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„There is only one thing in the long run more
expensive than education: no education.“

(John F. Kennedy)





Vorwort

Die aerodynamischen Eigenschaften neuer Fahrzeuge gewinnen immer mehr an Bedeu-
tung, denn mit der Aerodynamik werden wesentliche Eigenschaften eines Automobils
festgelegt. Dabei steht der Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch in Zeiten von Rohstoffver-
knappung und dem Streben nach konkurrenzfähigen elektrifizierten Antriebssträngen im
Vordergrund. Steigende Kraftstoffpreise, immer strengere Emissionsgesetze und nicht
zuletzt die hoch gesteckten e-Reichweiten- und Verbrauchsziele der Automobilindustrie
haben bewirkt, dass diese seit langem bekannten Zusammenhänge nunmehr vorbehaltlos
Anerkennung finden.

Doch geht es keineswegs nur um die hierfür notwendige Reduzierung des Luftwider-
stands, wenngleich man sich dieser Aufgabe, wie auch hier, stets als Erstes zuwendet.
Neben Emissionen und Reichweite ist der Luftwiderstand ebenso maßgeblich für die
Fahrleistungen wie beispielsweise die Spitzengeschwindigkeit.

Aber der Luftwiderstand, repräsentiert durch den cW-Wert, ist nicht alles. Die übrigen
Zielgrößen der Fahrzeugaerodynamik sind für die Funktion eines Automobils nicht weni-
ger bedeutsam: Auftriebsverteilung und Seitenwindstabilität beeinflussen die Fahreigen-
schaften, insbesondere die Querdynamik des Autos. Windgeräusche, Verschmutzung der
Karosserie sowie Kühlung vonMotor, Getriebe und Bremsen hängen von der Umströmung
und der Durchströmung des Fahrzeugs ab.

Sieht man einmal von den Rennwagen ab, dann wird die Form eines Autos nicht
dadurch bestimmt, dass mit ihr gewünschte aerodynamische Eigenschaften verwirklicht
werden sollen, wie das zum Beispiel bei einem Flugzeug der Fall ist, das darauf ausgelegt
wird, einen vorgegebenen Auftrieb zu erzeugen. Im Gegenteil, die Form eines Autos wird
unter funktionellen, ökonomischen und vor allem nach ästhetischen Gesichtspunkten
entwickelt. Dem Design kommt dabei eine überragende Bedeutung zu. Mit ihm werden
technische Anforderungen in ein Erscheinungsbild umgesetzt, das in die Zeit passt, das mit
der Mode im Einklang ist. Zur Natur der Mode gehört jedoch der Wandel und folglich muss
auch das Design ständig nach neuen Ausdrucksformen suchen. Für die Aerodynamik des
Automobils bedeutet das zweierlei:
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• die aerodynamischen Eigenschaften eines Autos ergeben sich in der Regel als Kon-
sequenz seiner Form, nicht als deren Begründung;

• das Ziel kann nicht die eine, ultimative Form sein, wie sie z. B. von einem Verkehrs-
flugzeug verkörpert wird. Die Aerodynamik hat sich mit immer neuen Formen aus-
einanderzusetzen, jedoch wirkt sie dabei aber durchaus auf das Design zurück.

In der Terminologie der Aerodynamik ist das Auto ein „stumpfer Körper“, weil seine
Umströmung von Ablösungen geprägt ist. Und anders als bei Flugzeugen und Turbo-
maschinen, eher ähnlich wie bei Schiffen, lässt sich sein Strömungsfeld nicht in einzelne,
nur wenig voneinander abhängende Gebiete zergliedern, die zumindest in einem ersten
Schritt jedes für sich allein optimiert werden können. Immer muss der Körper als Ganzes
behandelt werden. Und gerade das erschwert die systematische Durchdringung der Fahr-
zeugaerodynamik ganz außerordentlich. Der Fahrzeugaerodynamiker bleibt bei der Lö-
sung seiner Aufgaben auf ein empirisches Vorgehen angewiesen, gleichwohl ob er sich
dabei des Windkanals, der numerischen Strömungsmechanik oder eines Wechselspiels
zwischen beiden bedient. Um den Weg zu einer systematischen Empirie zu ebnen, werden
in diesem Buch drei Schwerpunkte gebildet:

• Es werden die physikalischen Grundlagen der Fahrzeugaerodynamik entwickelt;
• aus der schier unüberschaubaren Fülle zumeist produktbezogener Versuchsergebnisse

werden, soweit irgend möglich, allgemeingültige strömungsmechanische Zusammen-
hänge abgeleitet,

• und schließlich werden Strategien beschrieben, nach denen sich diese einzelnen Ergeb-
nisse sinnvoll zu einem Ganzen zusammensetzen lassen.

Wie in den vorangegangenen Auflagen wird die Aerodynamik von Personenwagen und
Nutzfahrzeugen, von Rekord-, Sport- und Rennautos sowie von Motorrädern in allen ihren
Teilaspekten dargestellt. Dazu kommt der Schutzhelm, dessen Aerodynamik auf den
gleichen Aufgabenstellungen beruht, die auch beim Gesamtfahrzeug gegeben sind, nur
auf engstem Raum. Neben der Umströmung wird auch die Durchströmung des Fahrzeugs
beschrieben, wobei es im Wesentlichen um die Kühlung der Aggregate geht. Wegen der
engen Kopplung von Um- und Durchströmung ist deren simultane Betrachtung geboten
und zudem werden beide ohnehin mit der gleichen Methodik bearbeitet, im Windkanal
ebenso, wie auf dem Rechner. Die Darstellung beschränkt sich aber nicht auf die Aerody-
namik im engeren Sinne. Vielmehr werden die angrenzenden Gebiete mit einbezogen, auf
die sie Einfluss nimmt oder denen sie dient.

Trotz großer Fortschritte in der numerischen Aerodynamik bleibt die experimentelle
Erarbeitung von Entwicklungsfortschritten im Windkanalversuch ein nicht ersetzbarer
Bestandteil der Arbeit des Aerodynamikers. Diese wird ausführlich abgehandelt. In
ihrem Mittelpunkt steht der Windkanal. Dessen Eigenschaften müssen im Zusammenhang
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mit seinen Simulationsdefiziten gesehen werden. Nur wenn diese quantifiziert werden
können, sind die in ihnen erarbeiteten Versuchsergebnisse richtig zu bewerten. Ebenfalls
vorgestellt wird die Messtechnik, die sich um das große Versuchsspektrum herum
entwickelt hat.

Eingehend wird die numerische Aerodynamik behandelt, auch wenn ihr ebenfalls noch
Defizite anhaften. Die Fortschritte, die in jüngster Zeit nicht zuletzt auch aufgrund immer
weiter steigender Rechnerressourcen und hochgenauer physikalischer Modelle erzielt
wurden, haben dazu geführt, dass numerische Verfahren (CFD) mittlerweile auf Augen-
höhe zum Windkanalversuch stehen. Der Aerodynamiker hat heute die Wahl, welches
Entwicklungswerkzeug er von den beiden genannten verwendet, um den Lösungsraum zu
erschließen, der ihn gerade in diesem Moment interessiert.

Das vorliegende Buch wendet sich an Automobilingenieure in der Industrie, in For-
schung und Lehre, in den Technischen Überwachungsvereinen und Behörden und nicht
zuletzt an Studenten. Fahrzeugtechniker, also Konstrukteure, Versuchs- und Berechnungs-
ingenieure, sollen ebenso angesprochen werden wie Aerodynamiker, die aus anderen
Branchen kommen. Es richtet sich aber auch an Designer und an Fachjournalisten sowie
an von der Technik begeisterte Automobilisten.

Die einzelnen Kapitel sind so angelegt, dass jedes für sich allein verständlich ist.
Vertiefte Kenntnisse der Aerodynamik werden nicht vorausgesetzt. Die relevanten Grund-
lagen werden in einem gesonderten Kapitel zu Beginn des Buchs aufbereitet. Wenn es an
der einen oder anderen Stelle zu Überschneidungen kommt, so ist das kein Nachteil. Die
Redundanz dient vielmehr der Verknüpfung der einzelnen Sachgebiete, auch der Wieder-
holung und der Vertiefung.

Bei der Auswahl der Literaturhinweise ging es nicht um bedingungslose
Vollständigkeit – dies ist Sache einer Datenbank – sondern vielmehr darum, die wesent-
lichen Arbeiten zu zitieren, mit denen der Leser in der Lage ist, die angesprochenen
Probleme zu vertiefen. Das vorliegende Werk ist mit einem übergreifenden und durch-
nummerierten Literaturverzeichnis ausgestattet, das eine sehr schnelle und effiziente Re-
cherche ermöglicht. Besondere Sorgfalt wurde auf die einheitliche Nomenklatur gelegt:
Formelzeichen und sonstige Bezeichnungen wurden über alle Kapitel hinweg bis auf
wenige Ausnahmen vereinheitlicht.

Den Grundstein zu diesem Buch legten der ehemalige Herausgeber Dr. Wolf-Heinrich
Hucho und einige der Mitautoren mit einem Lehrgang, den sie auf Anregung von Herrn
Dr. Heinrich Hahn 1978 im Haus der Technik in Essen veranstalteten. Die erste Auflage
erschien 1981 und wurde später ins Russische und Polnische übersetzt. Danach ist das
Buch laufend erneuert und erweitert worden. Im Wechsel zwischen Englisch – „Aerody-
namics of Road Vehicles“ – und Deutsch – „Aerodynamik des Automobils“ – folgten
weitere Auflagen. Die hier vorliegende siebte, deutschsprachige Ausgabe, entstand unter
der Regie eines neuen Herausgebers und bietet gegenüber der sechsten eine umfassende
Überarbeitung, die nicht zuletzt durch die Fortschritte in der numerischen Aerodynamik
und der Windkanaltechnik, aber auch der regulatorischen Gegebenheiten erforderlich
wurde. Hierauf aufbauend sind die Fahrzeugaerodynamiker in Entwicklung und Forschung
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mehr denn je in der Lage, die strömungsmechanischen Vorgänge rund um das Automobil
realitätsgetreu zu modellieren, zu analysieren und zu verstehen.

Als Herausgeber danke ich Herrn Dr.-Ing. Wolf-Heinrich Hucho außerordentlich für
das Vertrauen, seine über Jahrzehnte zu einem bekannten und geachteten Standardwerk
gereifte Schrift in meine Hände zu übergeben und die damit verbundene Chance, die
bislang geleistete Arbeit fortzuführen. Ferner profitiert auch diese Auflage von der enor-
men Erfahrung Dr. Huchos, die sich im historischen Überblick des ersten Kapitels wider-
spiegelt. Mein Dank gilt ebenso allen Autoren, sowie den Fachkollegen bei der BMW AG
im Aerodynamischen Versuchszentrum München (AVZ) unter Leitung von Herrn Sven
Klussmann und an der Technischen Universität Darmstadt rund um Frau Prof. Dr.-Ing.
Jeanette Hussong und die Herren Prof. i. R. Dr.-Ing. habil. Cameron Tropea, Apl. Prof. Dr.-
Ing. habil. Suad Jakirlic und Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Ilia Roisman für den regen fachli-
chen und gewinnbringenden Austausch. Und schließlich danke ich meiner Mutter Sabine,
dass ich in der Lage bin, ein solches Buchprojekt zu führen, meinem Mann Sebastian für
seine Liebe und sein Verständnis für unzählige arbeitsreiche Abende, sowie meinen
Freunden Michael, Thomas und Matthias: Gut zu wissen, dass ihr für mich da seid!

Berlin, Deutschland Thomas Schütz
Sommer 2021
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prognose tätig. Seit 2004 ist er Mitarbeiter des FKFS und war zunächst für die Berechnung
der Fahrzeugakustik sowie seit 2008 zusätzlich für das Projektfeld Windkanalplanung und
-beratung zuständig. Seit 2016 leitet er am FKFS den Bereich Fahrzeugakustik und
-schwingungen sowie das Projektfeld Windkanalberatung.

Dipl.-Ing. Michael Fieles-Kahl studierte von 1995 bis 2001 Bauingenieurwesen an der
Universität Stuttgart. Seit 2001 arbeitet er als Projektingenieur für Akustik und Schwin-
gungen am Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS).
Seit 2019 ist er Lehrbeauftragter der Universität Stuttgart für das Fach Fahrzeugakustik am
Institut für Fahrzeugtechnik (IFS) der Universität Stuttgart.

Dr.-Ing. Matthias Riegel studierte bis 1997 Allgemeiner Maschinenbau an der TU Stutt-
gart und begann anschließend am FKFS als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Bereich
Fahrzeugakustik und -schwingungen mit dem Schwerpunkt Aeroakustik im Fahrzeug-
windkanal. Seit 2009 ist er Gruppenleiter für akustische Mess- und Analysetechnik am
FKFS und promovierte dort im Jahr 2010 mit einem Thema zur Bestimmung von Innen-
geräuschanteilen in Fahrzeugen.

Dipl.-Ing. Michael Pfadenhauer studierte Luft- und Raumfahrttechnik an der TU Mün-
chen. Von 1995 bis 1998 war er Versuchsingenieur in der Aerodynamik der Audi AG. Von
1998 bis 2005 war er als Versuchsingenieur bei Audi Sport verantwortlich für die aerody-
namische Entwicklung von Touren-, Sport- und Rennwagen. 2005 wechselte er als Leiter
Aerodynamik & Thermomanagement im Bereich Serie und Motorsport zur Dr. Ing.
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h.c. F. Porsche AG in Weissach. Seit 2017 leitet er die Abteilung Akustik und Schwin-
gungstechnik der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG.

Dipl.-Ing. Stephan Kopp studierte Luft- und Raumfahrttechnik an der TUMünchen. Von
1997 bis 2000 war er Versuchsingenieur in der Karosserieentwicklung der Adam Opel AG.
Von 2000 bis 2004 betreute er als Projektingenieur die aerodynamische Entwicklung der
Corsa- und Zafira-Baureihen. In dieser Zeit verantwortete und realisierte er die aerodyna-
mische Performance des Rekordfahrzeuges Eco Speedster. 2004 wechselte er zur MAN
Nutzfahrzeuge AG und übernahm dort die Aerodynamikentwicklung für die Marken MAN
und NEOPLAN. Im Jahre 2008 erfolgte die Berufung ins Management und er übernahm
die Abteilungsleitung der Versuchsabteilung Karosserie, Heizung & Klimatisierung und
der Aerodynamikentwicklung. Seit 2015 ist er außerdem Vorsitzender der ACEA (Euro-
pean Automobile Manufacturers’ Association) Nutzfahrzeugaerodynamik-Expertengruppe
und hält Vorlesungen als Lehrbeauftragter an der Universität Stuttgart.

Dr.-Ing. Norbert Grün studierte von 1975 bis 1980 Luft- und Raumfahrttechnik an der
TU München. Nach drei Jahren als Aerodynamik-Entwicklungsingenieur im Unterneh-
mensbereich Flugzeuge bei MBB Ottobrunn wechselte er als freier Mitarbeiter zu BMW.
Dort beschäftigte er sich bis 1996 mit der Entwicklung eines Programms zur Simulation
der Fahrzeugumströmung durch Kopplung von Potential- und Grenzschichttheorie. Dabei
promovierte er 1991 an der TU München mit einem Thema zu 3D-Grenzschichtrechnun-
gen. Anschließend arbeitete er von 1996 bis 2002 als technischer Berater der Exa Corpo-
ration, Boston, dem Hersteller des CFD-Codes PowerFLOW. Von 2002 bis zum Beginn
seiner Altersteilzeit in 2013 war er schließlich bei BMW verantwortlich für den Simulati-
onseinsatz in der Aerodynamik von Automobilen und Motorrädern. Seitdem ist er als
beratender Ingenieur tätig und hält außerdem Vorlesungen als Lehrbeauftragter an der
OTH Regensburg sowie an der HS München und der Chalmers University in Göteborg.

Dipl.-Ing. Frank Ullrich studierte Fahrzeugtechnik, Studiengang Luftfahrzeuge, an der
FHMünchen, danach Weiterstudium der Luft- und Raumfahrttechnik an der TUMünchen.
1983 arbeitete er bei MBB in Ottobrunn im Unternehmensbereich Drehflügler und Ver-
kehr. Im gleichen Jahr wechselte er zur BMW AG als Versuchsingenieur für Pkw-Aero-
dynamik. Ab 1991 war er verantwortlich für Aerodynamik- und Karosserieversuch der HP
Fahrzeuge bei der BMW Motorsport GmbH (später „M GmbH“). 2000 wechselte er zur
BMW Technik GmbH als Projektingenieur für Aerodynamik und Akustik. Seit 2002
arbeitete er als Teamleiter der Motorrad-Aerodynamik der BMW AG und seit 2004 als
Leiter des Akustikwindkanals und Aeroakustikteams. Seit Anfang 2014 Übernahme der
Leitung Versuch aktive und integrale Fahrzeugsicherheit und ab 2019 zusätzlich verant-
wortlich für die Organisation und Durchführung von „Field Operational Tests“ und
„Natural Driving Studies“ mit weltweit eingesetzten Fahrzeugflotten.
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Dipl.-Ing. Sebastian Reitebuch studierte Physikalische Ingenieurwissenschaften an der
TU-Berlin und arbeitete ab 1996 im Hermann-Föttinger-Institut für Thermo- und Fluiddy-
namik der TU-Berlin. Seit 2000 ist er Versuchsingenieur am Akustikwindkanal der
Schuberth GmbH.

Dr.-Ing. Edzard Mercker studierte Flugtechnik an der TU Berlin und promovierte 1981
im Fachbereich Physikalische Ingenieurwissenschaften. Nach Auslandsaufenthalten als
wissenschaftlichen Mitarbeiter am Engineering Department der Cambridge University,
England, und an der Adelaide University, Australien, war er 1982 bis 2004 Supervisor
Aerodynamic-Projects am Deutsch-Niederländischen Windkanal. Von 2005 bis 2009 war
er Mitarbeiter der BMW-Group und ist seit 2010 Senior Consultant am FKFS der Univer-
sität Stuttgart. Für seine Ingenieurstätigkeiten ist er mehrfach ausgezeichnet worden.
Zweimal erhielt er der Arch. T. Colwell Merit Award der SAE, einen Co-Award der
NASA und drei verschiedene Co-Awards von der American Helicopter Society.

Dr.-Ing. Christoph Schönleber studierte Luft- und Raumfahrttechnik an der Universität
Stuttgart. Von 2010 bis 2014 arbeitete er bei der TWT GmbH in unterschiedlichen
Projekten, überwiegend in den Bereichen Strömungssimulation und Methodenentwick-
lung. Anschließend wechselte er an die Universität Stuttgart und das Forschungsinstitut für
Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS) in den Bereich Windkanalfor-
schung, wo er 2020 promovierte. Seit 2019 ist er Projektleiter für Aerodynamik-Projekte
am FKFS.

Dr.-Ing. habil. Jorg-Dieter Vagt studierte Luftfahrzeugbau an der Technischen Univer-
sität Berlin. Von 1967 bis 1983 arbeitete er in der Strömungsforschung am Hermann-
Föttinger-Institut der TU-Berlin und promovierte 1970 mit einem Thema zur Strömungs-
messtechnik. Nach der Habilitation 1979 im Fach Strömungslehre war er bis 1983 als
Privatdozent tätig. Von 1983 bis 2005 arbeitete er als Entwicklungsingenieur in der Dr.-
Ing. h.c. F. Porsche AG in verschiedenen Positionen u. a. als Leiter der Windkanäle. Von
1998 bis 2020 war er Lehrbeauftragter für das Fach Kraftfahrzeugaerodynamik an der
Hochschule Esslingen und von 2006 bis 2020 Senior Consultant am Forschungsinstitut für
Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS).

Prof. Dr.-Ing. Jochen Wiedemann studierte von 1972 bis 1977 Maschinenbau an der
Ruhr-Universität in Bochum. 1977 erhielt er ein Stipendium am von Kármán Institute for
Fluid Dynamics in Rhode St. Genèse, Belgien, das er mit dem VKI Diploma abschloss. Ab
1978 arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Thermo- und Fluiddy-
namik der Ruhr-Universität Bochum, Lehrstuhl für Strömungslehre bei Prof. Dr.-Ing.
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K. Gersten. 1983 promovierte er zum Thema: „Einfluss von Ausblasen und Absaugen an
durchlässigen Wänden auf Strömungen bei hohen Reynoldszahlen“. Ab 1984 arbeitete er
bei der Audi AG in der Abteilung Karosserietechnik/Aerodynamik. Von 1995 bis 1998 war
er Mitglied des Managements und Projektleiter für das Audi Windkanalzentrum. 1998
erfolgte die Berufung als Leiter des Lehrstuhls Kraftfahrwesen am damaligen Institut für
Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen der Universität Stuttgart und Mitglied des
Vorstands des Forschungsinstituts für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart.
Auf Beschluss der wissenschaftlichen Kommission des Chinesisch-Deutschen Hoch-
schul-Kollegs (CDHK) der Tongji-Universität Shanghai wurde er 2004 zum Professor
des CDHK ernannt. 2009 wurde ihm für Verdienste um die soziale und wirtschaftliche
Entwicklung Shanghais der Magnolia Silver Award der Stadt Shanghai verliehen. Seit
seiner Pensionierung im Jahre 2019 ist er Senior Consultant des FKFS.

Dr.-Ing. Felix Wittmeier studierte Fahrzeug- und Motorentechnik an der Universität
Stuttgart und promovierte dort 2014 mit einem Thema zur aerodynamischen Optimierung
von Pkw-Reifen. Er ist seit 2008 am Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeug-
motoren tätig und leitet seit 2017 den Bereich Modellwindkanal und Windkanalforschung.

Dr.-Ing. Thomas Blacha studierte Luft- und Raumfahrttechnik an der Universität Stutt-
gart. Von 2006 bis 2012 war er wissenschaftlicher Mitarbeiter am DLR Stuttgart am
Institut für Verbrennungstechnik. Währenddessen promovierte er über den Lehrstuhl
„Verbrennungstechnik der Luft- und Raumfahrt“ der Universität Stuttgart mit dem
Thema „Effiziente Rußmodellierung in laminaren und turbulenten Flammen unterschied-
licher Brennstoffe“. Anschließend wechselte er in die Automobilindustrie zur Audi AG
nach Ingolstadt und arbeitet dort seitdem in der Eigenschaftsentwicklung für Aerodyna-
mik, Aeroakustik und Sichtfreihaltung.

Dr.-Ing. Fabian Rösler studierte zunächst Maschinenbau an der Technischen Hochschu-
le Nürnberg und spezialisierte sich dann im Hauptdiplom auf erneuerbare Energien an der
Technischen Hochschule Ulm. Nach einem zweiten Diplomstudium an der Universität
Bayreuth promovierte er 2014 in den Gebieten Thermodynamik undWärmeübertragung an
selbiger. Nach der erfolgreichen Promotion wechselte er in die Industrie und war bei einem
Entwicklungsdienstleister für die CFD-Bewertung des Kühlluftmassenstroms für diverse
Audi-Projekte verantwortlich. 2016 erfolgte sein Wechsel zur Audi AG in die Abteilung
für CFD-Methodenentwicklung. Dort ist er für die CFD-Methoden der Außenaerodynamik
mit der Software OpenFOAM zuständig und ist VW-Konzernansprechpartner für
OpenFOAM.
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