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Worum sich‘s dreht
Strömungsmaschinen sind in vielen Bereichen des 
Alltags zu finden. Typischerweise wird hier Energie 
von einem Rotor auf ein Fluid übertragen, d. h. mit-
hilfe rotierender Komponenten wird eine Strömung 
erzeugt. Dabei üben diese Komponenten kontinuier-
lich eine Kraft auf das Fluid aus, um es in Bewegung 
zu ver setzen. Allgegenwärtige Beispiele sind Com-
puterlüfter, Triebwerksfans oder Ventilatoren in der 
Wärmepumpe und der Klimaanlage. Das umgekehr-
te Wirkprinzip findet sich z. B. bei Windkraftanlagen 
oder allgemein bei mit Turbinen betriebenen Gene-
ratoren, wo einer Strömung Energie entzogen und 
auf einen Rotor über tragen wird. Hier wirken durch 
die Umströmung Kräfte auf Maschinenkomponen-
ten, die sich dann in Bewe gung setzen.
Bei all diesen Vorgängen entsteht in der Regel Schall, 
der je nach Anwendungsart und -ort als stören der 
Lärm wahrgenommen werden kann. Das erzeugte 
Schallfeld ist sehr komplex und setzt sich aus mehreren 
Anteilen zusammen. Häufig weist das Spektrum so-
wohl tonale als auch breitbandige Komponenten auf.
Schon seit Jahrzehnten wird anhand von Experimen-
ten, Simulationen und Modellannahmen versucht, 
Rückschlüsse auf die Ursache einzelner Aspekte 
des ge messenen Schalls zu ziehen [1–3]. Eine di-
rekte Messung und Trennung der schallerzeugen-
den Mechanismen im „echten“ Betrieb der Strö-
mungsmaschine erschien lange Zeit aufgrund der 
Überlagerung verschiedener Phänomene jedoch als 
unrealisierbar. Neben der Schal lerzeugung an unter-
schiedlichen Orten kommt bei ro tierenden Maschi-
nen erschwerend hinzu, dass sich der Abstrahlort ei-
niger Quellen ständig mit der Zeit verän dert. Andere 
Quellen hingegen sind stationär, und der abgestrahl-
te Schall all dieser Quellen überlagert sich und wird 

gleichzeitig wahrgenommen bzw. kann an einem Ort 
immer nur in seiner Gesamtheit gemessen werden.
Für die räumliche Trennung gleichzeitig abstrahlen-
der Schallquellen hat sich die Anwendung von Mi-
krofonarrays etabliert [4–6]. Hierbei werden meh-
rere Mikrofone an bekannte Positionen im Raum 
verteilt. Wichtig ist, dass die Aufzeichnung der Sig-
nale syn chron erfolgt. Durch die vorhandenen Lauf-
zeitunterschiede in den Signalen können nun Rück-
schlüsse auf die zugrundeliegende Quellverteilung 
gezogen werden. Außerdem können Schallsignale 
entsprechend des Ab strahlortes der zugehörigen 
Quellen gefiltert werden. Ein exemplarischer Mess-
aufbau mit 64 Mikrofonen für einen Ventilator mit 9 
Schaufeln ist in Abbildung 1 gezeigt.
Bei breitbandigen Signalen wie Rauschen ist es 
sinn voll, über einen längeren Zeitraum zu messen. 
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Abb. 1: Messaufbau eines Axialventilators mit dem 
Mikrofonarray auf der Saugseite [7] (Ventilatorprüf-
stand, FAU Erlangen-Nürnberg).
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So können die stochastischen Schwankungen des 
Schalldrucks ausreichend lang energetisch gemittelt 
werden. Viele hochauflösende Verfahren zur Aus-
wertung von Mikrofonarraymessungen setzen dabei 
jedoch stationäre Schallquellen voraus [8–11]. Bei 
der Anwendung auf Objekte mit bewegten Kompo-
nenten wie z. B. einen Ventilator werden diese dann 
verwischt dargestellt.
Dies ist beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt: Ent-
lang der rotierenden Schaufeln des Ventilators wird 
ein Ring detektiert, da die Schallenergie durch die 
Rotation über den Umfang verteilt wird. Hiermit 
lässt sich lediglich eine grobe radiale Schalldruckver-
teilung ermitteln, jedoch bleiben Informationen zur 
Quellverteilung in Umfangsrichtung verborgen.

Alles dreht sich
Um auch Schallquellen auf den Ventilatorschaufeln 
sichtbar zu machen gibt es mehrere Möglichkeiten: 
So kann die Auswertung auf einen so kurzen Zeit-
raum beschränkt werden, dass sich die Position der 
Blätter nicht signifikant verändert. Dadurch würde 
wieder der auswertbare Zeitraum beschränkt werden 
– und damit die zur Mittelung verfügbare Datenmen-
ge. Eine weitere Möglichkeit ist es, im Auswerteal-
gorithmus kontinuierlich die sich entsprechend der 
Bewegung verändernden Signallaufzeitdifferenzen 
zu berücksichtigen. Diese Variante findet in der Pra-
xis durchaus Anwendung [12], da sie eine flexible 
Anordnung der Mikrofone relativ zum Messobjekt 
erlaubt. Jedoch ist die Auswahl der hochauflösenden 
Verfahren, die mit diesem Prinzip arbeiten, sehr be-
schränkt [13], und der Rechenaufwand ist um Grö-
ßenordnungen höher als bei den für stationäre Quel-
len geeigneten Verfahren.
Eine dritte Möglichkeit ist es, das Mikrofonarray syn-
chron mit den Quellen mitzubewegen, sodass diese 
relativ dazu als stehend erscheinen. Auch wenn eine 
tatsächliche Mitrotation des Arrays prinzipiell re-
alisiert werden kann [14], ist der konstruktive und 
messtechnische Aufwand hier sehr hoch. Einfacher 
und in der Anwendung flexibler ist es, das Mikro-
fonarray „virtuell“ mitzurotieren [15]. Das bedeu-
tet, dass ausgehend von einer geeigneten ortsfesten 
Sensoranordnung die gemessenen Signale so unter-
einander interpoliert werden, dass sie den Signalen 
eines gedachten mitbewegten Mikrofonarrays ent-
sprechen. Ein zusätzlicher Vorteil des virtuellen Ar-
rays gegenüber einem real mitrotierenden ist, dass 
die Rotation nachträglich angepasst werden kann. 
Das ist etwa dann wichtig, wenn in einem System un-
terschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten oder so-
wohl stehende als auch rotierende Quellen vorkom-
men und betrachtet werden sollen. Voraussetzung für 
eine gute „Virtualisierung“ eines Mikrofonarrays ist 
jedoch eine ausreichende Abdeckung des Bereichs, 
in dem sich virtuelle Mikrofone befinden sollen, mit 
physikalischen Mikrofonen. Das ist prinzipiell mit 
beliebigen Anordnungen möglich [16]. Für eine Im-
plementierung einer Rotation mit möglichst weni-
gen Mikrofonen hat sich allerdings eine ringförmige 
Anordnung der Mikrofone als vorteilhaft erwiesen.
Der Fall des rotierenden Ventilators ist in Abbil-
dung  3 noch einmal mit einem virtuell mitrotieren-
den Array ausgewertet. Es sind mehrere Schallquel-
len erkennbar, die sich klar verschiedenen Positionen 
auf den Ventilatorschaufeln zuordnen lassen. Mit 
der Möglichkeit der örtlichen Trennung der Schall-
quellen lassen sich auch komponentenspezifische 
Schalldruckspektren erzeugen. Das ist exemplarisch 
in Abbildung 4 für die Schallabstrahlung der Vorder- 

Abb. 2: Schallkartierung eines Ventilators mit 9 Schaufeln unter Annahme 
stehender Quellen (Auswertung Terzband bei 4 kHz)

Abb. 3: Schallkartierung eines Ventilators mit dem virtuell rotierenden 
Mikrofonarray (Auswertung Terzband bei 4 kHz) [17]
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und Hinterkanten des untersuchten Ventilators dar-
gestellt. Eine solche Auswertung erlaubt die gezielte 
akustische Optimierung einzelner schallabstrahlen-
der Komponenten. Dabei ist zu beachten, dass der 
sinnvoll auswertbare Frequenzbereich je nach Array-
geometrie beschränkt ist. Die obere Frequenzgrenze 
ist dabei gesetzt durch die verwendete Anzahl an Mi-
krofonen [17, 18], während für die räumliche Auf-
lösung bei tiefen Frequenzen der Durchmesser des 
Arrays ausschlaggebend ist [12] – in beiden Fällen 
gilt, je mehr, desto besser.

Wie sich‘s dreht
Das Verfahren der virtuellen Rotation setzt voraus, 
dass die genaue Drehzahl zu jedem Zeitpunkt be-
kannt ist. Das bedeutet, dass diese mit einem geeig-
neten Verfahren – etwa mithilfe eines optischen Sen-
sors – permanent erfasst und ebenfalls aufgezeichnet 
wird. Doch auch aus den akustischen Messdaten 
lassen sich Rückschlüsse auf vorhandene Rotationen 
ziehen. Weit verbreitet ist die Auswertung der Spek-
tren hinsichtlich tonaler Anteile, deren Frequenz der 
Drehzahl oder Vielfachen davon entspricht. Bei Strö-
mungsmaschinen relevant sind vor allem periodi-
sche Druckfluktuationen, die durch die Passage von 
Rotorblättern hervorgerufen werden. Diese Blattfol-
gefrequenz – also die Drehzahl multipliziert mit der 
Blattanzahl – und deren Vielfache sind charakteris-
tisch für die tonalen Anteile im Spektrum.
In Abbildung 5 ist das Spektrum einer Rotor-Stator  
Anordnung in einem Strömungskanal dargestellt. 
Die Blattfolgefrequenz liegt bei 900 Hz, was bei einer 
Rotorblattzahl von 18 einer Drehzahl von 50 Hz oder 
3 000 Umdrehungen pro Minute entspricht. Mit ei-
ner ringförmigen Mikrofonanordnung im Kanal lässt 
sich auch hier ein virtuell mitrotierendes Array reali-
sieren. Das Spektrum im rotierenden Bezugssystem 
unterscheidet sich deutlich vom stationär betrachte-
ten Fall und ist in Abbildung 6 dargestellt.
Hier treten unter anderem Töne bei 1 600 Hz und 
3 200 Hz auf. Diese entsprechen der einfachen und 
doppelten Blattfolgefrequenz des fest stehenden Sta-
tors mit 32 Schaufeln, der nun relativ zu den virtu-
ellen Mikrofonen entgegengesetzt rotiert, und somit 
32 mal pro Umdrehung den Nachlauf der virtuell sta-
tionären Rotorblätter passiert. Da die virtuelle Rota-
tion nicht auf eine bestimmte Drehzahl beschränkt 
ist, ist es auch möglich, Spektren für beliebige Dreh-
zahlen zu erzeugen [20]. Dies ist in Abbildung 7 
gezeigt, wo auf der senkrechten Achse die virtuelle 
Rotationsgeschwindigkeit kontinuierlich von ste-
hend bis zur 12-fachen Rotordrehzahl verändert und 
jeweils das Spektrum im entsprechend drehenden 
Bezugssystem bestimmt wurde.
Die tonalen Anteile sind hier als Linien sichtbar – je 

Abb. 4: Terzspektren für Vorder- und Hinterkanten des 9-Schaufel-Ventila-
tors [17]

9

Abb. 6: Schmalbandspektrum einer Rotor  Stator-Anordnung im Strömungs-
kanal mit virtueller Rotation [17]. Die Blattfolgefrequenzen des Stators 
sind rot markiert.

Abb. 5: Schmalbandspektrum einer Rotor  Stator-Anordnung im Strömungs-
kanal [19]. Die Blattfolgefrequenzen des Rotors sind rot markiert.
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nach betrachteter Drehzahl liegen die meisten Töne 
offensichtlich bei einer anderen Frequenz. Bei den 
Drehzahlen, an denen die „Tonlinien“ die Frequenz 
0 Hz erreichen, sind sie nicht mehr als Ton vorhan-

den. Das ist im gezeigten Diagramm für einige do-
minante Töne bei der sechsfachen sowie bei der 
neunfachen Rotordrehzahl der Fall. Dies deutet 
auf Druckschwankungen hin, die mit dem entspre-

Abb. 7: frot-f-Diagramm für eine Rotor-Stator-Anordnung im zylindrischen Strömungskanal

kühl, nicht
brummig Innovative Haustechnik 

braucht akustischen Komfort

REAL-LIFE-PROOF. 

www.head-acoustics.de  � 

http://www.head-acoustics.de


Akustik Journal 03 / 22

Fa
ch

a
rt

ik
e

l

chenden Vielfachen der Drehzahl umlaufen. Solche 
Phänomene treten typischerweise in Rotor-Stator-
Anordnungen auf. Druckschwankungen im Nach-
lauf des Rotors interagieren mit den Statorschaufeln, 
wodurch Schall abgestrahlt wird. Bei unterschiedli-
chen Anzahlen an Schaufeln kommt es vor, dass die 
auf eine Interaktion folgende nächste Interaktion ein 
anderes Rotor-Stator-Schaufelpaar betrifft [1] und 
damit die „Rotation“ der Quelle schneller erscheint 
als die tatsächliche Drehzahl.
Nicht immer sind schallerzeugende rotierende Phä-
nomene tonal sichtbar oder so fest an die Drehzahl 
gekoppelt. Diese sind dennoch mithilfe eines ring-
förmigen Mikrofonarrays detektierbar, indem damit 
nach breitbandigen rotierenden und kurzzeitig kohä-
renten Strukturen gesucht wird [21]. Dies wird im 
Folgenden mit dem eingangs gezeigten Ventilator 
demonstriert, der mit knapp 1 500 Umdrehungen 
pro Minute rotiert. Auftretende Drehzahlen in zwei 
Betriebspunkten werden untersucht.
Bei der in Abbildung 8 gezeigten akustischen Dreh-
zahlauswertung arbeitet der Ventilator unter optima-
len Bedingungen. Der Algorithmus findet über die 
gesamte Messzeit nur stehende Quellen (frot = 0 Hz)
und Quellen, die mit der Drehzahl rotieren
(frot = -25 Hz, das negative Vorzeichen kennzeich-
net eine Drehrichtung im Uhrzeigersinn). Wird der 
Betriebspunkt bzw. werden die Druckverhältnisse 
bei gleicher Drehzahl so verändert, dass die Strö-
mung der Schaufelkontur nicht mehr folgen kann 
und regelmäßig abreißt, geht dies auch mit erhöh-
ter Schallabstrahlung einher. Die sich ausbildenden 
„Ablöseblasen“ rotieren mit geringerer Geschwin-
digkeit als der Lüfter und stellen sich akustisch als 
transientes Phänomen dar. Dies ist in Abbildung 9 zu 
sehen, wo über die gesamte Messzeit immer wieder 
Rotationsgeschwindigkeiten mit etwas unter der hal-
ben nominellen Drehzahl auftreten.
Mit der Mikrofonarray-Technologie lassen sich so 
auch kritische Betriebszustände direkt detektieren 
und quantifizieren.

Wieviel sich dreht
Es wurde gezeigt, dass in rotierenden Strömungsma-
schinen unterschiedlich rotierende (und stehende) 
Schallquellen gleichzeitig auftreten können bzw. in 
der Regel auch auftreten. Mit der virtuellen Rotation 
ist es möglich, jeweils auf Quellen mit einer konkre-
ten Drehzahl zu fokussieren. Die anderen Quellen 
sind allerdings nach wie vor in der Schallkarte ent-
halten. Sie werden, wie anfangs gezeigt, zwar über 
den Umfang als Ring „verschmiert“, überlagern je-
doch immer noch das Ergebnis. Mit geeigneten Algo-
rithmen lässt sich der Einfluss der Schallquellen, die 
im jeweils verwendeten Bezugssystem nicht stehen 

(also verschmieren), herausmitteln. Damit kann der 
bei einer bestimmten Drehzahl rotierende Schall-
anteil besser von anderen Quellen getrennt und 
quantifiziert werden [17, 22].
In Abbildung 10 wird ein Prinzipexperiment ausge-
wertet, bei dem direkt vor dem Ventilator eine Stan-
ge installiert wurde, die von rechts in den Zustrom 
hineinragt. Die hierdurch verursachten Turbulen-
zen sorgen für einen deutlich erhöhten messbaren 
Schalldruckpegel gegenüber dem Betrieb des Lüfters 
ohne Zustromstörung. Dabei sind sowohl rotierende 
als auch stehende Quellen an der Schallabstrahlung 
beteiligt. Eine einfache Schallkartierung im ruhen-
den wie im rotierenden Bezugssystem lokalisiert 
zwar die dominanten Quellen, allerdings ist die er-
reichbare Dynamik sehr gering.
Werden die im jeweiligen Bezugssystem rotierenden 
Quellen herausgemittelt – also im rotierenden Be-
zugssystem die stehenden Quellen und umgekehrt – 
kann ein wesentlich besserer Signal-Rausch-Abstand 
realisiert werden, wobei das „Rauschen“ hier auch 
die durch rotierende Quellen beigetragenen breit-
bandigen Schallanteile umfasst.

11

Abb. 8: Zeitabhängige Drehzahldetektion aus Breitband-Signalen für einen 
Ventilator im Auslegungs punkt [17]

Abb. 9: Zeitabhängige Drehzahldetektion aus Breitband-Signalen für einen 
Ventilator in einem Betriebspunkt mit Strömungsabrissen [17]
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In den entrauschten Schallkarten in Abbildung 10 
lassen sich einzelne Bereiche mit unterschiedlicher 
Schallabstrahlung an den Ventilatorschaufeln nun 
deutlich erkennen, und im stehenden System werden 
neben dem Bereich der Stange auch Quellen an den 
Statorstreben auf der Ventilatordruckseite sichtbar.
Als weiteres Beispiel wird hier noch einmal der Ven-
tilator mit 9 Schaufeln im Betriebspunkt mit Strö-
mungsabriss betrachtet. Die einfache Schallkartie-
rung im rotierenden Bezugssystem (Abb. 11) zeigt 

Quellen an den Vorder- und Hinterkanten der Ven-
tilatorschaufeln, besonders im Bereich der Schau-
felspitzen. Mit Entfernen des Rotationsrauschens 
(Abb. 12) werden nur noch die Vorderkanten als 
Hauptquellen bei 4 kHz erkannt. Dies lässt darauf 
schließen, dass sich im Bereich der Schaufelspitzen 
zu einem hohen Anteil die Schallquellen finden, die 
mit einer anderen Geschwindigkeit als der Ventila-
tordrehzahl rotieren. Quellbereiche an den Schau-
felhinterkanten können durchaus noch vorhanden 

Abb. 10: Prinzipexperiment eines Ventilators mit Zustromstörung (reflexionsarmer Raum, TU Berlin). Schallkarten im rotierenden 
und stehenden Bezugssystem, ohne und mit Entfernung von „Rotationsrauschen“ (Auswertung Terzband bei 2 kHz) [22].

Abb. 11: Schallkartierung eines Ventilators im Strö-
mungsabriss mit 9 Schaufeln (Auswertung Terzband 
bei 4 kHz) [17].

Abb. 12: Rotationsentrauschte Schallkartierung eines 
Ventilators im Strömungsabriss mit 9 Schaufeln (Aus-
wertung Terzband bei 4 kHz) [17].
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sein, stellen jedoch keine Hauptquelle dar, d. h. Maß-
nahmen zu deren akustischer Optimierung würden 
möglicherweise gar nicht den erwünschten Effekt 
erbringen, da andere Quellmechanismen wesentlich 
stärker zur Schallemission beitragen.
Auch nach vielen Jahrzehnten ist die Schallent-
stehung in Strömungsmaschinen noch immer ein 
umfangreiches und interessantes Forschungsfeld. 
Viele Phäno mene sind bis jetzt zwar in ihren Entste-
hungsprinzipien verstanden, stellen aber durch die 
Vielzahl an Wechselwirkungen nach wie vor hohe 
Anforderungen an die akustische Auslegung. Die 
hier vorgestellten Mess- und Signalverarbeitungs-
techniken sind in der Lage, dabei einen wertvollen 
Beitrag zu leisten. Ihr Einsatz erlaubt es, bislang nur 
schwer erfassbare, mit Schallentstehung gekoppelte 
rotierende Phänomene besser zu visualisieren und 
quantifizieren sowie den Weg zu effektiven Lärm-
minderungsmaßnahmen zu weisen.
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