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1. Einleitung 
Zur messtechnischen und subjektiven Beurteilung der 
Windgeräuschanregung werden seit etlichen Jahren vermehrt 
aeroakustische Windkanäle eingesetzt. Diese zeichnen sich 
durch ein sehr gleichförmiges und stationäres Strömungs-
profil aus, was im Fahrzeug zu einem stetigen Höreindruck 
führt. Auf der Straße hingegen ändert sich die Anströmung 
aufgrund von klimatischen und örtlichen Einflüssen (zum 
Beispiel durch vorausfahrende Verkehrsteilnehmer und 
durch Bepflanzungen beziehungsweise Bauwerke am Fahr-
bahnrand) zeit- und ortsabhängig in Betrag und Richtung. 
Dies führt zu einem sich zeitlich in Lautstärke und
Frequenzzusammensetzung ändernden Umströmungs-
geräusch. Derartige zeitliche Strukturen im Geräusch werden 
häufig als unangenehm empfunden. 

Steigende Komfortansprüche erfordern es daher, künftig 
neben der klassischen stationären Umströmungsgeräusch-
optimierung im Windkanal auch das instationäre Wind-
geräusch im Fahrzeugentwicklungsprozess zu berücksich-
tigen. Um die Untersuchungen hierzu nicht auf öffentlichen 
Straßen durchführen zu müssen, gibt es unterschiedliche 
Ansätze zur Simulation des durch Turbulenzen modulierten 
Windgeräusches mithilfe von Windkanalmessungen. Diese 
umfassen sowohl stationäre und aktive Böengeneratoren vor 
dem Fahrzeug als auch Methoden zur Geräuschsynthese. 

2. Strömungsgeräusche an Kraftfahrzeugen 
Für die aerodynamischen Innengeräusche von Fahrzeugen 
sind insbesondere die Tür- und Fensterdichtungen von Be-
deutung. Weitere wesentliche Geräuschquellen entstehen 
durch Ablösungen am Fahrzeug, deren Wirbelstrukturen 
wieder auf Oberflächen auftreffen. Dies geschieht z.B. an 
Außenspiegeln, Antennen oder in den Radhäusern.  

Alle diese Entstehungsmechanismen sind sowohl von der 
Anströmgeschwindigkeit, als auch vom Anströmwinkel 
abhängig, wobei sich die Geschwindigkeit in erster Linie auf 
den Schalldruckpegel auswirkt, während der Anströmwinkel 
auch deutliche Veränderungen in der Klangfarbe hervorruft. 
Ändern sich diese Parameter ständig, so wird das entstehen-
de Geräusch amplituden- und frequenzmoduliert. Hierbei 
überwiegt die Amplitudenmodulation, was sich im Wesent-
lichen aus dem überproportionalen Anstieg der Schallenergie 
über der Geschwindigkeit erklärt (ca. 6. Potenz). Hohe Tur-
bulenzgrade in der Strömung wirken sich daher durch 
entsprechende Modulationsgrade im Schalldruck aus. 

3. Simulation von Modulationen im Windkanal 
Die Notwendigkeit der Simulation von realistischen Modu-
lationen im Fahrzeuginnengeräusch bei der aeroakustischen 
Entwicklung von Fahrzeugen wurde bereits vor mehr als 
zehn Jahren verschiedentlich erkannt (z.B. [1]). Hierbei ist 

es wichtig, Strömungsverhältnisse simulieren zu können, die 
den Bedingungen auf der Straße möglichst gut entsprechen. 
Diese Bedingungen lassen sich am zweckmäßigsten über 
den Turbulenzgrad und die Turbulenzlänge beschreiben. 
Wie Abbildung 1 zeigt, weichen diese Werte in 
konventionellen Windkanälen deutlich von denen auf der 
Straße ab. 

Abbildung 1 Beispiele für Turbulenzlängen und Tur-
bulenzgrade auf der Straße und in konventionellen 
Windkanälen [nach 2] 

In den vergangenen Jahren wurde daher nach Möglichkeiten 
gesucht, die Bedingungen auf der Straße im Windkanal zu 
simulieren. 

I Bewertung des unterschiedlichen Verhaltens bei 
 Schräganströmung 

Da die Turbulenzen am Fahrzeug unterschiedliche Anström-
winkel erzeugen, kann ein „Winkelsweep“ im aero-
akustischen Windkanal Hinweise auf die akustische 
Empfindlichkeit eines Fahrzeugs bezüglich instationärer 
Anströmbedingungen geben. Abbildung 2 zeigt beispielhaft 
das Innengeräusch am linken Fahrerohr für zwei Fahrzeuge 
bei Anströmwinkeln von -20° bis +20°. Die Breite des 
Bereiches mit nahezu konstantem Schalldruckpegel sowie 
die Stärke des Pegelanstiegs bei zunehmendem Anström-
winkel (Lee- und Luvseite) kann zur Bewertung und zum 
Vergleich der Fahrzeuge herangezogen werden. Das 
akustisch günstigere Fahrzeug weist einen breiteren Bereich 
konstanten Pegels und geringere Anstiege in Lee und Luv 
auf als das akustisch schlechter bewertete Fahrzeug. 

II Simulation mit Hilfe statischer Wirbelerzeuger 

Verschiedentlich wurden auch Versuche mit statischen Wir-
belerzeugern durchgeführt.  Hierbei wurden entweder 
spezielle Einbauten in die Windkanaldüse wie z.B. eine ca. 
4x6 m große Platte im Bereich der Strömungssiebe [1] oder 
Kleinwagen im Bereich des Düsenmundes [1,3] verwendet. 
Hierbei können zwar relativ leicht hohe Turbulenzgrade 
erreicht werden, wie sie auf der Straße bei starkem Verkehr 
anzutreffen sind, die Turbulenzlängen sind jedoch eher 
gering. 
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Abbildung 2 Innengeräuschverlauf am linken Fahrerohr 
über dem Anströmwinkel; oben: instationär negativ be-
wertetes, unten: instationär positiv bewertetes Fahrzeug 

III Simulation mit Hilfe dynamischer Wirbelerzeuger

Technisch am aufwändigsten gestalten sich die dynamischen 
Systeme zur Wirbelerzeugung. Um die Verhältnisse auf der 
Straße wiederzugeben müssen sie Anströmwinkel von bis zu 
ca. 10° und – bei kleineren Winkeln – Frequenzen von bis zu 
knapp 10 Hz erzeugen können. Die Systeme bestehen aus 
Flügelprofilen, die in den Düsenmund der Windkanäle ein-
gebaut sind. Bisher realisierte Systeme sind in der Lage, ho-
he Turbulenzgrade zu erzeugen. Die gleichzeitig möglichen 
Turbulenzlängen sind jedoch auch hier eher begrenzt [2]. 

IV Geräuschsynthese 

Die rechnergestützte Synthese des instationären Umströ-
mungsgeräusches basiert auf fahrzeugspezifisch durch-
geführten stationären Innengeräuschmessungen im Wind-
kanal für unterschiedliche Anströmgeschwindigkeiten und 
Anströmwinkel. Einzelne Geräuschsequenzen aus den statio-
nären Messungen werden entsprechend eines auf der Straße 
gemessenen Anströmverlaufs (Geschwindigkeit und Winkel) 
zum instationären Windgeräusch zusammengefügt. Abbil-
dung 3 verdeutlicht die Vorgehensweise schematisch. 

Bei optimaler Auswahl der Abtastrate des Strömungsver-
laufs und damit der Länge der einzelnen Audioclips und 
geeigneten Überblendverfahren an den Clipgrenzen (Kreuz-
blenden) kann der subjektive Geräuscheindruck auf der 
Straße recht gut angenähert werden. Auch die Modulations-
spektren des synthetischen Geräusches und des Fahr-
geräusches sind in Frequenzzusammensetzung und zeitlicher 
Struktur sehr ähnlich (s. Abbildung 4). Eine Optimierung 
und Validierung der Methode steht jedoch noch aus. 

Abbildung 3 Schema einer Geräuschsynthese [4] 

Abbildung 4  Modulation am Fahrzeug im Oktavband 
um 5,6 kHz auf der Straße (links), im Windkanal (Mitte) 
und bei (nicht zur Straßenmessung synchroner) Synthese 
(rechts) [4] 
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