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1. Einführung 

Durch die Feinstaubbelastung in vielen Städten Europas wird schon seit längerer Zeit an 

möglichen Maßnahmen gearbeitet, wie diese reduziert werden kann. Speziell durch die 

metrologischen Bedingungen weist die Landeshauptstadt Klagenfurt eine besonders hohe 

Feinstaubkonzentration in den Wintermonaten auf. Aus diesem Grund, wurde ein Konzept 

zur Reduktion von verkehrsbedingter Feinstaubaufwirbelung mit diesem Projekt  

demonstriert. Durch eine neuartige Kombination aus Lärmschutzwand und Feinstaubfilter ist 

es möglich, einen Anteil der Aufwirbelung direkt am Verursachungsort abzuscheiden. Die 

Projektbezeichnung lautet Sound and Particle Absorbing System (SPAS) und wird von der 

Europäischen Kommission im Rahmen der LIFE-Projektreihe gefördert.  

 

Die Simulationen im EU-LIFE Projekt SPAS waren nötig, um die Vielzahl an möglichen 

Konfigurationen und Einflüsse vorab abzuklären. Anhand von virtuellen Prototypen konnten 

Haupteinflüsse im Rahmen einer Parameterstudie aufgezeigt werden. Danach erfolgte die 

Auswahl der Strecken um die SPAS Elemente und deren Wirkung unter realen Bedingungen 

zu demonstrieren. Ebenso wurde der Einfluss des Filtermaterials auf den erwarteten 

Durchfluss am Prüfstand und in der Simulation untersucht. Neben einer großen Anzahl von 

Voruntersuchungen mit verschiedenen Fahrzeugmodellen wurden auch die Standorte im 

Tunnel und auf freier Strecke mit verschiedenen Verkehrssituationen simuliert. Zusätzlich 

wurden Messungen an einem Demonstrationsstandort in Wölfnitz durchgeführt, um das 

durch den Verkehr generierte Druckfeld an den SPAS Elementen zu validieren. Schließlich 

konnten alle erzielten Erkenntnisse in einer abschließenden Simulation eingesetzt werden, 

um die erwarteten SPAS-Flitervolumenströme angeben zu können.  

 

Im hier vorliegenden Endbericht für den Task 3 - Simulationen werden alle durchgeführten 

Arbeiten beschrieben und die Einstellungen, die zu den erzielten Ergebnissen geführt haben, 

genau dargestellt um eine Nachvollziehbarkeit zu gewährleisten. 
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2. Deliverables und Milestones 

Die im Projektantrag vereinbarten Deliverables (= zu liefernde Inhalte) wurden alle zu den 

geplanten Terminen abgeschlossen und an die Projektkoordination in Klagenfurt übergeben. 

Tabelle 1 beschreibt die drei vereinbarten Deliverables mit dem entsprechenden Verweis im 

Bericht. Die Präsentation bzw. Diskussion der Ergebnisse erfolgte bei den Projektworkshops. 

 

Tabelle 1: Deliverables 

Bezeichnung Datum 
(geplant) 

Datum 
(realisiert) 

Verweis im Bericht 

Deliverable 1: Festlegung 
der Parameter für die 
Prototypen 

31.01.2007 31.01.2007 Parameterstudie (S. 22) 

Deliverable 2: Parameter 
für Versuchswände 

31.05.2008 31.05.2008 Einfluss der Filtermaterialien (S. 9) 
Druckfeld bei Vorbeifahrt (S. 63) 

Deliverable 3: Parameter 
für Versuchswände inkl. 
Umwelteinflüsse 

31.05.2009 31.05.2009 SPAS Gesamtsystem (S. 72) 

 

Tabelle 2 listet die drei Meilensteine auf, wie sie im Projektantrag definiert wurden. Die 

termingerechte Erfüllung aller Meilensteine führte zu den zuvor beschriebenen Deliverables. 

 

Tabelle 2: Meilensteine 

Bezeichnung Datum 
(geplant) 

Datum 
(realisiert) 

Meilenstein 1: Optimierte Strömungssimulationen für die 
Prototypen liegen vor 

31.01.2007 31.01.2007 

Meilenstein 2: Optimierte Strömungssimulationen für die 
Versuchswände liegen vor 

31.05.2008 31.05.2008 

Meilenstein 3: Optimierte Strömungssimulationen für die 
Versuchswände inkl. Umwelteinflüsse liegen vor 

31.05.2009 31.05.2009 
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3. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der SPAS Gesamtberechnung lieferten für die positive und negative 

Filterdurchströmung folgende Werte (Tabelle 3). Dabei wurden verschiedene Einsatzgebiete, 

verschiedene Fahrzeugarten und verschiedene Umweltbedingungen (Seitenwind, 

Filteralterung) berücksichtigt. 

 

Tabelle 3: Zusammenfassung der Volumenstrom-Ergebnisse 

Einsatzort, Umwelt und 

Fahrzeug 

Einströmung 

(m³/m) 

Ausströmung 

(m³/m) 

Gesamt 

(m³/m) 

Freiland, LKW #1 0.108 0.058 0.166 

Tunnel, LKW #1, Basis 0.214 0.320 0.534 

Tunnel, LKW #1, Erweiterung 0.338 0.508 0.846 

Freiland, LKW #2 0.084 0.042 0.125 

Freiland, PKW 0.037 0.031 0.068 

Seitenwind Luv, LKW #1 0.685 0.043 0.728 

Seitenwind Lee, LKW #1 0.231 0.031 0.261 

Filterbeladung 1/3, LKW #1 0.083 0.040 0.123 

Filterbeladung 2/3, LKW #1 0.071 0.032 0.103 

Filterbeladung 3/3, LKW #1 0.063 0.027 0.090 
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4. Modellbeschreibung 

4.1. Code Beschreibung 

Die Modellgrundlage zur Berechnung und Simulation der hier beschriebenen Arbeiten wird 

in diesem Kapitel kurz erklärt. Es handelt sich um den kommerziellen Software-Code STAR-

CCM+ von CD-adapco. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik würde diesen Rahmen 

hier sprengen. Daher sind nur die Einstellungen beschrieben: 

 Finite Volumen Methode 

Das bedeutet, Aufteilung des Berechnungsgebietes in einzelne (finite) Volumen. 

Anwendung der Erhaltungsgleichungen für Masse, Impuls und Energie an den 

Volumengrenzen. 

 

 Semi-Implicit-Pressure-Linked-Equation (SIMPLE) Algorithmus 

Beschreibt, wie die Druckvariable in Zusammenhang mit den Geschwindigkeiten 

gelöst wird. Der SIMPLE Algorithmus nähert in einem ersten Schritt den Druck an um 

die Geschwindigkeiten zu erhalten. Nach einer Korrektur des erneut berechneten 

Drucks können genauere Geschwindigkeiten ermittelt werden. 

 

 Algebraischer Multi-Grid Solver 

Die Gleichungen werden zuerst auf einem gröberen Gitter gelöst und dann mittels 

Interpolation weiter verfeinert. Dieser Vorgang spart Rechenzeit ein. 

 

 Segregated Solver 

Beschreibt, wie die erhaltenen Gleichungen gelöst werden. Segregated bedeuted 

getrennte Lösung, im Gegensatz dazu löst der Coupled Solver die Gleichungen 

zugleich. 

 

 Poröse Medien 

Dabei wird der Filterwiderstand durch Annahmen zum Druckverlust modelliert. In 

jeder Zelle wird ein Druckabbau vorgenommen, sodass der Eindruck eines 

Widerstandes für die Strömung entsteht. 
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4.2. Erhaltungsgleichungen 

Die Kontinuitätsgleichung für inkompressible Medien lautet: 

 

Die zu modellierte Navier-Stokes Gleichung lautet: 

                    

Es handelt sich dabei um ein nicht-lineares gekoppeltes Gleichungssystem mit den Variablen 

Druck p und Geschwindigkeit ui. Zur Turbulenzmodellierung müssen noch zusätzliche 

Gleichungen gelöst werden. Zum Beispiel für das 2-Gleichungs k-  Modell gilt: 

 

mit den Variablen k und . Die neuen Koeffizienten werden empirisch ermittelt und für den 

jeweiligen Anwendungsfall validiert. Daraus ergibt sich die große Anzahl an 

Turbulenzmodellen. 
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5. Voruntersuchungen 

Die in diesem Kapitel beschriebenen Voruntersuchungen dienten dem Verständnis der SPAS 

Anwendung. Des Weiteren konnten mit der Parameterstudie die Haupteinflüsse und deren 

Auswirkung auf die SPAS Elemente in einem sehr frühen Stadium abgeschätzt werden. Die 

Berechnung zur Wandgestaltung ermöglichte die Entscheidung, welche Bauform der 

Lärmschutzwand sowie der Streckgitter den geringsten Widerstand aufwies. Jeder 

Widerstand hindert das Medium die Filter zu durchströmen und reduziert dadurch die 

Wirksamkeit der SPAS Elemente. 

 

5.1. Einfluss der Filtermaterialien 

Ziel des ersten Arbeitsabschnittes war die Bestimmung der zu erwartenden 

Strömungsgeschwindigkeiten im Filtermaterial für die sogenannte Korbvariante. Diese 

Untersuchung erfolgte aufbauend auf der bereits durchgeführten Vorstudie am ViF. Eine 

prinzipielle Darstellung der Simulationsanordnung ist in Abbildung 1 zu sehen. Die mit Hilfe 

der Berechnung ermittelten Strömungsgeschwindigkeiten dienten in weiterer Folge als 

Eingangsgröße für die Bestimmung des Filterabscheidegrads. Um aussagekräftige 

Simulationen zu erstellen, wurde der Druckverlust des Filtermaterials im ViF 

Komponentenprüfstand vermessen. Weiters wurden die Maße von einem der 

voraussichtlichen Standorte in Wölfnitz verwendet. Damit konnte sichergestellt werden, 

dass von realistischen Geometrieabständen ausgegangen wurde.   

 

 

Abbildung 1: Simulationsanordnung für die Berechnung der Filtergeschwindigkeit 
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Zur Bestimmung des Druckverlustes des Filtermaterials wurden Messungen am ViF 

Komponentenprüfstand durchgeführt. Es lagen zwei verschiedene Materialdicken vor: 3 cm 

und 6 cm. Zur Funktionserfüllung der Filterung sieht der Projektpartner, die Firma C.B.S., 

zwei Filterebenen (Pos.1 und Pos.2) vor. Zur Bestimmung des Druckverlustes wurden 

mehrere mögliche Varianten - wie sie in Tabelle 4 aufgelistet sind - vermessen.  

 

Tabelle 4: Messplan für die Bestimmung des Druckverlustes 

 

 

Die Filtermatten wurden in der Testkammer des ViF Komponentenprüfstands eingebaut und 

mit einem dünnen Drahtgeflecht stabilisiert. Zur Anpassung der leicht unterschiedlichen 

Querschnittsgrößen zwischen Prüfstandsdüse und Filtermaterial wurde ein Rahmen 

eingebaut. Vor und nach der Filtermatte befanden sich Prandtlrohre mit denen der statische 

Druck erfasst und aus denen die Strömungsgeschwindigkeit und der Druckverlust ermittelt 

wurde. 

 

In Abbildung 2 ist die Anordnung am Komponentenprüfstand ersichtlich. Das hier 

dargestellte Bild ist eine Ansicht entgegen der Strömungsrichtung. In Abbildung 3 sind die 

zwei Prandtlrohre vor der ersten Filtermatte (Pos. 1) ersichtlich.  
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Abbildung 2: Komponentenprüfstand 

 

Abbildung 3: Prandtl-Sonden 

 

Das ViF verwendet für die numerische Strömungssimulation (Computational Fluid Dynamics 

- CFD) im EU-LIFE Projekt SPAS das kommerzielle Programm STAR-CCM+ der Firma CD-

adapco. Bei der Vernetzung der CAD-Dateien wurden Polyeder für die Umgebung und 

Hexaeder für das Filtermaterial verwendet. Die Zellgröße wurde durch die interne Größe 

namens Base Size in mehreren Durchgängen angepasst. Die Zellanzahl für das gesamte 

Modell betrug 6,3 Mio., davon entfielen 1,2 Mio. auf die Hexaeder-Zellen und 5,1 Mio. auf 

die Polyeder-Zellen. Die Lage des Koordinatensystems ist stets so gewählt, dass die positive 

x-Achse entgegen die Fahrtrichtung zeigt, und die z-Achse von der Fahrbahn weg nach oben 

gerichtet ist. 

 

Zu den Modellannahmen zählte die stationäre Berechnung einer vereinfachten LKW 

Geometrie. Zur Berechnung der turbulenten Strömungseigenschaften wurde das k-epsilon 

Modell in STAR-CCM+ benutzt. Die Geometriedaten der Umgebung beziehen sich auf die 

Strecke Wölfnitz Süd an der Bundesstraße B95 in Kärnten. 

   

Fahrzeuggeometrie 

Die Fahrzeuggeometrie des LKWs wurde vereinfacht modelliert. Einerseits sollten die 

Berechnungsaussagen für LKW-Modelle von unterschiedlichen Herstellern gültig sein und 

andererseits wurde die konstruktive Erstellung dadurch beschleunigt. Eine Untersuchung der 

Fahrzeuggeometrie ergab die Notwendigkeit, die Seitenkanten des Zugfahrzeuges zu 
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verrunden. In Abbildung 4 ist das einfache Modell zu sehen, in Abbildung 5 das verrundete 

Modell. 

 

 

Abbildung 4: Basis-Modell 

 

Abbildung 5: Verrundetes Modell 

 

Umgebung 

Für die Modellierung der Umgebung wurden die vom Projektpartner (Dr. Hadolt) 

übermittelten Messdaten der Strecke Wölfnitz Süd zugrunde gelegt. In Tabelle 5 sind die 

Hauptabmessungen für diese Strecke angegeben. Im Zuge der vereinfachten Berechnung 

wurde die rechte Seite auf die linke übertragen, somit war das Umgebungsmodell 

symmetrisch bezüglich der xz-Ebene. 

 

Tabelle 5: Hauptmessungen der Strecke Wölfnitz Süd 

 

 

Die Hauptabmessungen lSA und hLSW sowie die erlaubte Höchstgeschwindigkeit vu sind für die 

Bestimmung der Geschwindigkeit v1 im Filter wichtig. Eine Parameterstudie zu diesem 
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Thema wird ab Seite 22 beschrieben. Neben den Hauptabmessungen des Standorts ist die 

Verwendung des Filtermaterials entscheidend. Zwei dieser maßgebenden Faktoren seien 

hier näher beschrieben: 

 Fahrgeschwindigkeit: Der Staudruck pS vor dem Fahrzeug ist der theoretisch maximal 

zur Verfügung stehende Druck und berechnet sich nach   , wobei rhoL die 

Dichte der Luft und vu die Fahrgeschwindigkeit ist. Das heißt, bei einer 

Geschwindigkeitsreduktion von z.B. 20 % sinkt der zur Verfügung stehende Druck um 

36 %.  

 Druckverlust: Die Filtermatten werden als Porositäten betrachtet, in denen das 

Medium Luft in der Hauptströmungsrichtung einen Druckverlust überwinden muss. 

Je höher dieser Druckverlust ist, desto geringer ist die Strömungsgeschwindigkeit 

durch das Filtermaterial. Für eine möglichst hohe Durchströmung muss daher der 

Widerstand des Filtermaterials gering im Verhältnis zum zur Verfügung stehenden 

statischen Druck sein. 

 

Diskussion der Ergebnisse - Messungen 

Die Strömungsgeschwindigkeit wurde solange erhöht, bis in der Testkammer ein Druck von 

etwa 1500 Pa erreicht wurde. Höhere Drücke waren nicht möglich, da Leckagen entstanden 

und auch die Testkammer diesen Drücken nicht mehr standhalten kann. Die Ergebnisse der 

Messungen sind in Abbildung 6 dargestellt.  
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Abbildung 6: Druckverlust pF als Funktion der Anströmgeschwindigkeit v1 

 

Es zeigt sich neben dem quadratischen Anstieg auch ein stark linearer Anteil. Jede der 

Messreihen wurde mit einem Regressionspolynom zweiten Grades angenähert, die 

Gleichungen dazu sind in Tabelle 1 aufgelistet. 

 

Tabelle 6: Gleichungen der Regressionspolynome 

 

 

Der zuvor erwähnte stark lineare Anteil wirkt sich bei den geringen Geschwindigkeiten v1 

hauptsächlich auf den Druckverlust pF aus. Betrachtet man in Abbildung 7 nur einen 

Ausschnitt bis v1 = 0,5 m/s in dem sich die SPAS Geschwindigkeiten befinden werden, dann 

wird der lineare Anteil des Regressionspolynoms sichtbar. 
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Abbildung 7: Detaillierte Darstellung der Druckverlustkurven im linearen Bereich 

 

Für die Simulation wurden die quadratischen und linearen Anteile des Regressionspolynoms 

in STAR-CCM+ unter Porous Inertial Resistance respektive Porous Viscous Resistance 

vorgegeben. 

 

Diskussion der Ergebnisse - Berechnungen 

Die Änderung der Druckausbreitung infolge der Geometrieänderung zwischen einfachem 

und verrundetem Modell ist in Abbildung 8 und in Abbildung 9 gegenübergestellt. Dabei 

zeigt sich, dass höhere Drücke durch die einfache Geometrie entstehen, die weiters zu einer 

höheren Geschwindigkeit v1 führen. 
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Abbildung 8: Druckausbreitung des Basis-Modells 

 

Abbildung 9: Druckausbreitung des verrundeten Modells 

 

Strömungsbild 

In Abbildung 10 ist ein Schnitt in der z-Ebene in der Höhe 1 m über der Fahrbahn zu sehen. 

Die dargestellten Geschwindigkeitsvektoren zeigen das Strömungsbild aus der Sicht des 

stillstehenden Fahrzeuges. Die Geschwindigkeit vu ist im ungestörten Strömungsfeld 

vu = 22,2 m/s und ändert sich bei der Fahrzeugumströmung. Ohne die verrundeten Kanten 

am Fahrzeug treten ausgeprägte Ablösungen auf (siehe Abbildung 11 und Abbildung 12), die 

eine Verschiebung quer zur Hauptströmungsrichtung hervorrufen und damit eine größere 

Geschwindigkeit v1 in den Filtermatten verursachen.  

 

 

Abbildung 10: Geschwindigkeitsvektoren (z = 1 m über Fahrbahn) 
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Abbildung 11: Detail der Geschwindigkeitsvektoren für das 
Basis-Modell 

 

Abbildung 12: Detail der Geschwindigkeitsvektoren für das 
verrundetes Modell 

 

Die Druckverteilung an der Filteraußenseite ist in Abbildung 13 zu sehen. Dabei zeigt sich, 

dass der größte Druck in der unteren Hälfte der Filterwand auftritt. Zudem ist die 

Sogwirkung durch die negativen Druckwerte am Filtermaterial leicht zu identifizieren. Die 

Auswertung der Geschwindigkeit v1 wird im nächsten Abschnitt behandelt.  

 

 

Abbildung 13: Druckverteilung an der Filteraußenseite für verrundetes Modell 

 

Geschwindigkeit v1 im Filtermaterial 

Die Erfassung der Geschwindigkeiten v1 im Filter erfolgte entlang von Auswertelinien. Da das 

Geschwindigkeitsprofil von der Position sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung 
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abhängt, wurden drei Auswertelinien in die Mitte der Porosität in der Höhe von 1 m, 1,5 m 

und 2 m in den Filter integriert. Geschwindigkeiten quer zur y-Achse sind durch die 

Sperrwirkung der Porosität nicht möglich. In Abbildung 14 sind die Geschwindigkeiten v1 der 

drei Auswertelinien durch den Filter für einen Fall beispielhaft dargestellt. 

 

 

Abbildung 14: Geschwindigkeitsverlauf im Filter für 3 Ebenen 

 

Der Koordinatenursprung im Diagramm kennzeichnet die Position des Fahrzeugs. Es zeigt 

sich, dass die größte Geschwindigkeit v1 im Filter knapp vor der Fahrzeugfront auftritt und in 

diesem Fall etwa 0,15 m/s beträgt. Der Geschwindigkeitsverlauf fällt danach stark ab und hat 

sein Minimum bei etwa -0,075 m/s. Das bedeutet, dass durch den Unterdruck an der 

Fahrzeugseitenfläche eine negative Geschwindigkeitskomponente entsteht und dadurch aus 

dem Filter heraussaugt. Einige Meter nach dem Fahrzeugende herrscht wieder eine positive 

Geschwindigkeitskomponente im Filter.  
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In Abbildung 15 ist eine Gegenüberstellung der maximalen Geschwindigkeitsverläufe für 

verschiedene Filterkonfigurationen zu sehen. Die größten Geschwindigkeiten werden bei 

kleinen Materialdicken erreicht. Zur Veranschaulichung des Einflusses des Filtermaterials 

und damit des Filterwiderstandes wurde in Abbildung 16 der Druckverlust eines 

Feinstaubvlieses der Klasse F7 berechnet und den zuvor dargestellten Ergebnissen 

gegenübergestellt.  

 

 

Abbildung 15: Geschwindigkeit durch Filter für verschiedene Porositäten 
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Abbildung 16: Geschwindigkeit durch Filter für verschiedene Porositäten inkl. Vlies 

 

Es zeigt sich, dass der Widerstand des Filtermaterials einen sehr großen Einfluss hat. Ziel bei 

der Entwicklung der SPAS Elemente war daher - neben weiteren Forderungen - einen 

möglichst geringer Druckverlust des Filtermediums.  

 

Bewegung im Filtermaterial 

Ein weiterer Aspekt der Auswertung war die durch die Geschwindigkeit entstandenen 

Bewegungen im Filtermaterial. Dazu wurde das Produkt aus den Geschwindigkeiten v1 und 

den diskreten Zeitschritten gebildet und aufsummiert. Das Ergebnis (Abbildung 17) zeigt die 

integrale Bewegung der Luft im Filtermaterial hervorgerufen durch die stationäre 

Vorbeifahrt des Fahrzeuges. Die zurückgelegte Distanz erreicht ihr Maximum, wenn die 

Geschwindigkeit v1 die x-Achse schneidet. Im weiteren Verlauf werden am Ende des 

Fahrzeuges negative Werte erreicht. Das bedeutet, dass die Luftsäule aus dem Filtermaterial 

herausragt. Ob und wie sehr der Filter tatsächlich durch diesen Vorgang entladen wird, 

musste eine Messreihe an realen Materialen zeigen, die im Plabutsch-Tunnel aufgebaut 
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wurde. Details zu diesen Messungen sowie zu deren Ergebnissen ist im Endbericht der 

TU Graz zu finden.  

 

 

Abbildung 17: Integrale Bewegung im Filter für verschiedene Porositäten 

 

Zusammenfassung und Ausblick 

Die Auswertung der Strömungssimulationen hat Geschwindigkeitsverläufe im Filtermaterial 

ergeben. Diese Verläufe zeigen ein stark schwankendes Verhalten der Luft, wobei die 

positiven Spitzen knapp vor dem Fahrzeug auftreten. Entlang der Fahrzeugseite herrscht 

eine negative Geschwindigkeit v1. Die integrale Geschwindigkeitsauswertung lieferte die 

Bewegung im Filtermaterial. Dabei wurden ebenfalls negative Werte festgestellt. Die 

Schlussfolgerung, dass dadurch eine Entladung des Filters folgen müsste, wurde in einem 

eigenen Messaufbau der TU Graz untersucht. 
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5.2. Parameterstudie 

Ziel dieser Untersuchung war die Bestimmung der Haupteinflüsse auf die Wirksamkeit der 

SPAS Elemente. Dazu wurden vier Hauptparameter definiert und diese jeweils variiert. Als 

Kriterium wurde die Durchströmungsgeschwindigkeit v1 der SPAS Filter herangezogen.  

 

Einleitung 

Bei den nun beschriebenen Simulationen wurde kein bestimmtes Geometriemodell 

berechnet, sondern eine Kombination mehrerer Abmessungen und einer Geschwindigkeit 

vorgenommen. Als SPAS-Element wurde weiterhin eine Standard-Variante gewählt. Ziel 

dieser Parameterstudie war es, eine Entscheidungshilfe für die Auswahl von Standorten für 

die Platzierung von SPAS Elementen zu erstellen. Abbildung 18 zeigt die schematische 

Positionierung von Fahrzeug und SPAS Wand, sowie der eingesetzten Parameter. 

 

 

Abbildung 18: Anordnung für die Parameterstudie 

 

Modellaufbau 

Bei der Vernetzung wurden wie zuvor für die Filterelemente Hexader- und für die Umgebung 

Polyederzellen verwendet. Die gesamte Zellanzahl variierte je nach Modellgröße. Tabelle 7 
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zeigt alle Parameter der Netzerstellung sowie die Vernetzungsdauer und die Größe der 

gespeicherten Datei. 

  

Tabelle 7: Parameterwert, Vernetzungsdauer und 
Dateigröße 

 

 

 

 

 

Fahrzeuggeometrie 

Die Fahrzeuggeometrie des LKWs wurde erneut vereinfacht modelliert. Diesmal wurde das 

verrundete Fahrzeugmodell von Anfang an eingesetzt. Die positive x-Achse des 

Koordinatensystems zeigt entgegen der Fahrtrichtung und wurde für alle Simulationen gleich 

belassen.  

 

Parameterauswahl 

Die Parameterauswahl erstreckte sich über alle Längen, die variable Werte annehmen 

können. In Abbildung 18 ist eine schematische Darstellung der Umgebung mit den bemaßten 

Parametern P2, P3 und P4 zu sehen. Der Parameter P1 ändert die Fahrgeschwindigkeit vu. In 

Tabelle 8 sind für alle Parameter die Grenzen und die dazugehörenden Inkremente 

angegeben. Jeder Parameter wurde dreimal variiert, somit ergaben sich 3^4 = 81 CFD-

Rechnungen. 
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Tabelle 8: Parametervariation 

Parameter Bezeichnung Einheit Min Max Inkrement Varianten 

P1 Fahrgeschwindigkeit m/s 8 28 10 3 

P2 Wandabstand vom 
Fahrbahnrand 

m 2 12 5 3 

P3 Korbabstand zur 
Wand 

m 0,1 0,5 0,2 3 

P4 Wandhöhe m 1 5 2 3 

 

Umgebung 

Das Umgebungsmodell wurde in Abhängigkeit von den drei zuvor beschriebenen 

Parametern P2 bis P4 konstruiert. Mit einer Skriptdatei wurden diese Parameter aus einer 

Tabelle eingelesen und die dadurch erstellten Geometriemodelle als eigene IGES-Dateien 

gespeichert. Für den Druckverlust der Filterporosität wurde der gemessene 

Widerstandswert für die 3 cm dicke Filtermatte verwendet. Die Filtervermessung wurde im 

vorigen Kapitel bereits beschrieben. 

 

Simulationseinstellungen 

Um ein geeignetes Berechnungsnetz zu erzeugen, wurde eine Vielzahl von Vorversuchen 

unternommen. So konnten die optimalen Werte für die Base Size sowie für die zwei 

Refinementboxen (Verfeinerungsregionen) ermittelt werden. Die Base Size ist eine Kennzahl 

für die Zellgröße und sollte so groß wie möglich gewählt werden, um einen geringen 

Rechenaufwand zu erzielen. Um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen muss allerdings 

diese Zellgröße möglichst klein gewählt werden. Diesen Zielkonflikt gilt es durch geeignete 

Vorversuche zu lösen. Eine wichtige Netzinformation lieferte dabei der dimensionslose 

Wandabstand y+, der den Abstand der ersten wandnahen Zelle in Abhängigkeit der 

Wandschubspannung tau_t angibt. Als Turbulenzmodell wurde das Standard k-epsilon 

Modell in STAR-CCM+ verwendet. 
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Automatisierter Ablauf 

Es wurden mehrere Makros in STAR-CCM+ aufgenommen und manuell bearbeitet. Die 

Auswertung von v1 erfolgte - wie zuvor beschrieben - entlang von Auswertelinien, wobei der 

größte Wert von v1 herangezogen wurde. Durch Kombination der drei Längenparameter 

ergaben sich 3^3 = 27 Berechnungsnetze. Die Speichergröße dieser Netze korreliert mit dem 

Zellaufwand und betrug im Mittel 748 MB pro Netz. Der Speicherbedarf für alle 27 

Berechnungsnetze lag bei rund 20 GB.  
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Fahrgeschwindigkeit P1 

Die Fahrgeschwindigkeit vu wird mit dem Parameter P1 beschrieben. Durch die stationäre 

Berechnung wurde das Fahrzeug fixiert und die Umgebung mit vu am Fahrzeug 

vorbeibewegt. Alle Wand-Randbedingungen im Modell erhielten daher P1 als variable 

Geschwindigkeit. Dies ist der einzige Parameter, der innerhalb der Simulation geändert 

werden konnte, während die Geometrieparameter eine neue Vernetzung erforderten. Den 

Einfluss von P1 auf die Filterdurchströmung v1 ist in Abbildung 19 zu sehen. Die 

Fahrgeschwindigkeit hat klar den größten Einfluss aller vier Parameter. 

 

 

Abbildung 19: Geschwindigkeit im Filter für Parameter 1 
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Wandabstand P2 

Der Wandabstand wird zwischen Fahrbahnrand und SPAS-Ebene gemessen. In Abbildung 20 

zeigt sich die reduzierte Filterdurchströmung bei größer werdendem P2. Zu beachten ist die 

geänderte Skalierung gegenüber Abbildung 19. Unter den Längenparametern hat P2 den 

größten Einfluss. 

 

 

Abbildung 20: Geschwindigkeit im Filter für Parameter 2 
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Filterabstand P3 

Der Filterabstand P3 gibt den Spalt zwischen dem SPAS-Filteraustritt und der festen, nicht 

porösen, Wand. Die Auswertung dieses Parameters ist in Abbildung 21 zu sehen. Dabei zeigt 

sich ein sehr geringer Einfluss, der einen starken linearen Anteil enthält. P3 hat den 

geringsten Einfluss auf die Durchströmungsgeschwindigkeit v1.  

 

 

Abbildung 21: Geschwindigkeit im Filter für Parameter 3 
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Wandhöhe P4 

Der vierte Parameter zeigt einen degressiven Verlauf in Abbildung 22. Das bedeutet, dass 

der Einfluss der Wandhöhe für große Werte von P4 geringer wird. 

 

 

Abbildung 22: Geschwindigkeit im Filter für Parameter 4 

 

Zusammenfassung und Ausblick 

Durch eine automatisierte Parameterstudie konnte der Einfluss von drei 

Geometrieparametern und einem Geschwindigkeitsparameter auf die 

Strömungsgeschwindigkeit durch das Filtermaterial der SPAS Elemente untersucht werden. 

Es wurden 3^4 = 81 CFD Berechnungen durchgeführt und ausgewertet. Der benötigte 

Speicherplatz betrug für die Netzerstellung rund 20 GB und zusammen mit den Ergebnissen 

in Summe rund 92 GB. 

 

Die Auswertung der einzelnen Parameter zeigte, dass erwartungsgemäß die 

Fahrgeschwindigkeit P1 und der Wandabstand P2 den größten Einfluss hatten. Der 

Filterabstand P3 hatte dagegen nur wenig Einfluss auf die maximale Filterdurchströmung v1. 

Der Wert der Wandhöhe P4 zeigte ein degressives Verhalten.  
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5.3. Wandgestaltung 

Die Untersuchung der Wandgestaltung wurde in zwei Abschnitte unterteilt: Einerseits in die 

prinzipielle Form der Lärmschutzwand und dessen Schallabsorber-Körpers. Andererseits in 

die Berechnung von verschiedenen Streckgitter-Anordnungen, die zur Stabilisierung des 

Filters nötig sind. Abschließend wurde der Feinstaubfilter und die SPAS Konstruktion als 

einzelne Objekte untersucht. 

 

5.3.1. Lärmschutzwandformen 

Der Projektpartner Fa. Rieder bot zwei verschiedene Gestaltungen der 

Schallabsorptionswand mit den Bezeichnungen Faseton Hohlwelle und Faseton Pilz an. Die 

Aufgabe der CFD-Simulation war die Identifizierung der besser geeigneten Wandform. 

Konkret konnten zwei Fragen abgeleitet werden: 

1. Welche Schallabsorptionswand hat den geringeren Strömungswiderstand? 

2. Kann der Filter direkt auf die Schallabsorptionswand montiert werden oder ist ein 

Abstand (Distanzhalter) nötig? 

Es wurden Konstruktionszeichnungen der beiden Formen im AutoCAD Format *.dwg vom 

Projektpartner übergeben. Diese Dateien konnten als Skizze eingelesen und daraus 3D-CAD-

Modelle erstellt werden. Die beiden Geometrien sind in der Abbildung 23 dargestellt. Bei 

den Wandformen handelt es sich um einzelne Blöcke, die je nach zu verbauender Größe 

eingesetzt werden können. Die Maße pro Block waren den Konstruktionszeichnungen zu 

entnehmen.  

 

Abbildung 23: Lärmschutzwandformen 
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Randbedingungen für die CFD-Berechnungen 

Für die Definition des Berechnungsgebietes wurden folgende Überlegungen angestellt: 

 Möglichst kleines Rechengebiet mit wenigen Zellen für schnelle Bearbeitung. 

 Symmetrische Randbedingungen für allgemeine Aussagen. 

 Kleinste Geometrie beinhaltet einen Übergang zwischen den Blöcken; eine unten 

geschlossene und eine oben geöffnete Form. 

 

Aus diesen Anforderungen ergab sich eine Konfiguration, wie sie in Abbildung 24 zu sehen 

ist. Auf der rechten Seite der Abbildung erfolgt der Zustrom (Einstromrand) über einen 

Velocity Inlet mit vein = 0.1 m/s, auf der Auslassseite wurde eine Druckrandbedingung 

Pressure Outlet mit pu = 0 Pa definiert. Alle seitlichen Wände wurden als Symmetry Planes 

definiert.  

 

 

Abbildung 24: Lage der Randbedingungen 
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Für die Definition des Filtermaterials wurde wie schon bisher auf das Datenblatt der Firma 

Euro Filter GmbH zurückgegriffen, siehe Abbildung 25. 

  

 

Abbildung 25: Datenblatt des Feinstaubfilters 
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Die alpha- und beta-Werte, die zur Definition der Filterporosität benötigt werden, wurden 

aus dem Datenblatt mittels Regressionskurve (Abbildung 26) bestimmt und in STAR-CCM+ 

für den Porous Filter vorgegeben. Die Werte lauten alpha = 183,54 und beta = 49,613.  

 

 

Abbildung 26: Druckverlust des eingesetzten Filtermaterials 

 

Um rasch Ergebnisse zu erzielen zu können, wurde für alle Varianten der gleiche Ablauf 

vorgenommen. Die Einstellungen der Vernetzung wurden an einem Objekt getestet und 

dann für alle weiteren Modelle übernommen, ebenso die physikalischen Einstellungen. Die 

Wandkontur wurde mit einem Volume-Refinement höher aufgelöst als die Ein- und 

Auslassflächen. In Tabelle 9 sind die Einstellungen der Relaxationsfaktoren aufgelistet. Als 

Turbulenzmodell wurde das k-omega SST Modell verwendet, weil damit die besten 

Ergebnisse erzielt werden konnten. Im Vergleich dazu ergaben Versuche mit dem k-epsilon 

Modell innerhalb der ersten 100 Iterationen divergente Lösungen.  
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Tabelle 9: Einstellung der Relaxationsfaktoren 

 

 

Diskussion der Ergebnisse 

Ausgewertet wurden das benötigte Druckniveau vor dem Filter an der definierten 

Auswerteebene bei x = 0,5 m gegenüber dem Außendruck pu, Abbildung 27. Dieser Druck pF 

zeigt, wieviel Strömungsenergie nötig ist, um den Filter in seiner jeweiligen Position vor einer 

der beiden Wandformen zu durchströmen.  

 

 

Abbildung 27: Position der Auswerteebene 

 

In Tabelle 10 bzw. in Abbildung 28 sind die Ergebnisse gegenübergestellt.  
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Tabelle 10: Auswertung des Druckverlusts aller Varianten 

 

 

 

Abbildung 28: Auswertung des Druckverlusts aller Varianten 

 

Dabei ergab sich eine klare Aussage: Die Faseton Hohlwelle benötigt wesentlich mehr Druck 

für die Durchströmung als die Faseton Pilz Wände. Der Einfluss des Abstandes d hat einen 

erwarteten Verlauf: je weiter der Filter von der Wand weg ist, desto weniger Druck wird zum 

Durchströmen benötigt. Dabei wird auch ersichtlich, dass bei dem größten untersuchten 

Abstand die Unterschiede zwischen Hohlwelle und Pilz vernachlässigbar sind. Grund dafür 

ist, dass die Strömung vor der Wandform bereits nach oben abziehen kann und so den 

verlustreichen Weg durch das Wandprofil vermeidet.  

 

Die genauen Ursachen für die unterschiedlichen Drücke zwischen Hohlwelle und Pilz sind 

anhand des Totaldruckverlaufs besser zu erkennen, Abbildung 29. Die Lage der 

Auswertelinien zusammen mit einer Druckauswertung ist in den beiden Abbildung 30 zu 

sehen. Beide Kurven in Abbildung 29 haben einen Offset, da sie nicht auf 0 Pa Totaldruck 

zurückgehen. 0 Pa Totaldruck bedeutet, dass der statische Druck und der dynamische Druck 
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null sind. Der statische Druck wird aber durch die Randbedingung auf 0 Pa gesetzt. D.h. der 

sichtbare Offset zeigt die Geschwindigkeitsenergie.  

 

 

Abbildung 29: Auswertung des Totaldruckverlaufs als Funktion der Höhe 

 

 

Abbildung 30: Auswertung des statischen Drucks für Faseton Hohlwelle und Pilz 

 

Die Stromlinien an den Oberflächen zeigen für beide Wandformen wie sie Strömung nach 

dem Eintritt nach oben weiterzieht. Die Darstellung ist in Abbildung 31 zu sehen. 
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Abbildung 31: Stromlinien an der Oberfläche für Faseton Hohlwelle und Pilz 

 

Der Hauptgrund in der Unterscheidung liegt aber sicherlich beim deutlich kleineren 

Querschnitt des Faseton Hohlwelle Körpers. Die Oberflächenverläufe der Geschwindigkeit 

zeigen als Ergebnis der höheren Geschwindigkeiten im Querschnitt der Hohlwelleform einen 

steileren Anstieg Richtung Outlet.  
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5.3.2. Streckgitter 

Das SPAS-Element besteht aus einem Filterkorb, der auf einer Lärmschutzwand befestigt 

wird. In diesem Filterkorb ist ein Streckgitter montiert, hinter dem sich der Grobstaubfilter 

gefolgt von einem weiteren Streckgitter befindet. Dahinter ist dann inmitten von zwei 

weiteren Streckgittern der Feinstaubfilter (Abbildung 32) positioniert. 

 

 

Abbildung 32: Feinstaubfilter mit Halterahmen 

 

In der Simulation sollte die Wirksamkeit der SPAS-Lärmschutzwand unter verschiedenen 

Umgebungsbedingungen vorhergesagt werden. Dafür musste ein Modell entwickelt werden, 

bei dem es einerseits möglich war, einzelne Parameter mit wenig Zeitaufwand zu verändern, 

andererseits musste auch die, für die Berechnung benötigte Zeit, so gering wie möglich sein. 

Deshalb war es nicht möglich eine komplette SPAS-Lärmschutzwand, bestehend aus 

mehreren SPAS Elementen, in einer einzelnen Simulation abzubilden. Selbst ein einzelner 

Filterkasten musste aus diesem Grund noch weiter in seine Einzelteile zerlegt werden, um 

wichtige Details wie das Steckgitter berechnen zu können. Zu diesem Zweck wurde der 

Druckverlust, der bei der Durchströmung der Konstruktion auftritt, ermittelt. Dazu wurde 

mit verschiedenen Anströmgeschwindigkeiten der Druckverlust bestimmt und aus den 

Ergebnissen eine quadratische Funktion des Druckverlusts bei der jeweiligen 

Anströmgeschwindigkeit gebildet. Diese Funktion konnte dann in die Berechnung des 

Filterkastens eingebunden werden. Nach der Validierung der Einzelkomponenten konnte das 

gesamte SPAS Element in der Berechnung eingesetzt werden - siehe dazu Kap. 7 ab Seite 72. 
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Streckgitter (einfach) 

Der Windkanal und die Streckgitter wurden mit einer Base Size von 32 mm mit Hexaedern 

(Trimmed) vernetzt. Des Weiteren wurden 3 Wandschichten verwendet, wobei die 

Gesamtdicke 12,5 % der Base Size hatte. Beim Streckgitter selbst wurden 6 Wandschichten 

verwendet. Zusätzlich wurden 3 Boxen für Verfeinerungen eingesetzt. Das mit diesen 

Einstellungen erzielte Volumen Netz hatte 4 Mio. Zellen. Das Volumennetz ist in Abbildung 

33 zu sehen. Mit diesen Einstellungen wurden y+-Werte zwischen 6 und 30 für den Kanal und 

bis zu 2 für das Streckgitter erreicht. 

 

 

Abbildung 33: Volumennetz eines Streckgitters 

 

Das k-epsilon Turbulenzmodell wurde für die Berechnung des Streckgitters verwendet. Die 

Einströmungsgeschwindigkeiten variierten zwischen 0,1 m/s und 1,0 m/s. Der Auslass wurde 

als Pressure Outlet mit Umgebungsdruck (pu = 0 Pa) definiert. 

 

Das Ziel der Berechnung war die Bestimmung des Strömungsfeldes nach einem Streckgitter 

um dann in weiterer Folge den Einfluss auf die folgenden Komponenten abschätzen zu 

können. Der berechnete Widerstand des Streckgitters ist in Tabelle 11 aufgelistet. 

 



 

Bericht nonK ViF-AB-Nr.001/2009 EU-LIFE Projekt SPAS Seite 40 von 98 

 

Tabelle 11: Berechneter Druckabfall des Streckgitters 

v [m/s]  ɲǇ1 [Pa] 

0.1  0.04  

0.5  0.94  

     

Der ermittelte Druckabfall ist so gering, dass er bei den Messungen der TU Graz nicht erfasst 

werden konnte. Im direkten Vergleich zeigt sich, welchen geringen Einfluss das Streckgitter 

im Vergleich zum dahinterliegenden Filter aufweist, Abbildung 34. 

 

 

Abbildung 34: Vergleich der Widerstandskurven von Streckgitter und Feinstaubfilter 

 

Bei der Auswertung konnte die Umlenkung des Luftstroms durch das Streckgitter ermittelt 

werden. Für das verwendete Streckgitter betrug diese Umlenkung ca. 40°. Der 

Geschwindigkeitsverlauf (Abbildung 35) zeigt die starke Beeinflussung der Strömung durch 

das Streckgitter wobei die Simulation von der Randzone beeinflusst wird.  
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Abbildung 35: Geschwindigkeitsverlauf bei der Durchströmung des Streckgitters 

 

Der Druckverlauf (Abbildung 36) zeigt den geringen Widerstand des Streckgitters. Die 

negativen Drücke kennzeichnen Zonen mit Ablösung. 

 

 

Abbildung 36: Druckverlauf bei der Durchströmung des Streckgitters  
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Streckgitter (zweifach) 

Es wurde für die Berechnung von zwei Streckgittern die gleichen Einstellungen, wie für das 

einzelne Streckgitter verwendet (siehe oben). Das entstandene Volumennetz ist mit 8 Mio. 

Zellen größer als das des einzelnen Streckgitters. Die zusätzlichen Zellen wurden im Bereich 

des zweiten Streckgitters benötigt, wo dieselben Verfeinerungen, wie beim ersten 

Streckgitter angewendet wurden. 

 

Ziel dieser Simulation war es, das Strömungsfeld und den Druckverlust des zweiten 

Streckgitters zu ermitteln, nachdem die Strömung vom ersten Steckgitter umgelenkt wurde. 

Der für zwei Streckgitter ermittelte Verlauf des Druckverlusts entspricht nicht genau dem 

doppelten Wert von einem einzigen Streckgitter, Tabelle 12. Als Ursache wurde die 

Strömungsablenkung größere Umlenkung der Strömung als bei einem einzigen Streckgitter 

identifiziert. 

 

Tabelle 12: Druckabfall bei der Durchströmung zweier Streckgitter 

v [m/s] p2 [Pa] 2x p1 [Pa]

0.10 0.1 0.1  

0.25 0.6 k.A. 

0.50 2.4 1.9 

   

Abbildung 37 zeigt den Druckverlaust der beiden Anordnungen für den zu erwarteten 

Geschwindigkeitsverlauf im SPAS Element. 
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Abbildung 37: Druckverlust bei der Durchströmung der Streckgitter 

 

Der Ausströmungswinkel im Vergleich zum einfachen Streckgitter veränderte sich kaum. 

Nach dem zweiten Streckgitter wurden Ausströmwinkel zwischen 38° und 40° zur 

Anströmung gemessen. In Abbildung 38 ist der Geschwindigkeitsverlauf im Schnitt durch die 

Anordnung dargestellt, während in Abbildung 39 der Druckverlauf zu sehen ist. Der negative 

statische Druck deutet auf Ablösegebiete hin. Durch den starken 3D Charakter der Strömung 

sind die Freiräume und die Anordnung zueinander von Bedeutung.  
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Abbildung 38: Geschwindigkeitsverlauf bei der Durchströmung zweier Streckgitter 

 

 

Abbildung 39: Druckverlauf bei der Durchströmung zweier Streckgitter 

 

 

  














































































































