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Einleitung 
Aufgrund des sinkenden Innengeräuschniveaus in 
Fahrzeugen der Oberklasse treten die zuvor durch Motor-, 
Wind- und Rollgeräusche maskierten Geräusche von 
Nebenaggregaten immer mehr in den Vordergrund. Ein 
erheblicher Beitrag erfolgt durch das Strömungsgeräusch der 
Klimaanlage. Hierbei wird zum einen über die Ausströmer 
das Gebläsegeräusch in den Fahrzeuginnenraum eingeleitet 
und zum anderen aufgrund der Lamellenumströmung 
zusätzlich Strömungsrauschen induziert. Im Rahmen dieses 
Vortrages wird anhand von Ergebnissen aus 
Labormessungen ein Ansatz zur Beschreibung des 
Schallfeldes vorgestellt. Es erfolgt eine Detaillierung des 
kompletten Schallweges ausgehend vom Gebläsekanal-
innenpegel über den Lüftungsausströmer bis hin zum 
Insassenohr des Fahrers. 

Modell 
Ausgehend von einem inneren Schallleistungspegel im 
Kanal vor dem Ausströmer zeigt Abbildung 1 die 
Beeinflussung des Schallsignals bis zur Fahrerohrposition. 
Dabei gehen neben dem Abstand s zwischen Ausströmer und 
Fahrerohr die Raumfunktion des Fahrzeuginnenraums sowie 
die Einflüsse am Ausströmer durch Reflexionen ein. In 
diesem Beitrag werden der Reflexionsfaktor und die 
Mündungskorrektur messtechnisch bestimmt, um das 
Schallfeld zwischen Ausströmer und Fahrerohrposition 
charakterisieren zu können.  

Abbildung 1: Modell des Schallpfades von der inneren 
Schallleistung im Kanal vor dem Ausströmer bis zum 
Schalldruckpegel am Fahrerohr ohne Berücksichtigung der 
Strömung 

 
 

Ziel ist es dabei, den Schalldruckpegel LpFs am Fahrerohr aus 
gemessenen inneren Schallleistungspegeln Lwi im Kanal vor 
dem Ausströmer zu berechnen. 

Prüfstandsaufbau 
Der Prüfstandsaufbau entspricht dem Aufbau aus [1]. Am 
rechten Ende des Schalldämpfers (siehe Abbildung 2) wird 
ein rechteckiger Impedanzkanal mit mehreren 
Mikrofonmessstellen angeschlossen. Zur Realisierung eines 
Frequenzbereiches von 50 Hz bis 3 kHz sind 
unterschiedliche Mikrofonabstände zwischen 31 mm und 
300 mm vorgesehen. Der zu untersuchende Ausströmer  
wird am Abschluss des Kanals montiert und anschließend 
können die akustischen Kenngrößen ermittelt werden. 

Abbildung 2: Prüfstandsaufbau mit Messstellen am 
rechteckigen Impedanzkanal 

 
 

Zur Schallerregung des Kanals sind am Ende des 
Schalldämpfers Lautsprecher integriert, über die sowohl 
weißes Rauschen als auch Sinustöne ausgegeben werden 
können. 

Ein Vergleich der an einem runden Impedanzrohr mit 
offenem Ende gemessenen Reflexionsfaktoren mit den 
Literaturwerten aus [3] zeigte eine gute Übereinstimmung.  

Bestimmung des Reflexionsfaktors und der 
Mündungskorrektur mit der 2-Mikrofon-
methode 
Zur messtechnischen Bestimmung des Reflexionsfaktors und 
der Mündungskorrektur kann man die 2-Mikrofonmethode 
einsetzen. Dabei werden Mikrofonpaare mit 
unterschiedlichen Abständen wandbündig im Kanal 
montiert. 
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Abbildung 3: Impedanzkanal mit offenem Ende 
(gestrichelt) und 2 Mikrofonen, an denen die Schalldrücke 
p1 und p2 erfasst werden. 

 
 

Der gemessene Schalldruck p1 ist eine Überlagerung der ein- 
und auslaufenden Welle p-

1 und p+
1: 

−+ += 111 p̂p̂p̂  [Pa]  (1)

An Mikrofon 2 wird ebenfalls die Überlagerung der ein- 
bzw. auslaufenden Wellen gemessen, jedoch an einer um s 
verschobenen Stelle. Dies wirkt sich in einer 
Phasenänderung um jks bzw. –jks aus: 

jks
1

jks
12 ep̂ep̂p̂ −−+ +=  [Pa]  (2)

Mit Gleichung (1) und (2) erhält man ein Gleichungssystem 
mit den beiden Unbekannten +p̂  und −p̂ . 

Reflexionsfaktor 

Der Reflexionsfaktor ist definiert als das Verhältnis 
zwischen hin- und zurücklaufender Welle. Mit der 
Einführung der Übertragungsfunktion H12 aus den beiden 
Mikrofonsignalen ergibt sich die folgende 
Bestimmungsgleichung für r0: 
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Mündungskorrektur 

Die Mündungskorrektur entspricht einer zusätzlichen Länge 
l*, um die man sich den Kanal virtuell verlängert denken 
muss, da die Reflexion in einer Ebene vor der Öffnung 
stattfindet. Der Reflexionsfaktor in Abhängigkeit vom 
Abstand vor dem Rohr wird durch folgende Gleichung 
beschrieben: 

 
( )

k2
l*

⋅
π−θ=  

[m]  (4)

Dabei ist k die Wellenzahl und θ  der Phasenwinkel des 
Reflexionsfaktors r, den man z.B. messtechnisch bestimmen 
kann. 

Einflussgrößen auf den Reflexionsfaktor 
Zur detaillierten Beschreibung der akustischen 
Eigenschaften des Ausströmers wurden Reflexionsfaktoren 
bei unterschiedlichen Lamellenstellungen und 
Strömungsgeschwindigkeiten gemessen. Dabei zeigte sich 
für verschiedene Lamellenstellungen (rote, grüne und 
schwarze Kurve in Abbildung 4) ohne Strömung kein 
nennenswerter Unterschied der Reflexionsfaktoren. 
Lediglich bei geschlossener Stellung (blaue Kurve) zeigt 
sich, dass ab ~1500 Hz der Reflexionsfaktor kontinuierlich 
gegen 1 verläuft. Der Ausströmer wirkt in diesem Bereich  
wie ein schallharter Rohrabschluss. 

Abbildung 4: Reflexionsfaktoren in Abhängigkeit der 
Frequenz für verschiedene Lamellenstellungen am 
Ausströmer 

 
Eine Untersuchung des Einflusses der Strömungs-
geschwindigkeiten bis 4,8 m/s ergab, dass sich der 
Reflexionsfaktor wegen M<<1 nicht nennenswert ändert. 

Zusammenfassung 
Zur Beschreibung des Schallfeldes, ausgehend vom inneren 
Schallleistungspegel im Kanal vor dem Ausströmer bis zum 
Fahrerohr, ist im Rahmen dieses Beitrages der Einfluss des 
Ausströmers untersucht worden. Die maßgebliche Größe 
stellt dabei der Reflexionsfaktor dar. Mit Hilfe eines 
Prüfstandes und der 2-Mikrofonmethode sind 
Reflexionsfaktoren bei unterschiedlichen Lamellen-
stellungen und Strömungsgeschwindigkeiten am Ausströmer 
untersucht worden. 
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