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Abstract

This report is about the measurement of aerodyna-
mic drag of multiple velomobiles (DF, Alpha 7, Hil-
go, Milan GT, Milan SL, Alvaj and Quattrovelo).
The objective was to provide comparability across
the different velomobiles regarding their flow be-
haviour. First the test vehicles are introduced and
their projection areas are photographically measu-
red. Then the measurement setup is presented and
explained. Finally we take a look at the results.
Here the cqA-values of the vehicles are compared
primarily, while statements about the cq-values are
possible due to the previous measurement of the
projection areas.

In the comparison of the cqA-values Milan SL,
Alvaj, Milan GT and Alpha 7 (with wheelhouse
covers) perform the best. The order regarding cq-
values is: Milan GT, Milan SL, Alvaj and Alpha 7
(with wheelhouse covers). Here the different vehic-
le configurations have to be considered (see table
1 and 2).

Kurzfassung

Dieser Bericht befasst sich mit der Luftwider-
standsmessung mehrerer Velomobile (DF, Alpha
7, Hilgo, Milan GT, Milan SL, Alvaj und Quat-

trovelo). Ziel war hierbei eine Vergleichbarkeit der
Fahrzeuge hinsichtlich ihrer Stromungswiderstade
herzustellen. Nach einer Vorstellung der Fahrzeu-
ge und der fotografischen Bestimmung ihrer Pro-
jektionsflache, folgt eine Vorstellung des Messauf-
baus. Anschliefend werden die Ergebnisse betrach-
tet. Hierbei werden primér die cwA-Werte der
Fahrzeuge miteinander verglichen. Durch die zuvor
bestimmten Projektionsflichen sind jedoch auch
Aussagen iiber die cyw-Werte moglich.

Im cwA-Vergleich belegen Milan SL, Alvaj, Mi-
lan GT und Alpha 7 (mit Radhausabdeckungen)
die vorderen vier Pliatze. Die Reihenfolge im cyy-
Wert-Vergleich vom kleineren zum grofieren Wert
ist: Milan GT, Milan SL, Alvaj und Alpha 7 (mit
Radhausabdeckungen). Hierbei sind jedoch unbe-
dingt die unterschiedlichen Fahrzeugkonfiguratio-
nen (siehe Tabelle 1) zu beachten.

1 Zielsetzung

Ziel der Messung ist die Vergleichbarkeit der Giite
der Formgebung ausgewéhlter Velomobile hinsicht-
lich ihres Stromungswiderstands bei unterschied-
lichen Anstromgeschwindigkeiten. Hierbei werden
realitdtsnahe Geschwindigkeiten von ca. 38 - 71
km /h untersucht.



2 Fahrzeuge

Nachfolgend werden die untersuchten Fahrzeuge
und Fahrzeugkonfigurationen vorgestellt. Aufser-
dem wird die Bestimmung der Projektionsflache
der Fahrzeuge erliutert. Eine Ubersicht ist in Ta-
belle 1 dargestellt.

2.1 Fahrzeugvorstellung

DF. Das DF ist ein von Daniel Fenn entworfenes
Velomobil der Firma Intercitybike aus den Nieder-
landen mit seitlich offenen Radhéusern. Das Fahr-
zeug wird von der Firma Velomobilworld in Rumé-
nien hergestellt. Es wird mit zwei Spiegeln (Zefal
Spin) und offenen Radh&usern untersucht. Einmal
mit Schaumdeckel und Kopfersatz (A) und einmal
mit Kopfhaube (B)

Alpha 7. Das Alpha 7 ist ein ebenfalls von Daniel
Fenn entwickeltes Velomobil mit seitlich offenen
Radh&usern. Auch dieses Velomobil wird durch Ve-
lomobilworld in Rumé&nien produziert. Daniel Fenn
ist hierbei allerdings direkter Lizenzgeber. Das Al-
pha 7 wird in drei Konfigurationen untersucht. Zu-
ndchst wird es mit einem Spiegel (Zefal Spin) und
ohne Kopfhaube (A) bzw. mit Kopfhaube (B) un-
tersucht. Anschlieftend wird ein Alpha 7 mit zwei
Spiegeln (Zefal Spin) sowie Kopfhaube und Rad-
hausabdeckungen! untersucht.

Hilgo. Das Hilgo ist ein Velomobil mit offenen
Radhdusern der Firma Drymer aus der Niederlan-
de. Es wird in zwei Konfigurationen untersucht -
mit zwei Spiegeln (Zefal Spin) sowie ohne (A) und
mit Schaumdeckel (B) zum Verschliefen der Ein-
stiegsoffnung. Im Gegensatz zu den anderen unter-
suchten Fahrzeugen sind am Hilgo im Frontbereich
LED Streifen angebracht, die moglicherweise die
Umstromung (negativ) beeinflussen.

Milan GT. Der Milan GT (MK1) wurde von der
Réaderwerk GmbH in Niedersachsen entwickelt und
wird mittlerweile in Ruménien von der Firma Ve-
lomobilworld hergestellt. Er wird ohne Spiegel und
Scheinwerferlocher mit , Alltags-Kopfhaube unter-
sucht.

!Gemeint sind Abdeckungen ,Hosen*, die die sonst seitlich
offenen Radh&user abdecken.

Milan SL. Der Milan SL (MK4 bzw. MK6) wur-
de ebenfalls von der Réderwerk GmbH in Nie-
dersachsen entwickelt und kann als kleine Schwe-
ster oder kleiner Bruder des Milan GT verstan-
den werden. Er weist eine gegeniiber dem Milan
GT deutlich reduzierte Querschnittsfliche auf. Es
wurden verschiedene Konfigurationen untersucht.
Zunéchst wird ein Milan SL MK4 mit einem Spie-
gel und , Alltags“-Kopfhaube untersucht. Anschlie-
fend wird ein Milan SL. MK6 ohne Spiegel und
Scheinwerferlocher sowie mit ,Battlemountain®-
Kopfhaube untersucht.

Alvaj. Beim Alvaj handelt es sich um einen Ei-
genbau. Er wird mit der (ungefdhr passenden)
Kopfhaube des Alpha 7 untersucht.

Quattrovelo. Das Quattrovelo ist ein Velomobil
des Herstellers velomobiel.nl aus der Niederlande
und in diesem Vergleich das einzige vierrddrige
Fahrzeug. Es wird mit zwei Spiegeln, ohne War-
tungsdeckel an der Unterseite und je einmal ohne
(A) und mit Schaumdeckel (B) untersucht.

2.2 Bestimmung der Projektionsflache

Um aus den Messungen Riickschliisse auf den Luft-
widerstandsbeiwert cy ziehen zu konnen, wird die
Projektionsfliche der Fahrzeuge bestimmt. Im Ge-
gensatz zum cwA-Wert ist der cyw kein absolutes
Maf fiir den Luftwiderstand des jeweiligen Fahr-
zeuges, sondern ein relatives, von der Grofe des
untersuchten Objektes unabhéingiges Mafl. Zur Be-
stimmung der Projektionsfliche werden die un-
tersuchten Velomobile vor einem neutralen, gut
vom Fahrzeug abgrenzbaren Hintergrund platziert
und fotografiert. Um die perspektivische Verzer-
rung der Projektionsfliche so gering wie moglich
zu halten, wird eine moglichst grofe Distanz zum
Fahrzeug eingenommen. Die Kamera wird ca. 36
Meter vor und in Hohe der Mitte des Fahrzeuges
auf einem Stativ positioniert (siche Abbildung 2).
Es wird sichergestellt, dass das Fahrzeug in einer
Flucht zur Kamera steht.

Das aufgenommene Bild wird in die CAD-
Software Autodesk Fusion 360 eingefiigt und an-
hand der Spurbreite auf die reale Groke skaliert.
Anschlieftend wird die Kontur des Fahrzeugs skiz-
ziert und dessen Flacheninhalt bestimmt, siehe
Abbildung 1.



Fahrzeug Abk. Projektionsfliche Konfiguration
DF (A) 0,408 + 0,004 m? 2 x Spiegel, Schaumdeckel
(B) 0,408 & 0,004 m?* 2 x Spiegel, Kopfhaube
(A) 0,412 4 0,004 m? 2 x Spiegel, offen
Alpha 7 (B) 0,412 4+ 0,004 m?>* 2 x Spiegel, Kopfhaube
(C) 0,473 £+ 0,005 m? 2 x Spiegel, Kopfhaube, Radhausabdeckungen
Hileo (A) 0,437 £+ 0,004 m? 2 x Spiegel, offen
& (B) 0,437 4+ 0,004 m?>* 2 x Spiegel, Schaumdeckel
Milan GT - 0,450 + 0,005 m? ohne Spiegel, ohne Scheinwerferlécher, Alltagskopf-

haube

Milan SL MK4 -
Milan SL MK6 -

0,393 + 0,004 m?
0,393 + 0,004 m?*

ohne Spiegel, Alltagskopfhaube

ohne Spiegel, ohne Scheinwerferlécher Battlemoun-

tainhaube

Alvaj - 0,427 4+ 0,004 m?

0,472 + 0,005 m?

Quattrovelo 0,472 + 0,005 m2*

ohne Spiegel, ohne Scheinwerferlécher, A7-Haube

2 x Spiegel, ohne Wartungsdeckel, offen
2 x Spiegel, ohne Wartungsdeckel, Schaumdeckel

Tabelle 1: Ubersicht zu untersuchten Fahrzeugkonfigurationen. *: Flichen wurden nicht explizit fiir
diese Konfiguration bestimmt. Es werden die Werte fiir eine vergleichbare Konfiguration an-

gegeben.

Fiir den Milan GT liegt ein hochauflésender 3D-
Scan vor. Durch Angleich der fotografisch ermittel-
ten Flache mit der Flache des 3D-Scans lasst sich,
unter der Annahme der Scan entspricht der Rea-
litdt, der Fehler beim Milan GT bestimmen. Die
fotografisch bestimmte Fliche ist 0,8 % grofer, als
die des 3D-Scans. Auf Grundlage dieser Betrach-
tung wird der Fehler bei der Flachenbestimmung
auf +1 % geschétzt. Die bestimmten Fliachen sind
in Tabelle 1 dargestellt.

im

Abbildung 1: Fldachenbestimmung CAD-
Programm. Die vermessene Kontur
ist blau dargestellt.

Abbildung 2: Aufbau zur Bestimmung der Projek-
tionsflache. Im Hintergrund ist das
zu fotografierende Velomobil zu se-
hen. Die Kamera befindet sich ca. 36
m vor dem Fahrzeug.



3 Messaufbau & Messablauf

Der Windkanal. Die Messungen wurden am
H.-U.-Meier-Windkanal der Ostfalia Hochschule
fiir angewandte Wissenschaften in Wolfenbiittel
durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen
Windkanal Gottinger Bauart mit einer Mess-
streckeldnge von 3,3 m bei einem Querschnitt von 2
x 2 m und einem Kontraktionsverhaltnis von 4:1.
Die Antriebsleistung von 315 kW erméglicht bei
leerem Windkanal eine Hochstgeschwindigkeit von
ca. 120 km/h bzw. eine Reynoldszahl von 6 Millio-
nen. Kin 3D-Modell des Windkanals ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Messstrecke

Turbine

Abbildung 3: Der H.-U.-Meier-Windkanal  der
Ostfalia Hochschule fiir angewand-
te Wissenschaften am IKAM in
Wolfenbiittel.

Messaufbau. Abbildung 4 zeigt vereinfacht den
Messaufbau der Velomobile. Mit den beiden
Prandtlrohren wird der dynamische Druck gemes-
sen, womit sich die Stromungsgeschwindigkeiten
im Kanal berechnen léasst. Die tropfenformigen
Kl6tze unter den Reifen des Velomobils dienen da-
zu, die Karosserie aufterhalb der Grenzschicht am
Boden des Windkanals zu platzieren. Die Messung
der Widerstandskraft geschieht iiber eine Kraft-
messdose unterhalb des Windkanals. Dafiir wird
ein Flacheisen unter das Velomobil geklebt und
durch eine Offnung im Boden des Windkanals ge-
fiihrt. Uber eine Feder wird eine Vorspannkraft
auf die Kraftmessdose aufgebracht. Aufferdem be-
finden sich auf dem Boden des Windkanals auf-
geklebte Linien in Stromungsrichtung. Diese sind
notwendig, um die verschiedenen Velomobile iden-
tisch und exakt in Stromungsrichtung auszurich-
ten und so vergleichbare Messdaten aufnehmen zu

konnen.

Das Flacheisen (30 x 4 mm, aerodynamisch ge-
formt) bewirkt eine Stromungsbeeinflussung am
Hinterrad, die als nicht signifikant eingeschétzt
wird und deshalb vernachlassigt wird.

Prandtlrohre

Abbildung 4: Velomobil im Windkanal.

Messdurchfiihrung. Die Messungen werden
bei Drehzahlen (Stromungsgeschwindigkeiten)
von 343 U/min (ca. 38 km/h), 460,6 U/min
(ca. 53 km/h), 558,6 U/min (ca. 65 km/h) und
607,6 U/min (ca. 71 km/h) durchgefiihrt. Diese
Geschwindigkeiten decken bei wenigen Messungen
eine grofse Bandbreite ab. Die Reihenfolge der
Messgeschwindigkeit wird fiir jedes Fahrzeug
zufallig ausgewéhlt, um systematische Fehler
zu vermeiden. Das Einschalten des Windkanals
erfolgt zeitgleich mit dem Start des Messpro-
gramms, um auch die Hochlaufphase betrachten
zu konnen. Beim Start des Windkanals wird die
benotigte Drehzahl eingestellt. Nach ca. zwei
Minuten wird die Messung beendet und der
Windkanal ausgeschaltet. Die Messwerte werden
auf Plausibilitdt gepriift. Dabei werden einige
Messungen zufillig oder bei starken Ausreiffern
auch gezielt wiederholt, um sicherzustellen, dass
diese Messwerte reproduzierbar sind.

Die aufgenommenen Werte werden in Excel aus-
gegeben und mithilfe verschiedener VBA? und Py-
thonskripte ausgewertet. Diese dienen u.a. dazu,
aus den Messwerten Stromungsgeschwindigkeiten,
Kraft- und Druckmittelwerte zu bestimmen.

%Visual Basic for Applications (VBA), in Microsoft Office
integrierte Programmiersprache.



4 Ergebnisse

Aus den gemessenen Grofien - der Widerstands-
kraft und dem dynamischen Druck - wird der cyw A-
Wert als Maf fiir den Luftwiderstand des jeweili-
gen Fahrzeuges bestimmt. Der hiufig angegebene
cw-Wert kann als Mals fiir den Luftwiderstand ei-
nes Objektes unabhéngig von dessen Projektions-
flache (ermittelt in Kraftrichtung) verstanden wer-
den. Um die Luftwiderstdnde mehrerer Velomobile
vergleichbar zu machen, wird nachfolgend vorran-
gig der cwA-Wert betrachtet. Dieser kann als Mafs
fiir den gesamten Luftwiderstand eines Objektes
gesehen werden. [3]

p/2 0

_ fw (1)

Pdyn

cw A

In Abbildung 7 und Tabelle 2 ist eine Ubersicht
der Messergebnisse zu finden.

Nachfolgend wird zunéchst die Bestimmung des
Messfehlers erlautert. Anschliefend werden die Er-
kenntnisse im Einzelnen erldutert und diskutiert.

4.1 Fehlerbetrachtung

Wie jede Messung ist auch die Messung des Luftwi-
derstandes der Velomobile fehlerbehaftet. Grund-
sétzlich gibt es drei Messfehler bzw. Schwankungen
in den Messwerten, die berticksichtigt werden:

e Messunsicherheiten, die aus Ungenauigkeiten
der eingesetzten Messgerite resultieren

e Schwankungen der einzelnen Messwerte inner-
halb einer Messreihe

e Schwankungen der Messreihen-Mittelwerte
zwischen Messreihenwiederholungen

Unsicherheit aufgrund ungenauer Messgerate.
Der cwA-Wert ist eine aus dem dynamischen
Druck (pgyn) und der Widerstandskraft (Fy) be-
rechnete Grofse. Der Fehler des jeweiligen Mess-
ergebnisses cwA = f(payn, Fw) lasst sich iiber
das totale Differenzial unter Beachtung der ein-
zelnen Fehleranteile der Messgrofen Fyy (Luftwi-
derstandskraft) und pgy, (dynamischer Druck) wie
folgt berechnen: [5]:

Der sich fiir jeden Messpunkt einer Messreihe er-
gebende Fehler ist in Abbildung 5 beispielhaft dar-
gestellt.
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Abbildung 5: Messunsicherheit  der  einzelnen
cwA-Messwerte aufgrund der Un-
genauigkeiten  der
Messgerate.

verwendeten

Unsicherheit aufgrund von Schwankungen inner-
halb einer Messreihe. Wiéhrend der Messreihen
ist es zu Schwankungen der Stréomungsgeschwin-
digkeit sowie des Fw-Wertes gekommen. Deshalb
wird neben dem Mittelwert der Messreihe auch je-
weils die Standardabweichung bestimmt, mithilfe
derer sich wiederum Erwartungsbereiche angeben
lassen, um die Streuung der Messwerte zu charak-
terisieren. In Abbildung 6 ist der Erwartungsbe-
reich fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95 %
markiert (t-Verteilung nach [1]).

Unsicherheit aufgrund von Schwankungen der
cwA-Mittelwerte zwischen Messreihenwieder-
holungen. Auch die Mittelwerte der Messreihen
gleicher Versuchsanordnungen weisen eine Schwan-
kungsbreite auf. Insgesamt sind 25 Messungen ein
oder mehrfach wiederholt worden. Die Wiederhol-
genauigkeit lasst sich damit auf ca. 44 % schitzen
und ist in Abbildung 6 dargestellt. Fiir eine ge-
nauere Aussage miissten diesbeziiglich zielgerich-
tete Untersuchungen stattfinden.

Unsicherheit des cy-Wertes. Wie bereits er-
wahnt, werden hier insbesondere die cyA-Werte
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Abbildung 6: Schwankungen des  ermittelten
cwA — Wertes  innerhalb
Messreihe sowie Schwankung der
Mittelwerte verschiedener Messrei-
hen.

einer

der unterschiedlichen Fahrzeuge ausgewertet. Die
Auswertung des cw-Wertes fiihrt einerseits zu ei-
ner vergroferten Unsicherheit, da die unter Ab-
schnitt 2.2 erlauterten Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Projektionsfliche beriicksichtigt
werden miissen.

4.2 Ergebnisbeschreibung

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 und Tabelle 2
dargestellt.

Betrachtung der cyA-Werte. Es ist zu erken-
nen, dass der Milan SL, Alvaj und Milan GT die
Plétze eins bis vier belegen. Darauf folgt das Al-
pha 7 (C) mit Haube und Radhausabdeckungen,
das DF, das Hilgo und auf den hinteren beiden
Platzen befindet sich das Quattrovelo als einziges
vierrddriges Fahrzeug in diesem Vergleich. Hierbei
ist wiederum zu beachten, dass das Quattrovelo

ohne Wartungsdeckel an der Unterseite gemessen
worden ist.

Werden die vorderen drei Pléatze betrachtet, so
ist es wichtig zu berticksichtigen, dass diese Fahr-
zeuge weder mit Scheinwerfer6ffnungen noch mit
Spiegeln ausgestattet waren. Das Alpha 7 (C) mit
Haube, Radhausabdeckungen und zwei Spiegeln
(vergleiche Abschnitt 2) schneidet im Mittel nur
wenig schlechter ab, als ein Milan SL. MK4 mit All-
tagshaube (und Scheinwerfer6ffnungen) ohne Spie-
gel.

Bedeutung und Betrachtung der cyw-Werte.
Der cw-Wert ist im Gegensatz zum cwA-
Wert bei gleichen Stromungsverhéltnissen (gleiche
Reynoldszahl) unabhéngig von der Projektionsfla-
che des betrachteten Korpers. Er beschreibt al-
so, wie stromungsgiinstig eine bestimmte Form ist.
Um ihn zu berechnen, wird der Quotient aus cyA-
Wert (siehe Tabelle 2) und Stirnflache (siehe Ta-
belle 1) gebildet.

CwA
CwW — A

(3)

Betrachtet man die untersuchten Fahrzeuge, so
zeigt sich dass der Milan GT mit ca. 0,129 - 0,102
(geschwindigekitsabhingig) den besten cyw-Wert
aufweist. Ferner zeigt sich, dass das Alpha 7 (C)
einen minimal besseren cyw-Wert aufweist, als der
ghnlich konfigurierte Milan SL. MK4.

Geschwindigkeitsabhdngigkeit des cyyA-Wertes.
Bei fast allen Fahrzeugen ist aufterdem festzustel-
len, dass der cw A bzw. cy-Wert mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit abnimmt, siehe Abbil-
dung 7. Dies fiihrt bei einer Stromungsgeschwin-
digkeit von ca. 71 km/h zu einer Ersparnis von
iiber 30 W (ca. 10 %) gegentiber einem als kon-
stant angenommenen cywA-Wert, siche Abbildung
8.

Lediglich Hilgo und Quattrovelo zeigen dieses
Verhalten wenig bis gar nicht.

In Diagramm 10 sind die Luftwiderstandslei-
stungen der einzelnen Velomobile in Abhéngig-
keit der Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Die
durchgezogenen Linien entsprechen der mittleren
Leistung und die getonten Bereiche der jeweiligen
Unsicherheit, die aus der Messung des cyy A-Wertes
resultiert. Zwischen den einzelnen Messpunkten
der cw A-Werte und den vorliegenden Fehlern wur-
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Abbildung 7: Ubersicht der ermittelten cywA — Werte in Abhingigkeit von Fahrzeug und Strémungs-

geschwindigkeit
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Tabelle 2: Ermittelte cwA — Werte nach Fahrzeug und Stromungsgeschwindigkeit.

Fahrzeugdaten cwA in m?
Konfiguartion A ca. 38 km/h ca. 53 km/h ca. 64 km/h ca. 71 km/h
Milan SL MK6 BM 0,393 0.047 £ 0.0126 0.044 4+ 0.005  0.041 £ 0.0044 0.041 £ 0.0052

Alvaj 0,427 0.056 £ 0.0123 0.048 £ 0.0082 0.045 £ 0.0095 0.045 £ 0.0100
Milan GT MK1 0,450 0.058 £ 0.0133 0.049 £ 0.0052 0.047 £ 0.0045 0.046 £ 0.0047
Milan SL MK4 0,393 0.060 £ 0.0119 0.051 £ 0.0062 0.051 £ 0.0056 0.049 + 0.0061
Alpha 7 (C) 0,412 0.059 £ 0.0135 0.059 £ 0.0068 0.057 £ 0.0059 0.051 £ 0.0067
DF (A) 0,408 0.067 £ 0.0170 0.063 £ 0.0083 0.061 £ 0.0061 0.058 £ 0.0061
Hilgo (B) 0,437 0.071 £ 0.0121 0.067 £ 0.0052 0.068 £ 0.0042 0.070 £ 0.0054
Alpha 7 (B) 0,412 0.077 £ 0.0149 0.071 £ 0.0072 0.068 £ 0.0075 0.067 £ 0.0086
Alpha 7 (A) 0,412 0.081 £ 0.0153 0.073 £ 0.0081 0.070 £ 0.0071 0.067 £ 0.0079
Hilgo (A) 0,437 0.079 £ 0.0124 0.083 £ 0.0056 0.077 £ 0.0045 0.078 £ 0.0047
Quattrovelo (B) 0,472 0.101 £ 0.0151 0.096 £ 0.012  0.092 £ 0.0136 0.097 £ 0.0199
Quattrovelo (A) 0,472 0.112 £ 0.0169 0.111 £ 0.0144 0.110 £ 0.0159 0.116 £ 0.0160
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Abbildung 8: Auswirkung des nicht konstanten
cwA — Wertes auf die Luftwider-
standsleistung am Beispiel des Al-
pha 7 (A).

de linearisiert. AuBerhalb des Messbereiches wird
der cwA-Wert als konstant angenommen.

Weiteres. Aus den Messergebnissen ist zu erken-
nen, dass der Einfluss der vollsténdig geschlossenen
Kopfhaube beim Alpha 7 nur eine geringfiigige ae-
rodynamische Verbesserung im Bereich von ca. 4 %
gegeniiber keiner Kopfhaube (aber mit Kopfersatz,
vergleiche Abbildung 9) bewirkt.

Weitere Untersuchungen am Milan GT las-
sen vermuten, dass auch eine stark verunreinigte
Frontpartie des Fahrzeuges lediglich einen geringen
Einfluss auf den Luftwiderstand hat. Hierzu ist zu-

Abbildung 9: Als Kopfersatz wurde ein abgekleb-
ter Fahrradhelm genutzt.

néachst der Luftwiderstand des sauberen Fahrzeu-
ges ermittelt worden. Anschlieffend wurde die ,Na-
se” des Fahrzeuges mit ca. 25 M5 Muttern beklebt
und der Luftwiderstand wurde erneut bestimmt.
Die Messung erfolgte bei ca. 38 und ca. 64 km/h.
Die ermittelte Differenz zwischen den Mittelwer-
ten der Messungen betragt lediglich ca. 5 %. Da-
mit liegt die Veranderung des cyw A — Wertes (fast)
im Bereich der Messunsicherheit.

4.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Insgesamt haben die ermittelten Werte nur eine be-
grenzte Giiltigkeit. Sie sind lediglich untereinander
vergleichbar. Das liegt an mehreren Dingen:

Einerseits liegt das an den stillstehenden Radern
und den fehlenden Vibrationen der Karosserie auf-
grund von Unebenheiten des Strafenbelags, ande-
rerseits auch an den im Vergleich zur Strafe voll-
kommen anderen Stromungsverhiltnissen am Bo-
den der Fahrzeuge bei der Messung im Windkanal.
Wihrend sich bei der Fahrt auf der Strafse, der Un-
tergrund relativ zum Fahrzeug bewegt, ist dieser
im Windkanal stationdr. Um im Windkanal rea-
litatsdhnliche Stromungsverhéltnisse zu erzeugen,
wurden die Fahrzeuge deshalb auf Klotzen plat-
ziert. Auf diese Art und Weise wird der Einfluss
der sich am Windkanalboden ausbildenden Grenz-
schicht reduziert. Obwohl diese Veranderungen si-
cherlich zu besseren Ergebnissen beitragen, herr-
schen im Windkanal und insbesondere am Boden
des Fahrzeuges nicht die gleichen Stromungsver-
héltnisse wie auf der Strafe. Auch ist der Einfluss
der sich beim Fahren drehenden Réader insbeson-
dere bei Fahrzeugen mit offenen Radkésten als we-
sentlich einzuschétzen. Dieser Einfluss konnte im
Rahmen der Untersuchungen aufgrund des Mes-
saufbaus nicht beachtet werden.

Zusatzlich zu den zuvor genannten Punkten
kommt es bei der Messung der Velomobile im H.-
U.-M.-Windkanal zu einem systematischen Fehler,
aufgrund der Verkleinerung des Stréomungsquer-
schnitts des Windkanals durch das jeweilige Velo-
mobil (Versperrung). Dies fithrt zu héheren Stré-
mungsgeschwindigkeiten entlang des Fahrzeugs
(Staueffekt). Die in diesem Bericht angegebenen
cwA-Werte sind auf Grundlage der Messwerte des
vorderen (oberen) Prandtlrohrs (siehe Abbildung
3) ermittelt worden und somit tendenziell zu grof.
Dies liegt daran, dass der jeweils gemessenen Wi-
derstandskraft ein etwas zu kleiner dynamischer



Druck zugeordnet wird, bzw. die Umstrémungs-
geschwindigkeit des Velomobils aufgrund der Ver-
sperrung der Messstrecke durch das Velomobil et-
was zu grofs ist. Dieser Effekt verstérkt sich bei
Velomobilen mit grofserer Querschnittsfliche. Da
aber die Flachen der Velomobile sich nur um ca.
17 % (bzw. <2 % Versprerrung) unterscheiden und
die Verdnderung nur einen kleinen Einfluss (<2 %)
auf den Gesamtwiderstand hat, wird auf eine Kor-
rektur verzichtet. [2], [4]

Entsprechend sind die ermittelten Widerstands-
beiwerte der Velomobile untereinander durchaus
vergleichbar. Die Ubertragbarkeit dieser Werte auf
die Fahrbedingungen ist aus den oben genannten
Griinden nur bedingt gegeben. Anhand der vor-
liegenden Versperrung von ca. 10 % und den in
Fahrzeugniahe gemessenen lésst sich ein Korrektur-
faktor geméf [2] von ca. 15 % ermitteln. Die ge-
messenen Widerstandsbeiwerte sind also etwa 15
% grofer als dies bei einem unendlich grofen Mes-
squerschnitt der Fall wére.

5 Fazit

Eine wesentliche Erkenntnis aus den durchgefiihr-
ten Versuchen ist, dass der ermittelte cw und
cwA-Wert bei allen Fahrzeugen mit Ausnahme des
Quattrovelo und Hilgo, mit steigender Stromungs-
geschwindigkeit abnimmt. Da sich dieses Verhalten
bei den allermeisten Messungen gezeigt hat, kann
ein Messfehler ausgeschlossen werden. Weitere Ver-
suche sind notwendig, um den Einfluss drehender
Réder zu untersuchen.

Insgesamt konnten im Rahmen der durchgefiihr-
ten Messungen dennoch sinnvolle Vergleichswer-
te flir die Widerstandsbeiwerte der untersuchten
Fahrzeuge ermittelt werden. Zusétzlich konnte der
systematische Fehler der Messwerte bestimmt wer-
den. Erst dadurch ist ein Vergleich von Werten
moglich.
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Abbildung 10: Luftwiderstandsleistung tiber der Stromungsgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 4.2).
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