


I Abb.: Fahrzeugmodelle vor der Messstecke des 1-Meter-Windkanals des DLR in Gottingen.
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Von Sigfried Loose, Dietrich Heimann und Dirk Strauch

DEM KRACH
EIN ENDE

Wege zum leisen Verkehr

ie prognostizierte Zunahme der Transportleistung der einzelnen Verkehrstrager wie

PKW, LKW und Bahn wirde, wenn keine geeigneten GegenmafBnahmen getroffen
wdirden, mit einer Zunahme der Belastung der Bevoélkerung durch Verkehrslarm einher-
gehen. Forschungsarbeiten der letzten Jahre weisen diesem Thema daher sowohl aus
medizinischer Sicht als auch aus technisch-operationeller Sicht eine zunehmende Rele-
vanz zu. Die angestrebte Reduzierung der Larmbelastung legt eine duale Vorgehens-
weise nahe. Zum einen soll der Larm an der Quelle (Emission) gemindert werden, zum
anderen soll die Immission von Larm durch operationelle MaBnahmen, z.B. durch intelli-
gente Verkehrsleitsysteme, verringert werden.
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A nalyse von aerodynamisch
induziertem Larm

Um den kommenden Bedurfnissen des
StraBen- und Schienenverkehrs gerecht
werden zu kénnen, missen Autos und
Zuge schneller, sparsamer und leiser wer-
den. Mit zunehmender Geschwindigkeit
der Verkehrsmittel steigen der aerodyna-
misch induzierte Widerstand und der
stromungsbedingte Larm jedoch drastisch
an. Hohere Stromungsgeschwindigkeiten
beglnstigen die Entstehung von lokalen
Abldsegebieten am Fahrzeug, in denen
turbulente Stromungsfluktuationen ange-
facht werden. Diese wiederum erhéhen
den Stromungswiderstand und sind die
Ursache fur die Entstehung von Breit-
bandlérm. Fur die Optimierung zukUnf-
tiger Verkehrsmittel ist ein verbessertes
Verstandnis dieser Mechanismen unab-
dingbar. Die Entwicklung von neuen Pro-
dukten wird heute bereits hdufig durch
Computersimulation unterstutzt. Bei der
Formgebung werden hierfir aerodynami-
sche Berechnungen vorgenommen, in de-
nen der strémungsinduzierte Widerstand
in den meisten Fallen zufriedenstellend
vorhergesagt wird. Die numerischen Ver-
fahren, die hierfir angewendet werden,
|6sen die statistisch gemittelten Navier-
Stokes Gleichungen unter Zuhilfenahme
von statistischen Turbulenzmodellen. Die
turbulenten Fluktuationen und die Breit-
bandlarmquellen kénnen damit aber
nicht vorhergesagt werden. Weiterhin
kdnnen damit nur anliegende Strémun-
gen, in denen keine Abldsung auftritt,
zuverlassig berechnet werden. Will man
jedoch abgeldste Stromungen und den
von ihnen erzeugten Breitbandlarm vor-
hersagen, werden hochwertigere Simula-
tionsverfahren benotigt, die die zu Grun-
de liegenden Navier-Stokes-Gleichungen
entweder direkt (ohne Turbulenzmodelle)
oder im Rahmen der Large-Eddy-Simula-
tion 16sen. Speziell die Large-Eddy-Simu-
lation kann heute zunehmend eingesetzt
werden, um Breitbandlarmquellen auch

in praxisrelevanten Problemstellungen
zuverldssig vorhersagen zu kénnen. Mit
dieser Methode werden die groBskaligen
Turbulenzstrukturen, die ursachlich zur
Larmentstehung beitragen, direkt auf
einem Diskretisierungsgitter aufgeldst,
wahrend die feinskaligere Turbulenzstrukur
mit speziellen Turbulenzmodellen model-
liert wird. Damit konnen jetzt auch turbu-
lente Strémungen bei hoheren Reynolds-
Zahlen mit hinreichender Genauigkeit be-
rechnet werden. Die Verfahren der Large-
Eddy-Simulation befinden sich in der Ent-
wicklung und werden an die speziellen
Bedurfnisse der bodengebundenen Fahr-
zeugaerodynamik/-akustik angepasst. In
Verbindung mit neueren Entwicklungen
der optischen Strémungsmesstechnik
eroffnen sich auch neue experimentelle
Moglichkeiten, um hochgradig insta-
tiondre Stromungsfelder im Hinblick auf
akustische Eigenschaften zu analysieren.
Die klassische Messtechnik zur Schallquel-
lenortung mittels Richtmikrofon oder Mi-
krofonarray liefert zwar hochgenau den
Ort der Schallquelle, aber nicht a priori
den physikalischen Grund fur die Schall-
abstrahlung. Ein Grund fur die Entste-
hung von aerodynamisch induziertem
Larm sind kleinskalige Druckfluktuatio-

nen, welche aus der Wechselwirkung von
Strémungsstrukturen (wie z.B. Wirbeln)
mit anderen Strémungsstrukturen oder
mit Fahrzeugwanden in der Strémung
entstehen. Die physikalischen Mechanis-
men und die bestimmenden Parameter
dieser Wechselwirkungen sind auch heu-
te noch weitestgehend unverstanden und
mit klassischer akustischer Messtechnik
nicht zu ermitteln. Hier wird vom Institut
fur Aerodynamik und Strémungstechnik,
Gottingen, ein neuer Ansatz zur akusti-
schen Stromungsfeldanalyse verfolgt.

So bietet z.B. die simultane Messung des
Dichtefeldes mittels des Hintergrundschlie-
renverfahrens (BOS) und des Geschwin-
digkeitsfelds mittels des PIV-(Particle
Image Velocimetry) Verfahrens deutlich
erweiterte Erkenntnisse Uber den Zustand
des instationdren Stromungsfeldes. Wei-
terhin bietet die Anwendung der in der
Entwicklung befindlichen Mehrebenen-
PIV-Technik als quantitative Feldmess-
methode fur instationdre Geschwindig-
keitsfelder gute Chancen, wesentliche
neuartige Beitrdge zum Verstandnis die-
ser oder anderer Wechselwirkungsmecha-



Abb. unten: Sichtbarmachung der ,,Wandstromlinien“ eines Hochgeschwindigkeitszugs bei Seitenwind mittels Olanstrichtechnik.
Abb. links: Geschwindigkeitsfeld eines generischen LKW-Modells bei schiebender Stromung.
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- Abb.: Sichtbarmachung der ,,Wandstromlinien“ eines Hochgeschwindigkeitszugs bei Seitenwind mittels Olanstrichtechnik.
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Eine Initiative zur Larm-
reduzierung bei Auto, Flugzeug

und Bahn

Verkehr ist unvermeidbar mit Larm
verbunden, auf den die Bevolkerung
mit zunehmender Sensibilitat reagiert.
GroBe technische Fortschritte in den letz-
ten Jahrzehnten haben zwar zu einer er-
heblichen Reduktion der Larmemission
des einzelnen Fahrzeugs gefuhrt, ange-
sichts des wachsenden Verkehrs sind je-
doch weitere Anstrengungen erforderlich,
die spezifische Larmemission soweit zu
reduzieren, dass Mobilitat und Verkehr
nicht eingeschrankt werden mussen. Vor
diesem Hintergrund hat das DLR mit Part-
nern aus Industrie, Verbdanden, Behorden
und Forschung die Initiative zur Grin-
dung des nationalen Forschungsverbunds
Leiser Verkehr ergriffen. Anliegen des im
Marz 1999 etablierten Verbundes ist es,
in einem Branchen Ubergreifenden inter-
disziplindren Ansatz dem wachsenden
Verkehrslarm entgegenzuwirken. Ange-
strebt werden technische und operatio-
nelle Lésungen unter Nutzung fachlicher
Synergien, StraBen-, Schienen- und Luft-
verkehr handeln miteinander. Eine ge-
meinsame Klammer bildet die Wirkungs-
forschung, die den kurz- und langfristi-
gen Larmeinwirkungen auf den Men-
schen nachgeht. Der Forschungsverbund
schafft ein Netzwerk, das der intensiven
Kommunikation und Zusammenarbeit
zwischen den aus sehr unterschiedlichen
Branchen stammenden Partnern dient
und zur Verbesserung der wissenschaft-
lich-technischen Grundlagen fur eine
effiziente Larmbekampfung beitragt.

Schwerpunkte der Forschung

Die Forschung im Verbund umfasst funf
Themenschwerpunkte, die in finf Ar-
beitskreisen mit gegenwartig folgenden
Aufgabenstellungen bearbeitet werden:
Der Bereich Gemeinsame Verfahren und
Methoden befasst sich mit Quellen, Aus-
breitung, und Prognose des Verkehrs-
larms. Bearbeitet werden Ubergreifende
Fragestellungen mit deutlichen Synergie-
effekten. Die Larmwirkung strebt an, wis-
senschaftlich fundierte humanspezifische
Wirkungskriterien zu erarbeiten, die Kriti-
kalitat von Larmereignissen, ausgehend

von ihrem Wirkungspotenzial, zu identi-
fizieren und die Nitzlichkeit technologi-
scher und operationeller Larmminde-
rungsmaBnahmen zu evaluieren. Der
Schwerpunkt Reduzierte Reifen-Fahr-
bahngerausche befasst sich mit der im
StraBenverkehr dominanten Larmquelle
an der Kontaktstelle Rad-Fahrbahnbelag.
Im Bereich Leise Zige und Trassen wer-
den Antriebs- und Rollgerdusche unter-
sucht und das Hintergrundwissen fiir
die larmarme Konstruktion der nachsten
Schienenfahrzeuggeneration erweitert.
Das Leise Verkehrsflugzeug zielt in erster
Linie auf weitere Fortschritte bei der Haupt-
larmquelle Triebwerk, aber auch auf die
Minderung des Umstromungslarms. Die
Vorhaben werden vom BMBF gefordert —
fur die Larmminderung bei Verkehrsflug-
zeugen ist das BMWA zustandig.

Beitrédge des DLR zum Forschungs-
verbund

Das DLR beteiligt sich fachlich und dient
als Kommunikations- und Koordinierungs-
plattform.

Der aktuelle fachliche Beitrag des DLR
zum Forschungsverbund ist das Projekt
Leiser Flugverkehr. Luftfahrtforschung ist
eine Domane des DLR, Uber Jahre hat
sich hier ein groBer Wissensfundus ange-
sammelt. Sein wissenschaftlicher Beitrag
befasst sich deshalb mit Emission, Aus-
breitung, Immission und Wirkung des
Larms unter Beteiligung der Fachgebiete
Aeroakustik, Flug- und Triebwerkstechnik,
Flugflihrung, Atmospharenphysik, Medi-
zin und Verkehrswissenschaft. Uber den
Bereich Leises Verkehrsflugzeug hinaus
flieBen die Ergebnisse auch in die Berei-
che Querschnittsaufgaben und Larmwir-
kung. Dartber hinaus finanziert das DLR
die Geschéftsstelle fur den Verbund.

Prof. Dr. H.B. Weyer, Vorsitzender der Ver-
bundprogrammleitung und ehemaliger Di-
rektor des DLR-Instituts fur Antriebstechnik,
Dr. D. Wurzel, Leiter der Geschaftsstelle,
Forschungsverbund Leiser Verkehr, K&In-
Porz. «

nismen zu liefern. Es er6ffnen sich so
Maoglichkeiten zur Umsetzung klassischer
Ansatze der Strémungsakustik in ein bild-
gebendes Messverfahren. Die experimen-
telle Herausforderung besteht im Wesent-
lichen darin, dass die zu bestimmenden
aeroakustischen GréBen durch Ableitung
bestimmt sind. Deren quantitativ korrek-
te Ermittlung aus den primaren Messgro-
Ben stellt hohe Anforderungen an die
relative Genauigkeit der Geschwindig-
keitsfeldmessung sowie die zugehorigen
Auswertealgorithmen. Im Rahmen der
Projekte EuroPiv und PivNet sind von euro-
pdischen Partnern Ansatze entwickelt
worden, um Gradientenfelder quantitativ
korrekt aus experimentellen PIV-Daten

zu ermitteln. Die Auswertung des Grund-
lagenexperiments bestatigt die grund-
satzliche Moglichkeit der optischen De-
tektion von komplexen Schallfeldern und
eroffnet damit den numerischen Verfah-
ren erweiterte Moglichkeiten bei der Be-
rechnung groBskaliger Schallfelder.

Larmimmissionsprognose

Larmarme Verkehrskonzepte sind nur
realisierbar, wenn im Vorfeld (z.B. im
Rahmen von Planfeststellungsverfahren)
belastbare Larmprognosen vorliegen.
Diese stellen fur Genehmigungsbehorden
und Planer die einzige Grundlage zur
Beurteilung von zukunftig zu erwarten-
den Larmimmissionen dar. Die derzeitig
vorgeschriebenen Verfahren arbeiten
stark quellenorientiert mit vereinfachten
Annahmen und mit einer zum Teil un-
genauen Datengrundlage. Neben einer
maoglichst genauen Quellenbeschreibung
muss auch der Ausbreitungsweg zwi-
schen den Verkehrsschallguellen (StraBe
und Schiene) und den Empfangern (z.B.
Wohnhausern) bertcksichtigt werden. Da
die Atmosphare je nach Tageszeit und
Wetter und der Boden je nach Bewuchs,
Bebauung und Geldndeform einen gro-
Ben Einfluss auf die Ausbreitung von
Schallwellen austiben, sind Schallausbrei-
tungsmodelle erforderlich, die diese Ein-
flisse moglichst umfassend und genau
simulieren kénnen. Das DLR-Institut fur
Physik der Atmosphare widmet sich der
Entwicklung solcher Modelle. Da eine
umfassende Bericksichtigung der Schall-
ausbreitungsvorgange mit einem sehr
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hohen Rechenaufwand verbunden ist,
werden auch vereinfachte Modelle und
spezialisierte Berechnungsverfahren an-
gewendet.

Die Schallausbreitungssimulation dient
vor allem der Larmprognose im Planungs-
stadium von Verkehrswegen und der Ab-
schatzung der Wirkung aktiver und passi-
ver LarmminderungsmaBnahmen. Zum
Beispiel ist es moglich, Larmschutzbarrieren
zu optimieren und die meteorologischen
Einflisse auf die Schallimmission zu be-
stimmen. Wetterabhdngige Larmschutz-
maBnahmen (z.B. flexible Verkehrsleit-
systeme und Geschwindigkeitsbeschran-
kungen) sowie die Festlegung larmopti-
mierter Trassen kénnten z.B. bei Anwen-
dung einer genauen Larmimmissionspro-
gnose realisiert werden.

SchlieBlich erlauben verlassliche Larmim-
missionsprognosen auch eine Prioritdten-
festlegung bei der technischen Larmbe-
kampfung an der Quelle. So haben z.B.
hochfrequente Anteile des Larms auf
Grund der atmospharischen Dampfung
nur eine geringe Reichweite, sodass ihre
Entstehung an der Quelle nicht vorrangig
vermieden werden muss (Quellenranking).

Operationelle Methoden
zur Larmminderung

Die Reduzierung von Verkehrslarm vor
allem in Ballungsgebieten und stadti-
schen Wohnvierteln ist eine komplexe
Aufgabe. Denn wer kennt nicht den Kon-
flikt, dass einerseits Anwohner ein ruhi-
ges Umfeld haben méchten, das Auto-
fahrer andererseits gleichzeitig auf einem
maoglichst direkten und schnellen Wege
ihren Zielort erreichen wollen.

Eine Losung dieses Konflikts kénnen ver-
besserte Verkehrsmanagement- und -leit-
systeme, bei denen auch Larmkriterien
beriicksichtigt werden, erreichen. Solchen
Arbeiten zur Entwicklung eines larmopti-
mierten Verkehrsleitsystems, bei dem die
physikalischen Aspekte der Larmimmis-
sionsprognosen mit den modernen tech-
nischen Maoglichkeiten der Verkehrsfluss-
steuerung gekoppelt werden, widmet
sich das DLR-Institut fur Verkehrsfor-
schung in Berlin.

Solche neuartigen Systeme dienen als
technische Unterstlitzung fur ein moder-
nes und dynamisches Verkehrsmanage-
ment, bei dem die Einhaltung von Larm-
grenzwerten einen wesentlichen Aspekt
darstellt. Dieses Instrumentarium kann
mit unterschiedlichen Simulationsschrit-

ten eine glnstigere raumliche Verteilung
der jeweiligen Larmbelastung berechnen.
Mit Hilfe dieser Verteilung lassen sich
dann neue Fahrrouten sowohl fiir den
Personenverkehr als auch fur den Guter-
verkehr ableiten. Diese alternativen Rou-
tenvorschlage sollen jedoch dem Fahrer
nicht statisch durch ein Navigationssys-
tem aufgezwungen werden. Hier missen
auch die individuellen Wiinsche der Fah-
rer mit bertcksichtigt werden, damit ein
solches System Uberhaupt akzeptiert wer-
den kann. Vor allem, wenn Fahrer gute
Ortskenntnisse besitzen, wirden statische
Routenvorschlage durch ein Navigations-
system bzw. durch einen Routenplaner
kaum beachtet werden. Aus diesem
Grund sollen hier die Kenntnisse und
auch die Winsche von Fahrern, das heiBt
die Erarbeitung von Routen mit in die
Entwicklung eines solchen Systems ein-
fliessen.

Dipl.-Phys. Sigfried Loose, DLR-Institut
fir Aerodynamik und Stromungstechnik,
Gottingen. Dr. habil. Dietrich Heimann,
DLR-Institut flr Physik der Atmosphare,
Oberpfaffenhofen. Dr. Dirk Strauch, DLR-
Institut fur Verkehrsforschung, Berlin-
Adlershof. «



Abb. unten: Hochgeschwindigkeitszugmodell in der Messstrecke des kryogenen Windkanals (KKK) des DNW in KdlIn.
Abb. links: Schallquellenanalyse an einem Serienfahrzeug.
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