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Drohnenlarm wahrend des Fluges

Zur Messung der Schallabstrahlung von Multicoptern im Betrieb

Gert Herold, Julian Benz
https://doi.org/10.71568/aj2026.01.03

Multicopter-Drohnen gewinnen zunehmend an
Bedeutung. Gleichzeitig riickt ihre akustische
Wirkung auf Mensch und Umwelt stirker in den
Fokus. Obwohl durch Drohnen abgestrahlter
Schall als relevant anerkannt ist, bestehen weiter-
hin erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der
tatsichlich durch sie verursachten Lirmbelastung,
insbesondere unter realistischen Betriebsbedin-
gungen. Drohnen verursachen Geriusche, deren
Wahrnehmung nicht allein vom Pegel, sondern
mafdgeblich von Flugzustand, Richtwirkung und
zeitlicher Dynamik abhingt, deren Zusammenwir-
ken jedoch bislang nur unzureichend verstanden
ist. Vor diesem Hintergrund haben das Fachgebiet
Technische Akustik der Technischen Universitit
Berlin und der Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Niirnberg im Sommer 2025 eine gemeinsame
Messkampagne durchgefiihrt, bei der Multicopter
in verschiedenen Konfigurationen und bei unter-
schiedlichen Flugzustinden akustisch vermessen
wurden. Im Folgenden wird ein Einblick in den
Messaufbau und erste Ergebnisse gegeben.

Drohnen machen Larm

Unbemannte Luftfahrzeuge, hiufig als Drohnen
bezeichnet, gewinnen seit einigen Jahren stark an
Bedeutung. Sie finden zunehmend Anwendung in
sehr unterschiedlichen Bereichen, etwa in der In-
spektion von Infrastruktur, in der Vermessung, in
der Landwirtschaft, in der Medienproduktion sowie
perspektivisch auch in logistischen und urbanen
Einsatzszenarien. Prognosen sagen fiir den globalen
Drohnenmarkt bis zum Jahr 2030 ein anhaltendes
Wachstum von 7,8 % voraus [1]. Mit der steigenden
Verbreitung von Drohnen riicken neben funktiona-
len und wirtschaftlichen Aspekten jedoch auch akus-
tische Fragestellungen immer mehr in den Fokus.
Multirotor-Drohnen sind trotz technischer Fort-
schritte in der Antriebsauslegung und Regelung
keineswegs gerduscharm. Gerade bei Einsitzen in
geringer Flugh6he und in unmittelbarer Nihe zum
Menschen konnen die entstehenden Geriausche als
storend wahrgenommen werden. Diese Wahrneh-
mung hingt dabei nicht allein vom Gesamtschallpe-
gel ab, sondern wird wesentlich durch spektrale An-
teile, zeitliche Modulationen und die Richtwirkung

In-Flight Drone Noise - On Measuring
the Sound Radiation of Multicopters
in Operation

Multicopter drones continue to gain significance.
At the same time, their acoustic impact on hu-
mans and the environment is receiving greater
attention. Although sound emitted by drones is
recognized as relevant, there are still considerable
uncertainties regarding the actual noise pollution
they cause, especially under realistic operating
conditions. Drones generate noise whose percep-
tion depends not only on the level, but also sig-
nificantly on the flight condition, directivity, and
temporal dynamics, the interaction of which is
still poorly understood. Against this background,
the Department of Engineering Acoustics at the
Technische Universitit Berlin and the Institute of
Fluid Mechanics at the Friedrich-Alexander Uni-
versity of Erlangen-Nuremberg conducted a joint
measurement campaign in the summer of 2025, in
which multicopters were acoustically measured in
various configurations and under different flight
conditions. The following provides an insight into
the measurement setup and first results.

der Schallabstrahlung beeinflusst. Fiir eine fundierte
Bewertung der Gerduschentstehung ist es daher not-
wendig, die akustischen Eigenschaften von Drohnen
systematisch zu untersuchen und in einen realisti-
schen Nutzungskontext einzuordnen.

Ein Grofiteil der bisherigen Untersuchungen zur
Drohnenakustik stiitzt sich auf Messungen im statio-
niren Schwebezustand. Dieser Flugzustand ist mess-
technisch gut beherrschbar und ist daher gemif} den
europdischen Zulassungs- und Bewertungsverfahren
fir die Bestimmung von Emissionsgrofien wie der
Schallleistung von Drohnen vorgesehen [2].
Gleichzeitig bildet der Schwebezustand reale Ein-
satzszenarien nur eingeschrankt ab. In der Praxis be-
wegen sich Drohnen tiberwiegend im Horizontalflug
oder in Steig- und Sinkmangévern, bei denen sich die
aerodynamischen Bedingungen der Rotoren und
damit die Schallerzeugung deutlich verindern. Fur
solche bewegten Flugzustinde existieren inzwischen
ebenfalls Messvorschriften und Leitfaden, etwa die
ISO 5305 [3] sowie entsprechende Empfehlungen
der Europiischen Union [4]. Diese zielen jedoch
primir auf den Vergleich von Immissionsgréfien ab



und erlauben bislang keine direkt vergleichbare Be-
wertung der Emissionen.

Hier setzen die vorgestellten Messungen und Aus-
wertungen an. Ziel ist es, Drohnenlidrm nicht nur zu
messen, sondern zu verstehen, wie und wohin er im
realen Flugbetrieb abgestrahlt wird.

Outdoor-Messung von Drohnenlarm

Um die akustische Datenbasis zu Drohnen zu erwei-
tern und eine Grundlage fir neue Auswerteverfah-
ren zu schaffen, wurde im Juli 2025 eine umfangrei-
che Messkampagne durchgefithrt. Die Messungen
erfolgten in Kooperation zwischen dem Fachgebiet
Technische Akustik der Technischen Universitit Ber-
lin (TUB, TA) und dem Lehrstuhl fiir Strdmungs-
mechanik  der  Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg (FAU, LSTM). Ziel war es, die
Schallabstrahlung verschiedener Drohnen in unter-
schiedlichen Flugmano6vern unter moglichst realitits-
nahen Bedingungen zu erfassen. Als Messort wurde
ein grofler Modellflugplatz in der Umgebung von
Lauf bei Nirnberg gewdhlt. Der Standort zeichnet
sich durch eine insgesamt ruhige akustische Umge-
bung aus und bietet damit giinstige Voraussetzungen
fir Aufenmessungen.

TUB-TA-Mikrofonarray
Zentrales Element der Messkampagne war ein um-

fangreicher Mehrkanal-Messaufbau (siehe Abb. 1),
der am Fachgebiet Technische Akustik der TU Berlin
konzipiert und realisiert wurde. Wihrend Einzelmi-
krofonmessungen lediglich punktuelle Informationen
liefern, ermoglichen Arraymessungen eine synchrone
Abtastung des Schallfelds an verschiedenen Orten.
Dieser Aspekt ist besonders bei Schallquellen mit
ausgepragter Richtcharakteristik, wie beispielsweise
Drohnen, von grofler Bedeutung.

In der Messkampagne wurde ein Array mit insge-
samt 64 V-Zoll ICP-Messmikrofonen eingesetzt.
Hiervon wurden 42 in einem Bodenarray mit einem
Auflendurchmesser von 35 m angeordnet. Jedes Mi-
krofon wurde hierfiir auf eine Bodenplatte mit einem
Durchmesser von 40 cm montiert. Erginzend dazu
kamen zwei vertikale Mastarrays mit jeweils elf Mi-
krofonen zum Einsatz, die an Masten mit einer Hohe
von 26m installiert waren. Die Schalldrucksignale
aller Kanile wurden mit einem zentralen Datenerfas-
sungssystem mit 102,4 kHz synchron abgetastet und
aufgezeichnet.

Das Mess- und Auswertesystem erlaubt nicht nur die
Aufzeichnung von Signalen aus unterschiedlichen
Richtungen fiir eine Vielzahl von Flugmanovern, son-
dern auch die Ortung der Drohne im Flug auf Basis
der aufgenommenen Signale.
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Abb. 1: Der Messaufbau

FAU-LSTM-Quadrocopter
Die hier betrachtete Flugdrohne (siehe Abb. 2 auf der
folgenden Seite) ist ein Quadrocopter, der als modula-

re Forschungsplattform fiir aeroakustische Messungen
mit dem Fokus auf Robustheit, Prizision und Steifig-
keit entwickelt wurde. Der Aufbau erfolgte am Lehr-
stuhl fiir Strémungsmechanik der FAU. Die verwen-
dete Plattform ist modular ausgelegt und basiert auf
praktischen Flugerfahrungen aus vorangegangenen
Projekten [S,6]. Alle relevanten Flugparameter sind
frei einstellbar, sodass definierte autonome Flugma-
nover mit hoher Wiederholgenauigkeit durchgefiihrt
werden konnen.

Fiir die Messkampagne wurde ein eigenes Programm
zur Flugpfadplanung entwickelt, das eine prazise Pla-
nung und Ausfithrung der Flugbahnen erméglicht. Da-
bei werden nicht nur die eigentlichen Messabschnitte,
sondern auch Wendemanéver und Ubergangsphasen
beriicksichtigt, um vergleichbare Randbedingungen
fiir wiederholte Uberfliige sicherzustellen.

Neben der Erfassung der Flugbahn mithilfe eines
RTK-GPS-Systems wurden siamtliche relevanten An-
triebsdaten mithilfe eines integrierten Onboard-Com-
puters kontinuierlich im Betrieb erfasst. Dazu zihlen
insbesondere Strom, Spannung und Temperatur der
Antriebseinheiten. Diese Daten liefern wichtige Zu-
satzinformationen zum jeweiligen Betriebszustand
der Drohne und erméglichen den Abgleich der akusti-
schen Messungen mit den erfassten Leistungsparame-
tern der jeweiligen Flugmangover.

Der Quadrocopter wurde mit eigens hergestellten
Carbonpropellern betrieben. Diese wurden in Nega-
tivformen laminiert, deren aerodynamische Ausle-
gung vollstindig intern durchgefithrt wurde, sodass
deren Geometrie vollstindig bekannt ist. In Kombina-
tion mit den erzeugten Messdaten ist dies einzigartig
und ermdglicht Stromungs- und Akustiksimulationen
auf Basis der Daten, die anschlieBend validiert werden
konnen.
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Was vom Drohnenlarm ankommt

Der Schwerpunkt der hier vorgestellten Analyse
liegt exemplarisch auf dem Horizontalflug, da dieser
Flugzustand fir viele praktische Anwendungen be-
sonders relevant ist und gleichzeitig eine gute Ver-
gleichbarkeit zwischen verschiedenen Messdurch-
ldufen ermdéglicht. Die Untersuchungen wurden fiir
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eine konstante Flughohe von 10 m mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten durchgefithrt. Fur alle
ausgewerteten Messungen wurde ein stationirer
Flugzustand sichergestellt, das heifit, die Drohne be-
wegte sich mit konstanter Geschwindigkeit und kon-

Abb. 2: Die untersuchte Forschungsdrohne (techn. Kennzahlen siehe Tab. 1) stantem Nickwinkel entlang der vorgegebenen Flug-
bahn. Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen
sowie Lageinderungen der Drohne wurden fiir die

Tab. 1: Technische Kennzahlen der untersuchten Flugdrohne Auswertung ausgeschlossen. Im Folgenden werden

zwei horizontale Fluggeschwindigkeiten von 10 m/s

KenngroBe und 20m/s ausgewertet. Weitere Flugmanover, wie

Steig- und Sinkflug oder kombinierte Flugzustinde,
Aangasll o Beoigen wurden im Rahmen der Messkampagne ebenfalls

durchgefiihrt, werden jedoch im Rahmen dieses Ar-

. Maximales Abfluggewich "

: aximales Abfluggewicht { Skg ) tikels nicht weiter betrachtet.

Maximale Nutzlast bis ca. 2 kg

. . : Zeitabhingiger Schalldruckpegel im Vorbeiflug
Propellerdurchmesser 15 Zoll Es werden zunichst zwei exemplarische Mikrofon-
. ©  positionen betrachtet. Das erste Mikrofon befindet
Maximale Flugzeit 45 min sich in einer Hohe von 1,20 m {iber dem Boden und
. . reprasentiert damit niherungsweise die Horposi-
Maximale Fluggeschwindigkeit 35 m/s . tion einer sitzenden Person. Das zweite Mikrofon
4 o ) ) % ist in einer Hohe von 19 m installiert und dient zur
Typische Messgeschwindigkeit 10-20m/s Bewertung der Schallabstrahlung in hoheren Beob-
i H H achtungspositionen, wie sie beispielsweise in mehr-
¢ Maximale Steiggeschwindigkeit : 10m/s g p W P . "

; ; i ) . geschossiger Bebauung auftreten konnen.

Maximale Sinkgeschwindigkeit Sm/s Die beiden Mikrofonpositionen wurden so gewahlt,

dass sie wihrend des Horizontalflugs jeweils in etwa

den gleichen minimalen Abstand zur Drohne aufwei-
sen. Unterschiede im Pegel ergeben sich daher durch
Abb. 3: Schalldruckpegel iiber der Zeit von verschiedenen Fluggeschwindig-  die Abstrahlcharakteristik der Quelle sowie durch

keiten und Messpositionen den Einfluss von Bodenreflexionen. Im betrachteten

Messaufbau entsprechen die beiden Mikrofone im

Moment des Vorbeiflugs seitlichen Abstrahlrichtun-

75 gen von niherungsweise 45° nach unten bzw. oben

2o relativ zur Flugbahn.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch den zeitabhingigen

65 A-bewerteten Schalldruckpegel L () fiir horizon-

= tale Vorbeifliige mit zwei unterschiedlichen Flugge-
3; 60 schwindigkeiten und dem Schwebeflug mit Om/s.

< Der zeitliche Verlauf des Schalldruckpegels wird im

> V= 0ThE - Miofoh=12m Wesentlichen durch die Bewegung der Drohne rela-

5o o L;igoTt/;I;IuMikrtifolr]0= }9 mM-k o tiv zum Mikrofon bestimmt: Mit zunehmender An-

Horizontalﬂug v = 10 e - Mikrdfon = 10 m. niherung steigt der Pegel an, erreicht beim minima-

45 —— Horizontalflug v = 20 m/s - Mikrofon = 1.2 m len Abstand ein Maximum und nimmt anschlieffend

Horizontalflug v = 20 m/s - Mikrofon =19 m wieder ab. Ausschlaggebend hierfiir ist die kontinu-

0 ! 2 ¢ ? < 4 5 6 ierliche Anderung des Abstands zwischen Schall-

quelle und Empfanger, sodass das Abstandsgesetz
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den Pegelverlauf dominiert.

Neben der Fluggeschwindigkeit zeigt sich bereits bei
dieser einfachen Betrachtung ein deutlicher Einfluss
der Mikrofonposition. Unterschiedliche Mikrofon-
hohen fithren trotz identischem Flugmanéver zu
signifikanten Unterschieden im gemessenen A-be-
werteten Schalldruckpegel L . Die Asymmetrie der
zeitlichen Pegelverldufe deutet zudem auf eine rich-
tungsabhingige Schallabstrahlung hin. Damit wird
deutlich, dass die Bewertung des Drohnengerauschs
selbst bei gleichem Flugzustand stark von der Be-
obachterposition abhingt. Eine Charakterisierung
allein auf Basis einer einzelnen Mikrofonposition ist
daher nur eingeschrinkt aussagekriftig.

Zeit-Frequenz-Analyse
Abbildung 4 zeigt exemplarisch ein Spektrogramm

des Schalldruckpegels Lp(f,t) fir einen horizonta-
len Vorbeiflug mit einer Fluggeschwindigkeit von
20m/s, gemessen mit dem Mikrofon auf 1,2m
Hoéhe. Die Darstellung macht deutlich, dass das
Schallfeld durch dominante tonale Anteile geprigt
ist. Insbesondere sind klare Linien bei der Blattfol-
gefrequenz sowie deren ganzzahligen Vielfachen zu
erkennen. Diese Komponenten stellen neben der
breitbandigen Schallabstrahlung einen wesentlichen
Beitrag zur wahrgenommenen Gerduschcharakteris-
tik dar. Zusitzlich wird im Spektrogramm der Dopp-
ler-Effekt sichtbar. Wihrend der Annidherungsphase
der Drohne an das Mikrofon verschieben sich die
tonalen Anteile zu héheren Frequenzen, wihrend
nach dem Passieren der Mikrofonposition eine Ab-
senkung der Frequenzen beobachtet wird.

Dariiber hinaus sind im Spektrogramm weitere Ef-
tekte erkennbar, wie beispielsweise Interferenzeftek-
te aus Bodenreflexionen sowie hoherfrequente Mo-
dulationen, die den Antriebseinheiten zugeordnet
werden konnen. Im Vergleich mit dem Spektogramm
des hoher positionierten Mikrofons (siehe Abb. S)
wird deutlich, dass dort die Bodenreflektionen eine
untergeordnete Rolle spielen. Diese zeitlich und fre-
quenzabhingigen Strukturen lassen sich aus einer
reinen Betrachtung des Gesamtschalldruckpegels
nicht erfassen, sind jedoch fiir die akustische Cha-
rakterisierung von zentraler Bedeutung.

Einfluss der Fluggeschwindigkeit auf akustische und

psychoakustische Kenngrofien

Vor dem Hintergrund der beobachteten zeitlichen
Dynamik und den charakteristischen spektralen
Strukturen stellt sich die Frage, wie diese in der
menschlichen Wahrnehmung abgebildet werden
und in welchem Maf die Fluggeschwindigkeit einen
Einfluss auf die akustische Wahrnehmung hat.

Tabelle 2 (siehe folgende Seite) fasst relevante akusti-
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Horizontalflug v = 20 m/s - Mikrofon = 1.2 m

104
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T
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Abb. 4: Spektrogramm eines Vorbeiflugs, Mikrofon auf h=1,20 m und

Af=SHz
—760
Horizontalflug v = 20 m/s - Mikrofon = 19 m
50
104
40
N o
I 302
Q
103 -
20
10
102
i 2 3 ) 5 — 0
t/s

Abb. S: Spektrogramm eines Vorbeiflugs, Mikrofon auf h=19 m und
Af=SHz

sche und psychoakustische Kenngréfen fiir den Ho-
rizontalflug bei einer Mikrofonhohe von 1,20 m zu-
sammen. Die Auswertung erfolgt zeitnormiert tiber
einen Zeitraum von sechs Sekunden, der den voll-
stindigen Vorbeiflug der Drohne abbildet. Dadurch
wird eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den
betrachteten Fluggeschwindigkeiten gewiéhrleistet.
Betrachtet man zunichst die klassischen akustischen
Kenngroflen, so zeigt sich bei einer Verdopplung der
Fluggeschwindigkeit von 10 m/s auf 20 m/s eine Er-
hohung des A-bewerteten dquivalenten Schalldruck-
pegels L Aeq UM €tWa 2,8dB. Ein dhnlicher Anstieg
ist beim A-bewerteten Schallereignispegel SEL(A)
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Tab. 2: Akustische und psychoakustische Kenngrofen fiir den Horizontal-
flug bei einer Mikrofonhéhe von h=1,20m

KenngréBe

Schalldruckpegel L req indB

(20 pPa)’s

Maximalpegel L

in dB

zu beobachten, der um rund 3,1 dB zunimmt. Der
maximale A-bewertete Pegel L, steigt zwischen
10m/s und 20m/s mit etwa 6,1 dB noch deutlicher
an. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass eine héhe-
re Fluggeschwindigkeit mit einer Erh6hung sowohl
gemittelter als auch maximaler Pegel einhergeht, die
GroBenordnung dieser Anderungen jedoch unter-
schiedlich ist.

Im Vergleich dazu weist der Schwebezustand bei
0m/s einen hoheren mittleren Schalldruckpegel L Acq
auf als der Horizontalflug mit 10m/s, wihrend die
maximalen Pegel geringer ausfallen als beim schnel-
len Vorbeiflug mit 20 m/s. Der Schwebefall ist somit
durch eine eher gleichmifige, iiber die Zeit anhal-
tende Gerduschemission gekennzeichnet, wihrend
sich im Vorbeiflug insbesondere kurzzeitige Pegel-
spitzen ausbilden.

Ein differenzierteres Bild ergibt sich bei der Be-
trachtung der psychoakustischen Kenngréflen. Der
Mittelwert der Lautheit N nimmt vom Schwebezu-
stand zum Horizontalflug mit 10m/s deutlich ab
und steigt bei 20 m/s nur geringfiigig an. Dies deutet
darauf hin, dass die mittlere wahrgenommene Laut-
heit {iber den betrachteten Zeitraum nur schwach
von der Fluggeschwindigkeit abhingt. Deutlich aus-
gepragter sind hingegen die Unterschiede bei den
Maximalwerten der Lautheit. Wihrend im Hoverfall
vergleichsweise moderate Maximalwerte auftreten,
steigt das Lautheitsmaximum im schnellen Vorbei-
flug von rund 31sone bei 10m/s auf etwa 45 sone

bei 20 m/s. Dies zeigt, dass hohere Fluggeschwindig-
keiten insbesondere zu kurzzeitigen, stark ausgeprag-
ten Lautheitsspitzen fithren.

Diese Beobachtung ldsst sich durch die zeitliche
Kompression des Vorbeiflugs erkliren. Bei hoheren
Geschwindigkeiten tritt der Bereich minimalen Ab-
stands zum Beobachter in kiirzerer Zeit auf, wodurch
hohe Pegel und Lautheiten kurzzeitig, aber sehr in-
tensiv wahrgenommen werden. Gleichzeitig entfernt
sich die Drohne nach dem Vorbeiflug schneller vom
Beobachter, sodass die Phase erhohter Wahrneh-
mung insgesamt kiirzer ausfillt. Der Einfluss der
Entfernung sowie der richtungsabhingigen Schallab-
strahlung spielt hierbei eine zentrale Rolle.

Auch die Rauheit R zeigt eine deutliche Abhingig-
keit vom Flugzustand. Der Mittelwert ist im Schwe-
bezustand am hochsten und nimmt im Horizontal-
flug deutlich ab. Mit steigender Fluggeschwindigkeit
erhoht sich die Rauheit erneut, was auf eine zuneh-
mende zeitliche Modulation des Signals im Vorbei-
flug hindeutet.

Die Tonhaltigkeit T weist ebenfalls eine klare Ab-
hingigkeit vom Flugzustand auf. Im Schwebezu-
stand treten die hochsten Mittelwerte auf, was mit
den ausgeprigten tonalen Anteilen der Rotorgeriu-
sche bei stationarem Betrieb konsistent ist. Im Ho-
rizontalflug sinkt die Tonhaltigkeit deutlich ab und
bleibt fiir 10m/s und 20m/s auf einem vergleich-
baren Niveau. Dies deutet darauf hin, dass der Vor-
beiflug zwar durch hohere Pegelspitzen geprigt ist,
die Tonalitit des Gerduschs jedoch gegeniiber dem
Schwebezustand reduziert wird und die breitbandige
Schallabstrahlung dominanter ist.

Im Gegensatz dazu weist die Schirfe S nur geringe
Unterschiede zwischen den betrachteten Flugge-
schwindigkeiten und Flugzustinden auf. Sowohl die
Mittelwerte als auch die Maximalwerte verindern
sich lediglich marginal. Daraus lisst sich schlieflen,
dass die spektrale Gewichtung hin zu héheren Fre-
quenzen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
nur in geringem Maf3e beeinflusst wird.

Die Ergebnisse zeigen exemplarisch, dass der Zu-
sammenhang zwischen Fluggeschwindigkeit, Flug-
zustand und wahrgenommener Stérwirkung nicht
trivial ist. Eine hohere Geschwindigkeit fihrt nicht
zwangsldufig zu einer proportional stirkeren Belas-
tung, sondern veridndert insbesondere die zeitliche
Struktur der Wahrnehmung. Wahrend im Schwebe-
zustand eine kontinuierliche Gerduschwirkung do-
miniert, sind Vorbeifliige durch kurzzeitige, teils sehr
ausgepragte Maxima gekennzeichnet. Zudem ist zu
berticksichtigen, dass die dargestellten Ergebnisse
stark von der Beobachterposition abhingen und sich
bei anderen relativen Mikrofonpositionen deutlich
verindern konnen.
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170Hz
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Abb. 6: Richtcharakteristik der Drohne im Schwebflug in der Ebene senkrecht zur Flugrichtung fiir unterschiedliche
Oktavbdnder. Die Binder um 170 Hz und 340 Hz enthalten die einfachen bzw. doppelten Blattfolgefrequenzen der

Rotoren.

Wie Drohnenlarm abgestrahlt wird

Eine vom Beobachtungspunkt unabhingige Beschrei-
bung des Drohnengeriuschs hat neben der einfache-
ren Vergleichbarkeit unterschiedlicher Drohnenfliige
den Vorteil, dass sich darauf basierend mithilfe von
Ausbreitungsrechnungen die zu erwartende Lirm-
belastung an beliebigen Positionen ermitteln lassen.
Abbildung 6 zeigt eine emissionsbasierte Darstellung
der Drohnen-Schallabstrahlung im Schwebflug. Hier-
fir wurden die Schalldriicke der Mikrofone in der
Ebene zwischen den zwei Masten entsprechend der
jeweiligen Abstinde zur mittig schwebenden Droh-
ne normiert und fir jeweils ein Oktavband iiber den
jeweiligen Abstrahlwinkel aufgetragen. Das 170-Hz-
Oktavband enthilt dabei die ersten Blattfolgefrequen-
zen der Rotoren.

Bei den meisten betrachteten Frequenzen ist eine
ahnliche Richtcharakteristik zu beobachten: Die Ab-
strahlung nach unten ist jeweils stirker als zur Seite.
Direkt nach oben konnten keine Abstrahleigenschaf-
ten bestimmt werden, da senkrecht tiber der Drohne
keine Sensoren angebracht waren. Die gemessenen
Abstrahlwinkel von Mikrofonen schrig oberhalb der
Drohne zeigen ebenfalls eine erhéhte Abstrahlung.
Im Gegensatz zu den anderen Frequenzen strahlt die
Drohne bei 170Hz senkrecht nach unten weniger
Schall ab als schrig oder zur Seite. In den Ergebnis-
sen konnen noch Einflisse von Bodenreflexionen
enthalten sein, die sich bei iiber dem Boden befind-
lichen Mikrofonen je nach ausgewerteter Frequenz
unterschiedlich auswirken. Ahnliche Beobachtungen
der Abstrahleigenschaften konnten jedoch bereits bei
vergangenen Messungen mit anderen Multicopter-
Drohnen in einer reflexionsarmen Umgebung ge-
macht werden [7].

Die Charakterisierung im Schwebflug ist vergleichs-
weise einfach zu realisieren, eine entsprechende

Betrachtung im Horizontalflug hingegen stellt eine
grofere Herausforderung dar. Eine gingige Darstel-
lung der Abstrahleigenschaften erfolgt in diesem Fall
mithilfe einer hemisphirischen Visualisierung der
Geriuschemission (engl. noise hemisphere) [8]. Dazu
werden wie im obigen Beispiel die gemessenen Schall-
drucksignale unter Beriicksichtigung des Abstands
zwischen Mikrofon und Schallquelle auf eine Refe-
renzdistanz entsprechend des Abstands zwischen Mi-
krofon und Schallquelle (z.B. 1 m) umgerechnet und
entsprechend skaliert. Hierfiir muss die Position der
Drohne zu jedem Zeitpunkt der Auswertung bekannt
sein. Neben den aufgezeichneten GPS-Daten kénnen
hier auch die akustischen Messdaten zu deren Bestim-
mung herangezogen werden. Anschlieflend wird der
Raum der méglichen Abstrahlrichtungen in Abschnit-
te eingeteilt und aus den normierten Signalen ermit-
telte Kurzzeit-Leistungsspektren dem der aktuellen
Richtung zum Mikrofon entsprechenden Abschnitt
zugeordnet und gemittelt.

Abbildung 7 (siehe folgende Seite) zeigt riumliche
Richtcharakteristiken fiir die Fluggeschwindigkeiten
10m/s und 20m/s in exemplarischen Oktavbin-
dern. Auch hier ist zu sehen, dass die Abstrahlung
nach unten stirker als in seitliche Richtung ist. Nicht
eingefirbte Bereiche kennzeichnen Winkelbereiche,
in denen sich im Verlauf des Flugs zu keinem Zeit-
punkt ein Mikrofon befand und somit auch keine
Informationen zur Schallabstrahlung verfugbar sind.
Da der Flugpfad nicht exakt mittig tiber das Array
verlief, sind diese Bereiche in der Kartierung nicht
symmetrisch.

Bei beiden betrachteten Fluggeschwindigkeiten dh-
neln sich die Abstrahlcharakteristiken qualititativ.
Nach unten wird deutlich mehr Schall abgestrahlt
als zur Seite oder nach hinten. Die Maximalpegel
bei 20 m/s liegen, wie zu erwarten, deutlich iiber de-
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Abb. 7: Gerichtete Schallabstrahlung der Drohne im Horizontalflug bei 10 m/s (links, 3D + Projektion) und 20 m/s (rechts, Projektion)
fiir die Oktavbdnder 170 Hz, 1 kHz und 4 kHz
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nen bei 10m/s . Wie im stationiren Fall ist auch im
Horizontalflug bei 170 Hz der Bereich der erhéhten
Abstrahlung zur Seite hin etwas erweitert. Die Ab-
strahlung nach oben geschieht leicht in Flugrichtung
geneigt. Bei der hoheren betrachteten Geschwindig-
keit von 20 m/s ist dieser Effekt noch deutlicher aus-
gepragt, was durch den ebenfalls erh6hten Nickwinkel
plausibel erscheint.

Mithilfe der riumlichen Richtcharakteristiken las-
sen sich iiber eine gewichtete Mittelung der Werte
reprasentative Schallleistungsspektren fiir die ver-
schiedenen Flugzustinde berechnen. Diese sind in
Abbildung 8 dargestellt und hilfreich fiir einen quan-
titativen und vom Beobachtungspunkt unabhingigen
Vergleich der jeweiligen Larmabstrahlung.

Wihrend bei tiefen Frequenzen der Schallleistungs-
pegel mit hoherer Fluggeschwindigkeit steigt, strahlt
die Drohne im Schwebflug bereits bei Frequenzen ab
500 Hz stirker ab als beim Horizontalflug mit 10m/s
und zeichnet sich durch deutlich ausgeprigtere Tone
im Spektrum aus. Bei hoheren Frequenzen ab 2kHz
haben die Fliige bei Geschwindigkeiten von 0 m/s bzw.
10m/s einen dhnlichen Verlauf, wihrend bei 20 m/s
in diesem Bereich 5-10 dB mehr abgestrahlt werden.

Die Berechnung des A-bewerteten Schallleistungspe-
gels ergibt fiir den Flug mit 10m/s (L, , , . =99dB)
gegeniiber dem Schwebflug (LWA'Hover =100dB) fiir die
hier untersuchte Drohnenkonfiguration sogar einen
leicht geringeren Pegel. Wird die Drohne mit 20m/s
geflogen, strahlt sie mit einer deutlich hoheren Ge-

samtschallleistung von L =106dB ab.

WA,20m/s
Schlussbemerkungen

Der von Drohnen im realen Flugbetrieb abgestrahl-
te Larm ist komplex und lisst sich nur begrenzt
durch einzelne Pegelwerte beschreiben. Die akusti-
sche Wirkung einer Drohne wird nicht allein durch
ihre Leistung bestimmt, sondern wesentlich durch
Flugzustand, Geschwindigkeit und die gerichtete
Abstrahlung des Schalls. Bereits im einfachen Ho-
rizontalflug treten deutliche Unterschiede zwischen
der nach unten, seitlich und nach oben abgestrahlten
Schallenergie auf, die fiirr die Wahrnehmung an ver-
schiedenen Beobachtungspositionen relevant sind.
Damit wird deutlich, dass Bewertungsansitze, die auf
stationdren Flugzustinden oder stark vereinfachten
Annahmen beruhen, den realen Einsatzbedingungen
von Multicoptern nur eingeschrankt gerecht werden.
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Abb. 8: Aus der gerichteten Schallabstrahlung berechnetes Schmalband-Schallleistungsspektren (Af = 6,25 Hz)
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