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1 Einfuhrung

1.1 Messsystem deBAKOM

Wesentliche Komponenten des Messsystems sind eine wetterfeste und beheizte Mikrofoneinheit (Klasse 1
Mikrofon) mit Windschirm, eine Wetterstation sowie ein Messrechner. Bei Windgeschwindigkeiten im

Mittel > 5 m/s werden alle Gerdausche ausgeblendet, um die Erfassung von Storgerdauschen zu verhindern.
Die Daten werden im Messrechner erfasst und stiindlich an das Umwelt- und Nachbarschaftshaus (UNH)

iibertragen.

Fiir die Gerduschauswertung wird eine spezielle Software eingesetzt, die eine 2-stufige Erkennung durch-
fiihrt: 1. Stufe ist die Erkennung auf Grund physikalischer Parameter nach DIN 45643 (Messung und
Beurteilung von Fluggerduschen) d.h. der Schallpegel eines Fluggerduschereignisses muss z.B. einen
Messschwellenpegel um mindestens einen bestimmten Betrag iibersteigen; 2. Stufe ist eine detaillierte
Erkennung anhand einer Korrelationsanalyse mit Musterspektren (s. Anlage). Diese werden mit Hilfe von
Audioaufzeichnungen aus fiir den Messort typischen Fluggerauschereignissen erstellt. Als 3. Stufe werden
die erkannten Fluggerduschereignisse mit den FANOMOS-Daten (Radarspuren) der Deutschen Flugsi-
cherung (DFS) korreliert. Falls diese Priifkriterien alle zueinander passen, wird das Ereignis als Flugge-

rauschereignis deklariert und flieBt in die Fluggerauschauswertung ein.

1.2 Erlauterung der verschiedenen Pegel (Abkurzungen)

Lo, = Fluggerdusch Leq (nach DIN 45643 vom Februar 2011) (Tag 06:00 - 22:00 Uhr).

Lpmv,n = Fluggerdusch Leq (nach DIN 45643 vom Februar 2011) (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).

Leq,r = Leq aller Gerdusche (Tag 06:00 - 22:00 Uhr).

Leg,N = Leg aller Gerdusche (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).

Los1 = Leq aller Gerdausche der zu 95% der Beurteilungszeit iiberschritten ist (Tag 06:00 - 22:00 Uhr).
Los,n = Leq aller Gerausche der zu 95% der Beurteilungszeit iiberschritten ist (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).
NAT68 = Anzahl der Fluggerduschereignisse die 68 dB(A) iiberschreiten (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).
NAT?72 = Anzahl der Fluggerauschereignisse die 72 dB(A) iiberschreiten (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).




1.3 Standort der Messstation

Die mobile Messstation auf einem Privatgrundstiick in Hasselroth-Niedermittlau wurde am 4. September
2014 in Betrieb genommen. Die Koordinaten des Standortes (MP-264) lauten: 32 U 509183; 5557573
[UTM]. Die Messhohe des Mikrofons betragt 10 m iiber Grund.
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Abb. 1: Standort der Messstation MP-264 (Quelle: Google Earth)

Diese Auswertung umfasst Daten vom 05.09.2014 bis zum 30.11.2014.
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2 Uberflughohen und Uberflughohenstaffelung

2.1 Auswertungsmethode und Erkennungsrate

Der Auswertebereich fiir die Uberfliige iiber dem MP-264 hat folgende AusdehnungsmaBe: Breite jeweils
3704 m (2 NM) links und rechts der Station; die Auswertungshohe betrigt maximal 4500 m iiber NN
(MSL), die Flugrichtung durch das Tor 250° fiir die Betriebsrichtung (BR) 25.

Anzahl der Fliige durch Anzahl der identifizierten Prozentueller Anteil der

das o.a. Tor Fluggerduschereignisse identifizierten

Fluggerduschereignisse

Anfliige (BR25) 19047 7226 37,94%

Zur Ubersicht werden die Abbildungen der ,,Durchflugtore“ des Monats November 2014 fiir die Betriebs-
richtungen BR25 dargestellt. Es sind nur Fliige bis 13500 ft enthalten und die die o.g. Priifkriterien 1 bis 3
erfiillt haben. Fliige die zu diesem Zeitpunkt héher als 13500 ft iiber dem Standort waren, sind in den
FANOMOS-Daten, die das UNH erhalt, nicht enthalten.
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Abb. 2: BR25 - Identifizierte Anfliige im November 2014, Vorderansicht (Quelle: Google Earth)
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2.2 Bahnnutzung bzgl. Landungen

Betriebsrichtung 25 Betriebsrichtung 07
Bahnnutzung in % RWY 25R RWY 25C RWY 25L RWY 07L RWY 07C RWY 07R
September 21,50% 4,72% 25,04% 22,46% 0,37% 25,91%
Oktober 32,48% 6,30% 37,37% 11,18% 0,20% 12,48%
November 22,09% 3,83% 27,14% 22,07% 0,34% 24,53%

2.3 Ausfallzeiten

Beginn Ende Ausfallzeit in Std. Ausfallgrund

22.09.2014 12:00 22.09.2014 12:59 1h Wartungsarbeiten




2.4 Anfluge bei Betriebsrichtung 25

2.4.1 Anflughohen

Bei den Auswertungen der Anflughoéhen sowie der Anflughchenstaffelung wurden nur Fliige betrachtet,
die durch das o.a. ,Durchflugtor” geflogen sind, die o.g. Priifkriterien 1 bis 3 erfiillt haben und am Frank-
furter Flughafen (EDDF) gelandet sind.

Hohe (MSL) in [ft] Minimum Maximum Durchschnitt 10%-getrimmtes
aller Fliige Mittel*
September’ 3951 10261 5650 5602
Oktober 3654 9525 5461 5400
November 3786 9290 5479 5435

* 10%-getrimmtes Mittel ist der Durchschnitt der geordneten Flughohen, die um 10% der kleinsten und

10% der groBten Flughohen gekiirzt wurden.
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Abb. 4: Anflughohen bei Betriebsrichtung 25

1t Daten verfiigbar ab 05.09.2014 00:00 Uhr.




2.4.2 Anflughohenstaffelung

Hoéhe (MSL) September1 Oktober November
< 4000 ft 236 475 297
von 4000 ft bis < 4500 ft 221 526 329
von 4500 ft bis < 5000 ft 105 263 184
von 5000 ft bis < 5500 ft 207 470 348
von 5500 ft bis < 6000 ft 216 367 322
von 6000 ft bis < 6500 ft 227 375 328
von 6500 ft bis < 7000 ft 205 335 268
von 7000 ft bis < 7500 ft 158 252 133
von 7500 ft bis < 8000 ft 73 101 62
von 8000 ft bis < 8500 ft 25 50 20
>= 8500 ft 19 23 6
Summe 1692 3237 2297

Der prozentuale Anteil der Anflughohenstaffelung nach Monaten:

Hohe (MSL) September’ Oktober November
< 4000 ft 13,95% 14,67% 12,93%
von 4000 ft bis < 4500 ft 13,06% 16,25% 14,32%
von 4500 ft bis < 5000 ft 6,21% 8,12% 8,01%
von 5000 ft bis < 5500 ft 12,23% 14,52% 15,15%
von 5500 ft bis < 6000 ft 12,77% 11,34% 14,02%
von 6000 ft bis < 6500 ft 13,42% 11,58% 14,28%
von 6500 ft bis < 7000 ft 12,12% 10,35% 11,67%
von 7000 ft bis < 7500 ft 9,34% 7,78% 5,79%
von 7500 ft bis < 8000 ft 4,31% 3,12% 2,70%
von 8000 ft bis < 8500 ft 1,48% 1,54% 0,87%
>= 8500 ft 1,12% 0,71% 0,26%

1 Daten verfiigbar ab 05.09.2014 00:00 Uhr.
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Abb. 5: Anflughéhenstaffelung bei Betriebsrichtung 25
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3 Fluggerauschereignisse

»Ereignisse” sind die von der Software der Station als Fluggerduschereignis erkannten Pegel. Die Erken-
nung der Ereignisse basiert in Schritt 1 auf den Kriterien der DIN 45643, in Schritt 2 auf der Gerausch-
Kklassifikation der Firma deBAKOM (s. Anhang) und in Schritt 3 auf eine Korrelation mit den FANOMOS-
Daten der DFS.

Die Tabelle zeigt die registrierten Fluggerdauschereignisse (Fluglarmereignisse) an der Station sowie die
Anzahl der identifizierten Uberfliige iiber die Station. Uberfliige, die von der Station nicht als Ereignisse

erkannt werden, sind in dieser Auswertung nicht enthalten.

Anzahl der Ereignisse Anzahl gesamt

Tag 06:00 - 22:00 Uhr Nacht 22:00 - 06:00 Uhr BR25

September’ 1630 62 1692

Oktober 3036 201 3237

November 2141 156 2297

Anzahl Ereignisse Tag & Nacht
3500
3000
2500
= 2000
<C': 1500
1000
500
0
September Oktober November
B Anzahl Ereignisse Tag @ Anzahl Ereignisse Nacht Anzahl gesamt

Abb. 6: Anzahl Fluggeriduschereignisse (Tag und Nacht)

1 Daten verfiigbar ab 05.09.2014 00:00 Uhr.




4 Fluggerauschpegel

4.1 Maximalpegelverteilung

Beachten Sie, bei Betriebsrichtung 25 besteht die Moglichkeit, dass sowohl eine Landung auf der
RWY25R als auch eine Landung auf der RWY25L/RWY25C zur gleichen Zeit einen akustischen Beitrag
am MP-264 liefern kann. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl der Maximalpegel nicht mit der genannten
Anzahl an Fliigen iibereinstimmen muss, da moglicherweise die beiden Fliige als ein Fluggerduschereignis
erkannt werden. Somit ist davon auszugehen, dass bei gleichzeitigen Ereignissen der angegebene Maxi-
malpegel eine Summe der beiden Ereignisse sein kann. In diesem Falle wiirde sich der Maximalpegel

entsprechend den energetischen Beitrdgen der beiden Ereignisse erhéhen.

Maximalpegelverteilung am Tag (06:00 bis 22:00 Uhr)

55 - 60 60 - 65 65-70 70-75 75 - 80
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
September’ 872 541 190 25 2
Oktober 1330 1082 543 76 5
November 977 759 354 46 5
Fluggerduschpegel (Las ma,) Tag
1400
1200
1000
= 800
< 600
400 -
200 -
0 — - I
September Oktober November
W55 - 60 dB(A) 60 - 65 dB(A) 65 - 70 dB(A) W70 - 75 dB(A) 75 - 80 dB(A)

Abb. 7: Maximalpegelverteilung am Tag (Fluggerdusch)

1 Daten verfiigbar ab 05.09.2014 00:00 Uhr.

14




Maximalpegelverteilung in der Nacht (22:00 bis 06:00 Uhr)

September’ 29 27 3 3
Oktober 102 74 22 3
November 67 72 16 1

Fluggerduschpegel (Las m.,) Nacht
120
100
80
-r;" 60
<
40
20 -
0 — —
September Oktober November
W55 - 60 dB(A) 160 - 65 dB(A) 65 - 70 dB(A) B 70 - 75 dB(A)
Abb. 8: Maximalpegelverteilung in der Nacht (Fluggerdusch)

1 Daten verfiigbar ab 05.09.2014 00:00 Uhr.
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4.2 Leqg- und NAT-Auswertung

in dB(A) Loin,N NAT68* NAT72*

September’ 44,1 33,5 3 1 49,7 41,0 37,2 29,6
Oktober 47,3 37,6 9 0 51,4 43,2 38,6 31,5
November 456 36,0 3 0 50,7 42,0 38,2 31,0

* Hierbei handelt es sich um einen gemessenen Wert, der nicht nach Fluglarmschutzgesetz zur Definition
von Fluglarmschutzzonen heranzuziehen ist.

I‘DIN,T & I'DIN,N

September Oktober November

ELDIN,T ELDIN,N

Abb. 9: Lpv Tag und Nacht

1 Daten verfiigbar ab 05.09.2014 00:00 Uhr.
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Abb. 10: NAT68 und NAT72
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Abb. 11: Leq Tag und Nacht
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Abb. 12: Ly; Tag und Nacht
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Fluglirmmessung mit automatischer Geriuschklassifikation

D.Hemmerl, D. KnauBz, C. Pérschmann’

Y Fachhochschule Kéln, 50679 Kéln - e-mail: dominic.hemmer@fh-koeln.de
2 deBAKOM GmbH, 51519 Odenthal

Einleitung

Bei der Messung von Flugzeuggerduschen ist mit einer Be-
einflussung des Fluglirmpegels durch verschiedene Fremd-
gerdusche zu rechnen. Zur Trennung dieser Ereignisse gibt
es unter anderem die Moglichkeit der Klassifizierung durch
Mustererkennung oder Korrelationsanalyse, die ecine ge-
trennte Betrachtung der auftretenden Schallereignisse er-
moglicht. In der hier vorgestellten Untersuchung geht es in
erster Linie um die Auswirkung verschiedener Erkennungs-
methoden auf den Mittelungspegel und weniger um die Feh-
lerraten bei der Erkennung der Anzahl an Flugzeugen.

Vergleich zweier Methoden

Zur Gerduschidentifikation von Flugzeugen wurde an der
Fachhochschule Koéln ein Algorithmus entwickelt, mit dem
es moglich ist, Flugzeuggerdusche zu identifizieren (Metho-
de 1) [1]. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojek-
tes kann mit der Firma deBAKOM aus Odenthal der neu
entwickelte Algorithmus getestet und mit dem vorhandenen
Verfahren (Methode 2) der deBAKOM verglichen werden.

Methode 1

Die verwendete Musteranalyse arbeitet mit einem Vergleich
mehrerer spektraler und temporaler akustischer Eigenschaf-
ten die als Merkmale zur Identifikation von Audiosignalen
dienen. Untersuchungen mit verschiedenen akustischen
Merkmalen zeigten [1], dass sich einige besonders gut zur
Identifikation von Flugzeuggerduschen eignen. Folgende
Merkmale wurden zur Identifikation verwendet:

e spektraler Schwerpunkt

¢ kepstrale Wolbung und Schiefe

* Linear Predictive Coding: Schwerpunkt und Schwankung
* MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients)

Die Verwendung von MFCC stellt sich als besonders giinstig
heraus. Werden bestimmte Koeffizienten der MFCC ver-
wendet, so erhdlt man einen Merkmalsvektor, welcher eine
gute Unterscheidung von Flugzeuggerdusche und anderen
Gerauschsklassen ermoglicht.

a W-:--}Fl!‘;b

~<—— Index Koeffizienten

Zeit m—

Abbildung 1: MFCC aus verschiedenen Klassen (a:
Flugzeug, b: Auto, ¢: Zug, d: Hintergrund) — Dargestellt
sind jeweils 18 Koeffizienten, aufgetragen iiber der Zeit.

Methode 2

Die derzeit in der Praxis eingesetzte Methode zur automati-
schen Erkennung von Flugldarm ist ein 3-stufiges Verfahren,
das auf der spektralen Struktur und dem typischen zeitlichen
Verlauf von Flugzeuggerduschen, wie er z.B. in der DIN
45643 beschrieben ist, beruht. Die ersten beiden Stufen der
Erkennung nutzen die spektrale Struktur des Fluglarms zur
Identifikation. In der ersten Stufe erfolgt die Zuordnung an-
hand des Gesamtspektrums, wihrend in der zweiten Stufe
eine detailliertere Erkennung anhand einer Korrelationsana-
lyse mit Musterspektren erfolgt. Diese Musterspektren wer-
den anhand von Audioaufzeichnungen aus fiir den Messort
typischen Fluglarmereignissen erstellt.

Da die spektrale Struktur von Flugldrmgerduschen stark va-
riiert, d.h. auch vom jeweiligen Messort abhingig ist, ist eine
individuelle Anpassung der Muster an den Messort erforder-
lich. Dies kann entweder vorab erfolgen, falls bereits Audio-
daten vorliegen, oder die Zuordnung wird nach der Messung
durchgefiihrt. In beiden Féllen erfolgt die Erkennung mit
Stufe 1, die bereits eine gute Erkennung zulédsst. Die Be-
stimmung des Flugldrmpegels erfolgt in der Regel ereignis-
orientiert, d.h. Fluglirm ist auf eine kurze Zeitspanne be-
schrinkt. Diese Tatsache wird im dritten Teil der Fluglarm-
erkennung verwendet, indem aus dem Pegel-Zeitverlauf Er-
eignisse heraus gefiltert werden, die der typischen zeitlichen
Struktur des Fluglirms am Messort entsprechen. Dies sind
z.B. die Dauer des Ereignisses, die sogenannte t10-Zeit oder
typische Pegelh6hen. Damit stehen fiir die Zuordnung zwei
Kriterien zur Verfiigung: Das Gerdusch entspricht in seiner
spektralen Struktur Fluglirm und die zeitliche Struktur ent-
spricht den Fluglarmgerduschen.

Beispiele aus der Praxis

Die Tabelle in Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir die auto-
matische Fluglarmerkennung. Das Messsystem wurde im
August 2010 in Neu-Isenburg (Flughafen Frankfurt) einge-
richtet. In der Tabelle sind die Pegelwerte sowie die Anzahl
von Fluglarmereignissen in einem Erfassungszeitraum von 5
Monaten mit automatischer (deBAKOM) und manueller
Auswertung dargestellt. Fiir den Monat August wurden da-
bei lediglich Stufe 1 und Stufe 3 der Erkennung eingesetzt.
Ab September auch Stufe 2. Wie der Tabelle zu entnehmen
ist, zeigen die Pegel der beiden Auswertungen nur geringe
Abweichungen. Bei der Anzahl der zugeordneten Ereignisse
hingegen ergeben sich groBere Diskrepanzen, die vor allem
durch Ereignisse mit kleinen Pegeln nahe der Schwelle ver-
ursacht werden.



| Ld dB(A) | Ln dB(A) | Anzahl Tag | Anzahl Nacht
deBAKOM 59,7 53,9 10617 1390
Rugust | manuell 59,2 532 8623 1124
Differenz 0,5 0,7 1994 266
deBAKOM 60 53,6 12744 1583
Sepiomoer| manuell 59,8 534 11175 1504
Differenz 0,2 0,2 1569 79
deBAKOM 60,3 557 11994 1710
Oktober | manuell 60,1 554 11012 1649
Differenz 0,2 0,3 982 61
deBAKOM 60,2 554 11635 1514
Noyer ' | manuell 599 552 10544 1466
Differenz 0,3 0,2 1091 48
deBAKOM 58,8 54,4 10013 1577
Dezom>e’ | manuell 588 543 9479 1529
Differenz 0 0,1 534 48

Abbildung 2: Vergleich der Messungen in Neu-Isenburg
zwischen manueller und automatischer Auswertung.
Fiir September wurde eine Musteranpassung vorge-
nommen, die dazu fiihrte, dass die Differenz zwischen
automatischer und manueller Erkennung kleiner wird.

Im folgenden Beispiel befand sich die Messanlage im Unter-
schied zum vorigen Szenario direkt an der Strafle, so dass
die Pegelaufzeichnungen eine Mischung aus Strafenverkehr
und Flugldrm darstellen. In der folgenden Grafik sind fiir 2
Tage die anhand verschiedener Verfahren ermittelten Flug-
larmpegel, so wie der errechnete Mittelungspegel gegen-
iibergestellt.
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Abbildung 3: Auswertung der Messdaten. Vergleich von
Methode 1, Methode 2 und manueller Auswertung.
Oben: 23.10.08 (Tag ohne Regen) ¢ Unten: 27.10.08 (Tag
mit Regen). Ohne Regen ist die Abweichung der Mitte-
lungspegel nur gering. Erhoht sich durch Regen jedoch
das Hintergrundgeriusch, so wird die Erkennung
schlechter und der Mittelungspegel weicht stirker ab.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Pegel-
Zeitverlauf fiir einen Zeitabschnitt mit wenig KFZ (5-
6 Uhr) und einen Abschnitt mit deutlich mehr Fremd-
gerduschen (15-16 Uhr). In Abbildung 4 (unten) ist
deutlich zu erkennen, dass eine ,einfache‘ Zuordnung
der Ereignisse — Fluglarm nicht mehr moglich ist.
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Abbildung 4: Pegelschrieb mit farblich markierter Er-
kennung der Klasse (blau: Flugzeug, griin: keine Er-
kennung) - Oben: Nacht < Unten: Tag

Diese Fluglarmereignisse sind auch manuell nicht ohne wei-
teres zu identifizieren, da es sich bei den Ereignissen um
eine Mischung aus Fluglirm und anderen Lirmereignissen
handelt. Dies ist mit ein Grund, weshalb in einzelnen Stun-
den zum Teil groflere Abweichungen zwischen den Pegeln
aus den drei Verfahren auftreten (Abb. 3). Da der Fluglarm-
pegel jedoch nicht auf Stundenbasis, sondern anhand eines
Langzeitmittelungspegels iiber 6 Monate bestimmt wird, ist
die automatische Erkennung geeignet, Flugldrmereignisse
und deren Pegel zu ermitteln (Abb. 2).

Fazit

Bei dem Vergleich der vorgestellten Methoden sind nur ge-
ringe Abweichungen im Mittelungspegel zu beobachten.
Betrachtet man den Pegel bei dem Vergleich der unter-
schiedlichen Methoden, so ergeben sich nur geringe Abwei-
chungen beim Mittelungspegel. Allerdings gibt es eine gro-
Bere Abweichung bei der Betrachtung der Anzahl der er-
kannten Ereignisse. Die Ursache fiir die Abweichung liegt
maBgeblich an dem gleichzeitigen Auftreten verschiedener
Gerduschklassen am Messort. Flugldarmerkennung ist jedoch
nur ein Beispiel fiir die Mustererkennung. Die Verfahren
sollen nicht nur fiir Flugldrm, sondern auch fiir andere Ge-
rduschtypen (Straf3e, Bahn, Industrie etc.) eingesetzt werden.
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