Amphibienschutz durch Geschwindigkeitsbegrenzung —
eine aerodynamische Studie

Amphibian conservation through speed limits: An aerodynamic study

1 Einleitung

Auf ihren Wanderungen zu und von den
Laichgewdéssern sind viele Amphibien —
vor allem Kréten und Molche — gezwun-
gen, Strafien zu iiberqueren. Dabei wer-
den zahlreiche Individuen Opfer des Ver-
kehrs. In vielen Fallen schaffen so ge-
nannte ,Krétenzaune” beiderseits der
Strafe oder aufwiandige Tunnel- und
Rohrenkonstruktionen Abhilfe. Bei sehr
langen Straflenabschnitten mit teilweise
stark wechselndem Aufkommen an Am-
phibien behilft man sich oft mit Hinweis-
schildern und Geschwindigkeitsbegren-
zungen.

Aus der Sicht des Autofahrers kommt
es beim Auftreten von Amphibien auf
der Strafle darauf an, die Tiere mit den
Radern nicht zu tiberrollen. Dies fiihrt
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dazu, dass die kleinen Objekte auf der
Strafe zwischen die Rdder genommen
werden und, falls es der Verkehr erlaubt,
eine gewisse Slalomfahrt durchgefiihrt
wird. Dabei wird dann der Geschwindig-
keitsbegrenzung nur noch wenig Beach-
tung geschenkt, weil ja die Tiere durch
diese schonende Fahrweise nicht iiber-
rollt werden.

Erfahrene Amphibienschiitzer und
Betreuer von Strafenabschnitten mit
,Krotenzaunen” (Lurar & LutHr 1998)
haben nun aber die Beobachtung ge-
macht, dass viele der von den Rddern der
Fahrzeuge nicht iiberrollten Amphibien
trotzdem eines grausamen Todes ster-
ben: Thr Kérper erleidet offenbar so gro-
Be Belastungen, dass die inneren Organe
aus den Kérperdffnungen, insbesondere
aus dem Mund, austreten. Untersuchun-

a)

&
b)
.4
|
—— (=g (=
I P X
L

Abb. 1: Umstrémung eines Fahrzeugs (schematisch)
a) Fahrzeugfestes Koordinatensystem
b) Fahrbahnfestes Koordinatensystem

Fig. 1:  Air flow around a vehicle (schematic)
a) Vehicle-fixed coordinate system

b) Road-fixed coordinate system
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gen an solcherart getoteten Individuen
iiber die genaue Todesursache befinden
sich noch in Arbeit.

Als Grund fiir die ungewohnliche Be-
lastung der Tierkdrper kommt natiirlich
die Umstromung der Fahrzeuge und ih-
re Auswirkung auf die Verhéltnisse am
Boden in Frage. Deshalb sollen im Fol-
genden mogliche aerodynamische Effek-
te des Fahrzeugs auf die bodennahe
Stromung untersucht werden.

2 Aerodynamische
Wirkungen des Fahrzeugs
auf die Fahrbahn

Die Umstrémung von Fahrzeugen ist
von HucHo (1994) umfassend dargestellt
worden. Bei der Bewegung eines Fahr-
zeugs mit der Fahrgeschwindigkeit V
nach Abb. 1 entsteht eine Umstrémung.
In der Umgebung des Fahrzeugs wird ei-
ne Geschwindigkeitsverteilung und da-
mit eine Druckverteilung induziert. Die
Fahrbahn stellt die Begrenzung des Stro-
mungsfeldes des Fahrzeugs nach unten
dar, und auch dort wird von dem Fahr-
zeug eine Druckverteilung hervorge-
rufen. Betrachtet man die Umstrémung
des Fahrzeugs in einem mit dem Fahr-
zeug mitbewegten Koordinatensystem
(Abb. 1a), so bewegt sich der Boden un-
ter dem Fahrzeug mit der konstanten
Fahrgeschwindigkeit V, und die Stré-
mung ist stationdr. Betrachtet man die-
selbe Stromung in einem fahrbahnfesten
Koordinatensystem (Abb. 1b), so bewegt
sich das Fahrzeug mit der Geschwindig-
keit V iiber die ruhende Fahrbahn hin-
weg. Die Stromung ist also instationar,
aber sie lasst sich durch eine Betrachtung
im mitbewegten Koordinatensystem auf
eine stationdre Stromung zuriickfiihren.
Untersucht man einen Punkt P auf der
Fahrbahn, tiber den ein Fahrzeug hin-
wegféhrt, so lassen sich dort grundsitz-
lich zwei Wirkungen feststellen. Diese
sind (Abb. 1b):

® Zwischen dem Fahrzeugboden und
der Fahrbahn stellt sich eine Ge-
schwindigkeitsverteilung ein, die von
dem Wert V am Fahrzeugboden auf
Null an der Fahrbahn abfallt. Infolge
des Geschwindigkeitsgradienten wird
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Fig. 2: Distribution of the pressure coefficient c,on the road underneath a passenger car
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Abb. 2: Verteilung des Druckbeiwertes c, auf der Fahrbahn unter einem Pkw
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Abb. 3: Verteilung des Druckbeiwertes c,, auf der Fahrbahn unter einem Kleinbus
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Fig. 3:  Distribution of the pressure coefficient ¢, on the road underneath a mini-bus
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von der durch das Fahrzeug mitgeris-
senen Luft eine Schubspannung auf
die Fahrbahn tibertragen. Ein dort be-
findlicher Kérper erfahrtalso eine Tan-
gentialkraft T in Richtung der Fahr-
zeugbewegung. Eine grobe Abschit-
zung zeigt, dass bei einer Fahrge-
schwindigkeit von V = 50 [km/h] und
einem Bodenabstand von h = 0,2 [m]
ein mittlerer Geschwindigkeitsgra-
dient von 50/3,6+0,2=69,5[1/sec]
vorliegt, der bei Luftstromung mit
einer dynamischen Zihigkeit von
p =18 +10-5[Ns/m?] zu einer Schub-
spannung an der Fahrbahn von
T=1,8°10"5+69,5=1,25+10"3 [N/m?]
fithrt. Ein Korper mit einer Grundriss-
fliche von 100 [em?] =102 [m?] er-
fahrt dann eine Tangentialkraft von
T=12510"3+10"2= 1,25+ 105 [N].
Diese Tangentialkraft in Richtung der
Fahrzeugbewegung ist damit so klein,
dass sie als Ursache fiir die tddlichen
Verletzungen der Amphibien nicht in
Frage kommt.

® Das Fahrzeug induziert auf der Fahr-

bahn eine Druckverteilung, die sich
mit der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs iiber den betrachteten Punkt P
hinwegbewegt. Diese Druckvertei-
lung ist jeweils fiir den Fahrzeugmit-
telschnitt in Abb. 2 fiir einen typischen
Pkw und in Abb. 3 fiir einen typischen
Kleinbus dargestellt. Aufgetragen ist
jeweils der dimensionslose Druckbei-
wert c, iiber der dimensionslosen
Léngskoordinate x/L (vgl. Abb. 1). Da-
bei bezeichnen x/L =0 den Bug und
x/L =1 das Heck des Fahrzeugs. Der
Druckbeiwert ist definiert als

Gl P o)

wobei p den Druck, p,, den Umge-
bungsdruck weit weg vom Fahrzeug,
p die Luftdichte und V die Fahrge-
schwindigkeit bedeuten. Fiir beide
Fahrzeugtypen ergibt sich folgendes
Bild: Vor dem Fahrzeug, x/L<0,
steigt der Druckbeiwert auf der Fahr-
bahn gegen das Fahrzeug hin an und
erreicht kurz vor dem Fahrzeug ein
Maximum. Im vorderen Bereich des
Fahrzeugs fallt dann der Druck-
beiwert stark ab. Unter dem Fahrzeug
liegen auf der Fahrbahn im Bereich
0,2 <x/L =1,0 Unterdriicke vor, und
hinter dem Fahrzeug, x/L > 1, beob-
achtet man einen Druckanstieg und
ein weiteres relatives Maximum des
Druckbeiwertes. Die Betrage der vom
Kleinbus auf der Fahrbahn induzier-
ten Druckbeiwerte sind etwas grofer
als die von einem Pkw verursachten.
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Bei beiden Fahrzeugen erstreckt sich
der Bereich des vom Umgebungs-
druck abweichenden Drucks auf der
Fahrbahn vonx/L =-1,8bisx/L = 2,6,
also auf insgesamt 4,4 Fahrzeuglin-
gen L. Ahnliche Druckverteilungen
entstehen auch, wenn ein Eisenbahn-
zug an einem festen Ort vorbeifdhrt
(MACKRODT & PFIZENMATIER 1987).
Die vom Fahrzeug auf der Fahrbahn
induzierte Druckverteilung bewegt
sich nun mit der Fahrgeschwindigkeit
V iiber einen Punkt P auf der Fahrbahn
hinweg. Aus Gleichung (1) ergibt sich,
dass die Druckerhohung im Punkt P
gegeniiber dem Umgebungsdruck

=B = & R
Ap=p—Pu= ¢ 5V @

dem Quadrat der Fahrgeschwindig-
keit V proportional ist. Je schneller sich
also das Fahrzeug bewegt, desto gro-
Ber ist die Druckinderung. Hinzu
kommt noch, dass die Zeit, in der die
iiber 4,4 Fahrzeuglangen modifizierte
Druckverteilung iiber den Punkt P
hinweggeht, mit wachsender Fahrge-
schwindigkeit immer kiirzer wird. Die
zeitlichen Druckgradienten wachsen
also mit wachsender Fahrgeschwin-
digkeit ebenfalls an. Basierend auf den
Druckverteilungen nach den Abb. 2
und 3 lassen sich die Druckerhéhun-
gen Ap fiir verschiedene Fahrge-
schwindigkeiten V' in Abhingigkeit
von der Zeit t berechnen. Das Ergebnis
istin Abb. 4 fiir den Pkw und in Abb. 5
fiir den Kleinbus dargestellt. In beiden
Féllen ergibt sich mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit, dass die in ei-
nem Punkt auf der Fahrbahn auftre-
tende Druckerhdhung stark anwichst,
wihrend die Zeit fiir den Durchlauf
der Druckstérung immer kleiner wird.
Auf Grund der starkeren Stérung sind
die Druckspitzen beim Kleinbus etwas
hoher als beim Pkw.

3 Diskussion

Die aus der Druckverteilung am Boden
resultierende Belastung des Kérpers ei-
nes Amphibiums ldsst sich folgenderma-
Ben abschatzen: Beim Kleinbus ergibt
sich bei einer Fahrgeschwindigkeit von
V =50[km/h] eine maximale Druck-
Erhéhung vor dem Fahrzeug von
Ap =50 [N/m?]. Bei einer angenomme-
nen Grundrissfliche des Amphibiums
von 100 cm? = 10-2 [m?] folgt daraus als
Belastung (s. Abb. 1b, S. 530) eine Kraft
K =50+10-2=0,5 [N] = 0,051 [kp] = 51 [p].
Der Amphibienkérper erleidet also eine
Belastung von 51 [p], die sich in etwa
0,5 [sec] aufbaut. Diese stoBartige Be-
lastung des Korpers diirfte die Ursache
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Abb. 4: Druckerhéhung Ap auf der Fahrbahn unter einem Pkw bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten

Fig. 4:

the vehicle

Pressure increase Ap on the road underneath a passenger car for various speeds of

70
60
50
40
30

~—

DELTAP (N/m?
o o 3

'
furs
o

T

L
|

{'.
s

V =60 km/h
V = 50 km/h “
Kleinbus
V = 40 km/h
_ V=30kmh
V = 20 km/h

| - ol L Lt ! L CEI ) T

4
t (sec)

Abb. 5: Druckerh6hung Ap auf der Fahrbahn unter einem Kleinbus bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten

Fig. 5:

vehicle

Pressure increase 4p on the road underneath a mini-bus for various speeds of the
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fiir den Tod der Amphibien sein. Die
plotzliche Erhéhung des Druckes presst
den ganzen Organismus zusammen, und
als Folge treten die inneren Organe aus
den Kérperdffnungen aus.

Die Abhéngigkeiten der Druckerhs-
hungen Ap von der Fahrgeschwindigkeit
V gehen aus den Abb. 4 und 5 hervor. Wie
grof8 die Belastungen sind, die ein Am-
phibienkorper unbeschadet tiberstehen
kann, sind unbekannt. Dabei ist auch un-
klar, ob lediglich die Héhe der Druckbe-
lastung oder vielleicht auch die Plotz-
lichkeit ihres Auftretens, also die zeit-
lichen Druckgradienten dp/dt, fiir den
Tod der Tiere verantwortlich ist. Beide
Parameter hangen ausschlieflich von der
Fahrgeschwindigkeit ab. Deshalb besteht
der einzig wirksame Schutz der Tiere
darin, dass bestimmte Fahrgeschwindig-
keiten nicht iiberschritten werden. Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen miissen al-
so strikt eingehalten werden.

Die Angabe der Hohe der maximal zu-
lassigen Geschwindigkeit ist wegen der
unbekannten biologischen Belastungs-
grenzen schwierig. Man kann fiir die
hier untersuchten Fahrzeugtypen aber
davon ausgehen, dass bei einer strikten
Einhaltung einer Geschwindigkeit von
V =30 [km/h] viele Amphibien {iber-
leben wiirden.

Die aerodynamische Belastung, die
iiber die Tiere hinweggeht, besteht nach
den Abb. 2 und 3 aus einem Uberdruck
vor dem Fahrzeug und aus einem Unter-
druck unter dem Fahrzeug. Dabei ist der
Betrag des Uberdruckes grofer als der
des Unterdruckes. Man kann also davon
ausgehen, dass es die Uberdruckbe-
lastung ist, die den Tod der Tiere herbei-
fithrt. Die geschilderten Umsténde spre-
chen dafiir. Es gibt aber auch Sportfahr-
zeuge mit niedrigem Widerstand und
sehr kleinem Bodenabstand. Auch bei
solchen Fahrzeugen ist zu erwarten, dass
sich auf der Fahrbahn vor dem Fahrzeug
Uberdriicke ausbilden, weil dort in allen
Fillen ein Aufstau der Stromung erfol-
gen muss. Unter dem Fahrzeug werden
jedoch bei kleineren Bodenabstinden
sehr viel groflere Unterdriicke bewirkt.
Thre Betrige kénnen die der Uberdriicke
iibersteigen, und sie kénnten dann fiir
das Uberleben der Tiere ausschlag-
gebend sein. Sollten die Amphibien
den vorausgegangenen Uberdruck iiber-
standen haben, so koénnte auch die
nachfolgende Unterdruckbelastung zum
Tode fiihren. In diesem Fall wiirden kei-
ne Organe aus den Korperoffnungen
austreten, sondern die Korper wiirden
zerplatzen.

4 Zusammenfassung

In der vorliegenden aerodynamischen
Studie wurde gezeigt, dass beim Passie-
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ren eines Fahrzeugs eine Druckvertei-
lung iiber jeden Punkt der Fahrbahn
hinweggeht. Vor dem Fahrzeug werden
Uberdriicke und unter dem Fahrzeug
Unterdriicke hervorgerufen, die mit
dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit
V anwachsen. Je schneller das Fahrzeug
fahrt, desto stoflartiger wird die aus
dieser Druckverteilung resultierende
Belastung. Abschétzungen der an einem
Amphibienkorper auftretenden Krifte
ergaben, dass die Tangentialkrifte in
Richtung der Fahrzeugbewegung ver-
nachldssigbar klein sind, dass aber die
Druckkrifte bei hoheren Fahrgeschwin-
digkeiten Belastungen eines Amphi-
bienkorpers bewirken, die zum Tode
fithren konnen. Dies bedeutet, dass in-
folge dieser aerodynamischen Belas-
tung auch solche Amphibien zu Tode
kommen konnen, die nicht von den Rei-
fen des Fahrzeugs iiberrollt worden
sind. Daraus ergibt sich, dass ein wirk-
samer Amphibienschutz nur durch eine
Geschwindigkeitsbegrenzung und de-
ren strikte Einhaltung gewihrleistet
werden kann.

Summary

The present aerodynamic study has
shown that around a moving car there is
a pressure field which passes the road
with the speed of the vehicle. In front of
the car high pressures and underneath
the vehicle low pressures are induced.
These pressures increase with the square
of the speed of the car. Similarly, the re-
sulting loading at each point on the road
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becomes more sudden with growing
vehicle speed. Estimations of the forces
acting on the body of an amphibian show
that the tangential forces in the direction
of vehicle motion are negligibly small.
However, the pressure forces at higher
velocities of the car lead to loadings on
the body of an amphibian which can be
lethal. This means that this kind of aero-
dynamic loading may also kill such indi-
viduals which have not been hit by the
tires. Consequently, effective conserva-
tion of amphibians on roads can only be
achieved by a speed limit which is strict-
ly monitored.
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