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Revisionshistorie 
Version Veröffentlichungsdatum Anmerkungen 

1.0 Dezember 2020 Erster Entwurf 

1.1 Mai 2021 Grammatikalische Korrekturen  

1.2 Juni 2021 Kleinere Korrekturen 

1.3 Dezember 2023 Umfangreiche Überarbeitung 

1.4 Januar 2025 Umfangreiche Überarbeitung 

1.5 August 2026 Abschnitt zur Klimakammer ergänzt, einschließlich der 
Begründung, die Umgebungstemperatur konstant zu 

halten statt eine Delta-Korrektur anzuwenden. 
Wiederholpräzision (mindestens zwei gemittelte 

Durchläufe), die Pumpenbedingung bei AIO-Kühlern, die 
Angabe der mittleren CPU-Frequenz und die 

Messunsicherheit der Geräuschmessung werden nun 
ausdrücklich genannt. 

1.6 September 2026 Testsysteme werden nun als Systeme mit hoher 
Leistungsaufnahme statt als High-End-Systeme 

beschrieben. Die Spezifikationen der Klimakammer 
werden als Tabelle dargestellt. Ein überflüssiger 

Seitenumbruch, der eine Seite größtenteils leer ließ, 
wurde entfernt. 

1.7 September 2026 Spezifikationen der Klimakammer anhand des 
Herstellerdatenblatts vervollständigt; der doppelte 

Screenshot derselben Daten wurde entfernt. 

1.8 September 2026 Ein unvollständiger Satz aus einer früheren 
Überarbeitung wurde entfernt; das damit begonnene 

Beispiel steht vollständig im folgenden Absatz. 
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Prolog 
 
Die Bewertung der Leistung von Kühllösungen an realer Hardware ist zwar möglicherweise 
die einfachste und am weitesten verbreitete Methode, weist jedoch viele Schwächen auf. So 
lässt sich beispielsweise keine gewünschte Last einstellen und konstant halten. Zudem ist man 
an Hardwarewechsel gebunden: Sobald der Umstieg auf eine neue Plattform erforderlich 
wird, muss die gesamte Datenbank gelöscht und neu begonnen werden, da die Ergebnisse 
der neuen Hardware nicht mit den vorherigen vergleichbar sind. Alle oben genannten 
Probleme sowie einige weitere kleinere veranlassten uns, ein Testsystem zur Bewertung von 
Kühllösungen zu bauen, das wir Jalapeno nennen. 
 
Nach mehreren Jahren des Einsatzes von Jalapeno stellten wir fest, dass sich die 
beobachteten Leistungsunterschiede im realen Einsatz nicht widerspiegelten. Daher mussten 
wir unsere Methodik erneut ändern und für unsere Prüfungen reale Hardware verwenden. 

Prüfausrüstung 
 
Für alle unsere Bewertungen von Kühllösungen verwenden wir Intel- und AMD-Systeme mit 
hoher Leistungsaufnahme und erhöhten Wärmelasten, die die meisten Kühllösungen an ihre 
Grenzen bringen. Das Hauptproblem bei der Verwendung realer statt simulierter Last besteht 
darin, dass bei jedem Hardwarewechsel die Leistungsdatenbank vollständig gelöscht werden 
muss; trotz dieses gravierenden Nachteils sind wir fest davon überzeugt, dass die 
Verwendung realer Hardware für Kühlbewertungen der einzig richtige Weg ist. 
 

Spezifikationen des Intel-Testsystems 

Mainboard 
ASRock Z890 Taichi 

[BIOS: 2.09.AS01 – Nov 4, 2024] 

CPU Intel Core Ultra 9 285K (Intel Default Mode) 

GPU - 

NVMe XPG GAMMIX S50 Lite 1TB 

RAM Gskill Ripjaws S5 DDR5 (2 x 16GB) 6000MHz 

Netzteil Seasonic Vertex 1200W (Cybenetics Platinum)    

Gehäuse DimasTech Bench 

Umgebungstemperatur 25°C ±0.5°C    

Luftfeuchtigkeit 30% ±4%RH 



 

 

Lastaufbringung 
Prime (Small FFTs) läuft 20 Minuten pro Prüfung 

10 Minuten Abkühlphase zwischen den einzelnen 
Prüfungen 

   

ATE-Software 
Chassis Thermal Performance v 6.45 – Cybenetics 

LTD 

 

Spezifikationen des AMD-Testsystems 

Mainboard Asus TUF GAMING X670E-PLUS 

CPU AMD Ryzen 9 7900x (PBO aktiviert) 

GPU - 

NVMe XPG GAMMIX S50 Lite 1TB 

RAM XPG Lancer DDR5 (2 x 16GB) 6000MHz 

Netzteil Seasonic Vertex 1200W (Cybenetics Platinum)    

Gehäuse Cooler Master Test Bench 

Umgebungstemperatur 25°C ±0.5°C    

Luftfeuchtigkeit 30% ±4%RH 

Lastaufbringung 
Prime (Small FFTs) läuft 20 Minuten pro Prüfung 

10 Minuten Abkühlphase zwischen den einzelnen 
Prüfungen 

   

ATE-Software 
Chassis Thermal Performance v 6.45 – Cybenetics 

LTD 

 
 
Neben dem oben gezeigten System verwenden wir außerdem die folgende Ausrüstung. 
 

• Corsair Commander Pro (Lüftersteuerung) [1] 

• Pico TC-08 (Thermoelement-Datenlogger) [2] 

• Giant Force Klimakammer (GTH-800-20-CP-AR) 

• Cybenetics Powenetics v2 PMD (Power Measurements Device) [3] 
 
 
Für alle Messungen der Geräuschentwicklung verwenden wir einen halbschalltoten Raum mit 
einem extrem niedrigen Grundgeräuschpegel von etwa 6 dBA. Der Prüfling wird in der 
Kammer installiert, und die Skizzen geben einen detaillierten Überblick über die Positionen 
des Mikrofons und des Prüflings innerhalb der Kammer.  
  
Das Messmikrofon wird so positioniert, dass es einen Winkel von 30o bis 45o Grad zur 
Horizontalachse bildet, und sein vertikaler Abstand zum Messobjekt beträgt einen Meter. 
 



 

 

Klimakammer 
Alle Tests zur thermischen Leistung werden in einer Klimakammer Giant Force GTH-800-20-
CP-AR durchgeführt, die die Umgebungstemperatur während des gesamten Tests konstant 
hält. Das ist wichtiger, als es zunächst scheint. Die übliche Alternative besteht darin, die 
Differenz zwischen CPU-Temperatur und Raumtemperatur anzugeben, das sogenannte 
Delta, und diese Differenz als unabhängig vom Raum zu behandeln. Nach unserer Erfahrung 
ist sie das nicht. Sobald wir in einer kontrollierten Kammer zu testen begannen, zeigte sich, 
dass delta-korrigierte Ergebnisse aus unterschiedlichen Raumtemperaturen nicht 
miteinander übereinstimmen. Eine konstant gehaltene Umgebungstemperatur macht die 
Korrektur überflüssig, sodass jeder Kühler in unserer Datenbank unter denselben 
Bedingungen gemessen und nicht rechnerisch an sie angepasst wird. 

Spezifikationen der Klimakammer 

Hersteller Giant Force 

Modellnummer GTH-800-20-CP-AR 

Temperaturbereich -20 °C bis +100 °C 

Feuchtebereich 20 % bis 98 % RH 

Konstanz von Temperatur und Feuchte ±0.2 °C, ±2.5 % RH 

Gleichmäßigkeit von Temperatur und 
Feuchte in der Mitte 

±0.5 °C, ±4 % RH 

Innenmaße (B x H x T) 100 x 100 x 80 cm 

Außenmaße (B x H x T) 145 x 190 x 135 cm 

Nettogewicht (ca.) 450 kg 

Aufheizzeit (ohne Last) 20 °C auf +100 °C in 30 min 

Abkühlzeit (ohne Last) 20 °C auf -20 °C in 50 min 

Kühlsystem 
Hermetischer Kompressor, Verdampferlamellen, 

luftgekühlter Kondensator 

Stromversorgung 3Φ AC 380 V ±5 %, 50 Hz ±1 %, 10 kW 

Zugrunde liegende Normen 
ISO 5801:2007, AMCA 210, ASHRAE 51-2007, IEC 

61591:2005, GB/T 1236 
   

 
Für alle Kühlertests wird die Kammer auf 25 °C und 30 % relative Luftfeuchte eingestellt. Die 
Geräuschmessungen erfolgen separat in der Hemi-Anechoic-Kammer bei 25 °C ±2 °C und 40 
% bis 50 % relativer Luftfeuchte. 

Das Verfahren der Geräuschmessung im Detail 
 

Wir schalten den Schallpegelmesser Bruel & Kjaer G-4 Type 2270 [4] 15 bis 30 Minuten vor 
Beginn der Messungen ein, damit er seine Betriebstemperatur erreicht. 
 
Vor Beginn der Messungen kalibrieren wir den Schallpegelmesser mit dem Bruel & Kjaer 
Sound Calibrator Type 4231 [5]. 
 
Wir installieren die Kühllösung in der Kammer senkrecht zum Mikrofon in einer festen 
Position (siehe Foto 1), um bei jeder Messung dieselben Bedingungen zu haben. Bei allen 



 

 

Prüfungen fördern die Lüfter des Kühlers die Luft senkrecht zur Mikrofonrichtung.  
 

 
 

Foto 1 

 
Wir setzen einen Corsair Commander Pro [1] ein, um die Kühllüfter mit einer von unserem 
Team entwickelten eigenen Software zu steuern. Zudem wird der Commander Pro von einem 
passiv arbeitenden System angesteuert, das den Grundgeräuschpegel der Kammer nicht 
beeinflusst. 



 

 

 
 
Unsere Software ermöglicht präzise Einstellungen der Lüfterdrehzahl sowohl in RPM 
(Drehzahlregelung) als auch in Prozent des Betriebsbereichs (PWM-Steuerung).  
 
Wir messen das Geräusch, das die Lüfter bei 40% - 100% ihrer Maximaldrehzahl in Schritten 
von 10% erzeugen. Anschließend ändern wir die Lüfterdrehzahl, indem wir die Logik der 
Messungen umkehren, um eine Geräuschentwicklung von 20, 25, 30, 35 dBA und 40 dBA zu 
erreichen. Wir protokollieren die entsprechenden Drehzahlen. 
Die erweiterte Messunsicherheit unserer Geräuschmessungen beträgt ±1.23 dB (k = 2, 
entsprechend etwa 95 % Vertrauensniveau); sie ist in unseren gelenkten 
Unsicherheitsaufzeichnungen ermittelt und gilt für sämtliche Geräuschmessungen von 
Cybenetics. Thermische Messungen sind von diesem Wert nicht erfasst; sie werden so 
berichtet, wie sie unter den oben genannten Kammerbedingungen gemessen wurden. 

Bewertung der thermischen Leistung: Verfahren 
 



 

 

Für die Durchführung der Prüfungen der thermischen Leistung verwenden wir die oben 
beschriebene Software sowie die während der Geräuschmessungen erfassten Messwerte. 
Deshalb müssen die Geräuschmessungen zuerst durchgeführt werden. Konkret verwenden 
wir die Drehzahlwerte der Geräuschpegel 20, 25, 30, 35 und 40 dBA sowie die maximale 
Lüfterdrehzahl. Verfügt der Kühler über mehr als einen Lüfter, erfassen wir die Werte aller 
Lüfter.  
 
Wir installieren den Prüfling (Device Under Test, DUT) in der Klimakammer und stellen die 
Umgebungstemperatur auf 25°C (77°F) und die Luftfeuchtigkeit auf 30% ein. Anschließend 
schließen wir den Thermoelement-Datenlogger Pico TC-08 [2] an zwei Temperaturfühler an: 
einer misst die Umgebungstemperatur, der andere die Ablufttemperatur des Kühlers.  
 
Um sicherzustellen, dass die Bodenplatte des Kühlers korrekt auf dem Testsystem sitzt, 
vergewissern wir uns, dass das Montagesystem vollständig fixiert ist. Zudem stellen wir den 
ordnungsgemäßen Kontakt sicher, indem wir den Kühler nach Abschluss der Prüfungen 
daraufhin kontrollieren, ob die Wärmeleitpaste die gesamte Fläche gleichmäßig bedeckt.  
 
Für vergleichbare Ergebnisse verwenden wir bei allen unseren Prüfungen dieselbe 
Wärmeleitpaste. Unsere Wahl ist Arctic Cooling MX-4. 
 

 
Foto 2 

 
Die Lüfter des Prüflings sind an den Corsair Commander Pro angeschlossen, um sie vollständig 
kontrollieren zu können. Sowohl der Corsair Commander Pro als auch der Pico TC-08 werden 
von unserer Software gesteuert und überwacht; dasselbe gilt für Powenetics V2, das wichtige 
Informationen liefert, darunter CPU-Takt, Temperaturen und die genaue Leistungsaufnahme, 
gemessen an den entsprechenden Anschlussausgängen des Netzteils.  
 



 

 

Alle Prüfungen laufen über unsere Software automatisch und ohne Eingriff eines 
Prüfingenieurs ab, mit Ausnahme der Grundeinstellungen, die ganz zu Beginn des Verfahrens 
erforderlich sind. Das Prüfverfahren für jeden Geräuschpegel dauert 20 Minuten, gefolgt von 
einer Abkühlphase von 10 Minuten.  
 
 
Jede Kühllösung wird in mindestens zwei vollständigen Testdurchläufen geprüft, und die von 
uns veröffentlichten Werte sind der Mittelwert dieser Durchläufe. Ein einzelner Durchlauf 
wird niemals für sich allein veröffentlicht. 
Bei All-in-One-Wasserkühlungen läuft die Pumpe während aller Tests mit voller Drehzahl. 
Variiert werden ausschließlich die Lüfter, damit die Pumpe zwischen den einzelnen 
Geräuschpegeln nie zu einer unkontrollierten Größe wird. 

Bewertung der thermischen Leistung: Details 
 
Einige Kühllösungen erreichen in einem Meter Abstand keinen Geräuschpegel von 40 dBA; in 
manchen Fällen haben wir Kühler gemessen, die nicht einmal 35 dBA erreichen. Deshalb ist 
es unerlässlich, diese Kühler mit allen übrigen bei gleicher Geräuschentwicklung zu 
vergleichen. Es ist nachvollziehbar, wenn ein lauter Kühler mit starken Lüftern bessere 
Temperaturen erzielt als ein leiser Kühler; was aber geschieht, wenn wir die 
Geräuschentwicklung normieren und beide zwingen, mit denselben Geräuschpegeln zu 
arbeiten? Hier wird es interessant, und man kann Äpfel mit Äpfeln vergleichen.  

Bewertung der thermischen Leistung: Dauer & Ergebnisse 
 
Die durchschnittliche Dauer aller Prüfungen der thermischen Leistung beträgt etwa drei 
Stunden, abhängig davon, wie viele Geräuschpegel der Prüfling erreichen kann. Laute Kühler 
können beispielsweise alle Geräuschszenarien von 20 dBA bis 40 dBA durchlaufen, wobei 
zusätzlich die Prüfung bei voller Lüfterdrehzahl hinzukommt.  
 
Sobald alle Prüfungen abgeschlossen sind, tragen wir die Ergebnisse zur weiteren Auswertung 
in unsere Datenbank ein. Alle Ergebnisse werden automatisch erfasst und können in 
verschiedenen Formaten exportiert werden. 

Thermische Leistung: Datenauswertung 
 

Wir vergleichen die Kühler bei maximaler Lüfterdrehzahl und Volllast und stellen zudem 
Vergleiche bei niedrigeren Drehzahlen und geringerer Geräuschentwicklung an. Es versteht 
sich von selbst, dass ein lauter Kühler mit starken Lüftern gegenüber Kühlern mit schwächeren 
Lüftern im Vorteil ist, doch könnten Anwender die erhöhte Geräuschentwicklung der 
stärkeren Lüfter als störend empfinden. Deshalb sind geräuschnormierte Prüfungen 
unerlässlich. Darüber hinaus können wir bei diesen Prüfungen auch ermitteln, welche 
Kühllösungen am geräuscheffizientesten sind und bei gleichen Pegeln höhere 
Lüfterdrehzahlen zulassen.  
 



 

 

Wenn beispielsweise Kühler „A“ bei 30 dBA eine durchschnittliche Lüfterdrehzahl von 1000 
RPM aufweist und Kühler „B“ einen Lüfter mit ähnlichen Eigenschaften besitzt, der bei 
gleichem Geräuschpegel mit einer durchschnittlichen Drehzahl von 1400 RPM arbeitet, hat 
Kühler „B“ einen klaren Vorteil, da seine Lüfter mehr Luft fördern und möglicherweise einen 
höheren statischen Druck erzeugen. Auch die Lüfterleistung ist entscheidend, insbesondere 
die Leistung beim statischen Druck, die für Kühler mit dicht stehenden Lamellen kritisch ist.  
 
Wir erfassen außerdem die mittlere Betriebsfrequenz des Prozessors über jeden Test. 
Moderne Prozessoren halten keinen festen Takt: Die Frequenz ändert sich fortlaufend mit 
der Last und mit der Chiptemperatur, sodass ein besserer Kühler nicht nur mit einer 
niedrigeren Temperatur, sondern auch mit einer höheren dauerhaften Frequenz belohnt 
wird. Würde man allein die Temperatur betrachten, erhielten zwei Kühler dieselbe 
Bewertung, obwohl einer von ihnen den Prozessor während des gesamten Tests schneller 
laufen ließ. Powenetics v2 misst die Leistungsaufnahme der CPU fortlaufend mit bis zu 250 
Messungen pro Sekunde, sodass die Frequenz stets zusammen mit der Leistung interpretiert 
wird, die sie hervorgebracht hat. 

Epilog 
 
Die Bewertung der Leistung von Kühllösungen ist alles andere als einfach, da viele Faktoren 
eine Rolle spielen – von der verwendeten Wärmeleitpaste über die Montage des Kühlsystems 
auf der CPU bis hin zum gewählten Lüfterdrehzahlprofil und der Befestigung der Lüfter. Jedes 
Detail zählt, und bei realen CPUs lässt sich die Wärmelast, die auf den Kühler wirken soll, nicht 
exakt einstellen. Wir messen jedoch die Leistungsaufnahme der CPU mit Powenetics v2 bei 
einer Abtastrate von bis zu 250 Messungen pro Sekunde.  
 
Zudem ist es entscheidend, die Geräuschentwicklung des Kühlers zu berücksichtigen, denn es 
ist naheliegend, dass ein lauter Kühler bessere Ergebnisse erzielt als ein absolut lautloser. 
Immer mehr Anwender suchen jedoch nach leisen Kühllösungen und tauschen dafür teilweise 
die Lüfter aus. Daher ist es unerlässlich, die Geräuschentwicklung in die Prüfergebnisse 
einzubeziehen, und die Prüfungen sollten nicht nur bei voller Lüfterdrehzahl durchgeführt 
werden.  
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