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Abstract

Das Europdische Kompetenzzentrum fiir Glocken ECC-
ProBell® an der Hochschule Kempten forscht seit dem Jahr
2005 an Glocken. Im Institut werden immer wieder
Fragestellungen zu Gerduschemission aus Kirchtiirmen
behandelt. Schallschutz Laden unterschiedlicher Materialen,
Strukturen und Anordnungen bieten sich zur Steuerung der
Emissionen an. Als Basis fiir eine zuverldssige Bewertung der
Ergebnisse solcher MafBnahmen kdénnen
Larmpegelmessungen im direkten AuBlenbereich von
Kirchtiirmen dienen. Im vorliegenden Beitrag wird eine
Studie zu Potenzialen und Schwierigkeiten vorgestellt, bei der
mit einer Drohne fliegende Schallpegelmessungen um den
Kirchturm vorgenommen wurden.

Zunichst wurde ein geeignetes Messsystem konzipiert, dass
Tonaufnahmen auf der Drohne erlaubt. Um die Stérung der
Klangaufnahmen durch die Drohnengerdusche zu mindern,
fand ein Mikrofon mit vorgeschaltetem Interferenzrohr und
einer starken Richtwirkung Verwendung. Ein geeignetes
Messprogramm wurde entwickelt das eine zuverldssige
Gerauschpegelmessung unter den besonderen Bedingungen
des Glockenldutens erlaubt.

Storgerdusche der Drohne weisen eine Breitband-
Rauschcharakteristik sowie Tonhaltigkeit auf. Anteile mit
Klangcharakteristik konnen mit den Rotor-Drehzahlen in
Verbindung gebracht werden. Um die Grundfrequenz der
Rotor-Drehzahlen bilden sich weitere Harmonische aus. Ein
Verfahren zur Korrektur des Gerduschpegels von den
Drohnengerduschen wurde erarbeitet und mit Messungen im
Labor verifiziert. Messungen um Kirchtiirme wurden mit
diesem Verfahren analysiert und die Vorgehensweise
bewertet. Dabei zeigte sich, dass mit dem verwendeten
System Schallpegel externer Quellen ab etwa 80 dB an der
Drohne zuverldssig bewertet werden kdnnen.

Im Beitrag wird die Vorgehensweise, die Messtechnik und
Korrekturverfahren beschrieben. EinflussgroBen werden
behandelt, um Randbedingungen fiir derartige Messungen zu
definieren.

Einfithrung

Zur gleichmiBigen Verteilung der akustischen Emissionen
werden nach Stand der Technik Schallldden nach subjektivem
Ermessen an die Schall6ffnungen angebracht. Zur
Beurteilung der Verteilung des Schalls um die Kirchtiirme,
wurde ein Konzept erarbeitet. Ergebnisse werden anhand von
Unterschieden des Schalldruckpegels an verschiedenen
Positionen um den Kirchturm erbracht. Es muss sichergestellt
werden, dass die Ergebnisse durch die akustischen
Emissionen der Drohne nicht verunreinigt werden.
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Die Glockenkammer des Kirchturms wird im Weiteren als
Punktschallquelle angenommen. Messungen zur Beurteilung
der Schallabstrahlung von Punktschallquellen werden auf
kugelformig um die Schallquelle angeordneten Messpunkten
getatigt.

Zunichst wurde ein geeignetes Messsystem konzipiert, dass
Tonaufnahmen aus Sicht einer Drohne erlaubt. Um die
Storung der Klangaufnahmen durch die Drohnengerdusche zu
mindern, fand ein Mikrofon mit vorgeschaltetem
Interferenzrohr und einer starken Richtwirkung Verwendung.
Die maximale Gesamtlast der verwendeten Drohne limitiert
den Einsatz beliebiger Messtechnik. Die Audiodaten werden
mit einem kompatiblen Audiorecorder aufgenommen und im
Nachgang weiterverarbeitet.

Das  Aufnahmesystem wurde auf Frequenz und
Amplitudentreue, sowie beziiglich dessen Richtwirkung
analysiert. Ergebnisse aus diesem Arbeitsschritt wurden zur
Nachkalibrierung der aufgezeichneten Daten verwendet.
Kalibrierte Datensidtze liegen infolgedessen physikalisch
interpratierbar als Wechseldrucksignal vor. Géngige
Rechenmethoden werden daraufhin verwendet, um den
dquivalenten Dauerschalldruckpegel des Schalldrucksignals
zu bestimmen.

Ein geeignetes Messprogramm wurde entwickelt das eine
zuverlédssige Gerduschpegelmessung unter den besonderen
Bedingungen des Glockenldutens erlaubt.

Methoden

Der skalare Wert des Schalldruckpegels wird iiber den
dquivalenten Dauerschalldruckpegel (auch Mittelungspegel)
bestimmt (1) [1]. Durch die Mittelung tiber die Gesamtzeit
entfallt eine weitere zeitliche Gewichtung.
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Uber die Pegelsubtraktion werden im Beurteilungspegel [2]
Storgerdusche aus dem skalaren Messsignal gerechnet (2).

Ly =Leqg +K [dB]
1
K =-10 * log (1— AL) [dB] 2
10%*"a5
AL = Leq,Mess - Leq,Stér [dB]

Bei der Berechnung der Pegelsubtraktion ist zu beachten, dass
der Pegelunterschied zwischen zu messendem Signal und



Storpegel, dessen Verwendungsbereich limitiert. Der
Verwendungsbereich liegt laut Definition bei
Pegelunterschieden zwischen 3 und 10 dB. Ist das Messsignal
lauter als 10 dB ist keine Korrektur notwendig. Unterhalb von
3 dB steigt der durch die Fehlerfortpflanzung bestimmte
Messfehler durch den logarithmischen Anstieg des
Korrekturfaktors drastisch an. Ist das zu messende Signal
kaum noch im Messsignal wahrzunehmen, liegt der Pegel der
Storgerdusche nahe dem Pegel des Mischsignals. Messfehler
konnen dann zu negativen Pegeldifferenzen zwischen den
Stichproben und weiter zu mathematischen Fehlern bei der
Berechnung des Korrekturwertes fiihren.
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Abbildung 1, Verlauf und Verwendungsbereich der
Pegelsubtraktion [3]

Der Verwendung des storgerduschbereinigten
Beurteilungspegels ist eine Inkohdrenz zwischen dem Mess-
und Storsignal vorausgesetzt. Inkohdrente Signale sind zu
keiner stabilen Interferenz imstande. Dies ist gegeben, sobald
iiber den gesamten Beobachtungszeitraum zwischen den
Signalen kein fester Frequenz- und Phasenbezug gegeben ist.
Akustische Emissionen rotierender Systeme korrelieren mit
deren Rotationsfrequenzen. Der Flugkontroller von Drohnen
steuert standig die Rotoren, sodass eine Kohédrenz mit einem
Signal fester Frequenzen {iber einen lingeren Zeitraum nicht
moglich erscheint.

Das System und Vorgehen wurden unter verschiedenen
Zustinden 1im reflexionsarmen Raum untersucht. Die
Wirksamkeit des Interferenzrohmikrofones wurde durch
Messungen bei verschiedenen Abstinden zur Drohne
bestatigt.

Die Intensitit von Glockengeldut variiert sowohl zwischen
verschiedenen Anschligen als auch wihrend des Ausklingens
diskreter Anregung. Aufgezeichnetes Glockengeldut wurde
beziiglich  einer  geeigneter = Mess-/Mittelungsdauer
ausgewertet.

das Verhalten der
Belastungszustinden

Im reflexionsarmen Raum wurde
Storgerdusche bei  verschiedenen

untersucht. Unter denselben Bedingungen wurden wahrend
des Drohnenfluges Daten von Glockengeldut einer Glocke
aufgezeichnet, womit die Funktion des Beurteilungspegels
untersucht wurde.

Abbildung 2, Verlauf der Validierungsroute bei
verschiedenen Abstdnden zum Kirchturm
Quelle: GeoBasis-DE/BKG, Geoimage Austria, Maxar
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Um die Funktion des Systems und des Vorgehens
abschlieBend validieren zu konnen, muss nachgewiesen
werden, dass Ergebnisse die  Anderungen  des
Schalldruckpegels richtig bewerten. Messungen werden bei
verschiedenen Abstinden zu einem Kirchturm getitigt. In der
Theorie nimmt der Schalldruck im Verhéltnis 1/r bei
Abstandsvergroerung  ab.  Bei  Abstandsverdopplung
entspricht dies einer Reduktion um 6 dB im Schalldruckpegel
einer Punktschallquelle [4]. Die Formel (3) beschriebt das
Verhalten des Schalldruckpegels in Abhédngigkeit des
Abstandes zur Schallquelle. Zu diesem grundsétzlichen
Verhalten konnen ddmpfende Eigenschafften der Luft die
Minderung erhohen. Nachzuweisen gilt ein
doppellogarithmischer Verlauf des Schalldrucks zum
Abstand zur Schallquelle. Aquivalent dazu ist ein linearer
Verlauf der Schalldruckpegelinderung bei logarithmischer
Ansicht der Abstande zum Kirchturm.

AL, =20 * log <r_) [dB] 3)

2
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Die Machbarkeit von vergleichenden Messungen mit dem
erarbeiteten Vorgehen um Kirchtiirme wird an einem
Beispielobjekt gezeigt. Die Kirche St. Walburga bei Fiissen
eignet sich durch unterschiedliche Schalloffnungen und
Bebauungen gut, um die Grenzen des Systems zu ergriinden.

Resultate

Die Analyse des Glockengelduts zeigte, dass der durch die
Varianz der Glockenanschlage hervorgerufene Messfehler mit
der  FenstergroBe  sinkt. Die  Messfehler  von
Zweiminutenfenstern sind als vernachléssig zu bewerten.
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Abbildung 3, Messfehler  verschiedener  LAeq-

Fenstergrofen bei reinem Glockengeldut

In Abbildung 3 beschreibt die Standartabweichung die
Streuung der Einzelwerte verschiedener FenstergrofSien um
den gemeinsamen  Mittelwert des  sechsminiitigen
Glockengelduts.

Messungen bei verschiedenen Mikrofonpositionen zur
Drohne zeigen eine deutliche Reduktion der Storgerdusche
bei groBerem Einfallwinkel. Abbildung 4 zeigt Storpegel bei
verschiedenen Abstéinden des Richtmikrofons zur Drohne.
Die Abstinde wurden in den Winkel zwischen Mikrofon und
der nichsten Rotorspitze bei einem Drehpunkt um das
Mikrofonmembran iiberfiihrt. Bei finaler Lage des Mikrofons
bei etwa 100 ° ist die Wirkung des Interferenzrohres deutlich
zu erkennen. Das Mikrofondatenblatt und selbst
aufgezeichnete  Validierungsmessungen  zeigen  eine
anfangliche Richtwirkung bei etwa 15 ° Eintrittswinkel.
Daraus ist abzuleiten, dass Storgerdusche von Mikrofonen
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ohne Richtwirkung deutlich héher in die Signalaufzeichnung
miteingehen.
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Abbildung 4, Storpegelminderung der Messdaten bei
unterschiedlichen Mikrofonauslenkungen bis zur néchsten
Rotorspitze

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt an Emissionen der
Drohne, sowie die modelhafte Nachbildung der klanghaften
Anteile durch einen Zusammenhang zur Rotorfrequenz. Es
bilden sich Harmonische zu diesen Grundfrequenzen aus.
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Abbildung 5, Klanghafte Anteile der Storgerdusche und modellhafte
Nachbildung im Frequenzbereich

Drohnengerdusche bei verschiedenen Belastungszustdnden
zeigen keine eindeutige Anderung im Mittelungspegel.
Emissionen im A-gewichteten Mittelungspegel fallen
deutlich geringer aus. Hier fdllt auf, dass Gerdusche mit
Zusatzgewicht abweichen. Die Rotorfrequenzen der Drohne
erhdhen sich bei Lastzunahme. Dominierende akustische
Emissionen verschieben sich in Frequenzbéander, in denen die
A-Gewichtung mit einer geringeren Amplitudenminderung
eingeht, wodurch die Gesamtlautheit hoher beurteilt wird.
Akustische Emissionen variierender Belastungen zeigen
keinen signifikanten Unterschied zu einem unbelasteten Flug.
Die Ergebnisse der Messungen im reflexionsarmen Raum
konnen der Abbildung 6 entnommen werden.
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Abbildung 6, Drohnengeréusche verschiedener

Belastungsprofile im linearen (oben) und A-gewichteten
(unten) dquivalenten Dauerschalldruckpegel

Abbildung 7 zeigt Ergebnisse des Beurteilungspegels bei
Messungen von Glockengeldut des fliegenden Systems im
reflexionsarmen Raum. Im A-gewichteten Signal liegen

Pegelunterschiede des Mess- zum Storsignal oberhalb des
Anwendungsbereichs (>10 dB) vor. Wird der
Beurteilungspegel  dennoch  berechnet, sind kaum
Anderungen des Ergebnisses zum Messpegel zu sehen. Im
Signal mit linearem Frequenzgang liegen Pegelunterschiede
mitten im Anwendungsbereich der Formel. Korrekturen sind
deutlich in Richtung der Messwerte reiner
Glockenemissionen zu erkennen. Innerhalb sowie auf3erhalb
des  Anwendungsbereichs der Pegelkorrektur  sind
Abweichungen des Ergebnisses zum Referenzwert von etwa
1 dB anzunehmen.
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Abbildung 7, Beurteilungspegel unter verschiedenen
Drohnenbelastungen im linearen (oben) und A-gewichteten
(unten, auflerhalb des  Anwendungsbereichs  der
Pegelsubtraktion) dquivalenten Dauerschalldruckpegels

Storgerdusche, die wihrend Fliigen unter realen Bedingungen
bei deutlich wahrzunehmenden Bden aufgezeichnet wurden,
zeigen im Wechselschalldruck einen Amplitudenanstieg
wihrend anliegender Windgeschwindigkeiten oberhalb von
etwa 2 m/s. Hier wurde der Grenzwert fiir weitere Messungen
unter Realbedingungen gesetzt. Der Verlauf der Messwerte
kann Abbildung 8 entnommen werden.
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Abbildung 8, Amplitudenanstieg des Wechselschalldrucks
bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 2 m/s wéhrend
fliegenden Messungen

Abbildung 9 zeigt oben eine geringere Anfélligkeit des
Messsystems gegeniiber dem Wind im A-gewichteten Signal.
Messungen bei niederen Windgeschwindigkeiten (unten)
zeigen keine eindeutig zu identifizierende Anderung der
Messpegel. Aufgrund notwendiger dauerhaft geringer



Windbedingungen wurden die beiden Verldufe an
unterschiedlichen Orten und Tagen aufgezeichnet. Durch
verdnderte Umgebungsbedingungen und Aufbauten sind die
beiden Messreihen nicht direkt miteinander vergleichbar.
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Abbildung 9, linear iiberlagernde Wirkung des Windes auf
die Storgerdusche (oben) keine signifikante Anderung des
Pegels bei geringen Windgeschwindigkeiten (unten)

Daten der Validierungsmessungen bei verschiedenen
Abstianden zur Kirchturmmitte wurden in Abbildung 10 auf
logarithmisch angeordneten Absténden geplottet. Amplituden
zeigen die Pegeldifferenz zum ersten Messpunkt. Die reinen
Mittelwertpegel nehmen entgegen dem theoretischen Verlauf
keine Linearitit an. Berechnete Beurteilungspegel konnten an
den ersten Dbeiden  Messpunkten innerhalb  des
Anwendungsbereiches bestimmt werden. Werte der néchsten
beiden Punkte lagen unterhalb der Misch-/Storpegeldifferenz
von 3dB. Der letzte Punkt fiihrte durch negative
Pegeldifferenzen der Stichproben zu einem mathematischen
Fehler. Auffillig ist der ansteigende Fehler bei
Unterschreitung der 3 dB-Grenze. Dennoch ist ein eindeutiges
lineares Verhalten der Ergebnisse zu sehen. Zum Vergleich
wurde ein an die erste Pegeldifferenz von 7 dB bei
Abstandsverdopplung angepasster Verlauf geplottet.
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Abbildung 10, Validierungsdaten bei verschiedenen

Abstianden zum Kirchturm

Abbildung 11 zeigt A-gewichtete Beurteilungspegel um
einen Kirchturm. FEingegangene Mittelwertpegel der
Messdaten wurden iiber drei 40-Sekunden Messfenster
berechnet. Storgerdusche wurden anhand von drei 20-
Sekunden Messfenster bestimmt. Auf der dstlichen Seite
konnten bei unterschiedlichen Positionen hochwertige
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Ergebnisse erbracht werden. Nach unten gerichtete
Schalldden begriinden eine geringere Minderung unten
liegender Schallpegel im Vergleich mit oberen Werten.
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Abbildung 11, Ergebnisse einer Beispiel-Hiillkugelmessung
am Kirchturm der Pfarrei St. Walburga

An der Siid- und Westseite ist oberhalb des Fensters der
Anwendungsbereich des Beurteilungspegels unterschritten

worden.  Hier  fithren  Korrekturberechnungen  zu
mathematischen Fehlern. Auf dieser Seite liegen zwei
kleinere durch Holzbarrikaden verschlossene

Schall6ffnungen. Unterhalb des Fensters konnten die Punkte
durch Bebauungen nicht angeflogen werden. Im Westen liegt
eine kleine Schalloffnung. Hier ist ein Anstieg des Pegels zu
erkennen. Messfehler liegen unterhalb von 0,22 dB.

Diskussion

Storpegel der Drohne weisen unter Realbedingungen einer
Messreihe keine signifikanten Unterschiede auf. Messdaten
des Systems verschiedener Tage variieren in der Amplitude,
wodurch der Storpegel vor jeder Messung erneut
aufgezeichnet werden muss. Zusétzliche Stérungen durch den
Wind kénnen ab Geschwindigkeiten von 2 m/s im Messsignal
identifiziert werden. Oberhalb dieser Schwelle sind
Messwerte nichtmehr ohne weiteres zu verwenden. Der

storgerdauschbereinigte Beurteilungspegel findet
Verwendung. FErgebnisse zeigen auch auflerhalb des
definierten Anwendungsbereichs qualitativ  richtig zu

bewertende Pegeldnderungen. Um die Giite der Ergebnisse
beurteilen zu konnen muss der Fehler des Beurteilungspegels
bestimmt werden. Eine A-Gewichtung der Messwerte
erweitert das Einsatzgebiet des Systems. Messungen an
Kirchtiirmen mit gingigen Schalldffnungen und angebrachten
Schalldden konnen realisiert werden.
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