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1 Was ist Beem?

Unter der Marke "Beem" implementiert die Swisscom zurzeit eine interaktive Werbefunktion flr
Smartphones. Die Plattform kann von Museen, an Messen, bei Sport- und Musikveranstaltungen, im
Kino oder fir Plakatwerbung eingesetzt werden [1]. Nutzer, die Beem bzw. die Beem-App auf ihrem
Smartphone aktiviert haben, erhalten z.B. zu einem Plakat, in dessen Nahe sie sich aufhalten und
welches mit einem Beem-Sender versehen ist, per Mitteilung auf dem Smartphone weitere
Informationen, z.B. Uber das beworbene Produkt. Nebst Bluetooth und der Audio Content Recognition
(ACR)-Technologie kénnen als Ubertragungskanal bei Beem auch hochfrequente Audiosignale zum
Einsatz kommen. Dabei senden Beem-fahige Plakatstellen hochfrequente gepulste Ton-Signale (sog.
Fingerprints) aus, welche die an das Smartphone zu tbermittelnde Information akustisch codieren.
Hat man Beem einmalig den Zugriff auf sein Mikrofon erlaubt und identifiziert die App ein passendes
Beem Ton-Muster, wird ein Hinweis zu den entsprechenden Informationen und Angeboten angezeigt.
Gemass Auskunft auf der Swisscom-Website wird Beem vorerst nur mit Bluetooth- und der ACR-
Technologie eingesetzt. Letztere erkennt z.B. im Kino anhand der laufenden Audiowiedergabe,
welche Werbung auf der Leinwand gerade angezeigt wird. Die Swisscom plant, in einer ersten Stufe
Beem bei Plakaten an Verkehrsknotenpunkten wie Bahnhofen oder grossen Tramhaltestellen mit
hoher Besucherfrequenz zu installieren.

2 Akustische Emissionen durch Beem

Prinzipiell kdnnen die von Beem verwendeten Audiosignale Uber normale Lautsprecher ausgesendet
werden. Bei Werbeplakaten kommt das Signal von einem "SoundBeacon"-Kastchen. Dieses Kastchen
besteht aus einem Computerchip mit Bluetooth-Sender, einem Minilautsprecher und einem externen
Akku fir die Stromversorgung.

Die Swisscom hat dem Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) einen solchen SoundBeacon zur Verfiigung
gestellt, um das akustische Signal auszumessen. Im Folgenden werden die Resultate kurz
zusammengefasst. Der vollstandige Messbericht findet sich im Anhang.

Beim Signal des SoundBeacon handelt es sich um 300 Millisekunden lange Pulse mit einem
Wiederholtakt von rund 1.1 Sekunden. Nach jeweils 20 Pulsen entsteht eine etwas langere Pause von
rund 1.8 Sekunden (Abbildung 1). Fir das durchschnittliche Gehor ist dabei nur ein langsam
gepulstes Rauschen zu hoéren. Der Schalldruckpegel dieser Pulse liegt bei knapp 53 dB(A)'in 1 m
Abstand. Dies entspricht in etwa der mittleren Lautstarke eines normalen Gesprachs.

1 Der Buchstabe A steht fiir den A-Frequenzbewertungsfilter, welcher die Empfindlichkeit des menschlichen Gehérs bei
unterschiedlich Frequenzen berticksichtigt.
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Abbildung 3: Langzeit-Schmalbandspektrum in 5 Hertz-Auflésung in 1 m Abstand.
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Das informationstragende Frequenzband liegt im Bereich zwischen 19 und 20 kHz. Das Spektrum in
Abbildung 2 zeigt, dass in diesem Bereich mit 56.7 Dezibel (dB) die hochsten Schalldruckpegel
gemessen wurden. Das Schmalbandspektrum in diesem Frequenzbereich zeigt mehrere
Reintonkomponenten mit gleicher Amplitude (Abbildung 3). Oberhalb dieser Reintonkomponenten im
Bereich von 19 bis 20 kHz wurden keine weiteren nennenswerten Anteile im Ultraschallbereich bis 80
kHz gemessen.

Es kann vermutet werden, dass das Muster der vorhandenen bzw. nicht vorhandenen
Reintonkomponenten zwischen 19 und 20 kHz die Information codieren. Diese Komponenten treten in
einem Raster von 75 Hz auf. Unter der Annahme, dass auch fiir andere Codes das Frequenzband von
19 bis 20 kHz genutzt wird, wirden mit 75 Hz-Schritten insgesamt 14 Komponenten Platz finden.
Gegenlber den vier hier vorhandenen Komponenten kénnte sich damit der Pegel eines anderen
Codes in diesem Frequenzbereich um 5.4 dB (10 log (14/4)) erhéhen. Mit einer kleineren
Frequenzschrittweite wéare die Anzahl Komponenten und die mégliche Pegelzunahme entsprechend
héher.

3 Auswirkungen auf den Menschen

Neben dem in einem Meter Abstand hérbaren aber geringen Grundrauschen des Beem-Systems
besteht das informationstragende Signal aus kurzen Pulsen, welche frequenzméassig am Ubergang
zwischen sogenanntem "Horschall" und Ultraschall anzusiedeln sind. Anwendungen, die Ultraschall
(>17.8 kHz) oder sehr hochfrequenten Hérschall (>11.2 kHz) in der Luft im &ffentlichen Raum
emittieren, gibt es schon langer (z.B. Tierschreckanlagen, Fernbedienungen, Durchsage- und
Sprachalarmierungssysteme (PAVA) oder Ultraschall-Stérsender (sog. "Mosquitos") etc.). Ultraschall
in der Luft bzw. sehr hochfrequenter Horschall ist gerade in dicht besiedelten Gebieten ein haufiges
Phanomen [2, 3]. Da solch hohe Frequenzen in der Regel nicht gut bzw. gar nicht wahrgenommen
werden, fehlt in der Bevolkerung weitgehend das Wissen dariiber, dass solche hochfrequenten
Schalle Giberhaupt existieren. Die Zahl der Technologien, die Frequenzen oberhalb von 17.8 kHz in
der Luft nutzen, wird in Zukunft sehr wahrscheinlich zunehmen. Leider fehlen bis jetzt wissenschaftlich
belastbare Richtlinien fur den Einsatz solcher Technologien im 6ffentlichen Raum. Es gibt zwar eine
Grenzwert-Empfehlung der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP)
fur Ultraschall in der Luft in der allgemeinen Offentlichkeit ("general public") [4] — Bei Dauerexposition:
f<22.5 kHz: max. 70 dB; f>22.5 kHz: max. 100 dB — diese Grenzwerte stiitzen sich nach heutiger
Einschatzung aber auf veraltete Studien ab [5]. Die Pegel des Beem-Systems liegen darunter.

Die Grenze zwischen "hérbaren" und "unhérbaren" Frequenzen ist individuell sehr unterschiedlich und
ist unter anderem vom Pegel, vom Alter des Hoérers und anderen Faktoren abhangig. Die
Empfindlichkeit vor allem fir hohe Frequenzen nimmt mit zunehmendem Alter relativ schnell ab.

Das Schall-lbertragende Medium (Luft, Wasser, Gewebe) muss bei der Beurteilung von
Ultraschallwirkungen unbedingt bericksichtigt werden. Bei der Beem-Plattform wird das
Ultraschallsignal in der Luft Gbertragen, im Gegensatz etwa zu z.B. medizinischen Anwendungen von
Ultraschall in Flussigkeiten (welche zudem mit viel hBheren Frequenzen operieren). Im Allgemeinen
wird die Ultraschallenergie durch Flissigkeit ungleich effektiver auf das Gewebe Ubertragen als durch
Luft. Im Fall von Ultraschall in der Luft erfolgt die Ankopplung an den Kérper hauptsachlich bzw. fast
ausschliesslich (ausser bei sehr hohen Pegeln) tUber das Ohr. Auswirkungen der Exposition
gegeniber Ultraschall in der Luft wurden bisher fast ausnahmslos bei Frequenzen unter 50 kHz
gefunden [4].

Die prinzipiell beobachtbaren Auswirkungen des Luftultraschalls auf Menschen (und Tiere, siehe
nachsten Abschnitt) sind von der Schallintensitat abhangig und lassen sich in drei Kategorien
einteilen:

1) aurale Wirkungen (Gehdrschadigungen)

2) nicht-aurale (physiologische und psychologische) Wirkungen, z.B. Stressreaktionen

3) Erwdrmung von Haut und Gewebe
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Zu den verschiedenen potentiellen Wirkungen des Beem-Systems in diesen Kategorien lasst sich
folgendes festhalten:

Zu 1) Hinsichtlich auraler Wirkungen besteht durch Beem keine Gefahr, solange sich das Sendegerat
nicht Uber langere Zeitraume direkt am Ohr befindet. Nach dem heutigen Stand des Wissens treten
keine Gehorschadigungen durch Ultraschall unterhalb von 110 dB (Expositionspegel tiber 8 Stunden)
bzw. unterhalb von 140 dB (Maximalpegel) auf.

Zu 2) Die nicht-aurale Wirkung von Luft-Ultraschall eher geringer Intensitat, wie etwa beim Beem-
System, ist bisher kaum untersucht worden und uber Langzeitauswirkungen auf Hérvermdgen und
Erkrankungen somatischer Natur existieren keine belastbaren wissenschaftlichen Studien. Die
vorhandenen Studien zu Ultraschallwirkungen konzentrieren sich hauptsachlich auf die berufsbedingte
Exposition gegentber Ultraschall vergleichsweise hoher Intensitat, welcher jedoch fast immer auch
gleichzeitig mit hérbaren Anteilen geringerer Frequenz (Horschall) einhergeht. Die Auswirkungen des
horbaren Anteils auf die beobachteten Effekte werden aber nur selten experimentell oder statistisch
kontrolliert, so dass es schwierig ist, die Wirkung der hochfrequenten (Ultraschall-) Anteile isoliert zu
quantifizieren.

Der bei Beem gemessene mittlere Schalldruckpegel (bestehend aus dem Grundrauschen im hérbaren
Bereich und dem informationstragenden Signal im hochfrequenten Bereich) in 1 m Abstand betragt
47.2 dB(A), was ein eher geringer Pegel ist und subjektiv als leise eingestuft wird. Die
informationstragenden Pulse im Bereich zwischen 19 und 20 kHz kdnnten aber zumindest von einem
Teil jingerer Menschen sowie eher von Frauen (die im Alter hohe Téne besser hdren als Manner) v.a.
in ruhigen Umgebungen wahrgenommen werden. Durch den eher impulsartigen Charakter sind sie
potentiell auch stérender als ein Dauergerausch. Fir hochfrequente Gerausche bzw. Téne gilt zudem,
dass der Dynamikbereich zwischen der Horschwelle und dem Punkt, ab welchem das Gehorte lastig
wird, relativ schmal ist, d.h. kaum wird ein Ton in diesem hohen Frequenzbereich gehért, ist er
tendenziell auch schon lastig [2]. Einschrankend ist jedoch anzumerken, dass die wohl allermeisten
Uber 25-jahrigen Erwachsenen einen Sinuston von 19 kHz der mit (lediglich) 50-60 dB(A) dargeboten
wird, vergleichbar der Frequenz und Intensitat der beschriebenen Beem-Pulse, gar nicht héren
kénnen. Eine nennenswerte Belastigungswirkung der Beem-Sender im Frequenzbereich von 19-20
kHz kann wegen der geringen Pegel also héchstens fur Personen mit sehr gutem Hérvermégen oder
bei Kindern und Jugendlichen in Betracht gezogen werden. Physiologische Wirkungen (z.B.
stressbedingte kardiovaskulare Reaktionen) kénnen als Folge einer solchen Belastigung bei einer
qualifizierten Minderheit von Personen aber nicht ausgeschlossen werden. Es ist auch darauf
hinzuweisen, dass zurzeit nicht bekannt ist, ob Ultraschall-lImmissionen ggf. auch dann unerwiinschte
Wirkungen haben kdnnen, wenn sie gar nicht "gehort" werden, und was fir Wirkungen das sind [2].
Forschungen zu dieser Frage gibt es nur wenige. Daher sollte hier das Vorsorgeprinzip greifen.

Zu 3) Beim Menschen verursacht die Exposition durch Ultraschall erst ab hohen Pegeln von 140-
150 dB leichte lokale Erwarmungseffekte [6]. Solche Effekte kbnnen wegen der geringen Pegel bei
Beem ausgeschlossen werden.

An dieser Stelle muss noch angemerkt werden, dass bei Arbeitern in Gewerbe und Industrie relativ
haufig auch sog. "symptomatische Wirkungen" durch Luftultraschall bei der Anwendung von
Ultraschall-emittierenden Geréaten festgestellt werden, die sich z.B. als Kopfschmerzen oder Ubelkeit
aussern [5]. Dabei handelt es sich aber nicht um eine direkte Wirkung von Frequenzen im
Ultraschallbereich. Die beschriebenen Symptome kénnen vielmehr weitgehend auf hérbare
Subharmonien zurlickgefuhrt werden, die aufgrund hoher Ultraschallintensitaten (z.B. bei
Anwendungen mit Kavitation) im niedrigeren Frequenzbereich entstehen und falschlicherweise der
Anwesenheit von Ultraschall-Frequenzen zugeschrieben werden.

4 Auswirkungen auf Tiere

Hochfrequente Gerdusche kdnnen von vielen Tieren besser wahrgenommen werden als von
Menschen. Unter den Sdugetieren zéhlen dazu z.B. Fledermause, viele Nagetierarten und
Insektenfresserarten, aber auch Hauskatzen und Hunde kdnnen Frequenzen Gber 20 kHz noch héren.
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Bei den Insekten sind es z.B. Heuschrecken, Grillen und Schmetterlinge, darunter vor allem
Nachtfalter, welche solche Gerdusche noch wahrnehmen kénnen. Doch gibt es nur wenige Studien,
welche sich mit den Auswirkungen von hochfrequenten Gerauschen auf Tiere beschéaftigen.

Ubermassiger Larm kann bei Tieren zum Verlust, zur Beeintrachtigung oder zur Zerschneidung des
Lebensraums flihren oder die innerartliche Kommunikation stéren. Das Ausmass der Beeintrachtigung
durch Larmemissionen hangt wie beim Menschen von der Art und dem Pegel, dem Einsatzort der
Larm generierenden Quellen und der Anzahl der Larmquellen ab. Beim Charakter der
Larmemissionen spielt vor allem die Frequenz eine Rolle sowie die Frage, ob es sich um ein schmal-
oder breitbandiges Gerausch handelt. So haben z.B. Breitband-Emissionen auf Fledermause in der
Regel grdssere negative Auswirkungen als schmalbandige. Erstere kdnnen Fledermause vertreiben
und ihre Jagdlebensraume beeintrachtigen.

Es ist davon auszugehen, dass Beem eher an mit Larm belasteten Standorten mit hohen
menschlichen Besucherfrequenzen und geringen Naturwerten eingesetzt wird (Stadtzentren,
Bahnhofe usw.). In Kombination mit dem vergleichsweise geringen Pegel kommen angefragte
Experten zur Einschatzung, dass ein allfalliger negativer Einfluss von Beem auf Tiere einerseits nur
lokal mdglich und andererseits grundsatzlich gering sein wird.

5 Rechtliche Beurteilung

Das Bundesgesetz Uber den Umweltschutz vom 7. Oktober 1983 (USG; SR 814.01) bezweckt den
Schutz von Menschen, Tieren und Pflanzen vor schadlichen oder lastigen Einwirkungen (Art. 1 Abs. 1
USG). Dies umfasst auch unter anderem den Schutz vor Larm, der durch den Bau oder Betrieb von
Anlagen erzeugt wird (Art. 7 Abs. 7 USG). Als Anlagen gelten Bauten, Verkehrswege und andere
ortsfeste Einrichtungen sowie Terrainverdnderungen. Den Anlagen sind Fahrzeuge, Maschinen und
Gerate gleichgestellt (Art. 7 Abs. 7 USG). Die bundesgerichtliche Rechtsprechung geht von einem
weiten und flexiblen Anlagenbegriff aus (Helen Keller, in: Kommentar zum USG, N 36 zu Art. 7). Die
von Beem betriebenen Schallgeber sind fest mit einzelnen Plakatstellen im &ffentlichen Raum
verbunden. Sie gelten daher als ortsfeste Anlagen, die durch die Aussendung von Signalen geeignet
sind, die Umwelt zu beeintrachtigen.

Nicht jedes (Schall-)Signal stellt eine belastende Einwirkung (z.B. Larm) dar (Art. 7 Abs.1 USG). Larm
ist fur die Betroffenen unerwinschter Schall, der sie psychisch, physisch oder sozial stort. Die Stérung
hangt sowohl von einem rein physikalischen Teil (Schall) als auch von der personlich gepragten
Wahrnehmung und Einstellung zur Larmquelle ab. Es reicht aus, dass das Gerausch grundsatzlich
geeignet ist, Menschen und Tiere zu belastigen oder zu schadigen (Robert Wolf, in: Kommentar USG,
N 17 der Vorbem. zu Art. 19-25). Wie oben beschrieben, werden die von Beem gesendeten
hochfrequenten Tonsignale (19-20 kHz) zwar in der Regel von erwachsenen Menschen nicht
wahrgenommen, kénnen jedoch bei Kindern oder Personen mit einem ausgepragten Gehor zu einem
unangenehmen Gerduschempfinden und bei Tieren zu Stérungen flhren. Es handelt daher sich um
Larm, fir den neben den Bestimmungen des USG auch die Larmschutz-Verordnung vom

15. Dezember 1986 (LSV; SR 814.41) anwendbar ist.

Nach Artikel 11 Absatz 2 USG und Artikel 7 Absatz 1 Buchstabe a LSV sind die von einer neuen, also
nach dem Inkrafttreten des USG am 1. Januar 1985 bewilligten Anlage erzeugten Larmemissionen im
Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich mdglich sowie
wirtschaftlich tragbar ist. Neue ortsfeste Anlagen durfen zudem nur errichtet und betrieben werden,
wenn die durch diese Anlagen erzeugten Larmimmissionen die Planungswerte nicht tiberschreiten
(Art. 7 Abs. 1 Bst. b LSV). Das bedeutet, dass die Anlagen hoéchstens geringfligige Stérungen
verursachen dirfen (vgl. BGer Urteil vom 9. August 2007, 1A.180/2006). Die Massnahmen sind an der
Quelle zu ergreifen (Art. 11 Abs. 1 USG). Denkbar sind sowohl technische Massnahmen wie der
Einsatz alternativer Technologien (z.B. Bluetooth-Signale) wie auch betriebliche Massnahmen wie z.B.
Beschrankungen der Betriebszeiten in Wohngebieten (vgl. BGE 123 Il 74 E 3; BGE 118 la 112 E 1.b)
oder die Vermeidung des Betriebs der Schallgeber in Gebieten, in denen sich regelmassig Kinder
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aufhalten (z.B. in der Nahe von Spielplatzen) oder in naturnahen Gebieten. Die wirtschaftliche
Tragbarkeit solcher Massnahmen ist im Einzelfall zu beurteilen.

Far die durch Beem erzeugten Larmimmissionen bestehen keine zahlenmassig festgelegten
Grenzwerte. Die Beurteilung erfolgt durch die Vollzugsbehérde gestitzt auf Artikel 15 USG unter
Berticksichtigung der Artikel 19 und 25 USG (Art. 40 Abs. 3 LSV). Laut bundesgerichtlicher
Rechtsprechung sind bei dieser Einzelfallbeurteilung der Charakter des Larms, der Zeitpunkt der
Larmimmissionen, die Haufigkeit des Larms, die Larmempfindlichkeit und die Larmvorbelastung der
Zone zu berlcksichtigen (BGer Urteil vom 9. Marz 2018, 1C_293/2017 E. 3.1.2). Das Ausmass der
Stérung richtet sich nicht nach der subjektiven Stérungsempfindlichkeit des Einzelnen, sondern nach
einer moglichst objektivierten Betrachtung. Bei der Beurteilung sind Personen mit erhdhter
Empfindlichkeit (hier z.B. Kinder oder Personen, die auf Blindenhunde angewiesen sind) angemessen
zu bericksichtigen (BGE 133 11 292 E. 3.3). Die Vollzugshilfe "Beurteilung Alltagslarm" des BAFU
bietet Hilfestellung bei der Beurteilung [7].

Artikel 12 der Tierschutz-Verordnung vom 23. April 2008 (TSchV, SR 455.1) verankert den Schutz von
Tieren vor Ubermassigem Larm Uber l&ngere Zeit (Abs. 1). Larm gilt im Sinne der TSchV als
Ubermassig, wenn er beim Tier Flucht-, Meide-, Aggressionsverhalten oder Erstarren hervorruft und
sich das Tier der Larmquelle nicht entziehen kann (Abs. 2). Die Einwirkungen auf Haus- und Wildtiere
sind von der Vollzugsbehdrde im Rahmen der Beurteilung der Alltagslarmquellen zu beachten.

6 Fazit

Bei Larmemissionen gilt generell, dass diese wenn immer vermieden vermieden werden sollten,
unabhangig davon, ob sie im Ultraschallbereich oder im fir uns Menschen hérbaren Bereich
stattfinden.

Das Audio-Signal von Beem ist im sehr hohen Frequenzbereich angesiedelt. Trotzdem kénnen es
Tiere und einige Personen wie Kinder oder besonders hérempfindliche Menschen wahrnehmen. Aber
auch jenseits auditiver Wahrnehmung kénnten hochfrequente Schallwellen auf den Menschen
einwirken. Die Forschung in diesem Bereich ist allerdings noch nicht sehr weit. Man kann deshalb
nicht prinzipiell ausschliessen, dass hochfrequente Schallquellen (auch solche geringer Intensitat)
gesundheitlich relevante Wirkungen erzeugen kdnnen, selbst wenn sie nicht mit einem Horeindruck
verbunden sind. Die Wahrscheinlichkeit solcher Effekte bei Pegeln, wie sie fur das Beem-System
charakteristisch sind, schatzt das BAFU als gering ein.

Das BAFU empfiehlt im Sinne der Vorsorge Beem nur in Bereichen mit hoheren
Umgebungsgerausch-Pegeln (>60 dB(A) im Leq) einzusetzen, z.B. an Bahnhdfen. Solche urbanen
Orte sind meist durch eine relativ hohe Hintergrundlarmbelastung gepragt und Personen halten sich
dort in der Regel auch nur kurzzeitig auf. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
Beeintrachtigung durch das Audiosignal von Beem an solchen Orten fir Menschen gering ist. Beem
sollte auch nicht direkt in wichtigen Lebensrdumen von Tieren eingesetzt werden, welche solche
hochfrequenten Gerausche wahrnehmen kénnen, da deren Lebensraume ebenfalls lokal
beeintrachtigt werden konnten. Problematisch ist die Anwendung an Orten, wo sich Menschen oder
Tiere langer aufhalten oder an welchen sie nicht ausweichen kénnen.

Diese Einschatzung des BAFU beruht auf dem aktuellen Stand des Wissens. Auf Wissenslicken

wurde im Text hingewiesen. Die Verantwortung bei der Anwendung von Beem liegt bei den jeweiligen
Betreibern.
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Empa-Bericht: Akustische Emissionen des BARIX No. 2019.8120 SoundBeacon 17 1900010046
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Akustische Emissionen des
BARIX No. 2019.8120 SoundBeacon 17 1900010046

Inbetriebnahme

Das uns zur Verfligung gestellte SoundBeacon setzte sich aus einer PowerBank ADATA 20000 und dem
Schallgeber BARIX No. 2019.8120, SoundBeacon 17 1900010046 zusammen.

Nach dem Verbinden des Schallgeber-USB-Kabels mit der PowerBank beginnt der Lautsprecher nach rund
2 Minuten mit der Abstrahlung des Signals. Flir das durchschnittliche Gehor ist dabei nur ein langsam

gepulstes Rauschen zu horen.

Messungen im Horbereich bis 20 kHz

Zur Untersuchung des im menschlichen Horbereich abgestrahlten Signals wurde am 27.6.2019 der
Schallgeber im halb-reflexionsarmen Raum der Empa installiert und mit einem GRAS Typ 40BE /4"
Mikrophon (S/N 140882) und B&K Typ 2636 Impedanzwandler (S/N 1717812) das Schalldrucksignal in 1 m
Abstand aufgezeichnet und mit Matlab analysiert. Wie der Pegel-Zeitverlauf in Abbildung 1 zeigt, bildet
sich das Signal aus rund 300 ms langen Pulsen mit einem Wiederholtakt von rund 1.1 s. Nach jeweils 20
Pulsen entsteht eine etwas ldngere Pause von rund 1.8 s. Abbildung 2 zeigt das Terzbandspektrum tiber
viele Ein-/Aus-Phasen mit dem Hochstwert von 56.7 dB in der 20 kHz Terz. Eine Schmalbandanalyse im
Frequenzband von 19 bis 20 kHz zeigt Abbildung 3. Dieses die eigentliche Information tragende Band ist

von mehreren Reintonkomponenten mit gleicher Amplitude bevélkert.
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Abbildung 1: 50 ms Pegel-Zeitverlauf fiir den A-Pegel in T m Abstand.

Abbildung 2: Langzeit-Terzbandspektrum in T m Abstand.
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Abbildung 3: Langzeit-Schmalbandspektrum in 5 Hz Auflésung in T m Abstand.
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Messungen im Ultraschallbereich bis 80 kHz

Zur Untersuchung der Abstrahlung im Ultraschallfrequenzbereich wurde am 23.7.2019 der Schallgeber
erneut im halb-reflexionsarmen Raum der Empa installiert und das Schalldrucksignal in 1 m Abstand mit
einem GRAS Typ 40BE 4" Mikrophon (S/N 140882), einem B&K Typ 2636 Impedanzwandler (S/N 1717812)
und einem mit 192 kHz getakteten Audiointerface vom Typ MOTU 896 mklll aufgezeichnet. Die Analyse
erfolgte wiederum mit Matlab. Abbildung 4 zeigt die Auswertung der mittleren Terzbandpegel von 10 bis
80 kHz Uber viele Ein-Aus-Zyklen und als Vergleich das Mikrophoneigenrauschen. Aus dem Vergleich der
beiden Spektren lasst sich folgern, dass der Schallgeber nebst den oben diskutierten Reintonkomponenten

im 20 kHz Terzband keine weiteren nennenswerten Anteile abstrahlt.
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Abbildung 4: Hochfrequentes Langzeit-Terzbandspektrum des aktiven Sound Beacon in 1 m Abstand (links) und
Eigenrauschen des Mikrophons (rechts).

In Abbildung 5 ist das Spektrogramm des aktiven Sound Beacon lber einen Zeitausschnitt von 7 Sekunden
gezeigt. Nebst den Reintonkomponenten zwischen 19 und 20 kHz sind Verzerrungsprodukte geringer

Amplitude bei 25 und 40 kHz zu erkennen, diese sind aber leistungsmassig unbedeutend.
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Abbildung 5: Spektrogramm des aktiven Sound Beacon in 1T m Abstand mit willkiirlicher Normalisierung der dB-Skala.
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Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Codes

Die Schmalbandanalyse hat fiir das untersuchte Sound Beacon Exemplar Reintonkomponenten zwischen
19075 und 19825 Hz ergeben. Diese Komponenten tauchen hier in einem Raster von 75 Hz auf und es
kann vermutet werden, dass das Muster der vorhandenen bzw. nicht vorhandenen Komponenten die
Information codiert. Unter der Annahme, dass fiir die Information das Band 19 bis 20 kHz genutzt wird,
wirden mit 75 Hz Schritten insgesamt 14 Komponenten Platz finden. Gegenliber den vier hier
vorhandenen Komponenten kénnte sich damit der Pegel im 20 kHz Terzband um 10 log(14/4) = 5.4 dB
erhdhen. Mit einer kleineren Frequenzschrittweite ware die Anzahl Komponenten und die mégliche

Pegelzunahme entsprechend héher.



