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Einleitung

In der gegenwärtigen Fahrzeugentwicklung stellen Karos-
seriespalte eine sehr wichtige Schallquelle für das Fahr-
zeuginnenraumgeräusch dar [1]. Dem oberen Heckklap-
penspalt (HKS) am hinteren Ende des Fahrzeugdachs
wird dabei eine besonders große Bedeutung beigemes-
sen. Die Spaltöffnung weist mit dem darunterliegenden
Hohlraumvolumen ein für Helmholtz-Resonatoren cha-
rakteristisches Resonanzverhalten auf. Schimmelpfennig2

untersuchte den Einfluss abgerundeter und eckiger
Spaltöffnungskanten auf den Schalldruckpegel im Reso-
nanzvolumen und im Fahrzeuginnenraum [2]. Am Test-
fahrzeug zeigten sich ab einer Geschwindigkeit von
140 km/h erhöhte Schalldruckpegel bei der Helmholtz-
Frequenz für die fertigungsbedingt abgerundete vorde-
re Spaltkante im Vergleich zu einer scharfkantig auf-
modellierten Spaltkante. Im Geschwindigkeitsbereich von
180 km/h bis 250 km/h erreichte diese Schalldruckpege-
lerhöhung mit etwa 5 dB im Hohlraumvolumen und im
Fahrzeuginnenraum ihr Maximum. Mutmaßlich führte
eine ab einer Geschwindigkeit von 140 km/h einsetzen-
de Fluktuation der Ablöselinie auf der runden vorde-
ren Spaltkante zu einem erhöhten Energieeintrag in die
Scherschicht in der Spaltöffnung, worin Schimmelpfen-
nig die Ursache für den Schalldruckpegelanstieg im Hohl-
raumvolumen vermutete.

Im vorliegenden Beitrag wird der Einfluss der vor-
deren Spaltkante auf das Strömungsfeld in der
Spaltöffnung an einem generischen HKS-Modell un-
tersucht, um die physikalischen Zusammenhänge zwi-
schen der strömungsmechanischen Anregung und dem
Resonanzverhalten näher zu beleuchten. Hierfür wird
das Strömungsfeld in der Spaltöffnung mit einer Hitz-
drahtsonde ortsaufgelöst erfasst. Dabei werden die Fel-
der für eine rechtwinklige und für eine abgerunde-
te vordere Spaltkante gegenübergestellt und verschiede-
ne Strömungsgrößen quantitativ verglichen. Neben der
Analyse des stationären Felds und der Geschwindig-
keitsschwankungen bei der Helmholtz-Frequenz werden
Kohärenzanalysen zwischen dem Strömungsfeld in der
Spaltöffnung und einem Referenzmikrofon im Hohlraum-
volumen präsentiert. Hierdurch sollen für die Schallent-
stehung relevante Bereiche in der Spaltöffnung lokalisiert
und darüber hinaus zu Tage gefördert werden, welchen
Einfluss die vordere Spaltkante im Schallentstehungs-
mechanismus ausübt. Dabei werden Anregungszustände
ohne aktiven Rückkoppelmechanismus betrachtet. Akti-

ve Rückkoppelmechanismen, wie diese z.B. beim Schie-

bedachwummern [3] auftreten, sind nach Wickern und
Brennberger für den Fahrzeug-HKS nicht relevant [1].

Generisches Heckklappenspaltmodell

Abbildung 1 zeigt einen Fahrzeug-HKS, einen Quer-
schnitt eines Fahrzeug-HKS sowie den Querschnitt des
für die durchgeführten Messungen verwendeten, generi-
schen HKS-Modells.
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Abbildung 1: Spaltöffnung des oberen HKS eines Fahrzeugs
(links), realer HKS-Querschnitt (Mitte) und dessen generi-
sches HKS-Modell (rechts). Abmessungen in mm.

Messaufbau und Methodik

In Abbildung 2 ist der verwendete Messaufbau darge-
stellt, in dem das generische HKS-Modell zum Einsatz
kommt. Zur strömungsmechanischen Anregung des HKS-
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Abbildung 2: Messaufbau mit generischem HKS-Modell.
Der Querschnitt des HKS-Modells (vgl. Abbildung 1) ist mit
unterbrochenen Linien eingezeichnet. Abmessungen in mm.

Modells wird ein umlaufender Aeroakustik-Windkanal
verwendet, dessen Messstrecke sich innerhalb eines re-
flexionsarmen Akustikraums befindet. Bei der für al-
le Messungen genutzten Anströmgeschwindigkeit von
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40m/s (144 km/h) liegt eine turbulente Grenzschicht an
der Spaltöffnung vor. Die spannweitige Dimension der
Spaltöffnung von 50mm hat sich in Vorversuchen als
zu größeren Spannweiten vergleichbar erwiesen. Die An-
ordnung von Hitzdraht und Mikrofon kann im Detail
aus Abbildung 3 entnommen werden. An 1050 Mess-
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Abbildung 3: Anordnung der Hitzdrahtsonde und des Mi-
krofons (links). Maßstabsgetreue Detailansicht des Spalt-
öffnungsbereichs mit Messpositionen für die Grenzschichtson-
de (rechts). Abmessungen in mm.

positionen werden Hitzdraht-, Mikrofon- und PT100-
Signal zur Temperaturkompensation fünf Sekunden lang,
zeitsynchron bei einer Abtastrate von 48 kHz, erfasst.
Die Messreihe wird für eine eckige vordere Spaltkante
(rechtwinklig) als auch für eine runde vordere Spaltkante
(R = 2mm) durchgeführt, wobei die hintere Spaltkante
für beide Versuche abgerundet ist. Die Messebene von
Hitzdraht und Mikrofon (x-z-Ebene) liegt spannweitig
genau in Spaltmitte.

Messergebnisse

Schalldruckpegel im Resonanzvolumen

In Abbildung 4 sind die jeweils über 1050 Messposi-
tionen der Hitzdrahtsonde gemittelten Schalldruckpegel-
spektren im Resonanzvolumen für beide Messreihen dar-
gestellt. Die zugehörigen Streubänder über die zweifache
Standardabweichung (±2σ) verdeutlichen, dass ein gerin-
ger Einfluss der Hitzdrahtposition auf das Mikrofonsignal
vorhanden ist. Die Auswertung der 1050 Einzelspektren
bei der Helmholtz-Resonanzfrequenz (ohne Abbildung)
offenbart einen Anstieg des Schalldruckpegels um rund
2,5 dB bei Änderung der Hitzdrahtposition von x = 0
(nahe der vordereren Spaltkante) zu x = 5, 1mm (na-
he der hinteren Spaltkante). Dieser Einfluss tritt jedoch
bei runder und eckiger vorderer Spaltkante jeweils in glei-
chemMaße auf und wird angesichts der mittleren, absolu-
ten Pegeldifferenz zwischen den beiden Messreihen als sy-
stematischer Fehler von untergeordneter Bedeutung ein-
gestuft. Die z-Position der Hitzdrahtsonde hingegen weist
keinen systematischen Einfluss auf den Schalldruckpegel
bei der Helmholtz-Frequenz auf.
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Abbildung 4: Über 1050 Messpositionen der Hitzdrahtsonde
gemitteltes Schalldruckpegelspektrum im Resonanzvolumen
für die Spaltkantenkombinationen rund-rund (RR) und eckig-

rund (ER), wobei der erste Buchstabe jeweils für die Form
der vorderen Spaltkante steht. 95% der Messwerte der jeweils
für das gemittelte Spektrum genutzten 1050 Einzelspektren
liegen innerhalb der dargestellten ±2σ-Streubänder.

Stationäres Strömungsfeld

Das über fünf Sekunden Messdauer gemittelte, stati-
onäre Strömungsfeld in der Spaltöffnung in Abbildung 5
ermöglicht eine Einteilung in vier Bereiche. Diese ver-
lagern sich beim Wechsel von der eckigen zur runden
vorderen Spaltkante. Dabei vergrößert sich einerseits das
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Abbildung 5: Gemitteltes, stationäres Strömungsfeld in
der Spaltöffnung mit eckiger vorderer Spaltkante (oben) und
runder vorderer Spaltkante (unten). Bereichseinteilung: un-
gestörte Außenströmung (I), Scherschichtbereich (II), Rezir-
kulationsgebiet (III), strömungsberuhigter Bereich (IV).

Rezirkulationsgebiet III bei gleichzeitiger Verkleinerung
des strömungsberuhigten Bereichs IV, andererseits wird
der Scherschichtbereich II verbreitert und dessen Be-
reichsgrenzen weiter in die Spaltöffnung hinein verla-
gert. Welche Auswirkungen die Bereichsverlagerungen
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auf die Anregung des Resonanzsystems haben, lässt sich
aus dem stationären Verhalten jedoch nicht ableiten.
Im nächsten Abschnitt erfolgt daher die Analyse der
dynamischen Geschwindigkeitsfelder bei der Helmholtz-
Resonanzfrequenz.

Dynamisches Strömungsfeld

Geschwindigkeitsschwankungsfeld bei der

Helmholtz-Resonanzfrequenz

Abbildung 6 zeigt die auf die maximale Ampli-
tude der beiden Messreihen normierten, logarith-
mierten Geschwindigkeitsamplituden im Frequenzband
der Helmholtz-Resonanzfrequenz um 604Hz± 3Hz. Im
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Abbildung 6: Auf den Maximalwert der beiden Messreihen
normierte, logarithmierte Geschwindigkeitsamplitude im Fre-
quenzband der Helmholtz-Frequenz um 604Hz± 3Hz.

Geschwindigkeitsschwankungsfeld bei der Helmholtz-
Resonanzfrequenz werden die Bereichsverlagerungen
beim Wechsel von einer eckigen zu einer runden vorde-
ren Spaltkante besonders deutlich: Die bei einer runden
Spaltkante verursachten Geschwindigkeitsschwankungen
lassen sich als eine Verschiebung der bei einer eckigen
Spaltkante auftretenden Geschwindigkeitsschwankungen
in negativer x- und z-Richtung interpretieren.

Verschiebung des Geschwindigkeitsschwankungs-

felds beim Wechsel der vorderen Spaltkante

In Abbildung 7 wird die Verschiebung des Geschwindig-
keitsschwankungsfelds auf Basis des Vergleichs der Farb-
konturübergänge zwischen den beiden Feldern aus Abbil-
dung 6 veranschaulicht. Es ergibt sich ein um −1, 01mm
in x- und um −0, 17mm in z-Richtung verschobener
Ablösepunkt an der runden Spaltkante im Vergleich zum
scharf definierten Ablösepunkt an der eckigen Spaltkante.
Es lässt sich somit prinzipiell eine Anregungsäquivalenz
zwischen einer runden und einer wie in Abbildung 7 an-
gedeuteten eckigen vorderen Spaltkante vermuten. Ein
Ablösepunkt auf einer abgerundeten Kante mit stetigem
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Abbildung 7: Ermittlung von Ablösepunkt und -winkel
auf der runden Spaltkante durch Vergleich der Farbkon-
turübergänge in den beiden Feldern und entsprechende Ver-
schiebung des oberen Felds. Verschiebung in x-Richtung:
−1, 01mm; Verschiebung in z-Richtung: −0, 17mm.

Konturverlauf kann jedoch dynamisch fluktuieren. Daher
muss besagte Anregungsäquivalenz nicht grundsätzlich
gegeben sein. Tatsächlich werden durch die runde Spalt-
kante auch erhöhte Geschwindigkeitsschwankungen in
der Spaltöffnung verursacht, die im Folgenden genauer
quantifiziert werden.

Differenz der Geschwindigkeitspegel

Um die Unterschiede der auftretenden Geschwindigkeits-
schwankungen bei Anregung mit eckiger und runder
Spaltkante deutlicher erkennbar zu machen, wird in
Abbildung 8 die Differenz der Pegel der beiden Ge-
schwindigkeitsschwankungsfelder aus Abbildung 6 gebil-
det. Dabei werden die bei eckiger Spaltkante auftreten-
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Abbildung 8: Geschwindigkeitspegeldifferenz bei der
Helmholtz-Resonanzfrequenz zwischen den Schwankungsfel-
dern mit runder und eckiger Spaltkante (vgl. Abbildung 6).

den Geschwindigkeitspegel von denen bei runder Spalt-
kante abgezogen. Es zeigen sich um bis zu 25 dB erhöhte
Pegel für die runde Spaltkante nahe des Ablösebereichs.
Auch im hinteren Scherschichtbereich II (vgl. Abbil-
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dung 5) sind die Pegel für die runde Spaltkante je nach
Ort um 1dB bis 4 dB erhöht. Es lässt sich demnach fest-
halten, dass die runde Spaltkante auch höhere Geschwin-
digkeitsschwankungen in der Spaltöffnung verursacht, die
mutmaßlich für die höheren Schalldruckpegel im Reso-
nanzvolumen verantwortlich sind.

Schallentstehungsmechanismus

Die im vorherigen Abschnitt erläuterten Ergebnisse las-
sen die von der runden im Vergleich zur eckigen vor-
deren Spaltkante verursachten, erhöhten Geschwindig-
keitsschwankungen als Ursache für die erhöhten Schall-
druckpegel vermuten. Jedoch wäre eine Rückführung
der ortsaufgelösten Geschwindigkeitsfluktuationen in der
Spaltöffnung auf die Druckschwankungen im Resonanz-
volumen wünschenswert, um den Wirkmechanismus bei
der Schallentstehung besser interpretieren zu können.
Über die Kohärenzfunktion

γ2(f) =

∣

∣Sxy(f)
∣

∣

2

Sxx(f) · Syy(f)
(1)

kann der Grad der linearen Abhängigkeit zweier
Zeitsignale x(t) und y(t) mithilfe des auf die Auto-
leistungsdichtespektren der Einzelsignale normierten
Betragsquadrats des komplexen Kreuzleistungsdich-
tespektrums abgebildet werden. Abbildung 9 zeigt
die Kohärenzfunktion für beide Spaltkanten bei der
Helmholtz-Resonanzfrequenz. Mit Ausnahme des
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Abbildung 9: Kohärenzfunktion γ
2(604Hz) zwischen Hitz-

drahtsignal in der Spaltöffnung und Mikrofonsignal im Reso-
nanzvolumen für beide Spaltkanten.

strömungsberuhigten Bereichs IV ergeben sich für die
Kohärenzfunktion zwischen Hitzdraht- und Mikrofon-
signal im gesamten Messfeld bei beiden Spaltkanten
Werte unterhalb von 0,2 - teils nahe Null. Als Haupt-
ursache hierfür wird die hohe Querempfindlichkeit
der 1D-Hitzdrahtsonde auf Strömungskomponenten
in Raumrichtungen vermutet, die für die Anregung

des Resonanzsystems wahrscheinlich von geringer
Bedeutung sind (x- & y-Komponente). Die Anre-
gung des vom Helmholtz-Resonator bekannten,
auf- und abschwingenden Luftmasseelements in der
Spaltöffnung (z-Komponente) wird mutmaßlich von
inkohärenten Geschwindigkeitsschwankungen, beispiels-
weise in Strömungsrichtung, maskiert. Lediglich im
strömungsberuhigten Bereich IV können die niedrigen
Schwankungsamplituden des Luftmasseelements in
z-Richtung aus den überlagerten Signalkomponenten
anderer Raumrichtungen hervortreten und kohärente
Bereiche offenbaren. Diese sind in Abbildung 9 deutlich
zu erkennen.

Zusammenfassung

Die in der Spaltöffnung ortsaufgelöst erfassten Geschwin-
digkeitsschwankungen bei der Helmholtz-Frequenz sind
für eine runde im Vergleich zu einer eckigen vorderen
Spaltkante teils deutlich erhöht. Ursächlich hierfür ist die
stetige Kontur der runden Spaltkante, die einen instabi-
len, vorgezogenen Ablösepunkt im Vergleich zur eckigen
Spaltkante aufzuweisen scheint. Mit Ausnahme des insta-
bilen Ablösepunkts und der dadurch erhöhten Geschwin-
digkeitsschwankungen in der Spaltöffnung lässt sich die
runde Spaltkante hinsichtlich ihrer Wirkung als eckige
Spaltkante mit verschobenem Ablösepunkt interpretie-
ren. Die Verschiebungsvektoren hierfür konnten ermittelt
werden. Als Konsequenz der erhöhten Geschwindigkeits-
schwankungen in der Spaltöffnung erhöhen sich mutmaß-
lich auch die Druckschwankungen im Resonanzvolumen.

Durch die Kohärenzanalyse zwischen Hitzdraht- und
Mikrofonsignal konnten keine im Schallentstehungsme-
chanismus besonders relevanten Bereiche innerhalb der
Spaltöffnung identifiziert werden. Als Ursache hierfür
wird vor allem die Querempfindlichkeit der Hitzdrahtson-
de auf Strömungskomponenten in Raumrichtungen ver-
mutet, die für die Anregung des Resonanzsystems bei der
Helmholtz-Frequenz wahrscheinlich unbedeutend sind.
Dadurch können an der Anregung des Resonators betei-
ligte, kohärente Signalanteile von inkohärenten Signalan-
teilen anderer Raumrichtungen überdeckt werden.
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