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Einleitung
Was vor einigen Jahren noch futuristisch erschien, ist
mittlerweile Realität: Multikopter, oft umgangssprach-
lich Drohnen genannt oder UAVs (englisch: Unmanned
Aerial Vehicles), übernehmen zunehmend Aufgaben wie
die vollautonome und schnelle Zustellung von Paketen
direkt an den Endkunden. Kommerzielle Einsätze erfol-
gen bereits in Australien [1], weitere Implementierungen
sind unter anderem in England und anderen Ländern ge-
plant [2]. Multikopter besitzen dabei nicht nur ein erheb-
liches Potenzial hinsichtlich Effizienz und Nachhaltigkeit,
sondern bergen aufgrund ihrer Flexibilität auch zahlrei-
che weitere Anwendungsgebiete, beispielsweise in der Me-
dienproduktion (Fotografie und Videoaufnahmen), beim
schnellen medizinischen Transport von Blutkonserven [3]
oder allgemein bei Rettungs- und Aufklärungseinsätzen
[4, 5, 6]. Jedoch gehen mit der zunehmenden Verbrei-
tung von Drohnen auch Herausforderungen einher. Ein
besonders sensibles Thema ist dabei die Geräuschbela-
stung [7], die bereits heute in einigen Regionen zu Kon-
flikten und Widerständen in der Bevölkerung führt. Inge-
nieure stehen daher vor der Herausforderung, die Schal-
lemissionen von Multikoptern deutlich zu reduzieren und
gleichzeitig verbindliche akustische Grenzwerte, ähnlich
denen anderer technischer Geräte (z.B. Wärmepumpen),
einzuhalten [8]. Neben der Reduktion der Geräusche-
missionen spielt zudem die Optimierung der Energieef-
fizenz eine zentrale Rolle, um Reichweite und Einsatz-
dauer der Drohnen zu maximieren. In früheren Arbei-
ten wurden bereits umfangreiche Messungen des Propel-
lerschubs und der Schallemission in einem Akustikraum
am Lehrstuhl für Strömungsmechanik (LSTM) durch-
geführt, wobei ein klarer Zusammenhang zwischen er-
zeugtem Schub und Gesamt-Schalldruckpegel festgestellt
wurde [9]. Diese Untersuchungen wurden für den Schwe-
beflug, oder auch Hover-Fall genannt durchgeführt. Für
eine umfassende akustische Charakterisierung müssen je-
doch auch verschiedene Flugmanöver berücksichtigt wer-
den, wie der Steig- und Sinkflug sowie Horizontalflug.
Zur Erfassung der Geräuschemissionen von Multikoptern
gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten: externe Messungen
mittels Mikrofon/-e am Boden oder direkte On-Board-
Messungen mit Mikrofon/-en auf der Drohne selbst. Ex-
terne Messungen sind jedoch mit Nachteilen verbunden,
da sie meist eine Vielzahl von speziell angeordneten Mi-
krofonen erfordern [10], komplexe Auswertungen nach
sich ziehen und die Variabilität der Drohnenposition wäh-

rend des Flugs und Schallausbreitungseffekte in der At-
mosphäre [11] die, die Messgenauigkeit einschränken. Ei-
ne On-Board-Messung mit einem oder mehreren Mikrofo-
nen bietet hier eine flexible und praktikable Alternative,
mit der Akustikdaten direkt und kontinuierlich während
des Fluges aufgezeichnet werden können. Allerdings tre-
ten hierbei andere Herausforderungen auf, insbesonde-
re aufgrund hydrodynamischer Druckschwankungen, die
von der Propellerströmung sowie der Eigenbewegung des
Multikopters und des Umgebungswinds verursacht wer-
den. Frühere Studien zeigten, dass insbesondere bei höhe-
ren Fluggeschwindigkeiten erhebliche Maskierungseffekte
durch die Hydrodynamik auf die Akustik auftreten, wel-
che die Messung des eigentlichen Eigengeräusches beein-
trächtigen [9]. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Po-
sitionierung des Mikrofons signifikante Auswirkungen auf
das gemessene Schallspektrum hat. Während andere Ver-
öffentlichungen Mikrofone auf seitlichen Auslegern posi-
tioniert haben [12], soll die Platzierung zukünftig zen-
tral oberhalb der Drohne, nahe dem horizontalen Schwer-
punkt und ohne die Veränderung der Trägheitsmomente
um die horizontalen Achsen erfolgen. Diese Positionie-
rung reduziert unerwünschte Einflüsse auf die Flugstabi-
lität und Agilität, ermöglicht eine bessere Vergleichbar-
keit der Messungen und minimiert zudem Turbulenzein-
flüsse, da sich das Mikrofon im Saugbereich der Propeller
befindet und somit geringere Druckschwankungen auf-
weist als etwa eine Platzierung unterhalb der Drohne.

Strömungscharakterisierung
Um zukünftig die Windschutzvarianten unter realitäts-
nahen Bedingungen untersuchen zu können, wird im Fol-
genden zunächst eine detaillierte Strömungsanalyse mit-
tels Stereo-PIV durchgeführt. Die Messungen erfolgten
im Windkanal des Lehrstuhls für Strömungsmechanik
(LSTM). Dieser hat eine Querschnittsfläche von B “ 1,87
m x H “ 1,40 m und einer Messstreckenlänge von L “ 2,4
m mit einem zentralen Messtisch und integriertem Dreh-
teller. Der verwendete Quadrokopter wurde für die Mes-
sungen mit D “ 15 Zoll Propellern (T-Motor NS15x5)
ausgestattet und hat ein maximales Fluggewicht von bis
zu mQuadrocopter “ 5,5 kg (inklusive 2 kg Nutzlast). Die
Motoren wurden mit einer Spannung von U “ 23,6 V,
welches einem 6S Lipo Akku unter Last entspricht, über
ein Netzeil mit P “ 3 kW versorgt. Strom und Dreh-
zahl wurden individuell je Motor eingestellt und über-
wacht. Der Quadrokopter war über eine 6-Komponenten-
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Kraftmesswaage, zur simultanen Messung aerodynami-
scher Kräfte, an dem Drehtisch befestigt. Für die Stereo-
PIV-Messungen kamen zwei PCO.2000-Kameras mit Sig-
ma f “ 18-35 mm F1.8 Objektiven und Scheimpflug-
Adaptern zum Einsatz. Die Strömung wurde durch einen
gepulsten Nd:YAG-Laser (Quantel Twins BSL 200) be-
leuchtet, wobei als Seeding-Partikel Propylenglykol ver-
wendet wurde. Die Datenauswertung erfolgte mittels der
Software PIVView 3C. Die vermessene Messebene befand
sich zentral zwischen den Rotoren des Quadrokopters,
wie in der Abb. 1 verdeutlicht wird. Diese Ebene ist be-
sonders relevant für das Verständnis der Strömung, da
hier zukünftig das Messmikrofon positioniert werden soll.

Abbildung 1: Veranschaulichung der untersuchten Mes-
sebene.

Der Schub der Propeller wurde für jeden unter-
suchten Flugzustand mithilfe der 6-Komponenten-
Kraftmesswaage validiert. Dabei wurde die relative Ab-
weichung zwischen dem experimentell gemessenen Schub
Fmeas und dem theoretisch erforderlichen Schub zur Ge-
wichtskompensation bei einem Neigungswinkelθ berech-
net:

∆F% “

ˆ

Fmeas cospθq

mg
´ 1

˙

ˆ 100%. (1)

Diese Abweichung betrug hierbei für den vhorizontal “ 5
m/s Fall, ∆F% “ 1.08 % und für den vhorizontal “ 10 m/s
Fall, ∆F% “ 2.98 %. Die verwendeten Rotordrehzahlen
wurden vorab experimentell bei mehreren Versuchsflü-
gen ermittelt, indem jedes relevante Flugmanöver mehr-
fach durchgeführt und die dabei aufgezeichneten Dreh-
zahlen und Ströme gemittelt wurden. Diese gemittelten
Rotordrehzahlen wurden anschließend exakt im Windka-
nal nachgebildet.

Bei der Analyse des Strömungsfeldes für den Horizon-
talflug mit Fluggeschwindigkeit von vhorizontal “ 5 m/s
, siehe Abb. 2 zeigte sich, dass nahe dem Quadroko-
pterkörper eine ausgeprägte Stauzone existiert, in der
die Strömungsgeschwindigkeit lokal auf etwa v “ 3,5
m/s reduziert ist. Bereits in einem Abstand von etwa

Abbildung 2: Gemitteltes Strömungfeld bei vhorizontal “

5 m/s und einen Neigungswinkel von θ “ 4,1˝.

100 mm vom Quadrokopterkörper treten jedoch deutli-
che Geschwindigkeitspeaks von bis zu v “ 8 m/s auf.
Weiter entfernt vom Quadrokopterkörper reduziert sich
diese erhöhte Strömungsgeschwindigkeit allmählich wie-
der auf das Niveau der eigentlichen Fluggeschwindigkeit
(vhorizontal “ 5 m/s). Hinsichtlich der Strömungsrichtung
wurde festgestellt, dass sich die Luftströmung mit zuneh-
mender Distanz vom Quadrokopterkörper immer mehr
an die Flugtrajektorie angleicht, während nahe dem Qua-
drokopterkörper noch deutliche Umlenkungen auftreten.

Ein ähnliches Strömungsmuster ergibt sich bei einer hö-
heren Horizontalfluggeschwindigkeit von vhorizontal “ 10
m/s. Auch hier wurde eine starke Stauzone unmittelbar
am Quadrokopterkörper beobachtet, die wiederum in ei-
nem Bereich von 100 mm Entfernung starke Strömungs-
geschwindigkeitsspitzen von bis zu v “ 12 m/s aufweist.
Diese erhöhte Geschwindigkeit nimmt dann bei weite-
rer Entfernung wieder kontinuierlich ab und nähert sich
der eigentlichen Fluggeschwindigkeit an. Auch hier zeigt
sich, dass nahe dem Quadrokopterkörper erhebliche Ab-
weichungen der Strömungsrichtung von der eigentlichen
Flugrichtung bestehen, während in größerer Entfernung
die Strömungsrichtung der Flugtrajektorie entspricht.

Untersuchung von verschiedenen Wind-
schutzvarianten
In Zukünftigen Untersuchungen werden die analysierten
Strömungsbedingungen genutzt, um die Windschutzvari-
anten unter realitätsnahen Bedingungen zu untersuchen.
Um einen Eindruck vom Potenzial der unterschiedlichen
Windschutzvarianten zu erhalten, sind erste Ergebnisse
aus Untersuchungen im aeroakustischen Windkanal in
Abb. 4 dargestellt. Diese Messungen wurden mit einer
Anströmungsgeschwindigkeit von v “ 10 m/s und einem
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Abbildung 3: Gemitteltes Strömungfeld bei vhorizontal “

10 m/s und einen Neigungswinkel von θ “ 10,0˝.

Winkel von 90˝ (quer zum Mikrofon) durchgeführt. Ver-
wendet wurden hierbei die folgenden Windschutzvarian-
ten:

• MTG Standard Schaum Windschutz 50 mm (im
Spektrum genannt: Foam)

• Rycote Baseball (im Spektrum genannt: Baseball)

• Rycote Cage with foam + Deadcat (im Spektrum
genannt: Deadcat)

• Rycote Classic Softie (im Spektrum genannt: RCS )

• Rycote Super Softie (im Spektrum genannt: RSS )

Bei der anschließenden Analyse der akustischen Messun-
gen im aeroakustischen Windkanal zeigten sich signi-
fikante Unterschiede zwischen den untersuchten Wind-
schutzvarianten, siehe Abb. 4.

Zusätzlich wurden außerhalb der Strömung zwei Mikrofo-
ne platziert und deren Messwerte gemittelt (im Spektrum
als ’outside’ gekennzeichnet), um Referenzwerte ohne hy-
drodynamischen Einfluss zu erhalten. Im hier präsen-
tierten Spektrum sind exemplarisch zwei Messungen von
außerhalb dargestellt. Es zeigte sich bei allen durchge-
führten Außenmessungen keine signifikanten Unterschie-
de, was verdeutlicht, dass die strömungsinduzierten Ge-
räusche von außerhalb gemessen gering sind. Bei Be-
trachtung der Windschutzvarianten in der Strömung wer-
den hingegen klare Unterschiede sichtbar. Der Standard-
Schaumstoff-Windschutz („Foam“) weist mit einem mitt-
leren Schalldruckpegel von Lp,Mittel « 48 dB ähnliche
Werte auf wie die Varianten RSS und Baseball. Demge-
genüber zeigt die Deadcat mit ∆Lp,Mittel « 4 dB gerin-
geren Gesamt-Schalldruckpegeln bereits deutliche Vor-
teile gegenüber dem Foam. Besonders ausgeprägt ist die

Abbildung 4: Vergleich der verschiedenen Windschutzva-
rianten bei einer Strömungsgeschwindigkeit von v “ 10
m/s.

Verbesserung im niedrigen Frequenzbereich f ă 500 Hz,
bei dem sich besonders die hydrodynamischen Druck-
schwankungen auswirken. Hier beträgt die Pegelreduzie-
rung mit der Deadcat gegenüber dem Schaumstoff rund
∆Lp « 11 dB, was das erhebliche Potenzial dieser Vari-
ante für die Reduktion strömungsinduzierter Geräusche
unterstreicht. Weiterhin wird ersichtlich, dass sich die
Frequenzgänge der verschiedenen Windschutzvarianten
zum Teil deutlich unterscheiden. So zeigt sich beispiels-
weise ein Wechselverhalten, bei dem die Variante Foam
in bestimmten Frequenzbereichen bessere Ergebnisse lie-
fert als RSS und umgekehrt. Ebenfalls wurden bei ein-
zelnen Windschutztypen charakteristische Peaks festge-
stellt, die vermutlich auf spezifische strömungsinduzierte
Effekte zurückzuführen sind und in zukünftigen Analysen
genauer untersucht werden sollten.

Fazit und Ausblick
Zusammenfassend verdeutlichen die hier dargestellten
Ergebnisse eindrucksvoll das Optimierungspotenzial der
Windschutzvarianten, insbesondere im Vergleich zu frü-
heren Arbeiten, in denen der Standard-Schaumstoff-
Windschutz als unzureichend bewertet wurde. Die Re-
sultate bilden eine solide Grundlage für weiterführende
Untersuchungen unter realitätsnahen Strömungsbedin-
gungen ermöglichen. Zukünftig werden auch noch weite-
re Strömungscharakterisierungen für zusätzliche Flugge-
schwindigkeiten sowie Steig- und Sinkflug durchgeführt,
um noch ausführlicher die Windschutzvarianten analysie-
ren zu können.
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