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Hintergrund 
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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Bachelorarbeit ist die akustische Analyse eines Querstrom-
ventilators unter realitätsnahen Einbaubedingungen. Dabei werden Ansätze zur Optimie-
rung der Akustik dieses Querstromventilators erarbeitet und analysiert, welche Schallent-
stehungsmechanismen vorliegen.
Hierfür werden zuerst die dafür notwendigen theoretischen strömungsmechanischen
und akustischen, insbesondere strömungsakustischen Grundlagen erarbeitet, sowie die
Messmethodik erklärt. Anschließend werden verschiedene Varianten des Querstromven-
tilators hinsichtlich des geförderten Luftvolumenstroms und des emittierten Schalls un-
tersucht, während diese in einem Unterflurkonvektor verbaut sind. Die Schalluntersu-
chungen werden in einem Hallraum und einem reflexionsarmen Halbraum mittels eines
Mikrofonarrays durchgeführt. Die Querstromventilatorvarianten werden dann anhand
der Messungen mit der Ausgangsvariante verglichen, um Verbesserungspotenziale abzu-
leiten. Aus den Messungen im reflexionsarmen Halbraum wird zusätzlich zur Betrach-
tung des gesamten Spektrums der Drehton extrahiert und dieser gesondert analysiert.
Daraus wird der strömungsakustische Quellentyp dieses Tons ermittelt.

Abstract

The subject of this bachelor’s thesis is the acoustic analysis of a cross-flow-fan with sur-
rounding conditions close to reality. More specifically, approaches to optimise the acou-
stic behaviour of the cross-flow-fan are formulated and the origins of the sound in terms
of location and mechanism are analysed.
Therefore, the necessary theoretical fluidic and acoustic, aeroacoustic in partiular, basics
are discussed and the methods of the measurements are explained. Next, different varia-
tions of the cross-flow-fan installed in a trench heating device are investigated regarding
the emitted sound in relation to the generated air flow. The acoustic investigations are
carried out in a reverberation test room and in a hemi-anechoic room using a microfone
array. Then, the variants of the cross-flow-fan are compared to the variant currently in use
in order to to deduce a potential for optimisation. Additionally, the blade passing frequen-
cy is extracted from the sound spectrum measured in the hemi-anechoic room for further
investigation, in which the aeroacoustic source of this particular tone is determined.
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1. Einleitung
1.1. Motivation und Ziele der Arbeit
In der Raumlufttechnik finden Querstromventilatoren ins Besondere dort Verwendung,
wo große Luftvolumenströme mit geringen Gegendrücken gefördert werden sollen und
nur ein kleiner Bauraum zur Verfügung steht. Dies ist unter anderem in Unterflurkonvek-
toren der Fall, welche in dieser Arbeit betrachtet werden. Dabei kommt der Optimierung
der akustischen Eigenschaften auf Grund der Bestimmungen zu Schallgrenzwerten zum
Beispiel in Wohnbereichen, Hotels und am Arbeitsplatz eine größer werdende Bedeutung
zu. Insbesondere, da bei geringen Vorlauftemperaturen im Heizfall, wie bei Heizungssys-
temen mit Wärmepumpe, die natürliche Konvektion klassischer Radiatoren nicht aus-
reicht, ist eine erzwungene Konvektion mit Ventilatorunterstützung notwendig. Auch im
Kühlfall ist ein Ventilatoreinsatz notwendig, um die kalte Luft zugluftfrei in den Raum
einzubringen.

In der Literatur und in aktuellen Studien werden die Querstromventilatoren meist frei-
blasend untersucht. Gleichzeitig sind Querstromventilatoren dafür bekannt, empfindlich
auf Gegendrücke und Veränderungen in ihrer Durchströmung zu reagieren, was es not-
wendig macht eine gesonderte Untersuchung der realen Einbausituation durchzuführen.

Mit dieser Bachelorarbeit soll die Schallentstehung an einem Querstromventilator, wel-
cher in den Unterflurkonvektoren der Reihe „Katherm HK“ der Firma Kampmann ver-
baut ist, analysiert werden. Darauf aufbauend sollen Optimierungen des Querstromven-
tilators, die in der Literatur unter Freiblasbedingungen erprobt wurden, in der realen
Einbausituation dahin gehend getestet werden, ob der beschriebene Effekt auch mit den
entsprechenden Gegendrücken und der veränderten Anströmsituation durch die Einbau-
situation eintritt. Daraus hervorgehen soll eine Handlungsempfehlung, die zeigt welche
Aspekte bei der Weiterentwicklung des Querstromventilators beachtet werden sollen und
wo weitere Optimierungspotenziale liegen. Außerdem wird der Querstromventilator hin-
sichtlich seiner strömungsakustischen Schallentstehungsmechanismen untersucht, um
ein allgemein besseres Verständnis der Schallentstehung für eine geräuscharme Produkt-
entwicklung zu erhalten.

1.2. Vorgehensweise
Im Folgenden werden in Kapitel 2 die grundsätzliche Funktionsweise von Querstromven-
tilatoren und die akustischen und insbesondere strömungsakustischen Grundlagen, wel-
che zum Verständnis dieser Arbeit notwendig sind, kurz erklärt. Darauf aufbauend wird in
Kapitel 3 das vorliegende Ausgangssystem, ein „Katherm HK 290/160/1200 2L 24V“, inklu-
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sive des in dieser Arbeit untersuchten Querstromventilators und die verwendeten Prüf-
stände zur Luftvolumenstrom- und Schallmessung mit den Mess- und Auswertungsme-
thoden beschrieben. Außerdem werden in diesem Kapitel die Ansätze zur Optimierung
des Querstromventilators erläutert. Anschließend werden in Kapitel 4 die Messergebnisse
der einzelnen Querstromventilatorvarianten, welche aus den Ansätzen zur Optimierung
des vorhergegangenen Kapitels entstanden sind, dargestellt und analysiert. Nach einer
kurzen Zusammenfassung dieser Arbeit in Kapitel 5 wird abschließend in Kapitel 6 ein
Fazit zu den vorgenommenen Untersuchungen gezogen und im Verlauf der Arbeit neu
aufgekommene Fragestellungen benannt.



2. Theoretische
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegende Funktionsweise eines Querstromventila-
tors sowie die akustischen und insbesondere strömungsakustischen Grundlagen erarbei-
tet, welche zum Verständnis dieser Arbeit notwendig sind.

2.1. Die Funktionsweise eines Querstromventilators
Querstromventilatoren bestehen im Kern aus drei Elementen: der Ventilatorwalze, welche
bei dieser Ventilatorbauart der Rotor ist, der Rückwand und dem Abstreifer. Letzterer
wird in der Literatur abweichend auch mit Wirbelbildner oder Wirbelwand betitelt (siehe
Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung eines Querstromventilators aus [1]
1 Ventilatorwalze; 2 Abstreifer; 3 Rückwand

Der Ventilator fördert über die gesamte Breite gleichmäßig Luft mit Ausnahme der
Bereiche nahe der Seitenränder [9]. Aus diesem linearen Zusammenhang ergibt sich, dass
für viele Betrachtungen eine Analyse im Querschnitt durch den Ventilator ausreichend ist.
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Das Strömungsverhalten bei einer solchen Betrachtung im Querschnitt ist schematisch
in Abbildung 2.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Schaufeln der Ventilatorwalze zwei

Abbildung 2.2.: Schematische Strömungsdarstellung eines Querstromventilators
im Schnitt aus [23]

Mal durchströmt werden, erst von außen nach innen, dann umgekehrt. Außerdem bildet
sich im Inneren der Ventilatorwalze ein Wirbel. Die Position des Wirbels ist abhängig vom
Gegendruck, der Ventilatordrehzahl, der Rückwandgeometrie und der Schaufelgeometrie.
Es lässt sich allgemein sagen, dass der Wirbelkern mit zunehmendem Luftvolumenstrom
in Richtung des Abstreifers wandert. Die räumliche Ausdehnung des Wirbels wird dabei
kleiner und die Drehgeschwindigkeit steigt [26]. Dabei verlässt das Wirbelzentrum nie den
Raum zwischen den Lamelleninnenkanten [23]. Auf Grund dessen, dass der Wirbelkern
nie das Innere der Ventilatorwalze verlässt, bildet sich zwischen dem Wirbelkern und dem
Abstreifer eine Rückströmung von der Ausblas- in die Ansaugregion.

Dieses komplexen Strömungsfelds, welches von der Rückwandgeometrie, der Drehzahl,
der Walzen- und Schaufelgeometrie, der Position und Geometrie des Abstreifers und dem
Gegendruck abhängt, ist der Grund dafür, dass gesicherte Auslegungsverfahren für Quer-
stromventilatoren, wie es sie für andere Ventilatortypen gibt, fehlen [8]. Daher ist für jede
Konfiguration eines Querstromventilators eine eigene Untersuchung notwendig.
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2.2. Theoretische Grundlagen der Akustik
Die Akustik ist die Wissenschaft des Schalls. Schall ist im Allgemeinen eine Schwingung
eines elastischen Mediums, welches sowohl ein Festkörper als auch ein Fluid sein kann.
In dieser Arbeit wird der Schall in der Luft, also Fluidschall, betrachtet [18].

2.2.1. Schallfeldgrößen

Wenn es zu einem Schallereignis kommt, schwingen Fluidelemente mit der Schallschnel-
le υ⃗ um ihre Ruhelage. Diese Schwingung breitet sich mit der Geschwindigkeit c (Schall-
geschwindigkeit) aus und die daraus resultierende Druckschwankung ist mess- und wahr-
nehmbar.

Die Druckschwankung, auch Schallwechseldruck p′ genannt, ist mit dem statischen
Umgebungsdruck p0 überlagert [2]:

p′(t) = p(t)− p0 (2.1)

Der Schallwechseldruck ist dabei im für den Menschen hörbaren Bereich um drei bis
zehn Zehnerpotenzen kleiner als der Umgebungsdruck.

Die Lautstärke eines Schallereignisses wird über den Effektivwert p̃ bestimmt. Dieser
ist das quadratische Mittel über den Schallwechseldruck und lässt sich für sinusförmige
Schallereignisse mit

p̃ =
p̂√
2

(2.2)

bestimmen, wobei p̂ der Amplitude der Sinusschwingung entspricht.
Das menschliche Ohr kann eine sehr große Bandbreite an Schalldrücken wahrneh-

men. Die Hörschwelle ist abhängig von der Frequenz bei ca. p̃min ≈ 2 · 10−5 Pa, wobei
die Schmerzgrenze je nach Frequenz bei p̃max ≈ 20 Pa liegt. Daher wird der Schalldruck
oft logarithmisch als Schalldruckpegel Lp in dB angegeben. Dies entspricht auch der lo-
garithmischen Auflösung des Schalldrucks durch das Gehör, wie sie durch das Weber-
Fechner-Gesetz für relative Empfindungswahrnehmung

E = k · log
(

R
R0

)
(2.3)

beschrieben ist [20]. Mit der Empfindung E, einer Konstanten k, dem Reiz R und dem
Refferenzreiz R0. Der Schalldruckpegel ist nach der ISO/TR 25417:2007 [12] entsprechend
des oben genannten Gesetztes

Lp = 10 · log10
p̃2

p2
0
= 20 · log10

p̃
p0

(2.4)

wobei p0 = 2 · 10−5 Pa ist, was dem Schalldruck der Hörschwelle entspricht.
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Eine weitere Größe des Schallfelds ist die Schallintensität I⃗. Diese ist ein Maß für die
Schallenergiestromdichte und kann über das quadratische Mittel aus dem Produkt des
Schallwechseldrucks mit der Schallschnelle gebildet werden [2]:

I⃗ = p′υ⃗′ (2.5)

Unter der Voraussetzung, dass es sich um eine fortschreitende Welle handelt, also eine
Schallwelle, die in eine bestimmte Richtung läuft, gilt für die Schallschnelle υ [20]

υ =
p

ρ · c
(2.6)

Damit ergibt sich für den genannten Fall für die Schallintensität

I =
p2

ρ · c
(2.7)

Der Schalldruck beschreibt den an einem Ort mess- bzw. wahrnehmbaren Schall. Im
Gegensatz dazu beschreibt die Schallleistung die akustische Leistung, die die Schallquel-
le emittiert. Diese lässt sich über die Schallenergiestromdichte bestimmen, indem die
Schallenergiestromdichte auf eine die Schallquelle einhüllende Fläche bezogen wird [2]:

P =
∮

A
I⃗ · n⃗ dA (2.8)

Dabei ist A eine die Schallquelle komplett einhüllende Fläche und n⃗ der Normalenvektor
zu dieser.

Auch aus der Schallleistung lässt sich ein Pegel, der Schallleistungspegel LW , bilden
[19]:

LW = 10 · P
P0

(2.9)

mit P0 = 10−12 W. Der Schallleistungspegel wird ebenfalls in dB angegeben.
Der Schalldruck, welcher von einer Schallquelle wahrgenommen werden kann, ist ab-

hängig von

der Schallleistung der Quelle,

dem Abstand zur Quelle,

der Raumdämpfung des umgebenen Raums,

der Richtungscharakteristik der Schallquelle.

Daher eignet sich die Schallleistung am besten um verschiedene Geräte unabhängig von
der Umgebung miteinander zu vergleichen [19].
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Anwendung von Pegelgrößen

Aus dem logarithmischen Charakter der Pegelgrößen ergibt sich, dass diese beim Zusam-
menfassen von zwei Quellen nicht arithmetisch addiert werden können. Stattdessen ist
die Pegeladdition anzuwenden [20]:

Ltot = 10 · log10

(
n

∑
i=1

100,1·Li

)
(2.10)

Dies ist ebenso bei der Mittelung von Schallpegeln zu beachten:

L = 10 · log10

(
1
n

n

∑
i=1

100,1·Li

)
(2.11)

Eine Mittelung eines Schalldrucks zu einem Schalldruckpegel über ein Zeitintervall T
errechnet sich entsprechend Formel 2.4 und Formel 2.11 mit:

Lp = 10 · log10

(
1
T

∫ T

0

p̃2(t)
p2

0
dt
)

(2.12)

2.2.2. Bewertung von Schallspektren

Der Mensch nimmt Schallereignisse abhängig von ihrer Frequenz unterschiedlich laut
wahr. Um diesem Rechnung zu tragen, werden Schallereignisse frequenzabhängig bewer-
tet. Die dafür übliche Bewertung ist die A-Bewertung, welche sich aus den Phon Kurven
ableitet. Diese sind Kurven gleicher Lautstärke. Für sehr laute Geräusche verschiebt sich
die frequenzabhängige Wahrnehmung und entsprechend auch die Phon-Kurven. Dies
führt zu der C-Bewertung für sehr hohe Schalldrücke. Die beiden Bewertungen sind in
der DIN EN 61672-1 definiert [4]. Bei einer A-Bewertung wird die Frequenz von 1000 Hz
als Referenz angenommen, bei welcher der Pegel nicht korrigiert wird. Hohe und Tiefe
Frequenzen werden niedriger bewertet, während Frequenz zwischen 1 kHz und ca. 6 kHz
leicht höher bewertet werden (vgl. Abbildung 2.3). Die C-Bewertung für sehr hohe Schall-
drücke findet in dieser Arbeit keine Anwendung. Die Bewertungskurven werden ebenso
wie Dämpfungen arithmetisch mit dem unbewerteten Schalldruck- oder Schallleistungs-
pegel addiert.

2.2.3. Schallfeldtypen

Die erste Unterscheidung zwischen zwei Schallfeldtypen betrifft die Raumumgebung. Ein
Schallfeld ist oft eine Überlagerung eines Direktfelds und eines Diffusfelds. Ein Direkt-
feld, auch Freifeld, bezeichnet dabei den Teil des Schalls, welcher direkt von der Schall-
quelle zum Empfänger läuft. Beim Diffusfeld dagegen wird der Schall bevor er zum Emp-
fänger kommt an anderen Objekten reflektiert. Dies führt zu einer diffusen, zeitverzöger-
ten Wahrnehmung des Schallereignisses. Ein reines Direktfeld ist also nur anzutreffen,
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Abbildung 2.3.: Bewertungskurven A und C aus [11]

wenn sämtliche Begrenzungsflächen entweder fehlen oder den Schall absorbieren [19].
Ein Beispiel dafür ist der in Kapitel 3.2.3 beschriebene Prüfstand.

Die zweite Unterscheidung betrifft die geometrische Anordnung von Quelle und Emp-
fänger. Dabei wird zwischen einem geometrischen und einem akustischen Nah- und Fern-
feld unterschieden [2]. Das geometrische Nah- bzw. Fernfeld ist dabei nur für Schallquel-
len relevant, welche nicht klein im Vergleich zur abgestrahlten Wellenlänge sind.

Das akustische Nahfeld ist der Bereich, in welchem der Abstand r klein im Vergleich
zur Wellenlänge ist:

r ≪ λ

Dort ist das Fluid als inkompressibel anzunehmen. Im Nahfeld sind Schalldruck und
Schallschnelle nicht in Phase. Dadurch lässt sich aus dem gemessenen Schalldruck nicht
sicher die Schallleistung bestimmen [20].

Das Fernfeld hingegen zeichnet sich dadurch aus, dass das Fluid als kompressibel zu
betrachten ist. Dies ist im Bereich von

r ≫ λ

der Fall.
Zusätzlich ist die Größe l der Quelle von Relevanz, wenn, wie oben beschrieben, die

Quelle nicht kompakt ist. So wird der Bereich in welchem

r ≪ λ
l
λ
≪̸ 1
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als geometrisches Nahfeld bezeichnet. Hier sind sowohl kompressible als auch inkom-
pressible Eigenschaften des Fluids vorzufinden.

Äquivalent existiert ein geometrisches Fernfeld als Teil des akustischen Fernfelds, in
welchem die Größe der Quelle keinen Einfluss mehr hat. Dies ist bei

r ≫ l

der Fall.

2.2.4. Schallereigniskategorien
Schallereignisse lassen sich grob nach Tabelle 2.1 kategorisieren (vgl. [2]).

Tabelle 2.1.: Schallereigniskategorien nach [2]
Knall Ein einzelnes Schallereignis als Impuls, welches das Fluid einmalig anregt
Ton Ein Schallereignis mit einer diskreten Frequenz
Rauschen Ein Schallereignis, welches in einem breiten Frequenzband abstrahlt
Geräusch Eine Überlagerung von verschiedenen Schallereignissen

2.3. Theoretische Grundlagen der Aeroakustik
Die Aeroakustik, in Abgrenzung zu anderen akustischen Teilgebieten, beschäftigt sich mit
Schall, welcher durch die Luft selbst erzeugt wird.

2.3.1. Quellentypen
In der Aeroakustik wird zwischen verschiedenen Quelltypen unterschieden, welche durch
Ersatzquellen beschrieben werden. Der erste Quellentyp ist die so genannte Monopol-
quelle, auch Kugelstrahler 0. Ordnung. Als Beispiel für diesen wird oft die „atmende Ku-
gel“[20] verwendet. Es handelt sich bei diesem Quelltyp also um eine Volumenänderung,
welche kreisförmig abstrahlt. Der zweite Quellentyp ist die Dipolquelle oder Kugelstrah-
ler 1. Ordnung. Dieser wird durch zwei kleine atmende Kugeln als Ersatzschallquellen
beschrieben. Er wird durch Wechselkräfte wie z.B. angeströmte Oberflächen oder Ablö-
sungen an der Oberflächenhinterkante hervorgerufen. Der dritte Quellentyp ist die Qua-
drupolquelle oder Kugelstrahler 2. Ordnung. Dieser wird mittels vier kleiner atmender
Kugeln als Ersatzschallquellen beschrieben. Quadrupolquellen entstehen z.B. durch freie
Turbulenz.

Die Schallleistung der einzelnen Quellen ist primär abhängig von der Strömungsge-
schwindigkeit. Für eine zweidimensionale Strömung ergibt sich [21]

P ∼ ρc3 · M2m+1 (2.13)
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und für eine dreidimensionale Strömung

P ∼ ρc3 · M2m+2 (2.14)

Dabei ist M die Machzahl, für welche gilt:

M =
u
c

(2.15)

m ist Abhängig vom Quellentyp:

m = 1 Monopolquelle
m = 2 Dipolquelle
m = 3 Quadrupolquelle

Die Beziehungen 2.13 und 2.14 gelten für M ≪ 1.

2.3.2. Annahmen zur Schallentstehung beim Querstromventilator
Das Geräusch, welches ein Ventilator emittiert, ist eine Überlagerung mehrerer einzel-
ner Schallquellen. Die Geräuschentwicklung ist drehzahl- und belastungsabhängig. Eine
mögliche Einteilung in verschiedene Geräuschquellen mit ihren Eigenschaften gibt Ab-
bildung 2.4 [22]. Dabei sind für diese Arbeit die Quadrupolquellen auf Grund der ver-
gleichsweise geringen Strömungsgeschwindigkeit nicht von Relevanz.

Abbildung 2.4.: Schallquellentypen eines Ventilators nach [15]

Drehton

Der Drehton ist ein Schallereignis mit einer diskreten Frequenz, welche abhängig von der
Anzahl der Walzenlamellen und der Drehzahl ist:

f BPF =
n · Z

60 s
min

(2.16)
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mit der Drehzahl n in min-1 und der Walzenlammellenzahl Z.
Nach [16] entsteht der Drehton durch das aerodynamische Zusammenspiel von den

rotierenden Walzenlamellen und dem stationären Abstreifer. Es gibt in der Literatur un-
terschiedliche Angaben zum Quellentyp. So heißt es in [10] und [19], dass es sich um ei-
ne Monopolquelle handelt, während [18] den Drehton als Dipolquelle beschreibt. In [21]
heißt es zwar, die Dipolquellen seien für Axial- und Radialventilatoren dominant, aber der
Drehton von Flugzeugpropellern wird als Überlagerung von Monopolquellen auf Grund
der Verdrängung und Dipolquellen auf Grund der Blattbelastungskräfte beschrieben. Auf
Grund dieser unterschiedlichen Aussagen und auf Grund dessen, dass tonale Geräusche
bei gleichem Schalldruck als störender empfunden werden als breitbandige Geräusche
[3], wird der Drehton in dieser Arbeit genauer untersucht.

Strömungsrauschen

Das Strömungsrauschen entsteht durch Dipolquellen, welche in einem breiten Frequenz-
band abstrahlen. Diese entstehen vermutlich durch die Anströmung der Walzenlamellen,
durch Ablösungen an der Hinterkante der Lamellen, bei der Durchströmung des Wärme-
tauschers, sowie durch die Ablösung an dessen Hinterkanten.

Eigenschwingungen

Eigenschwingungen entstehen durch Anregung einzelner Bauteile, welche dann mit ih-
rer Eigenfrequenz schwingen. Dies sind entsprechend tonale Geräusche. Bauteile, welche
in ihrer Eingenfrequenz angeregt werden, können diese Frequenz im Gesamtspektrum
dämpfen, wenn sie die Schwingung nicht wieder abstrahlen, sondern absorbieren. Da-
durch entstehen in einem Rauschen schmalbandige Dämpfungen. Ein Anwendungsbei-
spiel dafür sind Resonanzkulissenschalldämpfer [24].





3. Methodik
Im Folgenden wird der Prüfling, in welchem der Querstromventilator praxisnah un-

tersucht wurde, sowie die unterschiedlichen Prüfstände mit den dazugehörigen Messauf-
bauten erklärt.

3.1. Prüfling

3.1.1. Beschreibung des Gesamtsystems „Katherm HK“

Der „Katherm HK 290/160/1200“ ist ein Unterflurkonvektor der Firma Kampmann. Der
Bodenkanal ist 290 mm tief, 160 mm hoch und 1200 mm breit. Es ist vorgesehen, die-
sen unmittelbar vor einer Raumwand einzubauen. Er besteht im Wesentlichen aus einem
Gehäuse aus Stahlblech, einem ca. 65 cm x 10 cm x 10 cm großen Kupfer/Aluminium Wär-
metauscher und einem Querstromventilator, welcher raumseitig vor dem Wärmetauscher
montiert ist (vgl. Abbildung 3.1b). Letzterer treibt die erzwungene Konvektion an und wird
in dieser Arbeit genauer untersucht. Der Luftstrom wird aus dem Raum durch den Venti-
lator angesaugt, durch den Wärmetauscher gedrückt und legt sich dann an der Wand an.
An dieser steigt der Luftstrom auf und fällt im Kühlfall über den Raum verteilt ab, ohne
dass ein Zugluftrisiko entsteht (vgl. Abbildung 3.1a). Im Heizfall wird mit diesem Prinzip
die Wärme entlang der Decke im gesamten Raum verteilt. Seitlich des Wärmetauschers
sind die Wasseranschlüsse für eben diesen und die elektrische Steuerung für den Ventila-
tor untergebracht. Die oberhalb des Wärmetauschers und Querstromventilators befind-
lichen Segmentbleche, welche u.a. einen Eingreifschutz in den Ventilator sicherstellen,
sowie der auf dem Gehäuse aufliegende Rost sind für diese Arbeit nicht montiert, da ihr
Einfluss auf den geförderten Luftvolumenstrom als gering angenommen wird, gleich-
zeitig die Umströmung aber zu akustischen Störungen wie z.B. Hiebtönen führen kann,
welche die Messungen beeinflussen würden (vgl. Abbildung 3.1c und 3.1d).

3.1.2. Der Querstromventilator

Der Querstromventilator hat eine Walze der Firma Punker mit 36 Lamellen und einem
Durchmesser von 80 mm an der Einfassung und 79 mm an den Lamellenaußenkanten
mit einer Länge von 630 mm aus Aluminium verbaut. Die einzelnen Lamellen haben ei-
ne Blechdicke von 0,5 mm, eine Profilsehne von 9,5 mm und eine Profilwölbung von
2 mm. Der Motor ist das Modell „M3G045-AI13-05“ von der Firma ebm-papst mit einer
Maximaldrehzahl von 1200 min-1 und einer maximalen elektrischen Leistung von 18 W
bei einer Spannung von 24 V DC und maximal 0,8 A Stromstärke. Der Motor wird über
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(a) Ein Katherm HK in Einbausituation im
Kühlbetrieb mit Luftströmung [13]

(b) Ein Katherm HK 290 im Schnitt, vereinfacht [13]

(c) 3D-Zeichnung eines Katherm HK inklusive
Rost und Segmentblech

(d) Der Unterflurkonvektor HK 290 wie er in dieser
Bachelorarbeit verwendet wurde

Abbildung 3.1.: Darstellungen des Unterflurkonvektors Katherm HK

eine Steuerspannung von 0 - 10 V stufenlos angesteuert, wobei er erst ab knapp 2 V an-
fängt zu drehen. Bei dem Motor handelt es sich um einen Außenläufer, daher wurde zur
Drehzahlmessung der Käfig um diesen entfernt und ein Streifen Reflexfolie aufgeklebt.
Auf der dem Motor gegenüberliegenden Seite ist die Walze in einem Kugellager gelagert,
welches die Walze mit dem Kopfblech verbindet. Die Kopfbleche sind Stahlbauteile, wel-
che Entwicklungen der Firma Kampmann sind und auch von dieser gefertigt werden. Die
Rückwand und der Abstreifer sind Aluminiumstangenpressprofile, welche ebenfalls von
der Firma Kampmann entwickelt wurden (vgl. Abbildung 3.2b). Der Querstromventilator
ist in Abbildung 3.2a stark vereinfacht im Schnitt dargestellt.
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(a) Der verwendete Querstromventilator im
Schnitt, stark vereinfacht [13]

(b) Der Querstromventilator in seiner
Ausgangsvariante

Abbildung 3.2.: Darstellungen des in dieser Bachelorarbeit verwendeten Querstromventilators

3.2. Prüfstände

Im Folgenden sind die für diese Arbeit verwendeten Prüfstände und Messaufbauten be-
schrieben. Es wurde an drei verschiedenen Prüfständen gemessen: am Volumenstrom-
prüfstand zur Ermittlung des Zusammenhangs Drehzahl zu Luftvolumenstrom, im Hall-
raum zur normgerechten Bestimmung der Schallleistung und im Schalllabor zur genaue-
ren akustischen Analyse des Systems.

3.2.1. Volumenstromprüfstand

Der Volumenstromprüfstand ist schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt.

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Volumenstromprüfstands
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Er besteht aus einer Prüfkammer mit den Maßen 2 m x 1,28 m x 1,28 m, an welche auf
der einen Seite der Prüfling luftdicht angeschlossen wird. Auf der anderen Seite führt
eine Düse zu einer Volumenstrommessblende der Firma TROX in der Baugröße DN 125.
Von dieser führt ein Diffusor zum Stützventilator (vgl. Abbildung 3.4). Betrieben wird der
Prüfling im so genannten Freiblaspunkt, das heißt, es gibt keine Druckdifferenz zwischen
Ansaug und Ausblas des Prüflings. Dies wird erreicht, indem in der Prüfkammer mit Hilfe
des Stützventilators der statische Druck auf Umgebungsdruck eingestellt wird. So ist der
Druckverlust der Messeinrichtung kompensiert. In diesem Betriebszustand wird dann die
Drehzahl des Prüflings und die Druckdifferenz zwischen dem statischen und dem totalen
Druck an der Messblende gemessen. Aus dieser Druckdifferenz lässt sich dann mit der
Formel 3.1, welche der Messblendenhersteller angibt, der Luftvolumenstrom ermitteln
[25]:

Q = C ·
√

∆p (3.1)

∆p = pt − ps

wobei C von der verwendeten Messblende abhängig ist und hier C = 34, 92 ist. Somit
ergibt sich für die verwendete Konfiguration

Q = 34, 92 ·
√

∆p (3.2)

Die Luftdichte ist entsprechend der DIN EN ISO 5801 [7] mit 1,2 kg/m3 vom Messblen-
denhersteller angegeben. Wenn der Einfluss unterschiedlicher Luftdichte berücksichtigt
wird, erhält man [25]:

Q =

√
ρ

1, 2 kg
m3

· 34, 92 ·
√

∆p (3.3)

Die Luftdichte ist dafür nach der oben genannten DIN-Norm [7] folgend definiert.

ρ =
pa

Rwet · θ
(3.4)

Wobei pa der Umgebungsdruck und Rwet die Gaskonstante für die feuchte Luft ist. Sie
kann auf Grund der geringen Luftgeschwindigkeiten von u < 65 m

s am Ventilatorausblas
als konstant angenommen werden.

Rwet =
Rdry

1 − 0, 378 · pv
pa

(3.5)

Rdry = 287
J

kg · K

pv ist dabei der Dampfdruck des Wasserdampfs. Dieser lässt sich aus der gemessenen
relativen Luftfeuchtigkeit hrel und dem Sättigungsdampfdruck psat bestimmen.

pv = hrel · psat (3.6)



3.2. Prüfstände 17

Letzterer lässt sich zwischen 0°C und 100°C näherungsweise durch

psat = 610, 8 + 44, 442 · ϑ + 1, 4133 · ϑ2 + 0, 02768 · ϑ3+

2, 55667 · 10−4 · ϑ4 + 2, 89166 · 10−6 · ϑ5 (3.7)

bestimmen. Dabei entspricht ϑ der Trockenkugeltemperatur in der Umgebung, also der
Temperatur ohne Berücksichtigung der Luftfeuchtigkeit.

Die Abhängigkeit des geförderten Luftvolumenstroms von der Drehzahl kann bei Quer-
stromventilatoren in dem in dieser Arbeit verwendeten Drehzahlbereich sehr gut linear
angenähert werden. Daher kann durch eine lineare Regression ein kontinuierlicher Zu-
sammenhang bestimmt werden.

Die Drehzahl wird optoelektronisch mit Hilfe des Reflexstreifens auf dem Außenläufer
des Motors gemessen.

Messtechnik

Am Volumenstromprüfstand wurde folgende Messtechnik verwendet:

BRAUN MOVIPORT C118 Handtacho mit optoelektronischem Sensor A1S30P95,
±1 RPM Messgenauigkeit

testo 512 - Differenzdruckmessgerät für 0…2 hPa zur Bestimmung der Druckdiffe-
renz Kammerdruck zu Umgebungsdruck, Messungenauigkeit 0,5%

testo 512 - Differenzdruckmessgerät für 0…2 hPa zur Bestimmung der Druckdiffe-
renz Totaldruck zu statischem Druck an der Messblende, Messungenauigkeit 0,5%

PeakTech P 6075 - DC Linear Doppel-Labornetzgerät als Stellsignalgeber für die
Steuerspannung

TROX DN 125 Messblende zur Volumenstrombestimmung, Messungenauigkeit 6%

Messaufbau am Volumenstromprüfstand

Um den Unterflurkonvektor an den Prüfstand anzuschließen, ist dieser um 90° um seine
Längsachse gedreht. Der Wärmetauscher ist mit einem Stutzen luftdicht an die Prüföff-
nung der Prüfkammer des Prüfstands angeschlossen (vgl. Abbildung 3.4). Der Stutzen hat
eine Länge von 20 cm ab der Oberkante des Gehäuses, sodass der darüber befindliche Ven-
tilator genug Raum für eine freie Anströmung hat. Zur optischen Messung der Drehzahl
ist auf dem Außenläufer des Motors ein Reflexstreifen aufgeklebt. Es werden die Luftvo-
lumenströme und Drehzahlen für die Steuerspannungen von 2 V bis 10 V in 1 V Schritten
gemessen.
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Abbildung 3.4.: Der Aufbau am Volumenstromprüfstand

3.2.2. Hallraum
Der Hallraum ist ein 214 m3 großer, schallharter Raum, bei welchem mit Ausnahme der
lotrechten Wände keine rechten Winkel oder parallelen Flächen existieren. Die Raum-
proportionen sind nie gleich oder ähnlich einer ganzen Zahl, um stehende Wellen zu
vermeiden. Der Hallraum steht, entkoppelt vom Hallenboden, auf einer eigenen Boden-
platte, um die Schwingungsübertragung aus der Halle und dem industriellen Umfeld in
den Hallraum zu vermindern. Im Inneren hängen zwei Dodekaederlautsprecher zur Flu-
tung des Raums mit Rauschen und zwei Freifeldmikrofone sind an Drehgalgen ange-
bracht (vgl. Abbildung 3.5). Der Hallraum eignet sich u.a. zu Schallleistungsmessungen
nach DIN EN ISO 3741. Die kleinstmögliche Frequenzauflösung entspricht dem Terz-
band.

Messtechnik

Im Hallraum ist folgende Messtechnik verbaut:

Bruel & Kjaer 2270 Zweikanal-Schallpegelmesser

2 Bruel & Kjaer 4190 ½" Freifeldmikrofone mit Bruel & Kjaer Type 2669 Vorverstär-
ker

2 Bruel & Kjaer Type 3923 Drehgalgen

Manacor PA-1250 Leistungsverstärker zur Ansteuerung der Dodekaederlautspre-
cher

BRAUN MOVIPORT C118 Handtacho mit optoelektronischem Sensor A1S30P95,
±1 RPM Messgenauigkeit

Messaufbau im Hallraum

Der Prüfling wird mit 3 cm Abstand vor einer Wand im Hallraum aufgestellt, sodass das
Strömungsverhalten ähnlich dem im realen Einbau ist. Um keine Vibrationen des Un-
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terflurkonvektors mitzumessen, wird dieser auf einer 3 cm dicken Armaflex-Matte be-
trieben (vgl. Abbildung 3.5). Bei neun Motorsteuerspannungsstufen, identisch denen am
Volumenstromprüfstand, wird der Schallleistungspegel gemäß der DIN EN ISO 3741 [5]
bestimmt. Dafür wird der Schalldruck an den zwei Mikrofonen für 64 Sekunden gemessen
und das Quadrat der Effektivwerte der Schalldrücke über die Zeit gemittelt. Die Drehgal-
gen der zwei Mikrofone rotieren währenddessen, sodass die Mittlung über die Zeit gleich-
zeitig auch eine Mittlung über verschiedene Mikrofonpositionen ist. Dabei entspricht die
Messdauer von 64 Sekunden ein bzw. zwei Umdrehungen der Mikrofongalgen. Dadurch
wird verhindert, dass evtl. vorhandene stehende Wellen, besonders jene großer Wellen-
länge, einen zu großen Einfluss auf das Messergebnis haben. Der Frequenzbereich wird
dabei im Terzband aufgelöst.

Anschließend ist die Nachhallzeit des Raums zu bestimmen, um über die äquivalen-
te Absorbtionsfläche des Hallraums die Raumdämpfung zu bestimmen. Dafür wird der
Hallraum bei stationären Mikrofonen mit rosa Rauschen von ca. 110 dB(A) durch die Do-
dekaederlautsprecher geflutet. Nach Abschalten der Lautsprecher wird das Abklingen des
Schalldruckpegels gemessen und aus dieser Abklingkurve eine T30 Nachhallzeit ermittelt.
Dafür ist im linearen Anteil der Abklingkurve, also ohne Anfangs- und Endeffekte, die Zeit
zu ermitteln, in welcher der Schalldruckpegel um 30 dB sinkt. Wenn der lineare Anteil zu
klein ist, wird stattdessen die T20 Nachhallzeit ermittelt, mit entsprechend einer Schall-
druckpegelabsenkung von 20 dB. Auf Grund des linearen Abklingens lässt sich aus einer
T30 bzw. T20 Nachhallzeit eine normgerechte Nachhallzeit mit einer Schalldruckpegel-
absenkung von 60 dB bestimmen. Die Nachhallzeitmessung wird drei Mal durchgeführt
und der Mittelwert aus den Messungen gebildet, um den Messfehler zu reduzieren.

Zur Bestimmung der Schallleistungspegel wird zuerst nach Formel 2.4 aus den gemit-
telten Schalldrücken der Schalldruckpegel für jedes Terzband an beiden Mikrofonen be-
stimmt. Anschließend werden die Schalldruckpegel der beiden Mikrofone nach Formel
2.11 gemittelt. Sämtliche Summenpegel setzen sich aus der Addition der entsprechenden
Terzbandpegel nach Formel 2.10 zusammen. Aus dem Schalldruckpegel wird mit

LW = Lp +

(
10 · log10

(
A
A0

)
dB + 4, 34

A
S

dB+

10 · log10

(
1 +

S · c
8 · V · f

)
dB + C1 + C2 − 6 dB

)
(3.8)

der Schallleistungspegel berechnet. Dabei ist A die äquivalente Schallabsorptionsfläche

A =
55, 26

c

(
V

T60

)
bezogen auf Bezugsfläche A0 = 1 m2, wobei die Schallgeschwindigkeit c abhängig von
der gemessenen Umgebungstemperatur ϑ in °C zu bestimmen ist:

c = 20, 05
√

273 + ϑ
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S ist die Oberfläche des Hallraums mit S = 186 m2, V das Volumen des Hallraums mit
V = 214 m3 und f die Mittenfrequenz des Terzbands. Die Summanden C1 und C2 sind
Korrekturen zur Berücksichtigung der veränderten Schallkenn- und Strahlungsimpedanz
auf Grund der meteorologischen Bedingungen zum Messzeitpunkt:

C1 = −10 · log10

(
ps

ps,0

)
dB + 5 · log10

(
273, 15 + ϑ

θ0

)
dB

C2 = −10 · log10

(
ps

ps,0

)
dB + 15 · log10

(
273, 15 + ϑ

θ1

)
dB

mit dem gemessenen statischen Umgebungsdruck ps, dem Bezugswert für den statischen
Umgebungsdruck ps,0 = 101, 325 kPa und den Bezugstemperaturen θ0 = 314 K undθ1 =

296 K.
Identisch zum Volumenstromprüfstand wird die Drehzahl für jede Steuerspannungs-

stufe optoelektronisch gemessen.

Abbildung 3.5.: Der Aufbau im Hallraum

3.2.3. Reflexionsarmer Halbraum
Der reflexionsarme Halbraum ist gemäß DIN EN ISO 3745 [6] mit einem garantierten
Ruheschallpegel von < 15 dB(A) in einem Frequenzbereich von 100 Hz bis 12,5 kHz zertifi-
ziert. Der Raum ist von der umgebenen Halle entkoppelt und auf Federn gelagert. Die
Wände und die Decke sind mit 86 cm Schallabsorber, davon 46 cm Keilabsorber und
der 90 cm Doppelboden mit 35 cm Flachabsorbern ausgestattet (vgl. Abbildung 3.6a). Das
akustische Feld entspricht in den oben genannten Frequenzgrenzen dem eines Freifelds.
Das Schalllabor eignet sich besonders für Untersuchungen des Hochlaufs, einem Betrieb
mit langsamen, kontinuierlich ansteigender Drehzahl, da das Diffusfeld praktisch nicht
existiert und somit die gemessenen Schallereignisse immer einer Drehzahl zugeordnet
werden können. Daher lässt sich der Stellsignalgeber für die Steuerspannung nahezu stu-
fenlos regeln und es können Spannungskurven über die Zeit eingestellt werden. Die neun
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Freifeldmikrofone und der Laser-Drehzahlsensor sind über Datenerfassungsmodule mit
einer Workstation verbunden, mit welcher die Messdaten anschließend mit der Analyse-
software (s.u.) ausgewertet werden können.

Messtechnik

Im Schalllabor wurde folgende Messtechnik verwendet:

2 MTG MK 250 ½" Freifeldmikrofone mit MTG MV 204 Mikrofonvorverstärker (Ku-
gelcharakteristik)

7 MTG MK 250 ½" Freifeldmikrofone mit MTG MV 210 Mikrofonvorverstärker (Ku-
gelcharakteristik)

4 Bruel & Kjaer Type 3050-A-060 Datenerfassungsmodule

Bruel & Kjaer BK Connect Analysesoftware

Advantech ADAM Module als Stellsignalgeber

Compact Instruments VLS5/LSR/ORT Laser-Drezhalsensor mit Auslesung über die
Bruel & Kjaer Datenerfassungsmodule

Aufbau

Auch im reflexionsarmen Halbraum wird der Unterflurkonvektor vor einer reflektieren-
den Wand mit einem Abstand von 3 cm auf einer 3 cm dicken Armaflex-Matte betrie-
ben. Im Ansaugbereich des Querstromventilators werden längs, mittig über der Walze
mit 200 mm Abstand zu der Außenkante der Lamellen in gleichmäßigem Abstand acht
Mikrofone aufgebaut. Bei einer Walzenlänge von 630 mm ergibt das einen Mikrofonab-
stand von je 90 mm. Eine Skizze dieses Aufbaus mit den einzelnen Mikrofonpositionen
in mm ist auf Abbildung 3.8 zu sehen. Der Abstand von 200 mm sorgt dafür, dass die Strö-
mung so langsam ist, dass das Rauschen durch die Umströmung der Mikrofone keinen
signifikanten Einfluss auf die Messung hat und gleichzeitig eine Auflösung der Schal-
lereignisse entlang der Längsachse der Walze gegeben ist. Da sich die acht Mikrofone im
Nahfeld des Querstromventilators befinden und dies zu einem verfälschten Messergebnis
führen kann (vgl. Kapitel 2.2.3), befindet sich ein neuntes Mikrofon mittig der Längsachse
des Querstromventilators, diagonal mit 1 m Abstand horizontal und 1 m vertikal im Fern-
feld. Mit diesem Mikrofon werden die Messungen der im Nahfeld befindlichen Mikrofo-
ne verifiziert (vgl. Abbildung 3.6b). Dafür werden die schmalbandig aufgelösten Spektren
bei einzelnen Steuerspannungen qualitativ miteinander verglichen und überprüft, ob der
Summenschallpegel der Mikrofone im Nahfeld über die Formel 3.11 in etwa mit dem
des Mikrofons im Fernfeld übereinstimmen. Dabei ist zu beachten, dass sich die acht
Mikrofone auch im geometrischen Nahfeld befinden, wodurch sie die Schallquelle nähe-
rungsweise als Linienschallquelle wahrnehmen, während das Mikrofon im Fernfeld sich
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auch im geometrischen Fernfeld befindet, wodurch dieses die Schallquelle als Punktquel-
le wahrnimmt.

(a) Blick in den geöffneten reflexionsarmen
Halbraum (b) Messaufbau im reflexionsarmen Halbraum

Abbildung 3.6.: Reflexionsarmen Halbraum und Messaufbau in diesem

Der Schalldruckpegelverlauf über die Entfernung r für eine Punktschallquelle im Frei-
feld lässt sich mit der Formel

Lp ,Fern = LW + 10 · log10

(
Q

4πr2

)
(3.9)

berechnen [19]. Für eine Linienschallquelle ergibt sich unter Berücksichtigung, dass der
Pegel nur halb so stark abnimmt, die Formel:

Lp ,Nah = LW + 5 · log10

(
Q

4πr2

)
(3.10)

Dabei ist r der Abstand zur Schallquelle in m und Q der Richtfaktor mit Q = 4 für die
viertelkugelförmige Abstrahlung in einer Raumkante (vgl. Abbildung 3.7). Zum Vergleich
der Mikrofone im Nahfeld mit dem im Fernfeld erhält durch gleichsetzen des Schallleis-
tungspegels:

Lp ,Fern = Lp,Nah − 5 · log10

(
1

π · r2
Nah

)
+ 10 · log10

(
1

π · r2
Fern

)
(3.11)

Dabei sind rNah und rFern die Abstände der Mikrofone zur Oberkante der Ventilatorwalze
in m. Angewendet auf den in dieser Arbeit verwendet Messaufbau mit rNah = 0, 2 m und
rFern = 1, 41 m ergibt sich:

Lp ,Fern ≈ Lp ,Nah − 12, 5 dB (3.12)

Dies ist eine grobe Näherung zum Vergleich der Mikrofonpositionen. Die Formeln eige-
nen sich nur bedingt zur Bestimmung der Schallleistung, da nicht die komplette Hüllflä-
che um die Schallquelle abgetastet wird.
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Abbildung 3.7.: Darstellung einzelner Schallquellen der Raumlufttechnik mit Richtfaktoren je
nach Position im Raum aus [27]

Abbildung 3.8.: Skizze der Mikrofonpositionen im Ansaugbereich 200 mm über der Walzenmitte,
Draufsicht, fotografische Darstellung zum Vergleich

Die Drehzahl wird auch bei diesem Prüfstand optoelektronisch gemessen, allerdings
über die gesamte Messung, um so einen Hochlauf des Prüflings vermessen zu können.
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Es werden für alle Steuerspannungen, die auch an den anderen Prüfständen verwendet
werden, und zusätzlich bei einem kontinuierlichen Hochlauf Drehzahl und Schalldruck
gemessen. Ein solcher Hochlauf dauert in etwa acht Minuten. Dabei wird, wie auch bei
den Messungen an den Steuerspannungsstufen, der Schalldruck mit 25,6 kHz abgetastet.
Die Schalldrücke werden anschließend mittels einer FFT mit einer Frequenzschrittwei-
te von 1 Hz für die Steuerspannungsstufen und 2 Hz für die Hochläufe ausgewertet. Bei
letzteren wird die Drehzahl mit einer Schrittweite von 1 min-1 aufgelöst. Wenn Summen-
schalldruckpegel gebildet werden, wird dabei immer der Frequenzbereich von 100 Hz bis
10 kHz ausgewertet, in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 3745 [6].

Zur Ermittlung des Schalldruckpegels, der durch den Drehton erzeugt wird, kann die
Annahme getroffen werden, dass dieses tonale Geräusch unabhängig vom umgebenden
Rauschen ist, da es sich um eine andere Schallquelle innerhalb des Ventilators handelt.
Mit dieser Annahme kann der Einfluss auf die Schalldruckspitze, den der Drehton im Fre-
quenzspektrum erzeugt, extrahiert werden, indem punktuell an der Frequenz des Drehtons
(vgl. Formel 2.16) mittels Pegelsubtraktion nach Formel 2.10 der umgebende, arithme-
tisch gemittelte Schalldruckpegel des Rauschens vom Gesamtschalldruckpegel subtra-
hiert wird. Um den Einfluss von Rundungsfehlern und Messungenauigkeiten der Dreh-
zahl gering zu halten, wird die Frequenz des Drehtons durch Bestimmung des lokalen
Maximums im Bereich± 4 Hz um die nach Formel 2.16 ermittelte rechnerische Frequenz
des Drehtons bestimmt:

f̃ BPF = f
(

max Lp

(
n · Z

60 s
min

− 4 Hz,
n · Z

60 s
min

+ 4 Hz
))

(3.13)

So ergibt sich für den Schalldruckpegel, welcher durch den Drehton entsteht, folgende
Formel:

Lp ,BPF = 10 · log10

10Lp

(
f̃ BPF

)
·0,1 − 10

 f̃ BPF−4 Hz
∑

f= f̃ BPF−10 Hz
Lp( f )+

f̃ BPF+10 Hz
∑

f= f̃ BPF+4 Hz
Lp( f )

 f Step
14 Hz ·0,1

 (3.14)

mit dem Schalldruckpegel des Drehtons Lp ,BPF, der Frequenz des Drehtons f BPF nach
Gleichung 2.16 in Abhängigkeit von der Drehzahl und der Frequenzauflösung f Step des
betrachteten Spektrums.

3.3. Ansätze zur Ermittlung der Schallentstehung
In diesem Kapitel werden die Ansätze zur Ermittlung der Schallentstehung und die die-
sen Ansätzen zu Grunde liegende Literatur dargestellt. Wie schon in Kapitel 2.1 erläutert,
muss auf Grund der komplexen Strömung jede Variante eines Querstromventilators ge-
sondert untersucht werden. Dies trifft insbesondere zu, da in der Literatur oft eine ideale
Anströmung und keine Gegendrücke durch den Wärmetauscher untersucht werden.
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3.3.1. Position des Abstreifers

In der Veröffentlichung von Lazzaretto et al. [17] wurde unter anderem ein Idealpunkt für
die Position des Abstreifers bestimmt. Dabei habe der Spalt zwischen Abstreifer und Walze
keinen Einfluss, es wird für eine vertikale Verschiebung bei gleichbleibender Spaltgröße
aber ein Optimum bei 1/3 des Walzendurchmessers von der Walzenunterkante beschrie-
ben. Die Autoren grenzen ihre Ergebnisse allerdings selber auf Querstromventilatoren
mit einem Walzendurchmesser ab 200 mm und Drehzahlen ab 2000 min-1 ein. Beides
trifft auf den in dieser Arbeit verwendeten Querstromventilator nicht zu, sodass dies für
den Anwendungsfall im Unterflurkonvektor zu untersuchen ist. Außerdem wird in der
Veröffentlichung nur der Wirkungsgrad, also die Luftleistung über der elektrischen Leis-
tung bewertet, die Akustik wird nicht untersucht und der Abstreifer ist im Gegensatz zum
hier untersuchten Ventilator als Platte angenommen, was vermutlich zu einem anderen
Strömungsverhalten innerhalb des Querstromventilators führt.

Ziel der Positionsuntersuchung des Abstreifers in dieser Arbeit ist herauszufinden, wel-
chen Einfluss eine vertikale und horizontale Verschiebung des Abstreifers auf die Akustik
und den Luftvolumenstrom hat und ob sich daraus Schallentstehungsmechanismen ab-
leiten lassen (vgl. Abbildung 3.9). Zu diesem Zweck wurden die in Tabelle 3.1 aufgeführten
Variationen der Abstreiferposition untersucht.

Tabelle 3.1.: Variationen der Abstreiferposition
Variante Spaltbreite Höhe Ausblas Höhe vonWalzenunterkante relativ

zumWalzendurchmesser D

Ausgangsvarinate 7 mm 70 mm 1
2 D

Vertikal 1 7 mm 63 mm 5
12 D

Vertikal 2 7 mm 57 mm 1
3 D

Horizontal 1 8 mm 70 mm 1
2 D

Horizontal 2 9 mm 70 mm 1
2 D

3.3.2. Randeffekt

In der Veröffentlichung von Nishihara et al. [14] wurde der Effekt untersucht, den der
Rand der Walze auf den Volumenstrom und die Akustik hat. Dafür wurden an den Wal-
zenenden ringförmige Bänder angebracht (vgl. Abbildung 3.10). Dies sorgte zwar für eine
Verringerung der Luftleistung, allerdings wurden die Querstromventilatoren für den sel-
ben Luftvolumenstrom auch deutlich leiser. Die Untersuchung fand bei einer Drehzahl
von 1400 min-1 statt, was oberhalb der Maximaldrehzahl des in dieser Arbeit verwendeten
Querstromventilators liegt. Außerdem wurde auch bei dieser Veröffentlichung der Ab-
streifer als Platte angenommen, was vermutlich zu einer stärkeren Schallemission führt
als bei dem hier untersuchten Querstromventilator, da scharfe Kanten eher eine stärke-
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Abbildung 3.9.: Skizze der horizontalen und vertikalen Abstreiferverschiebung

re Wirbelablösung hervorrufen. Im Gegensatz zu dem Versuchsaufbau in der Veröffentli-
chung hat der in dieser Arbeit verwendete Querstromventilator Kopfbleche, welche 10 mm
in den Ansaugbereich hineinragen, dadurch wird das Walzenende überdeckt.

Abbildung 3.10.: Ringförmige Bänder an den Walzenenden aus [14]

Das Ziel der Randeffektuntersuchung ist herauszufinden, ob der Einfluss der Schal-
lemission der Walzenenden größer ist als die Schallemission, die durch die vermutete
Ablösung an den Kanten der in den Ansaugbereich hineinragenden Kopfbleche entsteht.
Dafür wurde an diesen Kopfblechen die Verdeckung der Walzenenden entfernt (vgl. Ab-
bildung 3.11).
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3.3.3. Vergrößerung der Asymmetrie
In der Veröffentlichung von Tsai et al. [26] wurde die Asymmetrie des Ventilators durch
Verwendung einer verdrillten Ventilatorwalze erhöht, um insbesondere den Drehton zu
verringern, dadurch dass die Lamellen nicht gleichzeitig über die gesamte Länge der Wal-
ze am Abstreifer vorbeigleiten. Dies wurde auch erreicht, allerdings fanden die Unter-
suchungen nur bei Drehzahlen von 1200 min-1 und größer statt, was für den in dieser
Arbeit untersuchten Querstromventilator die Maximaldrehzahl ist. Außerdem wurde der
geförderte Luftvolumenstrom nicht untersucht, es kann also nur eine Aussage getroffen
werden, wie sich der Schall in Abhängigkeit von der Drehzahl verhält.

Das Ziel der Asymmetrieuntersuchung in dieser Arbeit ist, zu überprüfen, ob die Er-
gebnisse sich für den Anwendungsfall im Unterflurkonvektor mit einer verdrillten Walze
reproduzieren lassen und wie sich der Schall relativ zum geförderten Luftvolumenstrom
verhält (vgl. Abbildung 3.11). Außerdem besteht die Vermutung, dass durch die verdrillte
Walze der Luftvolumenstrom nicht mehr gleichmäßig über die gesamte Breite gefördert
wird, da die verdrillten Lamellen der Strömung eine Querkomponente aufprägen. Auch
dies soll über die Auflösung längs der Walze untersucht werden.

(a) ohne überstehende Kopfbleche (b) Ausgangsvariante (c) mit verdrillter Walze zur
Asymmetrieuntersuchung

Abbildung 3.11.: Vergleich der verwendeten Querstromventilatorvarianten





4. Messergebnisse und
Interpretation

4.1. Messungen an der Ausgangsvariante
Zuerst werden die in Kapitel 3 beschriebenen Messungen an der Ausgangsvariante durch-
geführt. Anschießend werden die anderen, veränderten Varianten mit dieser verglichen.

4.1.1. Luftvolumenstrom
Die Messergebnisse der Luftvolumenstrommessung nach Kapitel 3.2.1 sind in Abbildung
4.1 dargestellt und im Anhang A.1 tabellarisch aufgeführt.

Abbildung 4.1.: Messpunkte und Regressionsgerade der Luftvolumenstrommessung der
Ausgangsvariante

Es zeigt sich wie erwartet, dass der Zusammenhang zwischen Luftvolumenstrom zu
Drehzahl sehr gut mittels linearer Regression mit der Methode der kleinsten Quadrate
zu

Q = 0, 4092
m3 · min

h
· n − 56, 9035

m3

h
(4.1)
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mit einer Bestimmtheit von R2 = 0.9982 angenähert werden kann. Diese Messung wurde
für die Ausgangsversion fünf Mal durchgeführt, um zu bestätigen, dass die Messergeb-
nisse des Prüfaufbaus innerhalb der 6% Messabweichung liegen, welche sich durch die
Messungenauigkeit der Messblende ergeben. Dies ist der Fall.

Außerdem ist zu erkennen, dass zwischen den Steuerspannungsstufen 9 V und 10 V der
Unterflurkonvektor weder mehr Luft fördert, noch seine Drehzahl steigt. Dies ist darauf
zurückzuführen, dass der Motor bei beiden Betriebspunkten seine maximale elektrische
Leistungsaufnahme erreicht hat.

4.1.2. Schallleistungsmessung nach DIN EN ISO 3741
Die Messergebnisse der Schallleistungsmessung im Hallraum nach DIN EN ISO 3741 sind
graphisch in den Abbildungen 4.2 für den Summenpegel und in Terzbandauflösung dar-
gestellt, beide mit A-Bewertung. In tabellarischer Form sind diese im Anhang A.2 auf-
geführt. Es zeigt sich kongruent zu der Beobachtung am Volumenstromprüfstand, dass
es weder im Summenschallleistungspegel noch in der Terzbandauflösung eine Differenz
zwischen den Steuerspannungsstufen 9 V und 10 V gibt.

4.1.3. Schallmessungen im reflexionsarmen Halbraum
Die Ergebnisse der Messungen der Ausgangsvariante im reflexionsarmen Halbraum sind
in den Abbildungen 4.3 und 4.4 dargestellt. Da bei der Hochlaufmessung kontinuierlich
bei allen Luftvolumenströmen Messdaten aufgenommen werden, lassen sich die verschie-
denen Varianten mit dieser Messmethode besser miteinander vergleichen. Daher wird
primär diese Methode ausgewertet. Die Messungen bei den diskreten Steuerspannungs-
stufen dienen der Verifikation dieser Messungen, da diese mit einer Messdauer von 30 s
bei einem konstanten Betriebspunkt weniger anfällig gegen Störungen sind.

Die Messung der Ausgangsversion im reflexionsarmen Halbraum wurde drei Mal an
zwei verschiedenen Tagen durchgeführt, um die Messgenauigkeit abzuschätzen. Dabei
fanden die Messungen zwei und drei am selben Tag statt. Die Messergebnisse des Nah-
felds werden nach Formel 2.11 aus den acht Mikrofonen gemittelt und dann nach Formel
3.11 um 12,5 dB verschoben, um die Ergebnisse aus dem Nah- und dem Fernfeld besser
miteinander vergleichen zu können.

Es ist zu erkennen, dass der gemessene Schalldruck scheinbar von den meteorologi-
schen Umgebungsbedingungen abhängt, da die Messungen des ersten Messtags um ca.
1 dB lauter sind, als die des zweiten Messtags (vgl. Abbildung 4.3a). Auf Grund dessen
werden nur Messungen des gleichen Tages miteinander verglichen. Außerdem ist zu er-
kennen, dass sich die Messungen für den Summenschalldruckpegel im Nahfeld ähnlich
denen im Fernfeld verhalten. Sie liegen für hohe Luftvolumenströme etwa 3 dB über dem
Schalldruckpegel im Fernfeld, was im Rahmen der Genauigkeit der Formel 3.11 ist (vgl.
Kapitel 3.2.3). In niedrigen Luftvolumenströmen ist der Schalldruckpegel im Fernfeld wie-
derum lauter, was darauf zurückzuführen ist, dass der Unterflurkonvektor nicht mehr viel
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(a) Summenschallleistungspegel mit A-Bewertung nachDIN EN ISO 3741
der Ausgangsvariante über den Luftvolumenstrom

(b) Schallleistungen mit A-Bewertung in Terzbandauflösung der Ausgangsvariante

Abbildung 4.2.: Messdaten der Ausgangsvariante der Hallraummessung
nach DIN EN ISO 3741 mit A-Bewertung

lauter ist als das Hintergrundgeräusch des reflexionsarmen Halbraums und das Rauschen
im Messsystem. Dies tritt bei der Messung im Nahfeld noch nicht so stark auf, da diese
wie oben beschrieben 12,5 dB leiser dargestellt wird als sie gemessen wurde. Dieser Effekt
ist ebenfalls in den Abbildungen 4.3b und 4.3c oberhalb einer Frequenz von ca. 4 kHz zu
erkennen, ab welcher der Schalldruckpegel im Fernfeld nahezu linear abfällt, was dem
Verlauf des Ruheschalldruckpegels des jeweiligen Tages entspricht.
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(a) Summenschalldruckpegel der Ausgangsvariante im Nah- und Fernfeld

(b) Schalldruckpegel in FFT-Darstellung der Ausgangsvarianten bei 5 V Steuerspannung im Fernfeld,
Frequenz-Step: 1 Hz

(c) Schalldruckpegel in FFT-Darstellung der Ausgangsvarianten bei 5 V Steuerspannung im Nahfeld,
korrigiert um -12,5 dB nach Formel 3.11, Frequenz-Step: 1 Hz

Abbildung 4.3.: Darstellung der Ergebnisse der Messungen der Ausgangsvariante im
reflexionsarmen Halbraum über Luftvolumenstrom und Frequenz
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Außerdem zeigt sich in den Abbildungen 4.3b und 4.3c, dass auch über das Frequenz-
spektrum betrachtet sowohl im Nah- wie auch im Fernfeld die Messungen sich unterein-
ander sehr ähnlich sind, mit leichten Abweichungen zwischen den Messtagen. Vom Nah-
zum Fernfeld allerdings ist zu erkennen, dass das Fernfeld in einigen Frequenzbereichen
deutlich leiser ist als das Nahfeld. Dies kann entweder daran liegen, dass im Nahfeld für
diese Frequenzen eine Blindleistung gemessen wird (vgl. 2.2.3), oder das Mikrofon im
Fernfeld misst eine Dämpfung, z.B. eine Resonanzdämpfung eines Bauteils des Unter-
flurkonvektors, welche für die Mikrofone im Nahfeld keine Rolle spielt, oder der Schall
kommt nicht zu dem Mikrofon im Fernfeld, da er in eine andere Richtung gebündelt
abgestrahlt wird.

Der Schalldruckpegelverlauf entlang der Walzenlängsachse zwischen den Messungen
ist ebenfalls sehr ähnlich (vgl. Abbildungen 4.4a bis 4.4c). Es zeigt sich, dass der Schall-
druckpegel entlang der Walzenachse über den gesamten Luftvolumenstrombereich na-
hezu konstant ist. Der geringere Schalldruck an den Rändern ist damit zu erklären, dass
die Mikrofone dort nur von einer Seite Schallereignisse aufnehmen, während in der Mit-
te auf Grund der Kugelcharakteristik der Mikrofone Schallereignisse von beiden Seiten
gemessen werden. Es ist also davon auszugehen, dass mit dieser Messmethode eine deut-
liche Abweichung von dem über die Position homogenen Verlauf der Ausgangsvariante
messbar ist.
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(a) Summenschalldruckpegel der Ausgangsvariante über der Position im Nahfeld bei 2-9 V Steuerspannung,
1. Messung

(b) Summenschalldruckpegel der Ausgangsvariante über der Position im Nahfeld bei 2-9 V Steuerspannung,
2. Messung

(c) Summenschalldruckpegel der Ausgangsvariante über der Position im Nahfeld bei 2-9 V Steuerspannung,
3. Messung

Abbildung 4.4.: Darstellung der Ergebnisse der Messungen der Ausgangsvariante im
reflexionsarmen Halbraum über der Position
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Analyse des Drehtons

Aus der Messung des Hochlaufs wurde nach Formel 3.14 der Schalldruckpegel ermittelt,
welcher durch den Drehton erzeugt wird. Dieser ist in den Abbildungen 4.5 und 4.6 dar-
gestellt. Die nicht örtlich aufgelösten Messergebnisse des Nahfelds in Abbildung 4.5 ent-
sprechen der Mittelung der acht Mikrofone nach Formel 2.11.

Abbildung 4.5.: Schalldruckpegel des Drehtons im Nah- und Fernfeld der Ausgangsvariante,
Nahfeld korrigiert um -12,5 dB nach Formel 3.11

Es ist auffällig, dass bis ca. 250 m3

h , was einer Drehzahl von 750 min-1 entspricht, der
Schalldruckpegel, welcher durch den Drehton erzeugt wird, mit Ausnahme der zu erwar-
tenden Messschwankungen kontinuierlich steigt. Ab dieser Drehzahl, bzw. diesem Luftvo-
lumenstrom fällt der Schalldruckpegel des Drehtons im Fernfeld mehrmals stark ab und
steigt zum Ende des Messbereichs stärker an als im kontinuierlichen Teil bei niedrigeren
Luftvolumenströmen. Im Nahfeld wiederum ist dieses Leiserwerden des Drehtons nicht
so stark ausgeprägt. Es ist anzunehmen, dass dies dieselben Gründe wie bei der Betrach-
tung der FFT-Spektren hat. Die räumliche Auflösung entlang der Ventilatorwalzenachse
(Abbildungen 4.6a bis 4.6c) zeigt, dass im Nahfeld dieses Leiserwerden des Drehtons ober-
halb des Luftvolumenstroms von 250 m3

h am Rand stärker ausgeprägt ist als in der Mitte
der Walze. Auch dies deutet darauf hin, dass die Dämpfung dieses Tons außerhalb des
Querstomventilators stattfindet.
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(a) Schalldruckpegel des Drehtons der 1 Messung der Ausgangsvariante im Nahfeld über den
Luftvolumenstrom und die Position

(b) Schalldruckpegel des Drehtons der 2 Messung der Ausgangsvariante im Nahfeld über den
Luftvolumenstrom und die Position

(c) Schalldruckpegel des Drehtons der 3 Messung der Ausgangsvariante im Nahfeld über den
Luftvolumenstrom und die Position

Abbildung 4.6.: Drehton der Messungen der Ausgangsvariante, Frequenz-Step: 2 Hz,
Drehzahl-Step: 1 min-1
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4.2. Position des Abstreifers

4.2.1. Luftvolumenstrom

Die Messergebnisse der Luftvolumenstrommessung nach Kapitel 3.2.1 sind in Abbildung
4.7 dargestellt. Es zeigt sich auch bei diesen Varianten, dass sich mittels linearer Regressi-
on mit der Methode der kleinsten Quadrate der Zusammenhang von Luftvolumenstrom
zu Drehzahl sehr gut wie folgt annähern lässt:
Vertikal 1:

Q = 0, 4423
m3 · min

h
· n − 56, 7912

m3

h
(4.2)

mit einer Bestimmtheit von R2 = 0.9998.
Vertikal 2:

Q = 0, 4612
m3 · min

h
· n − 64, 1073

m3

h
(4.3)

mit einer Bestimmtheit von R2 = 0.9994.
Horizontal 1:

Q = 0, 3818
m3 · min

h
· n − 52, 0200

m3

h
(4.4)

mit einer Bestimmtheit von R2 = 0.9998.
Horizontal 2:

Q = 0, 3602
m3 · min

h
· n − 46, 1340

m3

h
(4.5)

mit einer Bestimmtheit von R2 = 0.9998. Die Messergebnisse sind im Anhang A.1 tabel-
larisch aufgeführt.

Abbildung 4.7.: Messpunkte und Regressionsgerade der Luftvolumenstrommessung an den
verschiedenen Abstreiferpositionen
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In Abbildung 4.7 ist zu erkennen, dass für die untersuchten Varianten gilt: Je enger der
Spalt und je tiefer der Abstreifer, desto mehr Luft wird pro Drehzahl gefördert und de-
sto höher ist auch der maximal geförderte Luftvolumenstrom. Für die vertikale Verschie-
bung ergibt sich daraus, dass der elektrische Wirkungsgrad innerhalb des untersuchten
Verschiebungsbereichs besser wird, je tiefer der Abstreifer montiert ist. Dies entspricht
den Ergebnissen von [17] (vgl. Kapitel 3.3.1). Für die horizontale Verschiebung lässt sich
dies aus den Messdaten nicht ableiten, da dort der Motor zuerst die maximale Drehzahl
erreicht, bevor er die maximal zulässige elektrische Leistung aufnimmt. Zur exakten Be-
stimmung des elektrischen Wirkungsgrades sowohl bei horizontaler als auch bei verti-
kaler Verschiebung müsste gleichzeitig zur Volumenstrommessung die elektrische Leis-
tungsaufnahme mitgemessen werden.

4.2.2. Schalluntersuchung
Die Ergebnisse der Schalluntersuchung im reflexionsarmen Halbraum sind in den Abbil-
dungen 4.8 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass über den Luftvolumenstrom betrachtet die Variante Vertikal 2
(-13 mm) am leisesten und die Variante Horizontal 2 (+2 mm) am lautesten ist. Es lässt sich
kongruent zur Luftvolumenstrommessung sagen, dass innerhalb des gemessenen Ver-
schiebungsbereichs gilt: Je größer der Spalt zwischen Abstreifer und Ventilatorwalze ist,
desto lauter und je tiefer der Abstreifer montiert wird desto leiser ist der Querstromven-
tilator bei identischem Luftvolumenstrom. Zwischen Nah- und Fernfeld sind dieselben
Effekte wie bei den Messungen der Ausgangsvarianten zu beobachten.

Analyse des Drehtons

Die Analyse des Drehtons sowohl über dem Luftvolumenstrom als auch über der Dreh-
zahl zeigt, dass der Anstieg des Drehtons volumenstromabhängig ist. Die vor allem im
Fernfeld zu erkennenden Absenkungen des Schalldrucks allerdings sind drehzahl- und
damit frequenzabhängig (vgl. Abbildungen 4.9 und 4.10). Da diese Absenkungen in etwa
dieselben Frequenzen haben, die in der FFT-Darstellung (vgl. Abbildung 4.3b) auftreten,
ist davon auszugehen, dass diese auch denselben Ursprung haben, also vermutlich eine
Resonanzdämpfung. Je weniger sich der Drehton vom umgebenden Rauschen abhebt, de-
sto ungenauer ist der Algorithmus, der die Drehtöne aus dem Geräusch extrahiert. Dies
resultiert in den unpräziseren Verläufen bei den horizontal verschobenen Abstreifern und
dem mittleren Teil der Variante Vertikal 1.

Auffällig ist außerdem der Verlauf des Schalldruckpegels des Drehtons der Variante
Vertikal 1. Dieser ist im Luftvolumenstrombereich von ca. 120 m3

h bis 300 m3

h , bzw. ca.
400 min-1 bis 800 min-1, nahezu konstant. Eine mögliche Erklärung dafür ist, dass bei
dieser Abstreiferposition der Wirbelkern besonders günstig liegt. Dies ist in auf dieser
Arbeit aufbauenden Untersuchungen genauer zu bestimmen. Es lässt sich mit Ausnahme
des oben beschriebenen Effekts bei der Variante Vertikal 1 sagen, dass die Lautstärke des
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(a) Summenschalldruckpegel im Nah- und Fernfeld mit vertikal verschobenem Abstreifer

(b) Summenschalldruckpegel im Nah- und Fernfeld mit horizontal verschobenem Abstreifer

Abbildung 4.8.: Ergebnisse der Messungen mit verschobenem Abstreifer im reflexionsarmen
Halbraum

Drehtons bei gleichem Luftvolumenstrom nicht von der vertikalen Position des Abstrei-
fers abhängt. Bei Vergrößerung des Spalts zwischen Abstreifer und Ventilatorwalze wird
der Drehton leiser.

Zur Ermittlung des Quellentyps des Drehtons kann die Formel 2.13 verwendet wer-
den. Dafür sind einige Annahmen zu treffen: Es handelt sich um eine zweidimensionale
Strömung, der Luftvolumenstrom ist proportional zur Strömungsgeschwindigkeit, da der
Strömungsquerschnitt konstant ist

Q ∼ u (4.6)
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und die Schallleistung ist proportional zum Quadrat des Schalldrucks (vgl. Formel 2.7 und
2.8)

P ∼ p2 (4.7)

Dabei sind in der Formel 2.13 die Dichte ρ und die Schallgeschwindigkeit c konstant,
sodass sich der Zusammenhang

p ∼ Qm (4.8)

(a) Drehton mit vertikal verschobenem Abstreifer über den Luftvolumenstrom

(b) Drehton mit vertikal verschobenem Abstreifer über die Drehzahl

Abbildung 4.9.: Drehton bei der Messung mit horizontal verschobenen Abstreifern
Frequenz-Step: 2 Hz, Drehzahl-Step: 1 min-1

Nahfeld korrigiert um -12,5dB nach Formel 3.11
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ergibt, mit dem Faktor m = 3 für Mono- und m = 5 für Dipolquellen. Somit ergibt sich
für eine Monopolquelle

3
√

p2 ∼ Q (4.9)

und für eine Dipolquelle entsprechend

5
√

p2 ∼ Q (4.10)

(a) Drehton mit horizontal verschobenem Abstreifer über den Luftvolumenstrom

(b) Drehton mit horizontal verschobenem Abstreifer über die Drehzahl

Abbildung 4.10.: Drehton bei der Messung mit horizontal verschobenen Abstreifern
Frequenz-Step: 2 Hz, Drehzahl-Step: 1 min-1

Nahfeld korrigiert um -12,5dB nach Formel 3.11
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In Abbildung 4.11 sind die dritte und die fünfte Wurzel der Schalldruckquadrate über
dem Luftvolumenstrom von ca. 80 m3

h bis ca. 210 m3

h aufgetragen. Dabei wird nur das Fern-
feld betrachtet, da dort Schalldruck und Schallschnelle in Phase sind und die Schallleis-
tung das Produkt der beiden ist (vgl. Formel 2.8). Außerdem werden wieder nur Mes-
sungen bei identischen meteorologischen Umgebungsbedingungen verglichen, da die
Steigung der erwarteten Geraden von der Schallgeschwindigkeit, der Luftdichte und der
Schallschnelle abhängen, welche alle von den Umgebungsbedingungen beeinflusst wer-
den. Es ist zu erkennen, dass es sich bei der Darstellung der dritten Wurzel der Schall-
druckquadrate (Abbildung 4.11a) um einen linearen Zusammenhang handelt, während
bei der Darstellung der fünften Wurzel (Abbildung 4.11b) eine Unterproportionalität vor-
liegt. Daraus lässt sich schließen, dass in dem dargestellten Volumenstrombereich der
Drehton durch eine Monopolquelle verursacht wird. Diese entsteht vermutlich durch die
Kompression und anschließende Expansion der Luft zwischen Abstreifer und Walzenla-
melle, wenn eine Walzenlamelle am Abstreifer vorbeigleitet. Dieser Zusammenhang passt
ebenfalls zu der Beobachtung, dass mit zunehmender Spaltgröße der Drehton leiser wird,
da die Kompression zwischen Abstreifer und Walzenlamelle nicht mehr so stark ist.

Es wird vermutet, dass die stärkere Steigung der Schalldruckpegelkurven im hohen
Luftvolumenstrombereich daraus resultiert, dass dort auf Grund der höheren Strömungs-
geschwindigkeit die dominante Quelle für den Drehton eine Dipolquelle ist. Dies lässt
sich aber auf Grund des geringen Bereichs, in welchem dieser Effekt zu beobachten ist,
mit den vorhandenen Messdaten nicht überprüfen. Der Drehton wäre dann eine Über-
lagerung mehrerer Quellen derselben Frequenz. Die Dominanz dieser unterschiedlichen
Quellen hinge von der Strömungsgeschwindigkeit und damit vom Luftvolumenstrom ab.
Um dies zu überprüfen müsste ein anderer Motor mit mehr Leistung und höherer Maxi-
maldrehzahl verwendet werden.

4.2.3. Bewertung der Praxistauglichkeit
Die Untersuchung des Querstromventilators mit verschobenen Abstreifern hat bei ei-
ner vertikalen Verschiebung unter Beibehaltung der Spaltgröße zwischen Ventilatorwalze
und Abstreifer eine Erhöhung des geförderten Luftvolumenstroms von ca. 9% bei glei-
cher Schallleistung gezeigt. Diese Verbesserung ist durch eine konstruktive Änderung der
Kopfbleche zu erreichen. Aus technischer Sicht ist eine solche Änderung zu empfehlen,
es sollte aber vorher untersucht werden, ob im Bereich nahe um die Position Vertikal 2
ein Optimum existiert.



4.2. Position des Abstreifers 43

(a) 3. Wurzel der Schalldruckquadrate des Drehtons über den Luftvolumenstrom

(b) 5. Wurzel der Schalldruckquadrate des Drehtons über den Luftvolumenstrom

Abbildung 4.11.: Quellentypenanalyse des Drehtons, Frequenz-Step: 2 Hz, Drehzahl-Step: 1 min-1
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4.3. Randeffektuntersuchung
4.3.1. Luftvolumenstrom
Die Messergebnisse der Luftvolumenstrommessung nach Kapitel 3.2.1 sind in Abbildung
4.12 dargestellt. Mittels linearer Regression mit der Methode der kleinsten Quadrate lässt
sich auch für diese Variante der Zusammenhang von Luftvolumenstrom zu Drehzahl sehr
gut zu

Q = 0, 4212
m3 · min

h
· n − 57, 3168

m3

h
(4.11)

mit einer Bestimmtheit von R2 = 0.9996 annähern. Die Messergebnisse sind im Anhang
A.1 tabellarisch aufgeführt. Es zeigt sich, dass die Variante ohne überstehende Kopfbleche
etwas mehr Luftvolumenstrom bei gleicher Drehzahl fördert, was mit dem leicht erhöhten
Strömungsquerschnitt zu erklären ist.

Abbildung 4.12.: Messpunkte und Regressionsgerade der Luftvolumenstrommessung ohne
Verdeckung der Walzenenden

4.3.2. Schalluntersuchung
Die Bestimmung der Schallleistung im Hallraum nach DIN EN ISO 3741 ergibt die in
Abbildung 4.13a dargestellten Summenschallleistungspegel. Die Terzbanddarstellung ist
im Anhang A.2 abgebildet.

In Abbildung 4.13a sieht man, dass bei geringen Luftvolumenströmen die Schallleis-
tung ohne überstehende Kopfbleche größer ist, als mit. Es gibt also einen Randeffekt und
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dieser ist zumindest in diesen niedrigen Luftvolumenstrombereichen größer als der Ef-
fekt, den die in den Ansaugstrom hineinragenden Bleche haben. Um diesen Unterschied
genauer zu quantifizieren, werden beide Summenschallleistungskurven durch Polyno-
me siebten Grades im Volumenstrombereich der Messwerte angenähert (vgl. Abbildung
4.13b).

LW ,Ausgang =− 3, 2485 · 10−16Q7 + 4, 3569 · 10−13Q6 − 2, 1347 · 10−10Q5 + 4, 2899 · 10−8Q4

− 2, 1939 · 10−6Q3 − 3, 4791 · 10−8Q2 − 2, 8155 · 10−10Q + 27, 0519

LW ,ohne =− 6, 9720 · 10−17Q7 + 9, 9229 · 10−14Q6 − 4, 8951 · 10−11Q5 + 7, 6969 · 10−9Q4

+ 5, 5274 · 10−7Q3 + 8, 4567 · 10−9Q2 + 6, 7241 · 10−11Q + 27, 3205

Der Schnittpunkt der beiden Polynome im betrachteten Bereich liegt bei Q ≈ 224 m3

h .
Anschließend wird im Volumenstrombereich vor dem Schnittpunkt die Summenschall-
leistungspegelkurve der Variante ohne überstehende Kopfbleche von der Kurve der Aus-
gangsvariante mittels Pegeladdition (Gleichung 2.10) abgezogen (vgl. Abbildung 4.13c). Da-
durch erhält man den Schalldruckpegel welcher durch den Walzenrand entsteht und bei
der Ausgangsversion durch die überstehenden Kopfbleche abgeschirmt wird. Ab einem
Luftvolumenstrom von etwa Q ≈ 170 m3

h beginnt der durch die in den Ansaugstrom hin-
einragenden Bleche generierte Schall, den positiven Effekt der Abschirmung zunichte zu
machen. Daraus lässt sich schließen, dass dieser Schallentstehungsmechanismus stärker
vom Luftvolumenstrom abhängt als der Mechanismus, welcher für die Schallentstehung
an den Walzenenden verantwortlich ist.

4.3.3. Bewertung der Praxistauglichkeit
Die Verwendung von Kopfblechen, welche in den Ansaugbereich des Querstromventila-
tors hineinragen, reduziert bei niedrigen Luftvolumenströmen die abgestrahlte Schall-
leistung des Unterflurkonvektors um bis zu 1 dB. Bei großen Luftvolumenströmen hin-
gegen erhöhen diese Kopfbleche die Schallleistung um bis zu 1 dB. Da der Unterflur-
konvektor die meiste Zeit in niedrigen Luftvolumenstrombereichen betrieben wird und
erhöhte Schallemissionen in der Regel in Kauf genommen werden können, wenn große
thermische Leistungen, also große Luftvolumenströme benötigt werden, ist aus techni-
scher Sicht zu empfehlen, weiterhin diese überhängenden Kopfbleche zu verwenden. Es
sollte aber untersucht werden, ob es eine ideale Größe des überstehenden Elementes der
Kopfbleche gibt.
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(a) Summenschallleistungspegel nach DIN EN ISO 3741 über dem Luftvolumenstrom,
Ausgangsvariante zum Vergleich

(b) Regressionspolynome 7. Grades durch die Messpunkte der Schallleistungsmessung

(c) Quantifizierter Randeffekt im Bereich, in welchem die Ausgangsvariante leiser ist

Abbildung 4.13.: Messergebnisse und Auswertung der Schallleistungsbestimmung nach
DIN EN ISO 3741 der Variante ohne überstehende Kopfbleche
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4.4. Asymmetrieuntersuchung
4.4.1. Luftvolumenstrom
Die Messergebnisse der Luftvolumenstrommessung nach Kapitel 3.2.1 sind in Abbildung
4.14 dargestellt. Auch für diese Variante lässt sich mittels linearer Regression mit der
Methode der kleinsten Quadrate der Zusammenhang zwischen Luftvolumenstrom und
Drehzahl sehr gut zu

Q = 0, 4220
m3 · min

h
· n − 52, 5964

m3

h
(4.12)

mit einer Bestimmtheit von R2 = 0.9997 annähern. Die Messergebnisse sind im Anhang
A.1 tabellarisch aufgeführt. Es ist zu erkennen, dass die Variante mit der verdrillten Wal-
ze bei gleicher Drehzahl einen größeren Luftvolumenstrom fördert und ebenfalls einen
etwas besseren elektrischen Wirkungsgrad hat, da sie bei maximaler Leistungsaufnahme
mehr Luft fördert.

Abbildung 4.14.: Messpunkte und Regressionsgerade der Luftvolumenstrommessung mit
verdrillter Walze

4.4.2. Schalluntersuchung
Die Schallleistungsbestimmung im Hallraum nach DIN EN ISO 3741 ergibt die in Abbil-
dung 4.16a dargestellten Summenschallleistungspegel. Die Terzbanddarstellung ist im
Anhang A.2 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die erhöhte Asymmetrie einen positiven
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Einfluss auf die emittierte Schallleistung bei identischem Luftvolumenstrom hat. Dies
entspricht den Messungen im reflexionsarmen Halbraum, welche in Abbildung 4.16b
dargestellt sind. Zur Ermittlung des Einflusses der Asymmetrie wird der Summenschall-
druckpegel der Variante mit verdrillter Walze von dem mit gerader Walze nach Formel 2.10
abgezogen (vgl. Abbildung 4.16c). Dabei zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Luftvolumenstrom und dem Summenschalldruckpegel, den die erhöhte Symmetrie
emittiert.

Die Betrachtung des Summenschalldruckpegels über den Ort entlang der Walzenach-
se (vgl. Abbildung 4.15) zeigt qualitativ einen sehr ähnlichen Verlauf zu der identischen
Betrachtung bei der Ausgangsvariante 1. Messung, welche am selben Tag stattgefunden
hat (vgl. Abbildung 4.4a). Über den Summenschalldruckpegel betrachtet gibt es also keine
stärkere Ortsabhängigkeit der Schallentstehung durch die Erhöhung der Asymmetrie.

Abbildung 4.15.: Summenschalldruckpegel der Ausgangsvariante über der Position im Nahfeld
bei 2-8 V Steuerspannung

Auswertung des Drehtons

Die Analyse des Drehtons über den Luftvolumenstrom zeigt, dass dieser bei der Varian-
te mit erhöhter Asymmetrie im Hauptbetriebsbereich ca. 10 dB geringer ist als bei der
Ausgangsvariante (vgl. Abbildung 4.17a). Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Walzen-
lamelle nicht über die gesamte Länge gleichzeitig am Abstreifer vorbeigleitet, sondern
zeitversetzt. Dies entspricht den Ergebnissen von [26]. Der unpräzise Verlauf der Schall-
druckpegelkurve der Variante mit verdrillter Walze resultiert wie bei den Varianten mit
horizontal verschobenem Abstreifer aus dem geringen Schalldruckpegelunterschied zwi-
schen Drehton und Rauschen.
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(a) Summenschallleistungspegel nach DIN EN ISO 3741 über dem Luftvolumenstrom,
Ausgangsvariante zum Vergleich

(b) Summenschalldruckpegel der Variante mit erhöhter Asymmetrie im Nah- und Fernfeld
über den Luftvolumenstrom, Ausgangsvariante zum Vergleich

Nahfeld um -12,5 dB korrigiert mit Formel 3.11

(c) Summenschalldruckpegel der Asymmetrie im Fernfeld über den Luftvolumenstrom

Abbildung 4.16.: Messergebnisse und Auswertung der Schalluntersuchung der Variante mit
erhöhter Asymmetrie im Hallraum und im reflexionsarmen Halbraum
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Der Schalldruckpegel, welcher durch die erhöhte Asymmetrie der geraden Walzenla-
mellen entsteht, wird ermittelt, indem die Schalldruckpegelkurve der Variante mit der
verdrillten Walze von der Ausgangsvariante nach Gleichung 2.10 abgezogen wird (vgl. Ab-
bildung 4.17b). Bei der Analyse des Schalldruckpegels des Drehtons über dem Ort ent-
lang der Walzenachse erkennt man, dass dieser Ton bei der Variante mit der verdrillten
Walze ortsabhängig ist (vgl. Abbildung 4.17c). So ist der Drehton bei Luftvolumenströ-
men zwischen ca. 130 m3

h und 250 m3

h auf der Seite gegenüber des Motors lauter als auf
der Motorseite. Bei höheren Luftvolumenströmen bilden sich beidseitig bei den Rändern
Schalldruckmaxima. Der Luftvolumenstrom, bei dem die Ortsabhängigkeit sich ändert,
entspricht etwa dem Luftvolumenstrom, bei welchem vermutet wird, dass der dominante
Quellentyp sich ändert (vgl. Kapitel 4.2.2). Daher ist zu vermuten, dass die Ortsabhängig-
keit des Drehtons abhängig vom Quellentyp ist.

4.4.3. Bewertung der Praxistauglichkeit
Die Erhöhung der Asymmetrie durch den Einbau einer verdrillten Ventilatorwalze verrin-
gert den Schallleistungspegel des Unterflurkonvektors bei gleichem Luftvolumenstrom
um ca. 1 dB und reduziert die Lautstärke des Drehtons um ca. 10 dB. Diese Verbesserung
ist mit wenig Aufwand durch einen Tausch der zugekauften Ventilatorwalze möglich. Da-
her wird die Umsetzung dieser Verbesserung aus technischer Sicht empfohlen.
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(a) Schalldruckpegel des Drehtons im Nah- und Fernfeld der Variante mit erhöhter Asymmetrie

(b) Schalldruckpegel des Drehtons durch die stärkere Symmetrie im Fernfeld über den Luftvolumenstrom

(c) Heatmap des Schalldruckpegels des Drehtons der Variante mit erhöhter Asymetrie über der Position
entlang der Ventilatorachse und den Lufvolumenstrom

Abbildung 4.17.: Auswertung des Drehtons bzgl. des Einflusses der erhöhten Asymmetrie
Frequenz-Step: 2 Hz, Drehzahl-Step: 1 min-1





5. Zusammenfassung
Ziel dieser Bachelorarbeit war die Bestimmung von Schallentstehungsmechanismen

an einem Querstromventilator in einer realitätsnahen Einbausituation und das Finden
von Ansätzen zur akustischen Optimierung dieser Ventilatoren. Dafür wurde zunächst
das bestehende System aus einem Querstromventilator, der in einem Unterflurkonvek-
tor der Firma Kampmann verbaut ist, hinsichtlich der Drehzahl, des geförderten Luft-
volumenstroms und des emittierten Schalls untersucht. Anschließend wurden verschie-
dene Varianten dieses Querstromventilators, welche aus der Literatur abgeleitet wurden,
in denselben Unterflurkonvektor eingebaut und hinsichtlich der identischen Parameter
vermessen. Die verschiedenen Varianten wurden anschließend mit der Ausgangsvariante
verglichen, um mögliche Maßnahmen zur Optimierung des Querstromventilators abzu-
leiten. Die Maßnahmen wurden abschließend hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit bewer-
tet und ein weiteres Vorgehen empfohlen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind auf Grund
des komplexen Strömungsfelds eines Querstromventilators nicht kongruent auf andere
Querstromventilatoren übertragbar.

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen dem geförderten Luftvolumenstrom
des Querstromventilators und seiner Drehzahl wurde der Unterflurkonvektor an einem
Volumenstromprüfstand am Freiblaspunkt vermessen. Zur Bestimmung des emittierten
Schalls fanden Messungen in einem reflexionsarmen Halbraum und einem Hallraum
statt. In letzterem wurde die Schallleistung des Unterflurkonvektors ermittelt und im re-
flexionsarmen Halbraum wurde das Geräusch der Ventilatorvarianten in Hochlaufmes-
sungen genauer analysiert. Dafür wurde der Schalldruck räumlich, über die Drehzahl bzw.
den Luftvolumenstrom und über die Frequenz im Schmalbandspektrum aufgelöst. Aus
dem Schmalbandspektrum wurde der Schalldruck des Drehtons extrahiert und genauer
analysiert.

Die Analyse der Messdaten ergab, dass eine Erhöhung der Asymmetrie durch Verwen-
dung einer verdrillten Ventilatorwalze sowohl zu einer Reduktion des Summenpegels um
ca. 1 dB führt als auch die Lautstärke des Drehtons um ca. 10 dB verringert. Außerdem hat
die Analyse über die örtliche Auflösung des Schalldrucks gezeigt, dass bei einer verdrillten
Walze der Summenpegel nicht ortsabhängig ist, der Drehton hingegen schon.

Die Untersuchung des Randeffekts durch Entfernen der überhängenden Kopfbleche
hat gezeigt, dass diese Kopfbleche bei niedrigen Luftvolumenströmen einen positiven Ef-
fekt auf die Schallabstrahlung des Querstromventilators haben, was zu einer Schallleis-
tungsreduzierung von maximal 1 dB führt. Hingegen ist bei hohen Luftvolumenströmen
ein umgekehrter Effekt zu beobachten, der eine Erhöhung der abgestrahlten Schallleis-
tung um maximal 1 dB zur Folge hat.
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Die Messungen des Querstromventilators mit verschobenem Abstreifer ergaben, dass
eine Vergrößerung des Spalts zwischen Ventilatorwalze und Abstreifer zu einer höheren
Schallemission relativ zum geförderten Luftvolumenstrom führt. Ein Verschieben des Ab-
streifers nach unten verringert unter Beibehaltung der Spaltgröße im untersuchten Be-
reich (maximale vertikale Verschiebung von 13 mm) die Schallemission. Am Auslegungs-
punkt mit einem Luftvolumenstrom von 250 m3

h beträgt die Verringerung der Schallleis-
tung ca. 2,5 dB.

Die Analyse des Drehtons bei der Messung mit verschobenen Abstreifern hat gezeigt,
dass die Lautstärke dieses Schallereignisses nicht von der vertikalen Position des Ab-
streifers abhängt. Eine Vergrößerung des Spalts hingegen verringert die Lautstärke des
Drehtons. Außerdem wurde herausgefunden, dass es sich bei dem Drehton bei niedrigen
Luftvolumenströmen von unter 250 m3

h und damit niedrigen Strömungsgeschwindigkei-
ten um eine Monopolquelle handelt.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen kann nun der zu Grunde liegende Querstromventi-
lator verbessert werden.



6. Fazit und Ausblick
Die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit zeigen, dass eine Erhöhung der Asymmetrie mit-

tels einer verdrillten Ventilatorwalze sich positiv auf den Drehton und die Schallleistung
auswirkt. Dabei ist bei der örtlichen Auswertung des Drehtons die Frage aufgekommen,
ob die verdrillte Walze der Strömung eine Querkraftkomponente aufprägt, wodurch der
Druck nicht mehr über die gesamte Walzenlänge konstant ist.

Die Randeffektuntersuchung zeigt, dass es an den Enden der Ventilatorwalze zu erhöh-
ter Schallemission kommt. Diese kann bei niedrigen Luftvolumenströmen durch die in
den Ansaugbereich hineinragenden Kopfbleche vermindert werden. Es stellt sich die Fra-
ge, ob es eine ideale Größe dieser überhängenden Elemente des Kopfbleches gibt.

Die Untersuchung an dem Querstromventilator mit verschobenem Abstreifer zeigt,
dass der Ventilator mit einem vertikal um 13 mm entlang der Walzenkontur nach unten
verschobenen Abstreifer am Auslegungspunkt von 250 m3

h um ca. 2,5 dB leiser ist. Im Um-
kehrschluss kann damit der Luftvolumenstrom bei gleicher Schallleistung um ca. 9% er-
höht werden. Eine Vergrößerung des Spalts zwischen Walze und Abstreifer wirkt sich hin-
gegen negativ auf die Schallemission relativ zum Luftvolumenstrom aus. Bei der Analyse
des Drehtons ist aufgefallen, dass dieser mit zunehmender Spaltbreite leiser wird, wäh-
rend die vertikale Verschiebung des Abstreifers primär keinen Einfluss auf den Drehton
hat. Bei einer vertikalen Verschiebung um 7 mm nach unten ist der Drehton allerdings
deutlich leiser als bei den anderen vertikalen Positionen. Dabei ist unklar welche Ursache
der beobachtete Effekt hat und ob dieser Effekt durch horizontale Verschiebung an ande-
ren vertikalen Positionen auch zu erreichen ist. Dabei sollte besonderes Augenmerk auf
die leiseste, vertikal verschobene Variante gelegt werden, um die beiden Effekte mitein-
ander zu kombinieren.

Des Weiteren hat die Analyse des Drehtons ergeben, dass dieser im Luftvolumenstrom-
bereich von unter 250 m3

h durch eine Monopolquelle entsteht. Es verbleibt mit dieser Ar-
beit ungeklärt, durch welchen Quellentyp der Drehton bei höheren Luftvolumenströmen
erzeugt wird.

Abschließend ist zu sagen, dass alle untersuchten Varianten praxistaugliche Optimie-
rungsansätze darstellen, welche durch konstruktive Änderungen oder den Tausch eines
zugekauften Bauteils realisiert werden können.





A. Messdaten
A.1. Messdaten der Luftvolumenstrommessungen –

tabellarische Darstellung

Tabelle A.1.: Messdaten der Luftvolumenstrommessungen an der Ausgangsvariante
Variante n [min-1] Q [m3/h] Variante n [min-1] Q [m3/h]

Au
sg

an
gs

va
ri

an
te

1

310 73,2123
Au

sg
an

gs
va

ri
an

te
2

310 71,5647
407 117,0380 407 107,0627
488 147,2359 489 139,6800
618 202,4218 618 190,9457
756 259,8780 756 247,9074
895 316,5017 896 305,4253
1033 375,2207 1032 361,3840
1168 434,7769 1169 418,6033
1183 440,8980 1173 418,3119

Au
sg

an
gs

va
ri

an
te

3

310 76,5059

Au
sg

an
gs

va
ri

an
te

4

312 71,5647
408 112,0709 408 104,1764
490 141,4152 490 136,5903
619 194,4263 620 188,0500
757 247,4150 758 245,6840
897 305,0258 896 306,6207
1033 360,8775 1033 359,6930
1164 414,5050 1164 415,3866
1165 413,9162 1177 414,9460

Au
sg

an
gs

va
ri

an
te

5

310 73,4836
407 110,2254
489 141,0007
619 193,1527
756 251,6453
895 309,9879
1032 366,0793
1165 424,7394
1167 424,0165
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Tabelle A.2.: Messdaten der Luftvolumenstrommessungen an den veränderten Varianten
Variante n [min-1] Q [m3/h] Variante n [min-1] Q [m3/h]

Ve
rt

ik
al

1

328 85,8103
Ve

rt
ik

al
2

312 81,4068
408 115,1266 408 126,3094
489 152,7006 489 163,1901
619 208,1379 620 218,4936
757 270,9034 757 280,6929
897 331,7876 896 345,2022
1032 393,3883 1034 410,7856
1132 438,6690 1098 445,6082
1130 437,2679 1084 440,3444

H
or

iz
on

ta
l1

310 67,3960

H
or

iz
on

ta
l1

310 67,3960
407 103,3459 407 102,1511
495 137,4972 488 127,7790
617 182,3972 618 175,5377
756 236,8600 756 224,8962
895 289,1393 894 273,2029
1033 338,6156 1032 326,0562
1169 396,5593 1168 377,0404
1200 407,5515 1200 386,0494

Ra
nd

eff
ek

t

314 81,8947

As
ym

m
et

ri
e

314 81,8947
409 114,7588 409 114,7588
489 147,7409 489 147,7409
622 205,9984 622 205,9984
759 263,1773 759 263,1773
898 322,3250 898 322,3250
1035 382,8481 1035 382,8481
1170 442,1208 1170 442,1208
1187 450,3191 1187 450,3191
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A.2. Messdaten der Hallraummessungen nach
DIN EN ISO 3741 – graphische und tabellarische
Darstellung

Abbildung A.1.: Schallleistung mit A-Bewertung in Terzbandauflösung der Ausgangsvariante
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Abbildung A.2.: Schallleistung mit A-Bewertung in Terzbandauflösung der Variante ohne
überhängende Kopfbleche

Abbildung A.3.: Schallleistung mit A-Bewertung in Terzbandauflösung der Variante mit
verdrillter Walze
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Tabelle A.3.: Schallleistungspegel in dB(A) der Ausgangsvariante im Terzband und als
Summenpegel

n Q 50 63 80 100 125 160 200 250
326 76,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2 2,8 3,5
407 109,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 5,3 8,5
495 145,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 8,1 10,6 12,2
629 200,5 6,9 7,9 6,1 4,9 6,1 12,0 15,9 18,5
756 252,5 5,1 3,7 1,3 4,1 9,5 15,0 20,3 23,2
896 309,7 3,1 3,2 3,9 6,7 16,8 18,2 24,3 27,3
1042 369,5 2,5 2,5 4,6 9,2 15,2 25,0 28,2 31,0
1141 410,0 1,8 4,8 6,2 12,9 20,6 24,7 28,2 32,1
1142 410,4 1,8 4,4 5,9 12,7 20,3 24,7 28,2 32,1

315 400 500 630 800 1000 1250 1600
326 76,5 4,9 6,4 9,5 12,2 16,6 14,5 15,1 15,7
407 109,6 8,3 9,4 11,9 14,1 17,6 16,0 17,0 17,6
495 145,7 15,5 14,8 16,2 17,3 19,2 17,5 18,2 19,0
629 200,5 20,6 24,4 23,3 24,5 25,1 23,0 21,3 21,7
756 252,5 25,2 28,1 30,0 30,0 30,9 30,3 27,3 26,6
896 309,7 29,7 31,9 34,2 35,3 36,0 36,0 34,3 32,9
1042 369,5 33,7 36,0 37,9 41,3 40,8 40,5 39,8 39,0
1141 410,0 35,5 38,3 40,3 43,4 43,8 43,3 42,3 42,5
1142 410,4 35,6 38,2 40,4 43,1 43,6 43,2 42,3 42,4

2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Summe
326 76,5 13,3 12,5 14,0 15,7 16,4 16,3 17,7 18,3 27,0
407 109,6 14,6 13,8 13,9 15,7 16,3 16,4 17,7 18,3 27,8
495 145,7 16,3 15,3 14,0 15,8 16,3 16,4 17,7 18,3 29,2
629 200,5 19,5 18,4 15,3 16,1 16,6 16,4 17,7 18,4 33,6
756 252,5 24,8 22,3 17,8 17,0 16,7 16,5 17,8 18,3 38,7
896 309,7 31,7 28,8 24,5 21,4 19,0 17,5 18,1 18,4 44,0
1042 369,5 37,9 35,3 31,6 28,2 24,6 21,7 19,5 18,7 49,1
1141 410,0 41,6 39,2 35,8 32,6 29,2 26,0 22,1 19,8 51,9
1142 410,4 41,4 39,1 35,7 32,5 29,0 25,8 21,9 19,6 51,8
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Tabelle A.4.: Schallleistungspegel in dB(A) der Variante ohne überstehende Kopfbleche im
Terzband und als Summenpegel

n Q 50 63 80 100 125 160 200 250
320 77,5 1,9 7,1 5,8 6,2 0,0 4,2 3,7 3,9
417 118,3 2,0 6,9 6,4 6,0 0,6 5,5 6,7 10,5
493 150,3 1,8 5,7 5,6 6,6 6,2 9,5 11,1 13,3
625 205,9 1,2 4,3 5,4 7,4 6,9 11,7 16,3 19,1
762 263,6 1,7 5,0 5,6 8,5 10,6 14,7 20,9 24,1
901 322,2 1,7 1,6 7,0 11,4 14,4 18,0 24,6 28,0
1038 379,9 3,6 3,7 8,2 11,5 14,8 24,1 27,8 31,8
1152 427,9 2,8 6,0 7,1 13,1 18,4 28,2 28,9 33,2
1150 427,0 2,3 5,3 7,0 13,9 18,8 27,6 28,7 33,1

315 400 500 630 800 1000 1250 1600
320 77,5 5,4 6,2 10,4 13,3 18,3 16,1 15,9 16,8
417 118,3 9,5 10,2 13,5 15,2 19,4 18,1 18,6 20,0
493 150,3 16,6 15,2 17,3 17,9 20,6 19,2 19,7 21,2
625 205,9 21,0 23,8 24,0 24,8 25,6 23,6 22,6 23,9
762 263,6 26,0 28,1 31,7 30,6 31,6 31,0 28,4 28,0
901 322,2 30,4 31,9 35,3 35,9 36,4 36,4 35,0 33,5
1038 379,9 34,0 35,6 38,6 41,8 40,8 40,5 39,9 39,1
1152 427,9 36,7 38,0 40,9 44,2 44,4 43,5 42,8 42,8
1150 427,0 36,4 38,0 40,8 44,2 44,3 43,5 42,7 42,8

2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Summe
320 77,5 14,7 13,0 13,4 15,5 16,3 16,5 17,7 19,0 27,6
417 118,3 17,5 15,0 14,1 15,6 16,5 16,5 17,8 19,1 29,1
493 150,3 19,3 15,6 14,1 15,5 16,2 16,5 17,7 19,0 30,3
625 205,9 22,2 18,6 15,2 15,7 16,3 16,5 17,8 19,0 34,2
762 263,6 26,5 23,3 18,9 17,2 16,7 16,7 17,9 19,0 39,6
901 322,2 32,3 29,6 25,4 22,0 19,3 17,9 18,2 19,1 44,5
1038 379,9 37,9 35,8 32,1 28,5 25,1 22,2 19,7 19,5 49,3
1152 427,9 41,8 39,9 36,6 33,3 29,9 26,9 22,7 20,7 52,4
1150 427,0 41,7 39,8 36,5 33,2 29,8 26,8 22,7 20,7 52,4



A.2. Messdaten der Hallraummessungen nach DIN EN ISO 3741 – graphische und
tabellarische Darstellung 63

Tabelle A.5.: Schallleistungspegel in dB(A) der Variante mit verdrillter Walze im Terzband und als
Summenpegel

n Q 50 63 80 100 125 160 200 250
310 78,2 12,2 14,9 10,0 5,6 1,8 6,9 4,2 4,7
407 119,2 12,9 14,8 9,5 5,7 2,8 7,4 6,9 8,4
495 156,3 4,3 4,3 6,7 6,3 3,7 8,7 10,8 13,2
628 212,4 4,0 3,4 2,3 6,4 5,7 12,4 16,3 19,4
766 270,7 5,1 4,4 3,0 7,5 9,1 15,0 20,5 24,3
896 325,5 5,3 9,3 5,7 9,3 12,7 18,6 23,7 27,9
1032 382,9 5,6 8,6 8,8 13,4 16,0 23,1 26,7 31,0
1150 432,7 4,7 10,1 7,7 13,0 18,1 26,7 29,3 33,1
1147 431,5 4,8 9,2 7,5 13,5 18,4 26,6 29,1 33,0

315 400 500 630 800 1000 1250 1600
310 78,2 5,6 6,1 8,8 13,2 16,3 16,2 13,8 14,0
407 119,2 9,0 10,0 11,9 14,1 17,5 18,2 15,7 17,0
495 156,3 14,6 15,8 17,4 17,9 19,2 20,0 18,3 19,1
628 212,4 21,1 23,3 24,5 25,1 25,7 24,5 22,4 23,0
766 270,7 26,3 28,8 31,1 31,1 32,0 31,7 28,7 28,6
896 325,5 30,1 32,7 35,5 35,6 36,6 36,7 35,0 34,0
1032 382,9 33,4 36,4 38,7 40,4 41,1 40,9 40,2 39,5
1150 432,7 35,9 38,9 41,6 43,3 44,5 44,0 43,1 43,5
1147 431,5 35,8 39,0 41,6 43,3 44,4 44,0 43,0 43,4

2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Summe
310 78,2 12,2 13,2 13,4 15,4 16,4 16,7 17,9 19,0 27,1
407 119,2 14,9 15,0 13,6 15,7 16,5 16,8 17,9 19,1 28,1
495 156,3 17,1 16,7 14,0 15,6 16,5 16,8 18,0 19,1 29,8
628 212,4 20,9 19,9 14,6 15,7 16,3 16,8 18,0 18,9 34,2
766 270,7 26,9 24,4 19,2 17,6 17,1 17,0 18,2 19,0 39,9
896 325,5 32,9 30,1 25,6 22,4 19,8 18,4 18,5 19,1 44,7
1032 382,9 38,5 36,1 32,3 28,9 25,7 22,9 20,2 19,6 49,3
1150 432,7 42,7 40,4 37,0 33,9 30,9 27,9 23,6 21,0 52,7
1147 431,5 42,7 40,4 37,0 33,9 30,8 27,8 23,5 21,0 52,7
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