von ca. 25% im Vergleich zu ca
17% bei der geringeren Pléttchenanzahl. Lateral nach auf3en werden die Konzentrationen
um ca. 40% im Gegensatz zu den Fahrzeugen Uberschétzt, im Falle der Pléttchen mit
dem grofReren Abstand sind es nur ca. 20%. Die Konzentrationen weichen tber das ge-
samte Mel¥feld in longitudinaler Richtung um bis zu 44% von den Fahrzeugen ab, wo-
hingegen sich die Abweichung bei der geringeren Anzahl an Pléttchen bei ca. 25% hélt.

Abb. 15a) zeigt die Konzentrationsverteilung um die Fahrzeuge und Abb. 15b) um die
grof3en Pléttchen im Abstand von zwel Fahrzeugléngen. Die darauffolgende Abb. 16a)
und b) zeigt den Vergleich zwischen den Fahrzeugen und den grof3en Pléttchen mit einer
Fahrzeuglange Abstand.
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Auf diesen Abbildungen wird die Verdrangungswirkung der Pléttchen besonders deut-
lich. Sowohl im Fall der Plattchen mit einer Fahrzeuglange Abstand als auch mit zweien,
tritt zu Beginn der Mef3ebene ein Konzentrationstiberschuf3 von ca. 30 bzw. 40% auf. Ge-
gen Ende der Mef3ebene wird daraus in beiden Fallen eine Konzentrationsabnahme um
ca. 25% im Vergleich zu den Fahrzeugen, dadie starke Verdrangung der Stromung nach
aulien das Tracergas vorher seitlich wegtransportiert. Im Falle der dichteren Besetzung
mit Plattchen tritt das K onzentrationsmaximum zu Beginn der Plattchenreihe weit lateral
nach aufRen verschoben auf. Dies wird durch den Hufeisenwirbel hervorgerufen, der mit
zunehmender Pléttchenflache ebenfalls zunéchst in seiner horizontalen Erstreckung an-
wéchst.

Der Unterschied in der Konzentrationsverteilung zwischen den Fahrzeugen und den un-
terschiedlichen Plattchenabmessungen und -abstanden wird dadurch hervorgerufen, dal3
die Fahrzeuge auch unterstromt werden, die Pléattchen hingegen bodengebunden sind. Da
die Fahrzeuge auf Rédern stehen, die hier ebenfalls mitmodelliert wurden, unterstromt
ein grol3er Teil des Tracergases die Fahrzeuge zusammen mit Frischluft. Dieser Anteil

wird bel den wandgebundenen Pléttchen direkt lateral nach auf3en verfrachtet. Die
SchluRéfolgerung hierausist, dal3 die Plattchen entweder nicht bodengebunden sein duir-
fen oder neu skaliert werden missen.

In Abb. 17a) und b) und Abb. 18a) und b) ist die vertikale Mef3ebene um die Styropor-
Modelle und die kleinen Plattchen mit denselben Parametervariationen wie in der Hori-
zontalen dargestellt.

Der Unterschied im Konzentrationsfeld zwischen den kleinen Plétchen und den Fahr-
zeugen ist hier nicht mehr so ausgepragt. Bel den kleinen Plattchen mit zwei Fahrzeug-
langen Abstand erkennt man, &hnlich wie bel den Fahrzeugen, ein Anheben der
Strémung tber dem Hindernis und ein geringfuigiges Absinken dahinter, sichtbar an der
wellenartigen Struktur der Konzentrationsverteilung. Bei dem Fall einer Lange Abstand
wird die Strdmung vor den Plattchen ebenfalls vom Boden abgehoben, der enge Abstand
der Plattchenreihe fuhrt aber nicht mehr zum Absinken hinter bzw. Gber dem Hindernis,
da der Abstand nun zu dicht geworden ist. Auf allen drei Abbildungen erkennt man die
Null-Konzentrationslinie und somit die Grenze des Einflul3bereichs der Fahrzeuge bzw.
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der Plattchen, welche sich ungefahr 2 mbzw. etwas mehr als 1 Fahrzeughthe, Gber den
Fahrzeugdachern befindet. Dies entspricht einer Gesamththe von ca. 3.3 m Uber dem
Boden und zeigt somit gute Ubereinstimmung 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. Pl&ttchen erzeugte Turbulenz dorthin gelan-
gen koénnten.

In Abb. 19a) und b) sowie Abb. 20a) und b) ist der Vergleich des Vertikal schnittes zwi-
schen den Fahrzeugen und den grof3en Plattchen dargestellt.

Im Fall der grofRen Plattchen wird die Hinderniswirkung besonders deutlich. Das Tracer-
gaswird in beiden Fallen vor dem ersten Pléttchen nach oben verfrachtet, wo es das Hin-
dernis Uberstromt und sich dann zum Ende der Mef3strecke wieder vertikal nach unten
bewegt. Dieser Effekt ist bel dem reduzierten Abstand insofern noch stérker ausgeprégt,
alsdal3 hier die Konzentrationsisolinien insgesamt vertikal weiter nach oben verschoben
sind. In beiden Fallen wird die Null-Konzentrationsisolinie quasi nicht mehr im Mef3ge-
biet erfal’t, womit deutlich wird, dal’ die grof3en Plattchen zu grof3 sind und die Effekte
falsch wiedergeben.
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Fur die weitere Auswertung wurde der mittlere Konzentrationsgradient fur die einzelnen
Mefdreihen betrachtet. Hierbel wurde jeweils der Abstand der Front des ersten Fahrzeugs
bis zur Front des néchsten Fahrzeugs als eine Einheit betrachtet. Dies wird auf Abb. 21
durch die Kasten dargestellt, diejeweils eine Einheit markieren. Auf diese Weise werden
die Konzentrationsgradienten fir diejewells zwei Einheiten pro Mefdreihe berechnet und
dann gemittelt, so dal3 sich fur die insgesamt funf Mefdreithen 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 Mef¥fallen. Ausder Be-
trachtung des Gradienten Uber eine Einheit ist der Einflul3 abzulesen, den die Pléttchen
bzw. die Fahrzeuge auf die Stromung austiben und zwar unabhangig von der Position
zum Fahrzeug, Pléttchen oder einer Licke. Die Plattchen, die den Effekt der Fahrzeuge
simulieren sollen, missen den gleichen Gradienten zeigen wie die Fahrzeuge.
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Abb. 22 Abbildung des mittleren Konzentrationsgradienten pro Mef3reihe flr die horizontale
(links) und vertikale (rechts) Mef3ebene.

In der Darstellung des horizontalen Gradienten in Abb. 22 wird deutlich, dal3 die grof3en
Pléttchen die Stromung und damit das Tracergas stark nach auf3en verdréngen. Wahrend

der Gradient der Konzentration um die Fahrzeuge mit zunehmenden Abstand gegen Null
geht, weisen die Pléttchen, in Abhéngigkeit ihrer Grofle und des Abstandes, einen sich
abschwéchenden negativen Gradient auf. Der Gradient fur die doppelte Anzahl der gro-
[3en Plattchen verstarkt sich sogar noch. Das bedeutet, dal? sowohl der Abstand der Plétt-
chen als auch die Grole wichtige Parameter sind. Der Gradient entlang der Fahrzeuge
geht in ca. 2.4 mEntfernung von der FahrzeugaulRenkante gegen Null, ab dieser Entfer-
nung wird die Stromung nicht mehr von der Anwesenheit der Fahrzeuge beeinflufit.

Im vertikalen Gradienten zeigt sich, dal3 die Konzentrationsverteilung unabhangig von
dem Abstand der Pléttchen ist. Der entscheidende Einfluf3parameter ist somit die Grolie.
Weiterhin zeigt der Gradient, dal3 der Bereich der ungestorten Anstromung in ca. 3.3 m
Hohe anzusehen ist und somit in guter Ubereinstimmung mit den Literaturwerten liegt
(Eskridge et al. (1991), Sedefian et a. (1981)).
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4.4 Neuskalierung der Plattchen mittels Strémungsvisualisierung

Im vorigen Kapitel konnte gezeigt werden, dal die Plattchen eine andere Konzentrati-
onsverteilung im Nahfeld erzeugen als die Modell-Fahrzeuge. Hierbei erzielten die nach
Kastner-Klein (1999) skalierten kleinen Plattchen die im Vergleich mit den Fahrzeugen
ahnlicheren Resultate, als die gemal? der Dimensionsanalyse nach der Querschnittsfl&-
che der Fahrzeuge skalierten Plattchen. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse war je-
doch in keinem Fall zufriedenstellend. Ein wesentlicher Faktor in der Bemessung der
Pléttchen ist neben der Gréfie und dem Abstand al so auch auf die unterschiedlichen Um-
stromungsel genschaften von Fahrzeugen und Pléttchen zurtickzuf ihren. Der bedeutsam-
ste stromungsmechani sche Unterschied hierbel ist wiederum, dal3 Fahrzeuge unterstromt
werden, wahrend die bodengebundenen Pléttchen die gesamte Stromung seitlich und
nach oben ablenken. Dieser Unterschied in der Umstromung ist nochmal s genauer in An-
hang A dargestellt.

Mit Hilfe von Stromungsvisualisierungen durch Laserlichtschnitt wurde nachfolgend
eine weitere Sensitivitatsstudie durchgefihrt, in der die Wirkung der Plattchenin Grolie,
Form und Abstand untersucht wurden, um das gleiche Strémungsfeld zu erzeugen wie
durch die Modell-Fahrzeuge. Ein Mittel, um diese Ahnlichkeit im Stromungsfeld herbei-
zufuihren, besteht darin, die Pléttchen ebenfalls auf FlilRchen zu stellen und somit eine
Bodenfreiheit zu erzeugen, die eine Unterstromung erméglicht. Hiervon wird jedoch ab-
gesehen, da die scharfkantigen Pléttchen in der Strémung insgesamt effizienter wirken
als Fahrzeuge. Selbst bei einer moglichen Unterstromung der Plattchen werden aufgrund
der fest vorgegebenen Abrif3kanten Wirbel, wie z.B. der Hufeisenwirbel oder der Dach-
wirbel, erzeugt, die die Stromung in einem weiten Feld um die Pl&ttchen beeinflussen.
Ebenso kénnte der Widerstand der Plattchen in der Strémung gesenkt werden, indem L 6-
cher in die Pléattchenflache gebohrt werden. Spatestens hier endet man in einer fir jeden
Fall neu anzupassenden Designstudie. Ziel ist es jedoch, eine Losung zu finden, die so
allgemeingultig wie moglich ist.

In dem nachfolgenden Experiment wurde ebenfalls eine Reihe der idealisierten Styro-
por-Fahrzeuge mit einem Abstand von einer Fahrzeuglange 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 fir die
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neu zu dimensionierenden Turbulenzgeneratoren dar. Die Fahrzeuge wurden dann je-
weils ersetzt gegen Plattchen mit den verschiedenen Parametervariationen. Dadie Tur-
bulenzgeneratoren fUr die horizontale und die vertikal e Richtung mit dem Stromungsbild
der Fahrzeuge Ubereinstimmen missen, sich die Horizontal e aber als kritischer erwiesen
hat als die Vertikale, wurden die umfangreichsten Untersuchungen fir die horizontale
Richtung durchgefihrt. Die Ergebnisse sind vergleichend in den Abbildungen fir die
Horizontale und die Vertikale jeweils getrennt dargestellt. Der Versuchsaufbau ent-
sprach fir die Horizontale vollstandig dem in 4.2 beschriebenen Aufbau des Licht-
schnitts. In der Vertikalen befand sich die Raucheinleitung Uber dem Heck des
vorhergehenden Fahrzeugs und wurde fir alle Versuche an dieser x-Position gehalten
und wiederum in der Hohe z variiert. Diesist auf Abb. 23 nochmals fur die Horizontale
und die Vertikale schematisch dargestellt.

Horizontal schnitt V ertikal schnitt

Strémungsrichtung
>

gentrumslinie der Z Raucheinleitung
a

rzeuge resp.  3.12m-t
» der Plattchen T ~—
X

240m

0.96 m- 1.80m T —
L — T

168m 148 m -
W 1.32 mm

2.40 m

X

y \ Raucheinleitung

0.4

Abb. 23 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus des L aserlichtschnitts. Eingezeichnet ist die Posi-
tion des Fahrzeug-Modells zur Einleitung sowie die laterale und vertikale Verschie-
bung des Einleitungspunktes nach auf3en (horizontal) und nach oben (vertikal).

In der nachfolgenden Abb. 24 ist der Vergleich fur den ersten Lichtschnitt in0.24 m Ent-
fernung von der Auf¥enkante des Fahrzeugs dargestellt. Im unteren Teil des Bildrandes
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sind der hintere Tell des Fahrzeugs, der fir die Kamerasichtbar ist, sowie zwei Plattchen
eingezeichnet. Dies sind die Plattchenoberkanten, wie sievon der Kamerain der Schnitt-
ebene gesehen werden. An dieser Position befanden sich die Pléattchen respektive Fahr-
zeuge. Die Plattchen bzw. Fahrzeuge wurden jeweilsim Korpermittel punkt befestigt, so
dal3 die Plattchen an densel ben Positionen wie die Fahrzeuge montiert wurden, die Fahr-
zeuge aufgrund ihrer grof3eren Breite jedoch iny-Richtung weiter Gber die Zentrumslinie
herausstehen, diesist durch die gestrichelten Linien angedeutet.

v A Horizontal schnitt

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: 8 Plattchen, BxH=10mmx40mm

3: 8 Plattchen alte Skallerung 40mmx30mm
4: 8 Plattchen, 80mmx55mm
5: 4 Plattchen, alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plattchen, 20mmx30mm

4

/ 3

—=95
/ -64' 1
0.24m —;

>

Plattchen
| Zentrumslinie der Fahrzeuge
& presp. Plattchen

Abb. 24 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und ver schiedenen Parameter studien von Plattchen. Entfernung der
Rauchzuleitung von der Fahr zeugaul3enkante y=0.24 m (Natur maf3stab).

Kurve 1 zeigt die Fahnenachse entlang des Fahrzeugs. Kurve 4 zeigt das Strémungsbild,
wie es sich einstellt, wenn das Pléttchen dieselbe Querschnittsfléche besitzt wie das
Fahrzeug. Die Verdrangungswirkung ist, wie schon durch die K onzentrationsmessungen
in 4.3 gezeigt werden konnte, wesentlich stérker alsbei den Fahrzeugen, da die Fahrzeu-
ge auch unterstromt werden und die Stromung somit ausweichen kann. Dies wird sicht-
bar an der deutlichen Auslenkung der Kurve 4 nach auffen. Kurve 3 zeigt das
Stromungsbild, wie es von Turbulenzgeneratoren nach Kastner-Klein (1999) in Gl. (15)
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produziert wird. Auch hier findet eine starke Verdréngung zu den Seiten statt, die sich
durch einen grofReren Ablenkwinkel der Fahnenachse im Vergleich zu den Fahrzeugen
bemerkbar macht. Kurve5 beschreibt das Stromungsbild der Turbulenzgeneratoren ska-
liert nach Gl. (15), hier wurde ein grofRerer Abstand (2 Fahrzeuglangen statt 1) gewahit.
Dies bestétigt, dal3 der Abstand fiir die Horizontal e einen zu beachtenden Parameter dar-
stellt, bzw. eine grofdere Flache der Turbulenzgeneratoren bis zu einem gewissen Grad
durch einen grof3eren Abstand kompensiert werden kann. Die alte Skalierung wurde of -
fensichtlich einen deutlich verringerten Abstand im Vergleich zum Kontrollfall erfor-
dern.

Den grofdten Einflul? auf die Stromung Ubt jedoch die Breite der Plattchen aus. Aus die-
sem Grund wurde die Breite weiterhin reduziert. In Kurve 6 wird deutlich, dal3 ein Ab-
stand von einer Fahrzeuglange und eine Reduktion der Breite geringere Abweichungen
von den maldstablich verkleinerten M odellfahrzeugen liefert. Eine weitere Reduktion der
Pléttchenflache 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 Strémungsbild.
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Abb. 25 zeigt dieselben Parametervariationen am zweiten Einleitungspunkt in einer Ent-
fernung von 0.96 m von der Fahrzeugauf3enkante.

Horizontal schnitt
y A 1. Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2. 8 Plattchen, BxH=10mmx40mm
3: 8 Plattchen alte Skalierung, 40mmx30mm
4: 8 Plattchen, 80mmx55mm
5: 4 Plattchen alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plattchen, 20mmx30mm

0.96m

Y

p Zentrumslinie der Fahrzeuge
resp. der Plattchen

Abb. 25 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und ver schiedenen Parameter studien von Plattchen. Entfernung der
Rauchzuleitung von der Fahrzeugauf3enkante y= 0.96 m (Natur maf3stab).

An diesem Mef3punkt zeigen sich dieselben Ergebnisse fur die unterschiedlichen Turbu-
lenzgeneratoren wie am vorigen Einleitepunkt. Die Pléttchen mit den Fahrzeugabmes-
sungen und die Pl&ttchen mit der Flachenabschétzung nach Gl. (15) zeigen wiederumdie
groften Abweichungen im Vergleich mit der Fahnenachse der Fahrzeuge. I nteressanter-
weise sind hier lediglich die Kurven 5 und 6 vertauscht, d.h. die schmaleren Plattchen
scheinen das Fahrzeug nun schlechter zu ssimulieren als die Plattchen nach der alten Ska-
lierung mit einem auf zwei Fahrzeuglangen vergrof3erten Abstand. Kurve 2 liegt wieder
deckungsgleich mit der Kurve 1 der Fahrzeuge aufeinander und zeigt somit volle Uber-
einstimmung der Stromungsbilder.
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Horizontal schnitt

z A 1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm

2. 8 Plattchen, BxH=10mmx40mm

3: 8 Plattchen alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plattchen, 20mmx30mm

1.68 m e = o 1

Zentrumslinie der Fahrzeuge
> resp. der Plattchen

Abb. 26 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahr zeugen und ver schiedenen Parameter studien von Plattchen. Entfernung der
Rauchzuleitung von der FahrzeugauRenkante y=1.68 m (Natur malfistab).

Fur den Vergleichin 1.68 mund 2.40 m Entfernung im Naturmal3stab wurden die Para-
metervariationen Nr. 4 und 5 nicht mehr durchgefiihrt, da aus den ersten beiden Mef3-
punkten bereits deutlich wird, dal3 sie die Effekte der Fahrzeuge auf die Strémung nicht
korrekt ssimulieren. Aus den bisherigen Ergebnissen und dem in Abb. 26 dargestellten
Vergleich wurde der Abstand der Turbulenzgeneratoren auf 1 Fahrzeuglange festgel egt.
Die Kurve 3 beschreibt wieder den Fall der friiheren Modellierung. Kurve 6 beschreibt
die Plattchen, diein der Breite lediglich 10 mm breiter sind alsdie, die am besten mit den
Fahrzeugen Ubereinstimmen (Kurve 2). Dennoch ist ihre Verdrangung der Strdmung
grofder als die von den Fahrzeugen.
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Horizontal schnitt

y A 1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: 8 Plattchen, BxH=10mmx40mm

3: 8 Plattchen alte Skalierung, 40mmx30mm
6: 8 Plattchen, 20mmx30mm

240m —, = s v ——

Zentrumslinie der Fahrzeuge
»
" resp. der Plattchen

Abb. 27 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahr zeugen und ver schiedenen Parameter studien von Plattchen. Die Entfernung
der Rauchzuleitung betragt y=2.40 m (Natur mafistab) von der Fahrzeugauf3enkante.

In Abb. 27, in 2.40 m Entfernung von der Fahrzeugauf3enkante liegen die Kurve 1 der
Fahrzeuge und die Kurve 2 der schmalen Plattchen sehr dicht beieinander. Der geringe
Unterschied im cm-Bereich (Naturmal?) wird wiederum mit durch die raumliche Verzer-
rung verursacht. Die beiden verbliebenen Pléttchenvariationen zeigen an diesem Mef3-
punkt somit nur sehr geringe Abweichungen, was auch zeigt, dal3 diese Mef3position den
Rand des Einfluf3bereiches der Fahrzeuge widerspiegelt. Aus den in der Horizontalen
durchgefiihrten Lichtschnitten kann abgeleitet werden, dal3 die Plattchen mit den Ab-
messungen von B x H = 10 mm x 40 mm die beste Ubereinstimmung mit den Fahrzeugen
zeigen. Diese Pléttchen besitzen im Vergleich zu den Pléttchen, wie siesich aus Gl. (15)
ergeben, eine stark reduzierte Breite.

Fir die Vertikal schnitte wurde nun nur noch das Pl&ttchen zum Vergleich herangezogen,
das im Horizontalschnitt eine gute Ubereinstimmung ergab. Auf Abb. 28 ist der erste
Vertikalschnitt in der Héhe z = 1.48 mHo6he dargestellt. Kurve 1 beschreibt wieder die
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Fahnenachse der Stromungsvisualisierung, wie sie durch die Fahrzeuge hervorgerufen
wird.

V ertikal schnitt

‘ 1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
z 2: 8 Plattchen, BxH=10mmx40mm

1.48 m— 4\./____‘.2
= \.\.\' g \\

v ; Plattchen 1 }
()= | o) | ()

Abb. 28 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt bzw. der Vergleich
zwischen Fahrzeugen und dem vorher betrachteten Plattchen. Die Entfernung der
Rauchzuleitung betrug vom Boden z=1.48 m (Natur maf3stab). Die Kurve 1 wurde ge-
strichelt weitergezeichnet um darzustellen, daf die Trajektorie nicht vor dem néchsten
Fahrzeug endet, wie es der Verlauf der Fahnenachse zu implizieren scheint. Die Fah-
nenachse konnte lediglich aus dem Lichtschnitt raumlich nicht weiter bestimmt wer-
den, als mit der durchgezogenen Linie markiert.

Man erkennt, dal3 die Rauchfahne vor dem betrachteten Fahrzeug vertikal nach unten
guas auf die Motorhaube des betrachteten Fahrzeugs gezogen wird (Kurve 1). Dieses
Verhalten erklért sich durch den Nachlauf desvorigen Fahrzeugs, in dessen Verlauf sich
zwei Wirbelzopfe ausbilden, die aus der Uberstrémung des Fahrzeugs resultieren und
von oben kommend seitlich an dem Fahrzeug vorbeigefihrt werden (siehe auch Hucho
(1994) in Anhang A). Desweiteren ist in Abb. 28, genau wie schon bei den Konzentrati-
onsmessungen in 4.3 ersichtlich, dai3 die Hohe der Plattchen das Ergebnis weniger be-
einflufdt und das der verwendete Turbulenzgenerator mit einer Hohe von 40 mm (Kurve
2) ein zu den Fahrzeugen sehr &hnliches Stromungsbild ausl st.
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In Abb. 29 ist das Plattchen fur den Mef3punkt in 1.8 m Entfernung dargestellt. Der ge-
testete Turbulenzgenerator zeigt nur sehr geringe Abweichungen im Naturmal3 von nur
einigen Zentimetern im Vergleich zu der Fahnenachse der Fahrzeuge und bestétigt aber-
mals die geringere Sensitivitét des Strémungsverlaufes von der Hohe der Plattchen bzw.
der getesteten Konfiguration.

V ertikal schnitt

1: Fahrzeuge, BXH=80mmx55mm
2: Plattchen, BxH=10mmx40mm

1.80 m — ® \7_4._. 2

&

|
X

Abb. 29 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt. Vergleich zwischen
Fahrzeugen und den Plattchen. Entfernung der Rauchzuleitung vom Boden z=1.80 m
(Naturmafdstab).

Abb. 30 zeigt die Fahnenachsen in 2.40 m Entfernung. Sowohl hier, alsauch in Abb. 31
fur die Entfernung von 3.12 mzeigt sich in dem Turbulenzgenerator ebenfalls kaum
mehr ein Unterschied, bzw. dieser Unterschied liegt im Rahmen der Ungenauigkeiten.
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Vertikal schnitt
A 1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
z 2: Plattchen, BxH=10mmx40mm
2.40m ® v . % 17
0%y w» |e-
= ! . >
X

Abb. 30 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt. Vergleich zwi-
schen Fahrzeugen und den Plattchen. Entfernung der Rauchzuleitung vom Boden
z=2.40 m (Natur maf3stab).

A

Vertikal schnitt

1: Fahrzeuge, BxH=80mmx55mm
2: Plattchen, BxH=10mmx40mm
312m e g —=2 1,
@ a0 FO%,
X

Abb. 31 Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt. Vergleich zwischen
Fahrzeugen und den Pléattchen. Entfernung der Rauchzuleitung vom Boden z=3.12 m

(Naturmafstab).
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Mal3geblich ist somit, dal3 die Strémung durch das Hindernis vom Boden abgehoben
wird. Ein einfaches Pl&ttchen mit den Abmessungen BxH = 10 mm x 40 mmerzeugt also
dasselbe Stromungsbild wie die fir den Vergleich herangezogenen Fahrzeuge.

Mit Hilfe der Laserlichtschnitte wurde als neue Skalierung fur die Plattchen die Abmes-
sung der Breite B = 10 mmx HoheH = 40 mmund einem Abstand von einer Fahrzeug-
lange abgeleitet. Die Breite ergibt sich aus dem Fakt, dal3 die heranstromende L uft, die
bei den Fahrzeugen durch Unterstromung abtransportiert wird, von den Pléttchen zu den
Seiten verdrangt wird. Durch die fehlende Unterstromung der wandgebundenen Plétt-
chen erfolgt eine grofere Beeinflussung des lateralen Stromungsfeldes durch die Plétt-
chen, was durch eine Reduktion der Breite ausgeglichen wurde. Die vertikale Skalierung
der Plattchen beruht auf der Hohe, in der bei den Fahrzeugen die Wirbel abgel6st wer-
den. Dies geschieht an der Oberkante des Kofferraumes in Abhangigkeit von der Fahr-
zeugform (Hucho (1994)). Der Abstand ergibt sich aus dem vorgegebenen Referenzfall

der Fahrzeuge.

Die reine Problematik der Ahnlichkeit der Umstromung von Fahrzeugen bzw. Pléttchen
kann also durch bodengebundenen Pléttchen, d.h. ohne Berlicksichtigung der Tatsache,
daf3 Fahrzeuge auch unterstromt werden, gel6st werden. Dies geschieht dann, wie hier
gezeigt, durch Kompensation durch eine geringere Plattchenbreite.

4.5 Uberprifung der Neuskalierung durch Turbulenzmessung

Die aus den Laserlichtschnitten abgel eitete neue Skalierung der Pl&ttchen wurde anhand
von Turbulenzmessungen Uberprift, dadie Skalierung aus den Lichtschnitten nur visuell
bzw. graphisch bestimmt wurde. Diesist notwendig, um zu tberprifen, ob auch die Tur-
bulenzintensitéten durch die Plattchen realistisch model liert werden.

Die Turbulenzmessungen wurden ebenfalls im Grenzschichtwindkanal des Meteorolo-
gischen Instituts der Universitdt Hamburg durchgefihrt. Der Versuchsaufbau entspricht
dem, der auch fur die Konzentrationsmessungen gewahlt wurde. Abb. 32 zeigt den Ver-
suchsaufbau anhand der neuskalierten Pl&ttchen. Der Abstand der Fahrzeuge bzw. der
Pléttchen betrug 1 Fahrzeuglange.
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-

Sondenhalter mit
Hitzdraht -

Abb. 32 Versuchsaufbau der Turbulenzmessungen. Mittig auf einer holzernen Bo-
denplatte wurden die neuskalierten Plattchen mit einer Fahrzeugléange Ab-
stand montiert. Die Turbulenzmessungen wurden in Querschnitten
zwischen den Plattchen respektive den Fahrzeugen durch Hitzdrahtanemo-
metrie durchgefihrt.

Die Messungen wurden mittels Hitzdrahtanemometrie und mit einem im Windkanal
montierten traversierbaren Positionierungssystem durchgefiihrt. Um das ungestorte
Windfeld der Fahrzeuge bzw. der Pléttchen zu bestimmen, wurde Uber der hélzernen Bo-
denplatte, auf der spéter die Fahrzeuge montiert wurden, eine Reihe von Geschwindig-
keitsprofilen aufgenommen. Zur Bestimmung des Fahrzeugeffektes wurde von den
Messungen mit montierten Hindernissen das atmosphérische Hintergrundfeld subtra-
hiert.

Die Profile wurden Uber 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 gemal3 der vorher gewonnenen Ergebnisse ausgewahlt und spiegeln den Be-
reich wieder, in dem die Fahrzeuge schon keinen Einflul3 mehr zeigen sollten. Die
Profile entlang der Fahrzeugreihenachse wurden mittig zwischen die Fahrzeuge gelegt.
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Anstromung Horizontal schnitt 6 o8
- > 200 mm
B B — - 3 [ - B .« [
«—> 170 mm
170 mm 200 mm
5 o7

Abb. 33 Lageder Me3ortefir die Vertikalprofile der mittleren Geschwindigkeit.

An den in Abb. 33 dargestellten Positionen wurden Vertikalprofile der mittleren Ge-
schwindigkeit gemessen. Da die Messungen mit einem 1-Draht-Hitzdraht durchgefthrt
wurden, wird kein Aufschluf3 Gber u- und w-K omponente getrennt gegeben, sondern nur
Uber den Betrag des resultierenden Vektors. Die Profile entlang der x-Achse und auf den
Positionen 6 und 8 (die beiden | etztgenannten Profile sind hier nicht gezeigt) zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung zueinander, was bedeutet, daf? sich die Geschwindigkeits-
profile entlang der x-Achse und in Strémungsrichtung blickend links zur Mittellinie des
Kanals nicht mehr andern. Die Profile auf den Positionen 5 und 7 zeigen eine Abweli-
chung in der mittleren Geschwindigkeit von maximal 5% vom Mittelwert der Ubrigen
Profile. Die Abweichungen im Geschwindigkeits- und ebenfallsim Turbulenzprofil ent-
standen aufgrund der fur diesen Fall leicht seitlich verschoben eingebauten Positionie-
rung im Windkanal und der dadurch erzeugten Versperrung. Dieser Einbau war
notwendig, dadie Versuche auf einem zweiten Boden durchgefihrt wurden und die Po-
sitionierung anderenfalls nicht hétte genutzt werden kdnnen, was die Genauigkeit der
Messungen erheblich herabgesetzt hétte. Die Turbulenzmessungen um die Fahrzeuge
bzw. die Plattchen wurden jedoch auf dieselbe Weise gewonnen, d.h. die Positionierung
befand sich fir alle Messungen in dieser Konfiguration. Da die atmosphérische Turbu-
lenzintensitét | pmosph. SPELEr von den Fahrzeug- bzw. Plattchensignalen abgezogen wur-
de, wurde auch dieser Versperrungseffekt damit bereinigt:

Iauto = lcesamt = Atmosph. (21)
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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 abgel eitet werden, dal3 sich das Geschwin-
digkeitsprofil nicht mehr Gber die Lange der Mel3strecke andert.

Nor mierte Geschwindigkeitsprofile entlang der M el3strecke
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Abb. 34 Abbildung der Geschwindigkeitsprofile entlang der Mef3strecke an 4 ausgewéhlten
Positionen. Aufgetragen ist diemit der Anstrom- oder Refer enzgeschwindigkeit U,
nor mierte mittler e gemessene Geschwindigkeit U gegen die Hohe z

Auf Abb. 35 sind die Turbulenzprofile fir dieselben Mef3punkte dargestellt. Auch hier
ist die Ubereinstimmung 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 betragt hier im Maximum bis zu 30% vom Mittelwert der Ub-
rigen Profile. Auch in diesem Fall wurden nur noch die Profile entlang der Mittellinie
dargestellt.
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Normierte Turbulenzprofile entlang der Mef3strecke
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Abb. 35 Abbildung der Turbulenzprofile entlang der Mef3strecke an denselben 4
ausgewahlten Positionen. Aufgetragen ist die mit Refer enzgeschwindigkeit
U, ¢f NOrmierte Standar dabweichung gegen die Hohe z

Abb. 36 beschreibt das verwendete Mef¥raster. Hierbel handelt es sich um einen y-z-
Schnitt, der jewells an den gleichen x-Positionen zwischen den Fahrzeugen bzw. den
Plattchen aufgenommen wurde.
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Abb. 36 Darstellung des verwendeten Meldrasters. Diese Querschnittsflachen
wurden fur die Fahrzeug- resp. die Plattchenmessungen an denselben
absoluten Positionen durchgefihrt.

Auf der nachfolgenden Abb. 37 ist die Anordnung des Mel¥rasters dargestellt. Die x-
Achse liegt in Stromungsrichtung, die y-Achse lateral dazu, die z-Achse zeigt vertikal
nach oben. Die Plattchen wurden gemal} der vorher bestimmten Konfiguration besetzt,
das bedeutet, an den Positionen wo sich im ersten V ersuch die Fahrzeuge befanden, wur-
den bei der Wiederholung mittig Pléttchen montiert. Da diese Konfiguration einen Ab-
stand von einer Fahrzeuglange erforderte, befanden sich auch mittig zwischen den
Fahrzeugen Pléttchen. An den Punkten zwischen den Fahrzeugen wurden die Profilein
Querschnitten seitlich herausin lateraler/vertikaler Richtung gemessen.
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y MefRebene 2

Abb. 37 Darstellungder Mel3ebenen zwischen den Fahrzeugen bzw. der Plattchen. DieNummern
geben die Anzahl der dargestellten Mef3raster an.

In Abb. 38 und Abb. 39 sind die y-z-Schnitte der Vertellung der Differenz der Turbulen-
zintensitéten | zwischen den Fahrzeugen und den neuskalierten Pléttchen dargestellt. Die
grau eingezeichneten Fahrzeuge markieren die Position der Fahrzeugein Relation zu den
Mef3ebenen. Die Turbulenzintensitét ergibt sich aus

= A (22)

mit «/u_2 , der Standardabweichung (rms-Wert) der Geschwindigkeit und U der mittle-
ren Geschwindigkeit am Mef3ort. Von dem berechneten Wert wurde dieselbe Grél3e aus
dem vorher gemessenen atmosphérischen Profil abgezogen, so dal’ die Turbulenzinten-
sitét nur jewells die der Fahrzeuge bzw. der Pléttchen darstellt.
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Ableitung der Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz
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In Abb. 38 werden entlang der Mittelachse, in unmittelbarer Fahrzeugnahe, hohere Tur-

bulenzintensitdten gemessen, als an denselben Stellen zwischen den Pléttchen in Abb.

39.
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Die Ubrige Struktur der Turbulenzintensitatsverteilung ist in beiden Féllen vergleichbar.

Die Turbulenzintensitét klingt jeweils lateral und vertikal ab. In ca. 2-

hohe Uber den Fahrzeugen und in ca. 1.5-facher Fahrzeugbreite neben den Fahrzeugen
entsprechen die Werte wieder den ungestorten Verhaltnissen. Die gleichen Strukturen
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der Turbulenzverteilung finden sich in Abb. 39 fir die Plattchen, lediglich die hohen
Werte, die in der unmittelbaren Nahe der Fahrzeuge gemessen werden, werden nicht
wiedergegeben. Die Turbulenz, die durch die Pléattchen entsteht, wird an dieser Stelle un-
terreprasentiert. Allerdingsist dieser Effekt an dieser Stelle nicht so wesentlich, da Na-
turmessungen normalerweise in ca. 2-3 mEntfernung zur Stral3e und nicht in direkter
Umgebung der Fahrzeuge durchgefihrt werden. Wichtig ist also, dal3 die Turbulenz
zwar richtig dargestellt wird, aber auch mit Hinblick darauf, an welcher Stelle sie mit der
Natur verglichen wird.

Anhand der durchgefiihrten Lichtschnitte wurde die Skalierung der Pléttchen auf eine
Flache von B x H = 10 mm x 40 mm bestimmt. Dies wurde durch das Ergebnis der Tur-
bulenzmessungen in guter Naherung bestétigt. Die Hohenabmessungen fir die Pléattchen
ergeben sich durch die Hohe, in der beim realen Fahrzeug die Wirbel abgel 6st werden,
welchesin Kofferraumhdhe stattfindet. Dies wurde durch die Abmessungen nach der al-
ten Modellierung geringfiigig unterschétzt bzw. ist dann tatséchlich abhéngig von der be-
trachteten Fahrzeugform. Bei der hier betrachteten Fahrzeugform (Stufenheck) 16sen die
Wirbel in einer Hohe von max. 30 mm ab, welches im Naturmaldstab in ca. 0.7 mund
damit ca. 0.25 munter dieser Hohe liegt. Die Breite der neuen Plattchenflache hat sich
jedoch um ca. den Faktor 8 in der Skalierung nach der Dimensionsanalyse von 80 mm
entsprechend der Querschnittsflache des Fahrzeugs auf 10 mm (0.24 m) reduziert. Dies
ergibt sich dadurch, dai3 die Strémung vor den Pl&ttchen, die bodengebunden sind, einen
Hufeisenwirbel bildet, durch den die Strdmung in einem weiten Bogen nach auf3en um
das Hindernis herumgefuhrt wird und somit mitgefihrte Schadstoffe nach auf3en ver-
dréngt werden und ebenfalls flr erhéhte Turbulenzwerte in dieser Region sorgen. Der
Unterschied zum Fahrzeug besteht darin, dal3 reale Fahrzeuge nicht bodengebunden
sind, sondern auf den Reifen mit Bodenfreiheit auf der Strale fahren und somit unter-
stromt werden. Hieraus resultiert eine stark reduzierte Verdrangung bzw. Transport in
sowohl x- as auch y- und z-Richtung.
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5 Schluf¥folgerungen

5.1 Bestimmung der Grof3e und Form der Wirbelgener atoren

Aus den im vorigen Kapitel beschriebenen Experimenten wurden zur Modellierung der
Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz Pléattchen mit einer neuen Skalierung abgel eitet.
Diese Skalierung steht nun im Widerspruch sowohl zu der von Plate (1982) und Kastner-
Klein (1999) abgel eiteten Skalierung, alsauch zu der in dieser Arbeit durchgefihrten Di-
mensionsanalyse. Die hier experimentell bestimmten Wirbelgeneratoren sind im Ver-
gleich zu Kastner-Klein (1999) um einen Faktor von ungefédhr 4, zur Dimensionsanayse
sogar um den Faktor 8, kleiner. Aus den Ergebnissen dieser Experimente und der Dimen-
sionsanalyse lassen sich jedoch Ruickschllisse ziehen, die aufzeigen, dal3 die experimen-
tell abgeleiteten Plattchen ebenfalls noch nicht richtig dimensioniert sind und,
resultierend daraus, wie die korrekte Skalierung aussehen muf3.

Aus der Dimensionsanalyse wird gefordert, dal3 die Wirbelgeneratoren dieselbe Quer-
schnittsflache besitzen missen wie Fahrzeuge, da ansonsten die erzeugten Wirbel keine
naturahnlichen Abmessungen besitzen. Dieser Fall ist im Ausbreitungsexperiment gete-
stet worden und es konnte gezeigt werden, dal3 die Konzentrationsverteilung zwischen
Fahrzeugen und Pléttchen unter ansonsten gleichen Bedingungen sehr grof3e Abwei-
chungen aufweist. Diese Abweichung resultiert aus der starken Verdrangung der Stro-
mung, da die Pléttchen effizienter wirken als Fahrzeuge. In der Dimensionsanayse
wurde jedoch ebenso gefordert, dal’ der Widerstandsbeiwert der Wirbelgeneratoren ge-
nauso grof3 sein mufld wie der von Fahrzeugen. Dies stellt fur Plattchen einen nicht zu er-
fullenden Widerspruch dar, da der Widerstandsbeiwert ¢, fur diese Pléttchen bei
ungeféhr 0.75 und damit fast doppelt so hoch liegt, wie der von Fahrzeugen. Dies ergibt
sich aus an der University of Surrey durchgefiihrte Experimente (Konnarides (2000)),
diein Anhang C genauer beschrieben sind.

In der nach Kastner-Klein (1999) geforderten Skalierung gehen in die Berechnung der
Plattchenflache die Querschnittsfldche der Fahrzeuge, aber auch diec,,-Werte von Pl étt-
chen und Fahrzeugen mit ein. Die daraus resultierende Pléttchenfléche ist ebenfallsim
Windkanal im Ausbreitungsversuch getestet worden und auch hier wurden deutlich un-
terschiedliche Ergebnisse in der Ausbreitung zwischen Fahrzeugen und Pléttchen sicht-
bar.
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Die im Rahmen dieser Arbeit abgel eitete Pléttchenflache zeigt in der Analyse der Tur-
bulenzintensitdt sehr @nliche Werte, widerspricht aber, wie erwadhnt, der Dimensions-
analyse.

Aus den durchgef tihrten Experimenten und den Forderungen aus der Dimensionsanalyse
|83 sich nun aber die Grél3e der Wirbelgeneratoren, und untrennbar damit verbunden,
die Form der Wirbelgeneratoren bestimmen.

Die Grol3e der Plattchen ist vorgegeben, wie in der Dimensionsanalyse gezeigt, mit der
Querschnittsflache der Fahrzeuge. Diesist notwendig, um Wirbel im Naturmalistab ein-
zustellen. Gleichzeitig wird hierdurch, bei der Verwendung von Pléttchen, ein unreali-
stischer Transporteffekt in der Stromung erzeugt, der in einer von Fahrzeugen
verschiedenen Ausbreitung resultiert. Die Dimensionsanalyse fordert ebenso gleiche
Widerstandsbeiwerte und dies ist nur zu erreichen, wenn statt Pléattchen andere Stro-
mungskorper verwendet werden, die denc,,-Wert von Fahrzeugen besitzen. Mal3stablich
verkleinerte Fahrzeuge kommen hierfir nicht in Frage, da diese wiederum in nicht zu er-
flllenden hohen notwendigen Mindestreynoldszahlen resultieren und somit sehr hohe
Bandlaufgeschwindigkeiten erfordern. Der Widerstandsbeiwert ¢, von Fahrzeugen
hangt von deren Form ab und liegt im Mittel bei ca. 0.35 +/- 10 % (White (1999)). Hier-
aus la’t sich auch eine Grenze fur die Gultigkeit der Verwendung von anderen Stro-
mungskorpern ableiten. Die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz
kann demnach als gentigend betrachtet werden, wenn der verwendete Wirbelgenerator,
neben der Abmessung einer naturéhnlichen Querschnittsflache, den Widerstandsbeiwert
mit einer Grenze von +/- 10 % einhélt. Die durchgefihrten Messungen lieferten als Er-
gebnis fur die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenz die Verwendung
von Pléttchen, die eine Skalierung von Hohe H x Breite B = 40 mm x 10 mm besitzen.
Der Widerstandsbeiwert fir diese Plattchen wird in der Literatur mit ca. 1.2 angegeben
(Cook (1990)). Aus der Ubereinstimmung der Ergebnisse der deutlich kleineren Plétt-
chenflache mit den Fahrzeugen, |83 sich schlief2en, dald ein hoherer ¢,,-Wert durch eine
kleinere Plattchenfl&che kompensiert wurde, die aber falsche Wirbelmalie erzeugt. Dies
wird aber in der Darstellung der Vertellung der Turbulenzintensitdten nicht sichtbar,
hierlber hétte die Messung einer hochaufgel Gsten Zeitserie der Geschwindigkeitskom-
ponenten und die Berechnung der charakteristischen Wirbelmalde fur die einzelnen
Kompenenten Aufschluf® gegeben. Dies war jedoch durch die Verwendung eines einzel-
nen Hitzdrahtes, der nur den Betrag des Geschwindigkeitsvektors liefert, nicht moglich.
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Uber die Form der Wirbelgeneratoren muf? nun gleichzeitig der Transport entschérft und
der Widerstandsbeiwert an Fahrzeuge angepaldt werden. Diesist nur moglich, indemein
stromlinienférmiger Korper gewahit wird. Auf der anderen Seite mufl3 dieser Korper so
gewahlt werden, dal3 der c,,-Wert bei geringstmoglichen Geschwindigkeiten Reynolds-
zahlunabhangig wird, da, wie in der Dimensionsanalyse erlautert, der Transport in x-
Richtung entlang der Stral3enachse schon von der Linienquelle Gbernommen wird und
der Wirbelgenerator nur fur die Turbulenz in y- und z-Richtung benétigt wird. Der Kor-
per, der diese Kriterien gleichzeitig am ehesten erflllt, ist ein Halbrundprofil mit offe-
nem Boden (Abb. 40). Bei der Abmessung des Halbrundprofils wird das Verhaltnis der
Fahrzeugabmessungen (K tihlerhaube, halbe Fahrgastzelle, Fahrzeugbreite) mit den oben
angegebenen Mal3en aufrechterhalten und mit ca. der halben Fahrzeuglange festgel egt.
In der Literatur wird fur ein 3-dimensionales Halbprofil mit offenem Boden ein Wider-
standsbeiwert von ¢,, = 0.4 angegeben und besitzt eine kritische Reynoldszahl von
Re3 10.000 (White (1999)).

A Stromungsprofil
(Halbrundprofil)

80 mm

Draufsicht

v
«—»
haI)k/)e Fahrzeuglange

X

Abb. 40 Schematische Darstellung des neu zu modellierenden halb-
runden Wirbelgenerators.

Der Abstand der Wirbelgeneratoren wird durch den zu modellierenden Naturfall be-
stimmt. Zum einen kann davon ausgegangen werden, dal3 die Nachl&ufe dhnlich zu de-
nen von Fahrzeugen erzeugten sind, da die erzeugten Wirbel maf3e naturéhnlich sind und
auch das Transportverhalten durch die Wahl des Korpers optimiert wurde. Desweiteren
muf3 die Anzahl bzw. die Frequenz der Fahrzeuge des Naturfalls modelliert werden. Die
Frequenz der Fahrzeuge ist gebunden an die Geschwindigkeit des Bandlaufes und hier
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ist entscheident, dal3 die Mindestgeschwindigkeit, die sich aus der Reynoldszahl desver-
wendenten Wirbelgenerators ergibt, eingehalten wird.

5.2 Bestimmung der Geschwindigkeit der Wirbelgeneratoren

Aus der Dimensionsanalyse geht hervor, dal3 das Geschwindigkeitsverhdtnis von Rie-
menantrieb zu Anstromgeschwindigkeit modelliert werden muf3. Wird der Riemenan-
trieb mit der Geschwindigkeit bewegt, bei der die Wirbelgeneratoren Reynoldszahl-
unabhéngig werden, andert sich nichts mehr am Stromungsbild und es wére unnétig, ho-
here Geschwindigkeiten fir die Modellierung zu benutzen. Ebenfalls darf eine Mindest-
geschwindigkeit nicht unterschritten werden, die sich aus der Reynoldszahl ergibt. Fir
die gewéhlte Form liegt die entsprechende kritische Reynoldszahl bei ca. 10.000, welche
sich auf Bandlaufgeschwindigkeiten von ca. 2.7 m/s umrechnen a3t (White (1999)).
Prinzipiell ergibt sich die Bandlaufgeschwindigkeit aus dem zu modellierenden Natur-
fall. Da durch den beschriebenen Wirbelgenerator die unerwiinschten Nebeneffekte
weitgehend reduziert werden sollten, konnten nun auch héhere Bandlaufgeschwindig-
keiten verwendet werden.

5.3 DieNullwindsituation

Ein Defizit, welches sich aus der friiheren Modellierungstechnik ergab, ist die dort nicht
gel 6ste Nullwindsituation. Dieses Defizit tritt bei diesem Modellierungsansatz nicht auf,
da nicht mehr nach der Turbulenzproduktionszahl, sondern nun direkt modelliert wird.
Bei Windstille wird die Anstromgeschwindigkeit im Windkanal auf Null gesetzt. Aus
diesem Grund ist der Riemenantrieb essentiell, da auf diese Weise etwaige lokale Ab-
hangigkeiten der Turbulenz- oder Konzentrationswerte vermieden werden, die sich aus
stationdren Turbulenzgeneratoren ergeben wirden.
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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
hierbel frihere Arbeiten bekannt, die jedoch nur einen eingeschrénkten Gultigkeitsbe-
reich besitzen (Plate (1982), Brilon et al. (1987), Kastner-Klein (1999)). Dies gab die
Motivation, erneut die Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Turbulenzimkleins-
kaligen Windkanalmodell zu Uberprifen und gegebenenfalls zu verbessern. Hierfir wur-
den, ausgehend von einer Dimensionsanalyse, die einflulnehmenden Parameter
abgeleitet. Uber einen exemplarisch durchgefiihrten Versuch, in dem Pléttchen auf ei-
nem Riemenantrieb montiert wurden, wurde die Wirkungsweise der zuvor verwendeten
Wirbelgeneratoren erlautert. In einem weiteren Experiment, in dem zur Markierung der
Stromung ein Tracergas freigesetzt wurde, konnte aufgezeigt werden, dal3 sowohl die
aus der Dimensionsanalyse als auch aus der friiheren Modellierungsstrategie abgeleite-
ten Wirbelgeneratoren die falsche Skalierung besal3en, da der Kontrollfall wie er von
Fahrzeugen erzeugt wird, nicht korrekt simuliert wurde. Eine Anpassung der Skalierung
der Wirbelgeneratoren erzeugte dann zunéchst die geforderte &nliche Vertellung der
Turbulenzintensitét. Da die Wirbelgeneratoren jedoch keinen Bezug mehr zum Natur-
mal3 besal3en, konnte daraus geschlossen werden, dal3trotz dhnlicher Verteilung der Tur-
bulenzintensitét die erzeugten Wirbel keine Naturdhnlichkeit mehr besitzen.

Obwohl aus den durchgefiihrten Experimenten somit zunéchst widerspriichliche Ergeb-
nisse gewonnen wurden, konnte anhand der Widersprtiche dennoch eine Modellierungs-
strategie abgel eitet werden, die die Kriterien der Ahnlichkeitstheorie erfilllt. Die Vorteile
dieser verbesserten Modellierungsstrategie liegen zum einen darin, dal3 sie keinen limi-
tierten Gultigkeitsbereich besitzt und somit ebenfallsin der Nullwindsitutation angewen-
det werden kann. Eine wesentliche V erbesserung besteht jedoch darin, dal3 der vorher in
friheren Modellierungsstrategien beobachtete Transporteffekt der Plattchen nun weg-
fallt und somit zu erwarten ist, dal3 der Einflu3bereich der Pléttchen nicht langer Uber-
schétzt, sondern realistisch modelliert wird.
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6.2 Ausblick

Dadie physikalische Modellierungsstrategie letztendlich eine theoretische Schluf3folge-
rung aus den durchgeftihrten Experimenten und der Dimensionsanalyse ist, muf3te nun
die experimentelle Bestatigung durchgefihrt werden. In diesem Experiment muflite ge-
mal3 des Vergleichs der Turbulenzintensitdten ein Vergleich zwischen Fahrzeugen und
den theoretischen bestimmten Wirbel generatoren erfolgen. Zu diesem Zweck der Uber-
prifung konnte auch ein Vergleich mit einen Naturdatensatz durchgefthrt werden, der
schon haufiger die Grundlage fur numerische Modellvalidierungen war (Schatzmann et
al. (1999c), NLO (1993). Dies konnte aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr umgesetzt werden, wére aber aus Grinden der Vollstandigkeit notwendig und wiir-
de eine verlaldiche Aussage geben.

Diehier prasentierte Model lierungsstrategie wurde anhand von Kraftfahrzeugen entwik-
kelt, welche fur Lastkraftwagen vervollsténdigt werden mifite. Der Widerstandsbeiwert
fur LKW’s liegt bei ca. 0.8 (Bohl (1998)), hier mifite nach einem verwendungsfahigen
Stromungskorper gesucht werden, der wiederum eine geringe Mindestgeschwindigkeit
mit dem richtigen Widerstandsbeiwert verbindet. Gemal3 der Literatur konnte man hier
z.B. auf einen Zylinder zurtickgreifen, dessen eine kurze Seite ebenfalls ein Halbrund-
profil besitzt, &hnlich wie das fur die Simulation der Fahrzeuge verwendete (White
(1999)). Fir einen solchen Korper betragt, bei einem Aspektverhaltnis von Lange L zur
Breite B = 1, der Widerstandsbeiwert ungefahr 0.9. Dieses bzw. ein verwendungsfahiger
Korper kann gegebenenfalls aus Vorversuchen abgeleitet werden.

Aus einer systematischen Mefdreihe, in der ein Naturfall im Windkanal ssmuliert wird,
konnte dann auch ein Potenzgesetz abgel eitet werden, mit dem Konzentrationsverteilun-
gen an einem Mef3punkt bei einer bestimmten Anstromgeschwindigkeit auf unterschied-
liche Anstrémgeschwindigkeiten umgerechnet werden konnen. Dieswére notwendig, da
aufgrund des unterschiedlichen Antriebs, hier die Fahrzeug-induzierte Turbulenz, nicht
dem Potenzgesetz fur lediglich vom Wind bestimmte Ausbreitungsfélle folgt. Hierzu
gibt esin der Literatur bislang noch unterschiedliche Ansétze (Berkowicz (1997), Kast-
ner-Klein (1999)), die auf diese Weise Uberpruft bzw. somit zu einer allgemeinguiltigen
L 6sung gefuihrt werden konnten.
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Aus den Turbulenzmessungen kann abgel eitet werden, dal3 die Fahrzeuge in ihrem Wir-
kungsbereich in dem hier modellierten Fall eine zusétzliche Turbulenz von ca. 60 % des
atmospharischen Turbulenzwertes erzeugen. Dieser Wert stellt jedoch eine konservative
Schétzung dar, da die atmosphérische Grenzschicht fur diese Untersuchungen bewuf3t
weitgehend unterdriickt wurde, um die Fahrzeug-induzierte Turbulenz deutlicher her-
austreten zu lassen. Generell handelt es sich also nur um einen sehr kleinen Effekt. Ein
Untersuchungsziel fir die Zukunft mifdte es aso sein, herauszufinden, inwieweit es
moglicherweise nur die LKW’ ssind, die von Ubergeordneter Bedeutung sind und fur die
Modellierung alein berticksichtigt werden mufiten. Je nach betrachtetem Untersu-
chungsgebiet wirde der Anteil des LKW-Verkehrsvorher durch z.B. eine Verkehrszah-
lung erfaldt werden mussen und dann mdglicherweise nur noch dieser Anteil modelliert
werden. Weitere, von der Universitdt Hamburg im Rahmen einer Diplomarbeit durchge-
fuhrte Naturmessungen deuten an, dal3 der Kraftfahrzeugverkehr in der Tat nur eine un-
tergeordnete Rolle in der Turbulenzproduktion auf Straf3en spielt und es lediglich die
Lastkraftwagen sind, die zu dieser Turbulenz mef3bar beitragen (Frantz (2000)).
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Anhang A Umstrémung bod

engebundener, scharfkantiger Einzelhin-

dernisse und Fahrzeuge

Da sich die Umstromung bodengebundener, scharfkantiger Hindernisse grundlegend
von der Umstromung von Fahrzeugen, die Bodenfreiheit besitzen, unterscheidet, werden
diese Unterschiede in den nachfolgenden Abb. 41 und Abb. 42 erlautert. Auf Abb. 41 ist
die Umstrémung eines 3-dimensionalen, quaderférmigen, scharfkantigen Einzelhinder-

nisses dargestellt.
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Abb. 41 Typische Strémungszonen um

ein bodengebundenes, 3-dimensionales scharfkantiges

Hindernis (nach Hunt et al. (1978))

Die Abldsezonen sind durch die scharfkantigen Wénde des Hindernisses vorgegeben.
Vor dem Quader etabliert sich der Hufeisenwirbel, der um das Hindernis herumfihrt.
Dieser Wirbel kann sich nur bei bodengebundenen Hindernissen ausbilden, da ein bo-
denfernes Hindernis anderenfalls unterstrémt wrde. Direkt an der frontalen Dachkante
bildet sich der Dachwirbel aus, ausgel 6st durch einen Strémungsabrif3 an der Dachkante.
An der rlckwartigen Seite des Hindernisses bildet sich ein vertikales Wirbelpaar aus,
welches durch die Abldsung an der Riickwand entsteht. Das L ee-Gebiet hinter dem Qua-
der ist gekennzeichnet durch eine geringe mittlere Geschwindigkeit, jedoch extreme Ge-
schwindigkeitsgradienten und eine hohe Turbulenzintensitét. Das Stromungsgebiet, was
sich an das L ee-Gebiet anschlief3t, wird als Nachlaufzone eines Hindernisses bezeichnet
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und beschreibt den Bereich, in dem immer noch ein signifikanter Unterschied zur An-
stromung besteht. Die Lange des Nachlaufes kann das 10-20-fache der Quaderhthe be-
tragen, die vertikale Erstreckung das ca. 2-3-fache der Quaderhéhe (Arya (1998)). Ab
Streckungen des Hindernisses von Lénge L zu Héhe H von 1 kann sich die Strémung
wieder an das Hindernis anlegen, was zu einer Reduktion des Widerstandes in der Stro-
mung fuhrt, ebenfalls sichtbar an niedrigeren Widerstandsbeiwerten (Bohl (1998)).

In Abb. 42 ist die Umstrémung eines Fahrzeugs dargestellt. Die wesentlichsten Unter-
schiede zur Umstrémung des dargestellten Hindernisses ergeben sich durch die Boden-
freiheit des Fahrzeugs, die ein Fehlen des Hufeisenwirbel s nach sich ziehen und fir eine
Unterstromung des Fahrzeugs sorgen. Die Abl6sezonen bzw. Riickstromgebiete um das
Fahrzeug sind ebenfalls weniger stark ausgepragt und finden sich jeweils abhéngig von
der Wagenform am Ubergang von der Motorhaube zur Windschutzscheibe und an der
Heckscheibe zum Kofferraum. Im Nachlauf des Fahrzeugs bilden sich zwel Wirbelzopfe
aus, die gegenlaufig rotieren. Die Ausprégung der einzelnen Wirbelsysteme héngt von
der Fahrzeugform und somit der Aerodynamik des Fahrzeugs ab.

Abb. 42 Umstrdmung eines Fahrzeugs (nach Hucho (1994). Die gestrichelten
Pfeile zeigen die Unter str dmung des Fahr zeugs an.



Seite 91

In Abb. 43 ist die Umstrémung eines 2-dimensionalen Plétchens in Draufsicht verein-
facht dargestellt. Die Hufeisenwirbel fihren in einem weiten Bogen um das Plé&ttchen
herum und zeigen exemplarisch den Bereich, in dem die Strémung durch das Plattchen
beeinfluf3t wird.

Hufeisenwirbel

Draufsicht

Hufeisenwirbel ———

Abb. 43 Umstrémung eines2-dimensionalen Plattchensin der Draufsicht far
Reynoldszahlen grdRRer 1000. Vereinfacht dargestellt sind die Hufei-
senwirbel, die eine Ablenkung der Strémung seitlich nach aufRen
darstellen (Simiu und Scanlan (1996)).

In diesem Horizontal schnitt ist nicht sichtbar die Abldsung an der Oberkante des Pl &tt-
chens, wo auch hier wieder die Abltsezone Uber die scharfkantige Dachkante definiert
ist. Ein Anlegen der Strémung kann nicht stattfinden, da das Plattchen keine raumliche
Ausdehnung besitzt. Dies wirkt sich, wie schon vorher beschrieben, auf den Widerstand
in der Stromung aus und erhoht den Widerstandsbeiwert c,,. Flr ausfihrlichere Erlaute-
rungen zum Widerstandsbeiwert wird auf Anhang C verwiesen.
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AnhangB Genauigkeit der verwendeten M el3ger ate

Samtliche durchgefiihrten Messungen unterliegen einem Fehler, deren Grofienordnung
per Fehlerfortpflanzungsrechnung oder Abschédtzung der eingehenden Fehler bestimmt
werden kann, um die Aussagekraft dieser Messungen einschédtzen zu kénnen. Hierbel
werden die systematischen Fehler von den zuféligen Fehler unterschieden. Die systema-
tischen Fehler entstehen durch Unvollkommenheit der Meligeréte und -verfahren,
(Funktions- und Eichfehler), sowie Vernachléssigung aul3erer Einfliisse wie z.B. Druck
und Temperatur oder auch der Einflul3 des Mef3gerétes auf das Mef3objekt. Werden die
Messungen unter den gleichen Bedingungen wiederholt, tritt ein systematischer Fehler
in gleichbleibender GrofRe und mit gleichem Vorzeichen auf. Die systematischen Fehler
werden nicht Gegenstand einer Fehlerrechnung und erst durch eine Korrektur im Mef3-
ergebnis (al's Mel3unsicherheit) berticksichtigt, wenn sie nicht vermieden oder nicht to-
lerierbar klein gehalten werden konnen. Zuféllige Fehler beinhaten Ablesefehler,
Temperaturschwankungen oder Druckanderungen, Reibung oder toter Gang bei mecha-
nischen Bewegungen der Mef3geréte. Diese zufalligen Fehler haben statistischen Cha
rakter und besitzen beiderlel Vorzeichen, d.h. bei wiederholter Durchfiihrung unter
gleichen Bedingungen streuen die Mef3werte um einen Mittelwert.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird fir die verwendeten Mef3systeme die Unge-
nauigkeit der Messungen abgeschétzt. Auf eine Fehlerfortpflanzungsrechnung wird ver-
zichtet, da die zuféligen Fehler durch die Reproduzierbarkeit der Messungen bekannt
ist. Die nachfolgenden Fehlerabschétzungen beschreiben die systematischen Fehler, die
GroRenordnung der zufélligen Fehler ist durch die Reproduzierbarkeit der Mef3ergebnis-
se bekannt.

B.1 Genauigkeit der Flammenionisationsdetektoren

Die Ansprechzeit des FastFID wird herstellerseitig angegeben mit 0-90% des Vollaus-
schlagsinnerhalb 1-2 ms. Die Genauigkeit des Gerétes liegt bel +/- 2% des Mef3wertes.
Dies entspréche bel einer Gaskonzentration von Priifgas mit 760 ppm ca. 15 ppm Der
tatsachlich entstehende Fehler wird jedoch weiter reduziert, da nur Relativkonzentratio-
nen gemessen werden. Das heif3t, das FID wird auf den Nullpunkt mit dem sogenannten
»Nullgas® und auf den Vollausschlag mit dem Gas kalibriert, welches ebenfalls fir die
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Messung verwendet wird. Die fur die Gasfrei setzung zugefhrten V olumenstrome wer-
den mit Hilfe von BROOKS Durchflufdmessern konstant gehalten und die Analysatoren
darUber auch kalibriert. Die auf diese Weise sorgféltig und mehrfach durchgefihrte Ka-
librierung vor, wahrend und nach der Messung 183t die Geréteungenauigkeit auf deutlich
unter 1% des Mel3wertes bzw. auf 1-3 ppm schrumpfen. Die Genauigkeit des SlowFID
konnte durch wiederholtes Kalibrieren und V ergleichen beider Mef3geréte untereinander
ebenfalls auf ca. 2-3 ppm bestimmt werden.

B.2 Genauigkeit desBROOK S Massendurchflu3reglers

Die Freisetzung des zu detektierenden Tracergases erfolgte mittels elektronischer Mas-
sendurchfluRregler der Firma FISHER ROSEMOUNT. Uber zwei Regler wurde eine
konstante Menge an kohlenstofffreier, synthetischer Luft und Ethan hoher Reinheit
(Reinheitsgrad 99.5%) in die Stromung freigesetzt. Der Fehler der Durchflul3regler vari-
iert mit der Durchflul3menge. Liegt der gewtinschte Durchflufd unter 10% des Gesamt-
durchsatzes ist der Fehler mit ca. 4% bezogen auf den Gesamtdurchsatz am grofdten.
Oberhalb von 10% der Gesamtdurchsatzes reduziert er sich auf maximal 2% des Ge-
samtdurchsatzes (Brooks Instrument BV, 1994). Fur die durchgefthrten Versuche wur-
den die Durchfluf¥regler stets so gewahlit, dal’ die eingestellte Durchflul3menge mehr als
10% des mdglichen Gesamtdurchflusses betrug und somit der Fehler bei max. 2% lag.
Die Fehler wurden bestétigt durch eine weitere unabhangig durchgefihrte Kalibrierung
gegen zwei Kolbenkalibratoren der Firma BROOKS Instrument.

B.3 Genauigkeit der BROOK S Kolbenkalibratoren

Der Kolbenkalibrator wurde zur volumetrischen Messung inerter Gase fur die Kalibrie-
rung von Durchflumessern mit niedrigen Durchflu3raten entwickelt. Die BROOKS
Durchfluf3regler wurden jeweils mit einem Kolbenkalibrator verbunden. Fir das Priifgas
Ethan wurde eines mit einem Endvolumen von 450 ml und fir die synthetische Luft ein
Kolbenkalibrator mit einem Endvolumen von 12000 ml gewé&hlt. Durch die Durchflul3-
regler stromt ein bestimmtes Volumen in die Kolben, ablesbar an der aul3en befindlichen
Milliliter-Skala. Die daf ir benttigte Zeit wird mit einer Stoppuhr gemessen. Wiederhol -
te Messungen eines bestimmten V olumens ergaben eine Abweichung von max. 0.1 s des
Mittelwertes. Die Kolben bewegen sich in einem Prézisionszylinder aus Borosilikat auf-
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waérts. Eine Abdichtung zwischen Kolben und Zylinder wird durch eine Dichtung aus
flissigem Quecksilber gewéhrleistet, die gleichzeitig eine nahezu reibungsfreie Bewe-
gung des Kolbensim Zylinder erméglicht (Donat (1995)). Bei jeweils sorgféltiger mehr-
facher Kalibrierung der Volumenstrome oberhalb der empfohlenen minimalen
Integrationszeit von 30 s, wurde fir den Ethanvolumenstrom ein maximaler Fehler von
ca. 2% und fur synthetische Luft von <1% bestimmt. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dal3 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 vernachlassigbar.

B.4 Genauigkeit desHitzdrahts

Der eigentliche Sensor besteht aus einem dinnen Wolframdraht mit einen Durchmesser
von 5 mm. Dies macht ihn extrem anféllig fur Staub und andere Verunreinigungen, die
alerdings meist sofort zum vollstandigen Versagen des Hitzdrahtes fihren. Bei der Ka-
librierung mul3 auf eine ausreichende Anzahl von Kalibrierpunkten geachtet werden, da
die Spannungskurve durch ein Polynom ausgeglichen wird. Eine Anpassung zwischen
nur zwei Mef3punkten zieht leicht Fehler von +/- 5% des Mef3wertes 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-
digkeitsmel3verfahren, in diesem Falle gegen das mit einem Differenzdruckaufnehmer
verbundenen Prandtl-Rohr. Dieser Fehler von ebenfalls ca. 1% des Mef3wertes schlégt
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 Driicken stromender Gase verwendet. Sie
bestehen aus zwei konzentrisch angeordneten Metallrohren, deren Ende um90° gebogen
ist, damit die Stau6ffnung senkrecht in die Stromung gehalten werden kann. Das innere
Rohr fuhrt von der Stau6ffnung an der Spitze zu einem Anschluf3stutzen am oberen Ende
des Staurohres. Das auf3ere Rohr fihrt von den krei sformig angeordneten Bohrungen fir
den statischen Druck zu dem zweiten Anschlul3stutzen. An der Stau6ffnung 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). Uber den
Differenzdruckmesser wird der statische Druck subtrahiert, so dal3 der dynamische
Druck, auch Stau- oder Geschwindigkeitsdruck, resultiert. Dieser ist gleichbedeutend
mit dem Druckunterschied, der bendtigt wird, um das Gas aus der Ruhe in die betreffen-
de Geschwindigkeit zu versetzen. Mit der fir dieses Mef3system guiltigen Beziehung

U = A/2 xDp[V] xRange x100 (23)

r

wird das dem Druck proportionale Spannungssignal des Baratrons in die Stromungsge-
schwindigkeit umgerechnet. Hierbei entspricht U der Geschwindigkeit, Dp[V] dem
Spannungssignal, Rangeist der Mef3bereich, r die Luftdichte. Die vom Hersteller garan-
tierte Kalibriergenauigkeit des Differenzdruckmessers wird mit 0.25% des Mef3wertes
angegeben.

Das Staurohr ist aus Messing gefertigt und fur Betriebstemperaturen bis ca. 300°C ge-
eignet. Es besitzt keine beweglichen oder dem Verschlei 3 unterliegenden Teile und ein-
mal vom Hersteller auf entweder V olumenstrom 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
Stromungsrichtung von bis zu 15° beeinflussen die Messung praktisch nicht. Die untere
Ansprechgrenze ist abhéngig von der Empfindlichkeit des angeschlossenen Differenz-
druckmessers, sowie bei Geschwindigkeits- und Mengenmessungen von der Dichte des
stromenden Gases (Airflow Lufttechnik GmbH (ohne Erscheinungsdatum), Wilh. Lam-
brecht KG (1999). Bei dem hier verwendeten Staurohr wird siemit 0.8 my/sherstellersei-
tig angegeben. Der Fehler wird fur Gasgeschwindigkeiten von bis zu 50 nVs mit einer
Unterschatzung von -1% des Mef3wertes angegeben.

B.6 Genauigkeit desL aserlichtschnitts

Beim Laserlichtschnittverfahren handelt es sich um ein rein visuelles Verfahren ohne
guantitative Auswertung im Sinne absoluter Mef3werte. Somit kann nicht direkt von ei-
ner Fehlerabschdtzung gesprochen werden. Die Gite des Lichtschnittes hangt aber trotz-
dem von mehreren Faktoren ab, die beachtet werden missen. Generell sollte ein
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moglichst kontrastreiches Bild erzeugt werden. Dies wird zum einen durch die Lichtin-
tensitét des Lasers bestimmt. Zum anderen muf3 die Fokussierung der Lichtebene durch
die Zylinderlinse prazise eingestellt sein, da die beleuchtete Ebene sonst an Dicke ge-
winnt. Das Bild wird infolgedessen unschérfer, da nicht mehr nur eine zweidimensionale
Ebene, sondern ein dreidimensionaler Raum beleuchtet wird. Fir die hier durchgefihr-
ten Versuche betrug die Dicke ca. 1-2 mm, was fur ein scharfes Bild ausreichend ist.
Ebenso mul3 eine ausreichende Partikelzugabe im interessierenden Versuchsgebiet ge-
wahrleistet werden, um die turbulenten Strukturen kennzeichnen zu kdnnen.
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Anhang C Messung des Profilwider standes

In einem realen Fluid um einen Korper wird gegen die Bewegung auf diesen festen Kor-
per Widerstand erzeugt. Die Untersuchung der durch die Reibung entstehenden Grenz-
schicht zeigt, dal3 unter bestimmten Umsténden diese Grenzschicht von der
K 6rperoberflache abl 6st, wodurch es zur Wirbelbildung hinter dem Korper kommt und
somit ein Widerstand in der Stromung erzeugt wird. Um den Druckwiderstand eines
Korpers zu minimieren, muf demzufolge die turbulente Region hinter dem Korper mi-
nimiert werden, d.h. der Ablésepunkt muf3 so weit hinten wie moglich auf der Korper-
oberflache liegen. Bel Fahrzeugen unter Frontanstromung ist dies gut gegeben, die
Abldsezone 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 Korpers nicht theoreti sch bestimmt werden. Der Widerstand
héngt von der Form des Korpers ab, wobei die riickwértige Form genauso wichtig wie
die der Vorderfront des Korpers ist. Er hangt sowohl von der Reynolds-Zahl, als auch
von der Beschaffenheit der Umgebung ab, in der der Korper sich befindet. Es macht also
einen Unterschied, ob sich der Korper in einer atmospharischen Grenzschicht oder einer
scherungsfreien, uniformen Anstromung befindet.

Der Profil- oder Gesamtwiderstand setzt sich zusammen aus Reibungs- und Druckwider-
stand, je nach Kdrperform kann der eine oder der andere Widerstand stark Uberwiegen.
Der Druckwiderstand bei Fahrzeugen betragt ca. 85% des Gesamtwiderstands (Ahmed
et al. (1984)). Plattchen besitzen einen zu vernachl&ssigenden Reibungswiderstand, da
der Gesamtwiderstand nahezu nur aus Druckwiderstand besteht.

Fir den gegebenen Fall wird ein flaches Plattchen senkrecht zur Stromung betrachtet.
Vor dem Plattchen herrscht die ungestorte Anstrémgeschwindigkeit. Hinter dem K orper
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 Plattchens. Messung der Geschwindigkeit bzw. des statischen Druckes und des
Gesamtdruckesim Nachlauf des Kdrpers und die Integration tber die gesamte Hohe des
Mef3profils geben Aufschlufd tber den Profilwiderstand des Korpers. Dies &% sich auf
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willkirliche Querschnittsflachen anwenden, fir die Nachlauf und Nachlaufdelle nicht
nur von der Grenzschicht abhangen, sondern ebenso von maglichen Ablésepunkten.

Die zweite Methode, den Widerstandsbeiwert von Korpern zu bestimmen, besteht in ei-
ner Kraftmessung. Hierbei wird der zu vermessende Korper auf eine Lastzelle gesetzt
und mit verschiedenen Windgeschwindigkeiten angestromt (Abb. 44) um gleichzeitig
die Reynoldszahlunabhangigkeit zu bestimmen.

Windkanalboden Plttchen-Model @strbmung Ol

\ Balance-Plattchen p /

Metallwinkel

Aufbauhalterung ——

Abb. 44 Prinzipskizze zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes Uber eine Kraftmessung
(aus Konnarides (2000)).

Der Korper wird hierbei in allen drei Komponenten Kréften und Momenten ausgesetzt,
wie in Abb. 45 dargestellt. Diese Kréfte beinhalten Auftrieb, Widerstand und Seiten-
windkraft. Die Dreh-, Roll- und Kippmomente werden durch die entsprechenden Kréfte
erzeugt.



Seite 99

Drehmoment

y-Achse

Auftrieb ”
) Rollmoment
Kippmoment
) Widerstand
/ B g

x-Achse Schréganstrémung
Seitenkraft

z-Achse

Abb. 45 Schematische Dar stellung der angreifenden Kréafte auf einen der Strdmung ausge-
setzten Korper in allen drei Raumrichtungen (aus Konnarides (2000)).

Im Falle der Pléttchen, die eine zu vernachl&ssigende Dicke im Vergleich zur Anstrom-
flache besitzen, wird die grofite zu erwartende Kraft, der die Pléttchen ausgesetzt sind,
die Widerstandskraft sein. Aus der Messung der Kraft kann tiber den schon vorher be-

nutzten Bezug

F = %r ué XA, xC (24)

w

direkt der Widerstandsbeiwert c,, abgeleitet werden. Der Widerstandsbeiwert wird auf
die beschriebene Weise auf eine Genauigkeit von 0.1% des Mef3wertes bestimmt.
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Symbol

Index N
Index M
Index V
Index W
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Bedeutung

Bezug auf Natur

Bezug auf Modell

Bezug auf Verkehr
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Aerodynamische Querschnittsfléche des
Modells

Breite

Eichkonstante des Hitzdrahtanemome-
ters

Parameterisierte (dimensionslose) Fahr-
zeugdichte

Windrichtung

Ausgangsspannung des Hitzdrahtane-
mometers

Widerstandskraft

Hohe

Lange

Lange des turbulenten Nachlaufs
Mal3stab
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Volumenstrom

horizontal e Fléache eines Fahrzeugs
Turbulenzproduktionszahl

Volumen

Arbeit

Verkehrsdichte im Modell
empirische Konstante in OSPM
gemessene Konzentration
normierte Konzentration
Reibungsbeiwert
Widerstandsbeiwert

Lange

Lange
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Profilexponent

Fahrzeugdichte

Eichkonstante des Hitzdrahtanemome-
ters

Zeit

Geschwindigkeit
Freistromgeschwindigkeit in Grenz-
schichthéhe

Fahrzeuggeschwindigkeit

Koordinate longitudinal

Koordinate | ateral

Koordinate vertikal

Bedeutung

Bezug auf Grenzschichthohe
Grenzschichthohe

Differenz zweier Grofien

Durchmesser

Dichte der Luft

Turbulenzgrole

Zeitscale des turbulenten Nachlaufs
kinematische Viskositat von Luft
charakteristischer Geschwindigkeitssca-
le im Nachlauf

Bedeutung

Reynoldszahl, Verhéltnisvon Tréagheits-
zu Zahigkeitskréften

Strouhalzahl, Frequenz der an rickwaér-
tiger Seite von Kdrpern ablésende Wir-
bel



Abbildungsverzeichnis Seite 102

Abbildungsver zeichnis

1 Einleitung. ... ..o 1

2 Bisheriger Kenntnisstand . . ............ ... .. ., 5
Abb. 1 .. Prinzipskizze eines Pléttchens auf einem mit der Geschwindigkeit Uv

bewegten Riemenantrieb.. .. ....... ... .. ... .. 5

3 Windkanalmodellierung.............. .. ... ... ... .. ... 26

Abb. 2 .. Prinzipskizze des Umlauf-Kanals nach Gottinger Bauart des Meteoro-
logischen Instituts der Universitdt Hamburg. Die Pfeile geben die Stro-
MUNGSHChEUNG @N. . . . o 26

Abb. 3 .. Prinzipskizze des neutralen Grenzschichtwindkanals des Meteorol ogi-
schen Instituts der Universitét Hamburg (aus Donat (1995)) ... ... 28

4  Ableitung der Modellierung der Kraftfahrzeug-induzierten Tur-
bulenz. ... ... .. . . e 33

Abb. 4 .. Schematische Darstellung des Aufbaus fur das konventionelle Experi-
ment mit dem Riemenantrieb. Der Mel3punkt M 1 befindet sichin 1.4 m
Abstand von der Auf3enkante der Plattchen. Fir den Mef3punkt M2 wur-
de die Probe stromab auf 2 m Entfernung im Naturmal3 bewegt. . . . 34

Abb. 5 .. Darstellung der Turbulenz (Standardabweichung der Geschwindigkeit)
der Pl&ttchen an den Mef3punkten M 1 und M2 gegen die Riemenge-
schwindigkeit. Variiert wurde die Geschwindigkeit und der Beset-
zungszustanddesRiemens. . ......... ... i 35

Abb. 6 .. Prinzipskizze des Versuchsaufbaus des L aserlichtschnitts. Eingezeich-
net ist die Position des Modells zur Einleitung sowie die laterale Ver-
schiebung des Einleitungspunktes nach auf3en. Mal3angaben im

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 Mef3punkt ent-
fernt. Mal3angaben im Windkanalmal3. . ...................... 38

Abb. 8 .. Abbildung eines Falschfarbenbildes aus dem Horizontallaserlicht-
schnitt. Der wei3e Kasten markiert die Position des Echt- bzw. des Sty-
ropor-Modells. Eingezeichnet wurde die Achse der Fahne. Der
Mef3punkt (hier 0.24 m) gibt die Entfernung zur Fahrzeugauf3enkante



Abbildungsverzeichnis Seite 103

Abb.9 ..

Abb. 10 .

Abb.11.

Abb. 12 .

Abb. 13 .

Abb. 14 .

Abb. 15 .

Abb. 16 .

Abb. 17

Abb. 18 .

Uberpriifung der Ahnlichkeit zwischen Echt-Modell und dem Styropor-
Modell (Mal3stab 1:24). Das Rechteck linksuntenin der Grafik markiert
die Position des Echt-Modellsbzw. desidealisierten Styropor-Modells.
Die Kurven beschreiben die aus den Laserlichtschnitten ermittelten

Fahnenachsen entlang der Fahrzeuge. . ....................... 41

Aufnahme des Mef3aufbaus im Windkanal. Auf einer Grundplatte wur-
den zunéchst in einer Reihe hintereinander die Styropor-Modelle mon-
tiert. Die Messungen wurden hinter dem dritten Fahrzeug durchgefihrt.
Fur die na&chste M ef3reihe wurden dann zwischen dem dritten und sech-
sten Fahrzeug die Fahrzeugmodelle gegen Pléttchen ausgetauscht. . 43

. Darstellung der horizontalen und vertikalen Mef3ebene. Die horizontale

Mef3ebenelag in mittlerer Fahrzeughthe, die Vertikal e fihrte entlang der
Mittelachse der Fahrzeuge. Die beiden Ebenen wurden in einem Abstand
von 12 cm im Naturmal3 von der Fahrzeugaul3enkante begonnen. .. 44

Darstellung des verwendeten M ef3rastersin der horizontalen (oben) und
der vertikalen (unten) Ebene. Die Mef3positionen wurden fir alle Mes-
sungen absolut gehalten, fanden also immer an denselben Positionen
statt, unabhéngig ob Fahrzeuge oder Plattchen vermessen wurden und
unabhangig von der Position der Mef3orte zur Position der Model Ikor-
O 45

Vergleich der Konzentrationsverteilung in der horizontalen Ebene zwi-
schen den Fahrzeug-Modellen (oben) und den kleinen Pléttchen (unten)
mit jewells zwei Fahrzeuglangen Abstand. .. .................. 48

Vergleich der Konzentrationsverteilung in der horizontalen Ebene zwi-
schen den Fahrzeugen (oben) und den Pléttchen mit denselben Abmes-
sungen und auf eine Fahrzeuglange halbierte Abstande (unten).. .. . 50

Vergleich der Konzentrationsverteilung in der horizontalen Ebene zwi-
schen den Fahrzeug-M odellen (oben) und den grof3en Pléttchen, wieder
mit jewells zwel Fahrzeugléngen Abstand (unten)............... 51

Vergleich der Konzentrationsverteilung in der horizontalen Ebene zwi-
schen den Fahrzeug-Modellen (oben) und den grof3en Pléttchen mit

denselben Abmessungen wie vorher und wieder auf eine Fahrzeuglénge
halbierte Absténde (unten). ........... ... ... i, 52

. Vergleich der Konzentrationsverteilung als Vertikal schnitt Gber den

Fahrzeug-Modellen (oben) und den kleinen Pléattchen mit jeweils zwei
Fahrzeugléngen Abstand (unten). ........................... 55

Vergleich der Konzentrationsverteilung in der vertikalen Ebene zwi-
schen den Fahrzeug-M odellen (oben) und den kleinen Pléttchen mit auf
eine Fahrzeuglange halbierten Abstand (unten). . ............... 56



Abbildungsverzeichnis Seite 104

Abb. 19 .

Abb. 20 .

Abb. 21

Abb. 22

Abb. 23 .

Abb. 24 .

Abb. 25 .

Abb. 26 .

Abb. 27 .

Abb. 28 .

Vergleich der Konzentrationsverteilung im Vertikal schnitt zwischen
den Fahrzeug-Modellen (oben) und den grofRen Plattchen mit zwei
Fahrzeuglangen Abstand (unten). .............. .. ... .. ...... 57

Vergleich der Konzentrationsverteilung in der vertikalen Ebene zwi-
schen den Fahrzeug-M odellen (oben) und den grof3en Pléttchen mit auf
eine Fahrzeuglange halbierte Abstande (unten). . ............... 58

. Darstellung des verwendeten Mef¥rastersfir die Horizontal e (oben) und

die Vertikale (unten). Die Lange von der Front des einen Fahrzeugs bis
zur Front des nachfolgenden Fahrzeugs wurde als eine Einheit betrach-
tet. Somit ergeben sich fir jede der finf Mef3reihen zwei Einheiten, Gber
diedanngemitteltwurde.. .. .......... ... . . 60

. Abbildung des mittleren K onzentrati onsgradienten pro Mefdreihefir die

horizontale (links) und vertikale (rechts) Mef3ebene.. .. .......... 61

Prinzipskizze des V ersuchsaufbaus des L aserlichtschnitts. Eingezeich-
net ist die Position des Fahrzeug-Modells zur Einleitung sowie die late-
rale und vertikale V erschiebung des Einleitungspunktes nach aul3en
(horizontal) und nach oben (vertikal). . ....................... 63

Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontal schnitt.
Vergleich zwischen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien
von Pléttchen. Entfernung der Rauchzuleitung von der Fahrzeugaul3en-
kantey=0.24 m (Naturmal3stab). . .. ......................... 64

Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontal schnitt.
Vergleich zwischen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien
von Pléttchen. Entfernung der Rauchzuleitung von der Fahrzeugaul3en-
kantey=0.96 m (Naturmal3stab).. .. .. ...... .. ..ot 66

Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontal schnitt.
Vergleich zwischen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien
von Pléttchen. Entfernung der Rauchzuleitung von der Fahrzeugaul3en-
kantey=1.68 m (Naturmal3stab). . ........................... 67

Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Horizontal schnitt.
Vergleich zwischen Fahrzeugen und verschiedenen Parameterstudien
von Plattchen. Die Entfernung der Rauchzuleitung betragt y=2.40 m
(Naturmal3stab) von der Fahrzeugaul3enkante.. .. ............... 68

Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikal schnitt bzw.
der Vergleich zwischen Fahrzeugen und dem vorher betrachteten Pl &tt-
chen. Die Entfernung der Rauchzul eitung betrug vom Boden z=1.48 m
(Naturmal3stab). Die Kurve 1 wurde gestrichelt weitergezeichnet um
darzustellen, dal3 die Trajektorie nicht vor dem nachsten Fahrzeug en-
det, wie es der Verlauf der Fahnenachse zu implizieren scheint. Die
Fahnenachse konnte lediglich aus dem Lichtschnitt raumlich nicht wei-



Abbildungsverzeichnis Seite 105

Abb. 29 .

Abb. 30 .

Abb. 31

Abb. 32

Abb. 33

Abb. 34

Abb. 35 .

Abb. 36 .

Abb. 37

Abb. 38

Abb. 39 .

ter bestimmt werden, as mit der durchgezogenen Linie markiert. . . 69

Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikal schnitt. Ver-
gleich zwischen Fahrzeugen und den Pléattchen. Entfernung der Rauch-
zuleitung vom Boden z=1.80 m (Naturmal3stab). ............... 70

Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertikalschnitt. Ver-
gleich zwischen Fahrzeugen und den Pléttchen. Entfernung der Rauch-
zuleitung vom Boden z=2.40 m (Naturmal3stab). ............... 71

. Darstellung der Trajektorien der Fahnenachsen im Vertika schnitt. Ver-

gleich zwischen Fahrzeugen und den Pléttchen. Entfernung der Rauch-
zuleitung vom Boden z=3.12 m (Naturmal3stab). ............... 71

. Versuchsaufbau der Turbulenzmessungen. Mittig auf einer holzernen

Bodenplatte wurden die neuskalierten Pléttchen mit einer Fahrzeuglan-
ge Abstand montiert. Die Turbulenzmessungen wurden in Querschnit-
ten zwischen den Pléttchen respektive den Fahrzeugen durch
Hitzdrahtanemometrie durchgefthrt.. . ....................... 73

. Lage der Mef3orte fir die Vertikal profile der mittleren Geschwindig-

KB, . . 74

. Abbildung der Geschwindigkeitsprofile entlang der Mef3strecke an 4

ausgewahlten Positionen. Aufgetragen ist die mit der Anstrom- oder
Referenzgeschwindigkeit Uref normierte mittlere gemessene Ge-
schwindigkeit U gegendieHbhez. .......................... 75

Abbildung der Turbulenzprofile entlang der Mef3strecke an denselben4
ausgewahlten Positionen. Aufgetragen ist die mit Referenzgeschwin-
digkeit Uref normierte Standardabweichung gegen dieHdhez. . . . . 76

Darstellung des verwendeten Mef3rasters. Diese Querschnittsflachen
wurden fir die Fahrzeug- resp. die Plattchenmessungen an denselben
absoluten Positionen durchgefihrt. .............. ... ... .... 77

. Darstellung der M ef3ebenen zwischen den Fahrzeugen bzw. der Plétt-

chen. Die Nummern geben die Anzahl der dargestellten Mel¥raster an.78

. Darstellung der Ergebnisse der Turbulenzintensitdten | in Querschnitts-

profilen jeweils zentriert zwischen zwei Fahrzeugen. Die Fahrzeuge
wurden exemplarisch eingezeichnet, um die Mef3raster relativ zur Fahr-
zeugposition zu verdeutlichen.. . .......... ... ... o 79

Darstellung der Turbulenzintensitéten | um die Pléttchen, die die durch
die Laserlichtschnitte neu abgel eiteten Skalierung besitzen. Die Turbu-
lenzintensitdten wurden an denselben Positionen wie im vorigen Mef3-
fall bel den Fahrzeugen gemessen. Die weil3en Rauten markieren
lediglich die Position der Plattchen in Relation zu den Mef3flachen, d.h.
sie entsprechen nicht der neuen Skalierung. ................... 80



Abbildungsverzeichnis Seite 106

5 Schluffolgerungen. ... 82
Abb. 40 . Schematische Darstellung des neu zu modellierenden halbrunden Wir-
belgenerators.. . . ... 84
6 Zusammenfassungund Ausblick .......... ... ... .. ... ... 86

Anhang A Umstrdmung bodengebundener, scharfkantiger Einzelhin-
dernisseund Fahrzeuge........................... 89

Abb. 41 . Typische Stréomungszonen um ein bodengebundenes, 3-dimensionales
scharfkantiges Hindernis (nach Hunt et al. (1978)) . ............. 89

Abb. 42 . Umstromung eines Fahrzeugs (nach Hucho (1994). Die gestrichelten

Pfeile zeigen die Unterstromung des Fahrzeugsan. ............. 90

Abb. 43 . Umstromung eines 2-dimensionalen Plattchens in der Draufsicht fur
Reynoldszahlen grof3er 1000. Vereinfacht dargestellt sind die Hufei sen-
wirbel, die eine Ablenkung der Stromung seitlich nach auf3en darstellen

(Smiuund Scanlan (1996)). . ... .o 91
Anhang B Genauigkeit der verwendeten Mel3gerate. . ........... 92
Anhang C Messung des Profilwiderstandes. .. ................. 97

Abb. 44 . Prinzipskizze zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes tber eine
Kraftmessung (aus Konnarides (2000)). ............ccovuiun.. 98

Abb. 45 . Schematische Darstellung der angreifenden Kréafte auf einen der Stré-
mung ausgesetzten Korper in alen drei Raumrichtungen (aus Konnari-

des (2000)).. .. ot 99
Symbolverzeichnis. .......... ... 100
Abbildungsverzeichnis ........... ... ... ... ... .. .. ... 102

Literaturverzeichnis . ... . e 107



Literaturverzeichnis Seite 107

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

Literaturverzeichnis

Ahmed, SR., G. Ramm, G. Faltin, 1984:

»S0me Salient Features of the Time-Average Ground Vehicle Wake", SAE paper
840300, SAE International Congress and Expositionin Detroit, Michigan, Techni-
cal paper, 36 pp, Publisher SAE

Airflow Lufttechnik GmbH, ohne Er scheinungsdatum:
»Das Airflow-Staurohr”, Firmenkatal og

Albrecht, F., 1933:
» untersuchungen der vertikalen Luftzirkulation in der Grof3stadt”, Met. Zt. 50, 93-
98

Arya, S.P., 1988:
» Introduction to Micrometeorology*, Academic Press, San Diego, California

Bearman, P.W., J.P. Davis, J.K. Harvey, 1982:

»Wind Tunnel Investigation of Vehicle Wakes®, in: Proceedings Band Nr. 5, ohne
Seitenzahlen, Vehicle Aerodynamics, International Symposium, organised and
sponsored by Volkswagenwerk AG, Research Division, Wolfsburg, December 2-
3, 1982

Bearman, P.W., 1984:

»S0ome Observations on Road Vehicle Wakes*, SAE paper 840301, SAE Interna-
tional Congress and Exposition in Detroit, Michigan, Technical paper, 16 pp, Pu-
blisher SAE

Berkowicz, R., O. Hertel, SE. Larsen, N.N. Sorensen, M. Nielsen, 1997:
»Modelling Traffic Pollution in Streets*, Danish Ministry of Environment and En-
ergy, National Environmental Research Institute, Roskilde, Denmark, ISBN: 87-
7772-307-4

Bohl, W., 1998:

» Technische Stromungslehre: Stoffeigenschaften von Flissigkeiten und Gasen,
Hydrostatik, Aerostatik, Inkompressible Stromungen, Kompressible Strémungen,
Stréomungsmef3technik”, 11., durchges. Auflage, Wirzburg, Vogel (Kamprath-
Reihe)

Brilon, W., H.J. Niemann, E. Romberg, 1987:
» Windkanal untersuchungen zur Ausbreitung von Abgasen an Autobahnen”, Son-



Literaturverzeichnis Seite 108

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

derdruck aus STRASSENVERKEHRSTECHNIK 31, (4), 122-133

Brooks Instrument BV, 1994.
,BrooksDigital Series(TMF) Mass Flow Meters®, Installation and Operating Ma-
nual Series Digital MFC 4/94 Part no. 541-c-051-AAA Rev. A

Bundes-l mmissionsschutzgesetz BImSchG, 1997:
,Vverordnung Uber die Festlegung von Konzentrationswerten. 23. BImSchV,
Beck-Texte im Deutschen Taschenbuch Verlag, 3. Auflage, Miinchen

Cadle, SH., D.P. Chock, J.M. Heuss, P.R. Monson, 1976:
» Results of the General Motors Sulfate Dispersion Experiments’, General Motors,
Res. Publ. GMT-2107, Warren, M1, 140 pp

Cadle, SH., D.P. Chock, P.R. Monson, J.M. Heuss, 1977:
,General Motors Sulfate Dispersion Experiment: Experimental Procedures and
Results*, APCA Journal. 27, No. 1, 33-38

Champagne, F.H., C.A. Sleicher, O.H. Wehrmann, 1967:
, Turbulence Measurements with Inclined Hot-Wires*, Part 1 and 2, J. of Fluid
Mech. 28, 153ff.

Chock, D.P., 1977:
, General Motors Sulfate Dispersion Experiment - An Overview of the Wind, Tem-
peratur, and Concentration Fields*, Atm. Env. 11, 553-559

Cook, N.J., 1990:
» 1he Designer’s Guide to Wind Loading of Building Structures - Part 2 Static
Structures®, Butterworths, Crown Copyright, 1990

DePaul, F.T., C.M. Sheih, 1986:
»Measurements of Wind Velocitiesin a Street Canyon®, Atm. Env., 20, 555-559

Donat, J., 1995:
» Windkanalexperimente zur Ausbreitung von Schwergasstrahlen”, Dissertation
am Fachbereich Meteorologie der Universitét Hamburg.

Eskridge, R.E., J.C.R. Hunt, 1979:
»Highway Modelling. Part |: Prediction of Velocity and Turbulence Fields in the
Wake of Vehicles®, J. of Appl. Met. 18, (4), 387-400

Eskridge, R.E., F.S. Binkowski, J.C.R Hunt, T.L. Clark, K.L. Demerjian,
1979:

»Highway Modelling Part I1: Advection and Diffusion of SF6 Tracer Gas*, J. of
Appl. Met. 18, (4), 401-412



Literaturverzeichnis Seite 109

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Eskridge, R.E., R.S. Thompson, 1982:
»Experimental Study of the Wake of a Block-shaped Vehicle in a Shear-Free
Boundary Flow*, Atm. Env., 16, 2821-2836

Eskridge, R.E., S.T. Rao, 1983:
»Measurement and Prediction of Traffic-Induced Turbulence and Velocity Fields
Near Roadways*, J. of Climate and Applied Met., 22, 1431-1443

Eskridge, R.E., ST. Rao, 1986:
» Turbulent Diffusion Behind Vehicles: Experimentally Determined Turbulence
Mixing Parameters®, Atm. Env. 20 (5), 851-860

Eskridge, R.E., W.B. Petersen, S.T. Rao, 1991.:
» Turbulent Diffusion Behind Vehicles: Effect of Traffic Speed on Pollutant Con-
centrations”, J. Air Waste Manage. Assoc. 41 (3), 312-317

Flay, R.G.J., 1978:
» Structure of aRural Atmospheric Boundary Layer Near the Ground®, PhD Thesis,
Department of Mechanical Engineering, University of Canterbury, New Zealand

Frantz, H., 2000:

» Erzeugung eines Naturdatensatzes zur Validierung hindernisaufldsender mikros-
kaliger Anwendungen”, Diplomarbeit am Meteorologischen Institut der Universi-
tat Hamburg

Georgii, HW., E. Busch, E. Weber, 1967:

» untersuchung tber die zeitliche und raumliche Verteilung der Immissions-Kon-
zentration des Kohlenmonoxidsin Frankfurt am Main®, Berichte des Inst. fir Met.
und Geophysik der Universitét Frankfurt am Main, Nr. 11

Gowda Mahalinge, R.M ., 1998:
» Wind Tunnel Simulation Study of Line Source Dispersion for Heterogenous Traf-
fic*, Abstract of aDoctora Thesis, Department of Civil Engineering, Indian Insti-
tute of Technology, Delhi, India

Groenskel, K .E., 1988:
» The Influence of Car Speed on Dispersion of Exhaust Gases*, Atm. Env. 22 (2),
273-281

Houseaux, N., 1997:

» Turbulence et Quantite de Mouvement Induites par les Vehicules: Mesuresin Si-
tu“, Rapport de Stage du DEA ,, Dynamique des Fluides et du Transfert - Option
Energetique de I'Environment urbain“, Ecole Centrale de Nantes (EN-AEC
97.52R)



Literaturverzeichnis Seite 110

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Hucho, W.H., 1987:
»Aerodynamics of Road Vehicles*, Butterworth-Heinemann, London

Hucho, W.H., 1994:
»Aerodynamik des Automobils‘, VDI-Verlag GmbH, Disseldorf

Hunt, J.C.R., C.J. Abell, J.A. Peterka, H. Woo, 1978:
» Kinematical Studies of the Flow Around Free or Surface-Mounted Obstacles, Ap-
plying Topology to Flow Visualisation®, J. of Fluid Mech., 86, 176-200

Kastner-Klein, P., R. Berkowicz, A. Rastetter, E.J. Plate, 1998:

»Modelling of Vehicle Induced Turbulence in Air Pollution Studies for Streets’,
Paper presented at 5th International Conference on Harmonisation within At-
mospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, 18-21 May 1998, Rho-
des, Greece

Kastner-Klein, P., 1999:

» EXperimentelle Untersuchung der stromungsmechanischen Transportvorgangein
Stral3enschluchten, Dissertation am Institut fir Hydromechanik der Universitat
Karlsruhe

Kitabayashi, K., K. Sugawara, S. |somura, 1976:
»A Wind Tunne Study of Automobile Exhaust Gas Diffusion in an Urban
District*, Proceedings of The 4th International Clean Air Congress, I1-15, 192-195

Konnarides, N., 2000:

,Development of Wind Tunnel Instrumentation for the Measurement of Drag
Forces on Plates’, BEng Project of University of Surrey, Department of Civil En-
gineering

Leisen, P., 1982:

» Windkanaluntersuchungen zur Simulation von Immissionssituationen in ver-
kehrsreichen Straf3enschluchten®, in: Abgasbel astungen durch den Kraftfahrzeug-
verkehr, Kolloguiumsbericht TUV Rheinland + BMFT

Leisen, P., P.Jost, K.S. Sonnborn, 1982:

»Modellierung der Schadstoffausbreitung in Straf3enschluchten - Vergleich Au-
fenmessungen mit rechnerischer und WK-Simulation® in: Abgasbelastungen
durch den Kraftfahrzeugverkehr, Kolloquiumsbericht TUV Rheinland + BMFT

Lienhart, H., S. Becker, J. Rul3ow, D. Bauser, 1995:
»untersuchung der Nachlaufstromung hinter einem PKW-Modell mit Druckson-
den- und LDA-Messungen®, HAT-KFZ-Tagung, Essen

Meroney, R.N., M. Pavageau, S. Rafailidis, M. Schatzmann, 1996:



Literaturverzeichnis Seite 111

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

»Study of Line Source Characteristicsfor 2-D Physical Modelling of Pollutant Di-
spersion in Street Canyons®, Journal of Wind Eng. and Ind. Aerodyn. 62, 37-56

Mdaller, U.R., 1982
,OnN the Accuracy of Turbulence Measurements with Inclined Hot Wires*, J. of
Fluid Mech. 119, 155-172

Nieder sachsisches L andesamt fir Okologie (NLO), 1993:
, Lufthygienisches Uberwachungssystem Niedersachsen - L uftschadstoffbel astun-
gen in Stral3enschluchten”, Herausgeber NLO

Oke, T.R., 1987:
,Boundary Layer Climates*, Routledge, New Y ork, 2nd edition

Plate, E., 1982:
» Windkanalmodellierung von Ausbreitungsvorgangen in Stadtgebieten”, Kollogi-
umsbericht: Abgasbelastung durch den Stralzenverkehr, Verlag TUV Rheinland

Plate, E., P. Kastner-Klein, 1995:

»Simulation der Ausbreitung von KFZ-Abgasen-Fachliche Impulse durch Wind-
kanalmessungen“, Experten-Workshop ,, Verkehr und Immissionen*, Forschungs-
zentrum Karlsruhe

Rastetter, A., 1997:

» EXperimentelle Untersuchung in einem atmosphéri schen Grenzschi chtwindkanal
Uber den Einflufd von Kfz-erzeugter Turbulenz auf die Schadstoffausbreitung in
Stral3enschluchten®, Diplomarbeit am Institut fir Hydrologie und Wasserwirt-
schaft, Universitét Karlsruhe

Rauser, M., J. Eberius, 1987:
» Verbesserung der Fahrzeugaerodynamik durch Unterbodengestaltung®, Automo-
biltechnische Zeitschrift 89 (10), 535-539

Schatzmann, M., B. Leitl, J. Liedtke, A. Kovar, 1999a:
»Modelling and Validation in an Urban Environment*, Proceedings of EURO-
TRAC Symposium ' 98, Eds. P.M. Borrell and P. Borrell, WITpress, Southampton

Schatzmann, M., J. Liedtke, B. Leitl, 1999b:

» Dispersion Models for Urban Applications- A Critical Assessment of the Present
'State of Application’®. In: Neuere Entwicklungen bei der Messung und Beurtei-
lung der Luftaqualitdt. VDI-Kommission Reinhaltung der Luft, Bericht 1443, 99-
115

Schatzmann, M., B. Leitl, J. Liedtke, 1999c:
»Ausbreitung von KFZ-Abgasen in Stral3enschluchten, Internet-Publikation, sie-



Literaturverzeichnis Seite 112

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

he: http://bwplus.fzk.de/pef/diskpef98/schatzmann/schatzm.htm

Sedefian, L., S. Trivikrama Rao, U. Czapski, 1981
,» Effects of Traffic-Generated Turbulence on Near-Field Dispersion”, Atm. Env.
15, 527-536

Simiu E., R.H. Scanlan, 1996:
» Wind Effects on Structures. Fundamentals and Applicationsto Design“, 3rd Edi-
tion, John Wiley & Sons, Inc.

Standon, N.M ., 1972:

»A Spire Array for Generating Thick Turbulent Shear Layersfor Neutral Wind Si-
mulation in Wind Tunnels‘, Techn. Report LTR-LA-94, National Aeronautical
Establishment, Ottawa, Canada

Stull, R.B., 1988:
»An Introduction to Boundary Layer Meteorology*, Kluwer Academic Publishers

Statistisches Bundesamt, 1999:
Internetseiten http://www.stati stik-bund.de/basi s/'verkehr/verktab2.htm

Thompson, R., R. Eskridge, 1987:
» Turbulent Diffusion Behind Vehicles: Experimentally Determined Influence of
Vortex Pair in Vehicle Wake", Atm. Env., 21 (10), 2091-2097

VDI-Richtlinie 3783, Blatt 12, 2000:

, Umweltmeteorol ogie. Physikalische Modellierung von Stromungs- und Ausbrei-
tungsvorgangen in der atmosphéri schen Grenzschicht - Windkanal anwendungen®,
Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI und DIN - Normenausschuss,
VDI/DIN-Handbuch Reinhaltung der Luft, Band 1b

Watkins, S., J.W. Saunders, P.H. Hoffmann, 1995:
» Turbulence Experienced by Moving Vehicles, Part I: Introduction and Turbu-
lence Intensity”, Journal of Wind Eng. and Ind. Aerodyn. 57, 1-17

White, F.H., 1999:
» Fluid Mechanics*, 4th Edition, The MacGraw-Hill Company

Wilh. Lambrecht KG, 1999:
» Staurohre nach Prandtl“, Betriebsanleitung



Meinen Eltern gewidmet.

Danksagung

Diese Promotion ist zeitlich und ortlich in zwei Teilen entstanden. Die ersten 2 1/2 Jahre habe
ich an der Universitdt Hamburg im Meteorol ogischen Institut verbracht, hier sind auch die ex-
perimentellen Teile der Arbeit entstanden. Wahrend der darauf folgenden 1 3/4 Jahre habe ich
in Stdengland gelebt und an der University of Surrey in Guildford gearbeit. In dieser Zeit fand
im wesentlichen das Zusammenschreiben statt.

Demzufolge gibt esin Hamburg und Guildford Menschen, denen mein ganzer Dank gebuhrt:

Prof. Dr.-Ing. M. Schatzmann fur die Themenstellung, die Betreuung und die wissenschaftli-
chen Diskussionen um das Thema und die stets konstruktive Kritik bei der Anfertigung dieser
Arbeit. Prof. Dr. M. Dunst fUr seine Bereitschaft das Korreferat zu Gibernehmen. Dr.-Ing. Bernd
Leitl danke ich fur die sehr fruchtbaren Diskussionen und das Korrekturlesen, aber auch das
stets offene Ohr und jedwede moralische Unterstiitzung. Thomas Glanert und Jan Stofledt sei
gedankt fur die Anfertigung zahlreicher Fahrzeugmodelle, ,,wooden floors* und immer wieder
Plattchen. Fir die intensive Unterstiitzung bei der Entstehung des ersten Teiles danke ich mei-
nem Mann Heiko.

In England sind es Prof. Dr. Eur.-Ing. Norman Toy und Dr. Eric Savory, denen mein herzlicher
Dank gilt, da sie mir sehr grof3ziigig die Zeit fur das Zusammenschreiben meiner Dissertation
gegeben haben, jederzeit zur Diskussion bereit standen und mir, wo es notwendig war, ein
»good grilling” gegeben haben.

Stellvertretend fur al die Freunde und Arbeitskollegen, die auf ihre Wei se zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben, bedanke ich mich bei Julie.

Nicht zuletzt danke ich meinen Eltern, die mir wahrend der ganzen Zeit moralisch zur Seite ge-
standen haben.

Die Arbeit wurde finanziell geférdert durch das BMBF im Rahmen des Troposphérenfor-
schungsprogramms sowi e das européi sche TMR-Projekt TRAPOS.



13.03.1968

1974-1978

1978-1987

8/1987-7/1989

7/1989-3/1990

4/1990-9/1996

1/1997-7/1999

8/1999-4/2001

LEBENSLAUF

AnkeKovar - Panskus

Geboren in Hamburg

Grundschulein Hamburg

Gymnasium in Hamburg, Abitur Mai 1987

Ausbildung zur AufRenhandelskauffrau bei , Nordmann, Rass-
mann GmbH & Co.” (NRC), Hamburg

Sachbear beiterin fur den Import und Export von L ebensmittel-
zusatzstoffen und phar mazeutischen Rohstoffen bei NRC

Studium der Meteorologie an der Universitat Hamburg

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am M eteor ologischen Institut,
Abteilung Technische M eteorologie, der Universitét Hamburg

Research Fellow im Department of Civil Engineering der Uni-
versity of Surrey, Guildford, England



