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Einleitung 
Bausteine der Aerodynamik

Windkanal TestsCFD SimulationTheoretische Grundlagen

• Verifikation der Maß-
nahmen

• Beschreibung der 
physikalischen Zusammen-
hänge

Quellen: AIA RWTH Aachen University, Hummel

• Darstellung aerodyna-
mischer Zusammenhänge

• Auslegung Motorraum-
entlüftung
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Einleitung 
Kompromiss aus c w-Wert und Abtrieb

• Jahr: 1984
• cW = 0,198
• vmax = 250 km/h 

Audi cw-Studie
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• Jahr: 1938
• cW = 0,157
• vmax = 432,7 km/h 

• Jahr: 2006
• cW = 0,153
• vmax = 563 km/h 

JCB DieselmaxMercedes-Benz

• Jahr: 2009
• cW = ca. 1,2
• vmax = ca. 340 km/h

Formel 1 Fahrzeug
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• Jahr: 2008
• cW = 0,345
• vmax = 301 km/h
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Audi R8 Coupé

• Jahr: 2009
• cW = 0,32
• vmax = 312 km/h 

Porsche GT3



Einleitung
Fahrzeugauslegung für Rennen auf dem Nürburgring
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• Motor: V6 TDI

• Hubraum: 3,0 l

• Leistung: ca. 220 kW

• Drehmoment: 550 Nm

• Gewicht: 1550 kg

• Permanenter Allradantrieb

• Karosserie: Audi RS4 (B7)

Technische Daten Audi A4 quattro



Einleitung
Streckenprofil Nürburgring
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Schnellste Runde 24h-Rennen 2009
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Streckenverlauf Nürburgring

Quelle: drive-a-racecar.com



Einleitung
Grundlegende Fahrwiderstände
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Beschleunigungswiderstand

Abhängigkeit des Roll- und Luftwiderstandes von der Geschwindigkeit

Rollwiderstand Luftwiderstand

3
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L
FRgesFZuFBed vcAvfgmvammeP ×××+×××+××+×=

r
Grundgleichung der Fahrzeuglängsdynamik in der Ebene

Quellen: ika, FKFS, Hucho

• Leistungsbedarf bei 141 km/h:

• Luftwiderstand: 24,6 kW

• Rollwiderstand:  8,9 kW



• Normalkraft:

• Seitenführungskraft:

Einleitung
Bedeutung des Abtriebs
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Seitenführung

Schräglaufwinkel � [°]
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Quelle: TU München, Rennwagentechnik



Einleitung
Bedeutung des Abtriebs
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Seitenführung
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• Normalkraft:

• Seitenführungskraft:

Einfluss auf die Fahrleistungen

Quelle: TU München, Rennwagentechnik

Geschwindigkeit

-FU (Bremsen)

FU

(Beschleunigung)

FS

-FS

hoher 
Abtrieb

niedriger
Abtrieb

kritischer Betriebsbereich

idealer Betriebsbereich
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Aerodynamische Grundlagen
Automobil als Festkörper im Fluid

Quellen: AIA RWTH Aachen University, Hummel, TU München

Quelle: AudiStrömung eines idealen Fluids nach Bernoulli (Energieerhaltung)

p: statischer Druck
r L: Dichte von Luft
v: Geschwindigkeit
g: Erdbeschleunigung
z: Höhe

Anteil der Höhenänderung (vernachlässigbar)
dynamischer Druck (Staudruck)
statischer Druck

konst.zg�v
2
�

p L
2L =××+×+

Druckdifferenz [bar]

-0,02

0,01

Geschwindigkeit [m/s]
20

50

Modellbildung
• Automobil ist stumpfer Festkörper in der Strömung

• Umströmendes Fluid (Luft) ist ein Kontinuum

• Fluidströmungen werden bei Geschwindigkeiten 
< 370 km/h (drei Zehntel der Mach-Zahl) als 
inkompressibel angesehen

• Dichteänderungen der Luft vernachlässigbar 
(r = konst.)



Staupunkt
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Aerodynamische Grundlagen
Druckwiderstand

• Fluidströmung teilt sich am Staupunkt 
• Druck am Staupunkt entspricht Gesamtdruck der 

Strömung (max. erreichbarer Druck) 

Staupunkt

Staupunkt

0

50

Geschwindigkeit [m/s]

Staupunkt

-0,008

0,011

Druckdifferenz [bar]

Anströmgeschwindigkeit CFD-Simulation: 39,167 m/s (141 km/h)
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Aerodynamische Grundlagen
Reibungswiderstand

Quellen: SAE International, AIA RWTH Aachen University, Hummel

Reynoldszahl

• Charakterisierung von Strömungsverhältnissen
• Bestimmung des Umschlages von laminarer in 

turbulente Strömung

n
xv ×

= ¥Re
Re: Reynolds-Zahl
v¥ : Strömungsgeschwindigkeit
n: kin. Viskosität
x: Lauflänge

• Viskosität: Eigenschaft eines Fluids
tangentiale Spannungen zu übertragen

• Tangentialspannungen im Fluid werden als 
Reibung bezeichnet (Reibungsgesetz)

n: kinematische Viskosität
h: dynamische Viskosität
r L: Dichte von LuftLr

h
n =

Tangentialer Zusammenhalt

• Durch Viskosität haftet Medium an der 
Wandung

t : Schubspannung

dy
dv

×=ht

Newton‘sches Reibungsgesetz

y

v

Geschwindigkeit [m/s]

20

50
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• Dynamische Viskosität: h = 1,82E-05 µPa·s

• Dichte Luft: r = 1,1462 kg/m³ 

• Lauflänge: x = 4,6 m

4 < Re < 40
Ausbildung von Wirbeln

40 < Re < 200
Wirbelstraße

Re < 4
anliegende Strömung

200 < Re < 3 · 105

Ablösung

g

laminare Grenzschicht

3 · 105 < Re < 3 · 106

turbulente Strömung
turbulente Grenzschicht

g

Re > 3 · 106

turbulente Strömung
turbulente Grenzschicht

g

Geschwindigkeitsabhängigkeit der Reynoldszahl am Beispielfahrzeug

Aerodynamische Grundlagen
Bedeutung der Reynoldszahl für die Strömung

Windkanalversuche

Quelle: AIA RWTH Aachen University
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• Dynamische Viskosität: h = 1,82E-05 µPa·s

• Dichte Luft: r = 1,1462 kg/m³ 

• Lauflänge: x = 4,6 m

4 < Re < 40
Ausbildung von Wirbeln

40 < Re < 200
Wirbelstraße

Re < 4
anliegende Strömung

200 < Re < 3 · 105

Ablösung

g

laminare Grenzschicht

3 · 105 < Re < 3 · 106

turbulente Strömung
turbulente Grenzschicht

g

Re > 3 · 106

turbulente Strömung
turbulente Grenzschicht

g

Geschwindigkeitsabhängigkeit der Reynoldszahl am Beispielfahrzeug

Aerodynamische Grundlagen
Bedeutung der Reynoldszahl für die Strömung

Windkanalversuche

Quelle: AIA RWTH Aachen University

Turbulenzenergie [m²/s²]
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laminar turbulent

Umschlag

xkr

x

y

d(x)

p¥ = konst.
V¥
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Aerodynamische Grundlagen
Ausbildung einer reibungsbehafteten Grenzschicht

Grenzschichtdicke 
einer turbulenten Strömung

Grenzschichtdicke 
einer laminaren Strömung
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Quellen: Hummel, TU München, AIA RWTH Aachen University 

Grenzschichtdicke als Funktion der 
Lauflänge

Re: Reynolds-Zahl x:   Lauflänge
n: kin. Viskosität � :   Grenzschichtdicke
v¥ : Strömungsgeschwindigkeit

u×
=

¥v
xkr

Re
kritische Lauflänge:



laminar turbulent

Umschlag

xkr

x

y

d(x)

p¥ = konst.
V¥
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Aerodynamische Grundlagen
Ausbildung einer reibungsbehafteten Grenzschicht

Grenzschichtdicke 
einer turbulenten Strömung

Grenzschichtdicke 
einer laminaren Strömung
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Quellen: Hummel, TU München, AIA RWTH Aachen University 

Grenzschichtdicke als Funktion der 
Lauflänge

u×
=

¥v
xkr

Re
kritische Lauflänge:

Turbulenzenergie [m²/s²]
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• Ermittlung des inneren 
Widerstandes:

cWi = cW,offen – cW,geschl.
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Aerodynamische Grundlagen 
Anteile der Strömungseffekte am Fahrzeug

Quellen: ika RWTH Aachen University, Hucho

Innerer Widerstand

• Bildung von turbulenten 
Längswirbeln

Induzierter Widerstand

Reibungswiderstand

DruckwiderstandTheoretische Aufteilung der 
Strömungseffekte
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Versuchsaufbau im Windkanal
Bewertung der Aerodynamik eines Fahrzeugs

Quellen: Mitschke, Krüger, SAE, Audi, Leie

• Bewertung der Aerodynamik über Beiwerte

• Bestimmung der Beiwerte mit versuchstechnisch 
ermittelten Kräften und Momenten (Messwaagen)

• Widerstandskraft maßgeblich für cW-Wert

• Dezentrale Auftriebskräfte resultieren in Nickmoment
(Einfluss: Über- oder Untersteuern, Bremsstabilität)

• Dezentrale Seitenkräfte resultieren in Gier- und
Rollmoment (Einfluss: Kursabweichung)

• Bei hoher Geschwindigkeit geringer Einfluss
durch Seitenwind (t < 7°)

Messung von Kräften und Momenten

x

y

z

FW

FA

FS

MN

MR

MG

l

V¥

Einzelkräfte:
• FW: Widerstandskraft
• FS: Seitenkraft
• FA: Auftriebskraft

t

Einzelmomente:
• MR: Rollmoment
• MN: Nickmoment
• MG: Giermoment

30. Juni 2010Folie Nr. 20



MR: Rollmoment
MN: Nickmoment
MG: Giermoment
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Versuchsaufbau im Windkanal
Berechnete Beiwerte 

Quellen: Hummel, SAE International

Beiwerte durch Kräfte

• Widerstandsbeiwert:

• Seitenkraftbeiwert:

• Auftriebsbeiwert:

• Rollmomentbeiwert:

• Nickmomentbeiwert:

• Giermomentbeiwert:

Beiwerte durch Momente
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Versuchsaufbau im Windkanal
Aufbau Windkanal des FKFS 

• Aeroakustik Windkanal „Göttinger Bauform“

• Darstellung der Straße durch 5-Belt-System

• Unterflurwage in Raddreheinrichtungen 

• Float-Mode der Karosserieaufnahmen: 
Fahrzeug in z-Richtung frei beweglich

• Drehbare Messplatte simuliert Seitenwind

Bestimmung von Kräften und Momenten

Centerbelt

Karosserieaufnahmen

Radbelt
inkl. Waage h/r

Radbelt inkl. Waage v/r

Geschwindigkeitsanzeige
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Quellen: TU München, FKFS
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Versuchsaufbau im Windkanal
Einfluss der drehenden Räder

Quelle: Hucho

Strömungscharakteristik 
am drehenden Reifen

0,320

0,325

0,330

0,335

0,340
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Überprüfung des Einflusses der 
Raddrehung im Windkanal

• Rad und Reifen bilden 
einen stumpfen Körper

• Verwirbelungen
zwischen drehendem 
Rad und Radkasten

• Schräganströmung der 
Räder durch Unterbodenströmung

� Ausbildung eines Hufeisenwirbels am 
Rad

stehend                drehend

� Drehendes Rad erhöht cW-Wert deutlich

c W
-W
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Modifikationen zur Erhöhung des Auftriebs

DiffusorSplitterGurney Flap

Dunlop Heckspoiler 2010Dunlop Heckspoiler 2009 Spaltheckspoiler
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen 
Motorraumdurchströmung

Quellen: Hucho, Rogg

• Hauptanteil des inneren Widerstands: Kühlluftströmung

• Position des Kühllufteinlasses nahe am Staupunkt

• Lüfter werden zur Erhöhung des Volumendurchsatzes 
vor allem bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten benötigt

• Einsatz von Lüftern: 3 - 4 % der Motorleistung

Randbedingungen

Beschreibung der umgesetzten Maßnahmen
• Vergrößerung der Kühlöffnung im Bereich des 

Staupunktes 

• Entfernung eines Lüfters 

• Entfernung der Kennzeichenhalterung 

• Auslegung des Kühlluftauslasses in der Motorhaube
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen 
Erste Optimierung der Luftführung auf der Rennstrec ke 

• Verschließen nicht benötigter Kühlöffnungen in 
der Frontschürze

• Absenkung der Kühlwasser- und Motoröltemperatur
um ca. 10 °C (Außentemperatur ca. 15°C)

geschlossengeöffnet

Öltemperatur Kühlwassertemperatur Geschwindigkeit

Untersuchte Varianten
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Motorraumentlüftung in der CFD -Simulation

Rampe mit HutzeRampeLamellen

Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]Geschwindigkeit [m/s]

0

90

0

90

0

90

Anströmgeschwindigkeit CFD-Simulation: 60 m/s (216 km/h)



Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Ergebnis von CFD -Simulation und Windkanal-Tests 

Motorhaube mit Hutze
und 6 mm Gurney-Flap

M1

Motorhaube mit Hutze

M2
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Umströmung
in der CFD-Simulation

Turbulenzenergie [J/kg]
7

0

20

0
Geschwindigkeit [m/s]

Anströmgeschwindigkeit : 15,278 m/s (55 km/h)

Verwirbelung

Umleitung der Strömung
auf die Motorhaube

Luftauslass



Anströmgeschwindigkeit : 15,278 m/s (55 km/h)

Reduktion Einlass

Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Modifikation der Motorraumentlüftung im Windkanal

M3
50 mm

M4
100 mm

M5
150 mm

M6
200 mm

Motorhaube mit Hutze
und 200 mm red. Einlass
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M6

Windkanaltests Kühlerdurchströmung
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Erzeugung von Abtrieb am Heckspoiler

Quellen: SAE International, AIA RWTH Aachen University, Rennwagentechnik

Aerodynamische Grundlagen
• Fluid ist kontinuierlich und inkompressibel

• Längerer Weg führt zu steigender 
Strömungsgeschwindigkeit

• Bernoulli: (pGes = pdyn+ pstat = konst.) 

pdyn steigt, pstat nimmt ab

• Mittelwert des statischen Drucks auf der 
Seite des längeren Weges kleiner

• Abtriebskraft:

• Widerstandskraft:

• Endplaten verringern induzierten Widerstand

Abtriebskraft

pdyn

2
, 2 FA

L
ASp vccsF ××××=

r
s: Spannweite
c: Sehenlänge

2
, 2 FW

L
WSp vccsF ××××=

r



Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen 
Polare Dunlop Heckspoiler 2009

Modifikationen Ergebnisse
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen 
Polare Dunlop Heckspoiler 2010

Ergebnisse
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen 
Polare Spaltheckspoiler

Modifikationen Ergebnisse
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Modifikation Winkel oberer Spoiler:

Modifikation Winkel 
kompletter Spoiler:
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Auswahl des Heckspoilers

• cw-Wert Dunlop Heckspoiler, 0°, 3 mm Gurney: < 0,345

• Abtrieb an Hinterachse führt zu Gesamtabtrieb

• Weitere Maßnahmen zur Erhöhung des Abtriebs an der Vorderachse nötig

Dunlop Heckspoiler  mit Winkel 0°und 3 mm Gurney ist beste r Kompromiss
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Auswahl des Heckspoilers

• cw-Wert Dunlop Heckspoiler, 0°, 3 mm Gurney: < 0,345

• Abtrieb an Hinterachse führt zu Gesamtabtrieb

• Weitere Maßnahmen zur Erhöhung des Abtriebs an der Vorderachse nötig

Dunlop Heckspoiler  mit Winkel 0°und 3 mm Gurney ist beste r Kompromiss
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Übersicht

• Einleitung

• Aerodynamische Grundlagen

• Versuchsaufbau im Windkanal

• Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen

- Motorraumdurchströmung

- Heckspoiler

- Unterbodenverkleidung

• Zusammenfassung



Abtriebskraft

Einlauf Düse Diffusor
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen
Erzeugung von Abtrieb an Splitter und Diffusor

Quelle: Rennwagentechnik

• Splitter im Staudruckbereich am 
Vorderwagen befestigt

• Druckdifferenz zwischen Ober- und 
Unterseite des Splitters resultiert in 
Abtriebskraft

Abtriebskraft

Splitter
• Fluid ist kontinuierlich und 

inkompressibel 

• Bernoulli: (pGes = pdyn+ pstat = konst.):
Geschwindigkeit steigt, pstat sinkt

• Vermeidung von Ablösung  am 
Diffusor durch geeigneten Winkel

Diffusor
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Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen 
Einfluss des Diffusors

Modifikation Ergebnisse
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Übersicht

• Einleitung

• Aerodynamische Grundlagen

• Versuchsaufbau im Windkanal

• Umsetzung aerodynamischer Maßnahmen

- Motorraumdurchströmung

- Heckspoiler

- Unterbodenverkleidung

• Zusammenfassung
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Zusammenfassung

• Anstieg des cw-Wertes unterhalb des 
erlaubten Maximalwertes von 0,345

• Abtrieb an Vorder- und Hinterachse 
erhöht Kurvengeschwindigkeit

• Reduktion der Kühlwasser- und 
Motoröltemperaturen 

• Verbesserung der aerodynamischen 
Effizienz von -0,27 auf 0,32
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Zusammenfassung
Idealsetup 24h-Rennen 2010

0°G3

2,2 °



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!



Anhang



Anhang
Literaturverzeichnis (1/2)

F0

F1

F2

30. Juni 2010Folie Nr. 48

DEMUTH, R.
Aerodynamik von Hochleistungsfahrzeugen
Vorlesungsreihe des Lehrstuhls für Aerodynamik, TU München, 2009

HUCHO, W.
Der Luftwiderstand von Personenwagen
In: HUCHO. W.(Hrsg.), Aerodynamik des Automobils/ 5.Auflage
Strömungsmechanik, Wärmetechnik, Fahrdynamik, Komfort 
Friedr. Vieweg & Sohn, Wiesbaden, 2005

HUMMEL, D.
Einige Grundzüge der Strömungsmechanik
In: HUCHO, W.(Hrsg.), Aerodynamik des Automobils/ 5.Auflage
Strömungsmechanik, Wärmetechnik, Fahrdynamik, Komfort
Friedr. Vieweg & Sohn, Wiesbaden, 2005 

KRÜGER, L.; LENTZEN, M.
Richtungsstabilität
In: HUCHO. W.(Hrsg.), Aerodynamik des Automobils/ 5.Auflage
Strömungsmechanik, Wärmetechnik, Fahrdynamik, Komfort 
Friedr. Vieweg & Sohn, Wiesbaden, 2005



Anhang
Literaturverzeichnis (2/2)

F0

F1

F2

30. Juni 2010Folie Nr. 49

LEIE, B.; MANKAU, H.
Aerodynamik
In: BRAESS, H.; SEIFFERT, U. (Hrsg.): Vieweg Handbuch der  
Kraftfahrzeugtechnik/ 5.Auflage
Friedr. Vieweg & Sohn, Wiesbaden, 2007 

MILLIKEN, W.; MILLIKEN, D.
Race Car Vehicle Dynamics
SAE International, Warrendale (USA), 1999

MITSCHKE, M.; WALLENTOWITZ, H.
Dynamik der Kraftfahrzeuge/ 4.Auflage
Springer, Berlin, 2004

SCHRÖDER, W.
Fluidmechanik
Aachener Beiträge zur Strömungsmechanik, Band 7
Wissenschaftsverlag Mainz, Aachen, 2004

WALLENTOWITZ, H.
Längsdynamik von Kraftfahrzeugen/ 9. Auflage
ika, Aachen, 2005

N.N.


