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1 EinfGhrung

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 Mit-
tel >56 m/s werden alle Gerdusche ausgeblendet, um die Erfassung von Stérgerauschen zu verhindern. Die

Daten werden im Messrechne r erfasst und stiindlich an das  Umwelt - und Nachbarschaftshaus ( UNH) Giber-

tragen.

Fir die Gerausch auswertung wird eine spezielle Software eingesetzt, die eine 2 -stufige Erkennung durch-
fuhrt: 1. Stufe ist die Erkennung auf Grund physikalischer Parameter nach DIN 45643 (Messung und Beur-
teilung von Flugge rauschen) d.h. der Schallpegel eines Fluggerduschereignisses muss z.B. einen Mess-
schwellenpegel um mindestens einen bestimmten Betrag Ubersteigen; 2. Stufe ist eine detaillierte Erken-

nung anhand einer Korrelati  onsanalyse mit Musterspektren (s. Anlage) . Diese werden mit Hilfe von Audio-
aufzeichnungen aus fuir den Messort typischen Fluggerauschereignissen erstellt. Als 3. Stufe werden die er-
kannten Fluggerauschereignisse  mit den FANOMOS-Daten (Radarspuren ) der Deutschen Flugsicherung
(DFS) korreliert. Falls diese Prufkriterien alle zueinander passen, wird das Ereignis als Fluggerauschereig-

nis deklariert und flie3t in die Fluggerduschauswertung ein.

1.2 Erlauterung der verschiedenen Pegel (Abkiirzungen)

Lot =Fluggerédusch Leq (nach DIN 45643 vom Februar 2011) (Tag 06:00 - 22:00 Uhr).

Lo =Fluggerausch Leq (nach DIN 45643 vom Februar 2011) (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).

Leq 1= Leq aller Gerausche (Tag 06:00 -22:00 Uhr).

Legn = Leq aller Gerausche (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).

Los 1= Leq aller Gerdusche der zu 95% der Beurteilungszeit uberschritten ist (Tag 06:00 - 22:00 Uhr).
Losn = Leq aller Gerausche der zu 95% der Beurteilungsz  eit Uberschritten ist (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).
NAT68 = Anzahl der Fluggerauschereignisse die 68 dB(A) Uberschreiten (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).
NAT72 = Anzahl der Fluggeréduschereignisse die 72 dB(A) Uberschreiten (Nacht 22:00 - 06:00 Uhr).



1.3 Standort der Messstation

Die mobile Messstation aufdem Wieseng elande des Heusenstammer Schlo ssin Heusenstamm wurde am 7.
Juni 2021 in Betrieb genommen. Die Koordinaten des Standortes (MP-276) lauten: 32 U 486209; 5545659
[UTM]. Die Messhthe des Mikrofons betragt 10 m Uber Grund .

\

éoogle Earth

Abb. 1: Standort der Messstation MP  -276 (Quelle: Google Earth )

Diese Auswertung umfasst Daten vom 1.Oktober 2022 bis zum 31.Dezember 2022.
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2 Uberflugh6hen

2.1 Auswertungsmethode und Er fassungsrate

Die Auswertebereich e fiir die Uberfliige iiber dem MP  -276 haben folgende AusdehnungsmaRe:
- Abfliige (BR 07): Breite jeweils 1852 m (1 NM) links und rechts der Station; die Auswertungshéhe betragt
maximal 4500 m tber NN (MSL), die  Ausrichtung de s Tors betragt 96°.

- Anflige (BR25): Breite jeweils1852 m (1 NM) links und rechts der Station; die Auswertungshéhe betragt
maximal 3000 m Gber NN (MSL), die Ausrichtung des Tors betragt ~ 276°.

Anzahl der Flige Anzahl Prozentua ler Anteil
durch die o0.g. Tore der erfassten der erfassten
Fluggerauschereignisse Fluggerauschereignisse
Abflige (BR 07) 1240 630 50,81%
Anflige ( BR25) 159 132 83,02%

Zur Ubersicht werden die Abb LOGXQJHQ GHU d'XU F IDegexbén RO2H fiir BR 07 und BR 25 darge-
stellt. Es sind nur Fliige bis 13500 ft enthalten und die die o.g. Prifkriterien 1 bis 3 erfillt haben. Flige die zu
diesem Zeitpunkt héher als 13500 ft iber dem Standort waren, sind in den FANOMOS -Daten, die das UNH

erhalt, nicht enthalten.

R CESIUM Iy bingmss e ==
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Abb. 2: BRO7 - | dentifizierte  Abflige im Dezember 2022, Vorderansicht (Quelle: Bing Maps )
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Abb. 3: BRO7 - Identifizierte ~ Abfliige im Dezember 2022, Draufsicht (Quelle: Bing Maps )
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Abb. 4:BR25 - | dentifizierte ~Anflige im Dezember 2022, Vorderansicht (Quelle: Bing Maps )
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Abb. 5:BR25 - Identifizierte A nfluige im Dezember 2022, Draufsicht (Quelle: Bing Maps )

2.2 Bahnnutzung bzgl. Starts

Monatlicher
BRO7 BR18 BR25 Durchschnitt
Bahnnutzung * RWY RWY RWY RWY RWY
in [%] 07R 07C 18 25C 251 BRO7 | BR18 | BR25
Oktober 3,04% 5,05% 68,31% | 13,97% 9,63% 8,08% 68,31% | 23,60%
November 0,24% 8,29% 62,66% | 27,59% 1,21% 8,53% 62,66% | 28,81%
Dezember 0,73% 18,30% | 57,66% | 22,57% 0,73% 19,04% | 57,66% | 23,31%

2.3 Bahnnutzung bzgl. Landungen

. . . . Monatlicher
Betriebsrichtung 25 Betriebsrichtung 07 Durchschnitt
Bahnnutzung * RWY RWY RWY RWY RWY RWY
BR25 BRO7
in [%] 25R 25C 25L 07L 07C 07R
Oktober 30,99% 2,56% 46,52% 9,63% 0,06% 10,23% | 80,08% | 19,92%
November 28,59% 3,51% 49,53% 8,60% 0,04% 9,73% 81,63% | 18,37%
Dezember 18,42% 2,73% 38,85% | 18,22% | 0,34% 21,44% | 60,00% | 40,00%

* Die Prozentsatze der Bahnnutzung bzgl. Starts und Landungen bezieh en sich auf den ganzen Monat.



2.4 Ausfallzeiten

Beginn Ende Ausfallzeit in Std. Ausfallgrund
30.10.2022 02:00 | 30.10.2022 02:29 0,5h Technische Stérung
02.11.2022 08:00 | 02.11.2022 13:59 6h Nachbarschaftslarm
09.11.2022 14:00 | 09.11.2022 14:29 0,5h Technische Stérung
16.11.2022 02:00 | 16.11.2022 02:19 0,33 h Technische Stdrung
08.12.2022 01:00 | 08.12.2022 02:59 2h Nachbarschaftslarm
08.12.2022 08:00 | 08.12.2022 17:59 10 h Nachbarschaftslarm
12.12.2022 08:00 | 12.12.2022 11:59 4 h Windgeschwindigkeit
22.12.2022 06:00 | 22.12.2022 17:59 12 h Windgeschwindigkeit
25.12.2022 23:00 | 26.12.2022 14:59 16 h Windgeschwindigkeit
28.12.2022 09:00 | 29.12.2022 17:59 33h Windgeschwindigkeit
31.12.2022 00:00 | 31.12.2022 15:59 16 h Windgeschwindigkeit
31.12.2022 16:00 | 31.12.2022 23:59 8h Nachbarschaftslarm

2.5 AbDbfl ughéhen bei Betriebsrichtung 07

Bei den Auswertungen der Ab-und An IOXJKpKHQ ZXUGHQ QXU )O»JH EHWUDFKWHW GLH G

tore b JHIORJHQ VLQG GLH R J 3U»INULWHULHQ ELV HUI»OOW KDEHQ XQG D

tet oder gelandet sind.
Hohe (MSL) in [ft] bei BR 07 Oktober November Dezember
Mittelwert 5485 5787 5726
Standardfehler des Mittelwerts 66 87 62
95% Konfidenzintervall Untergrenze 5354 5616 5604
des Mittelwerts Obergrenze 5615 5958 5848
5% getrimmtes Mittel 5480 5789 5726
Median 5405 5725 5759
Varianz 821902 1302922 1034229
Standardabweichung 907 1141 1017
Minimum 2915 2711 3063
Maximum 7644 8607 9816
Spannweite 4730 5896 6753
Interquartilbereich 1239 1512 1260
Schiefe 0,05 0,03 0,10
Kurtosis -0,15 -0,12 1,00
Anzahl Ereignisse: 188 173 269
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Abb. 6: Boxplots - Abflugh6hen bei Betriebsrichtung 07
2.6 Anflughthen bei Betriebsrichtung 25
Hohe (MSL) in [ft] bei BR 25 Oktober November Dezember
Mittelwert 3297 3168 2992
Standardfehler des Mittelwerts 124 57 59
95% Konfidenzintervall ‘ Untergrenze 3046 3048 2874
des Mittelwerts ‘ Obergrenze 3547 3289 3110
5% getrimmtes Mittel 3175 3181 2975
Median 3215 3211 3015
Varianz 647780 54841 255871
Standardabweichung 805 234 506
Minimum 2244 2579 2058
Maximum 6877 3537 6006
Spannweite 4633 957 3948
Interquartilbereich 51 53 469
Schiefe 3,62 -1,34 2,58
Kurtosis 14,48 2,65 16,85
Anzahl Ereignisse: 42 17 73
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Abb. 7: Boxplots - Anflugh6hen bei Betriebsrichtung 25
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3 Fluggerauschereignisse

d(UHLJQLVVHDbD VLQG GLH YRQ GHU 6RI§eAaxther &dhit efksviman RPdg€). MaeErkenduxgd
der Ereignisse basiert in Schritt 1 auf den Kriterien der DIN 45643, in Schritt 2 auf der Gerauschklassifika-

tion der Firma deBAKOM (s. Anhang) und in Schritt 3 auf eine Korrelation mit den FANOMOS -Daten der DFS.

Die Tabelle zeigt die registrierten Fluggerauschereignisse

(Flug larmere ignisse ) an der Station sowie die An-

zahl der identifizierten Uberflige tber die Station. Uberfliige, die von der Station nicht als Ereignisse er-

kannt w erden, sind in dieser Auswertung nicht e nthalten.

Oktober
November

Dezember
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Anzahl der Ereignisse Anzahl gesamt

Tag 06:00 ]22:00 Uhr Nacht 22:00 ]06:00 Uhr BRO0O7 & BR25
177 53 230
159 31 190
232 110 342

Anzahl Ereignisse Tag & Nacht

342

230 232

Oktober November Dezember

m Anzahl Ereignisse Tag m Anzahl Ereignisse Nacht m Anzahl gesamt

Abb. 8: Anzahl Fluggerduschereignisse (Tag und Nacht )



4 Fluggerauschpegel

4.1 Maximalpegelverteilung

Maximalpegelverteilung am Tag

(06:00 bis 22:00 Uhr )

55 160 60 ]165 65 ]70 70 175 75 180 80 ]85
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Oktober 13 81 64 11 7 1
November 6 83 54 12 4 0
Dezember 9 100 96 16 10 1
Fluggerauschpegel (L asmax) Tag
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Abb. 9: Maximalpegelverteilung am Tag  (Fluggeréusch)



Maximalpegelverteilung in der Nacht

(22:00 bis 06:00 Uhr )

55 160 60 ]65 65 170 70 175 75 180 80 ]85
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Oktober 1 24 25 1 2 0
November 4 13 11 0 3 0
Dezember 3 28 60 13 4 2
Fluggerauschpegel (L A5 max) Nacht
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Abb. 10: Maximalpegelverteilung in der Nacht
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(Fluggerausch)



4.2 Leq-und NAT -Auswertung

in dB(A) LDIN.T LDIN.N NAT68* NAT72* Leq,T Leq‘N L95,T L95,N
Oktober 39,0 36,4 6 3 53,1 50,6 50,1 47,4
November 38,5 351 7 3 52,7 49,8 49,7 46,5
Dezember 41,3 41,6 37 11 54,7 52,3 51,0 47,1

* Hierbei handelt es sich um einen gemessenen Wert, der nicht nach

von Fluglarmschutzzonen heranzuziehen ist.
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Abb. 11: Loy Tag und Nacht
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Abb. 12: NAT68 und NAT 72
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4.3 Jahresibersicht 2022
in dB(A) LoinT LpinN NAT68* | NAT72* Leq,T LegN Los,T Los,n
Januar 37,0 35,9 11 4 53,7 51,1 51,2 46,7
Februar 38,1 36,5 15 57,8 54,6 51,8 48,9
Marz 45,3 41,1 25 15 56,3 55,5 52,0 50,2
April 44,1 40,0 20 5 55,5 53,5 52,3 49,9
Mai 44,1 40,9 36 11 54,6 53,2 50,9 49,8
Juni 42,6 39,0 16 7 53,6 52,5 49,8 49,3
Juli 40,5 37,6 12 3 55,3 52,9 50,4 50,1
August 44,5 40,0 19 10 54,1 53,4 50,5 49,8
September 40,2 35,9 11 53,4 51,6 50,5 48,4
Oktober 39,0 36,4 6 53,1 50,6 50,1 47,4
November 38,5 35,1 7 3 52,7 49,8 49,7 46,5
Dezember 41,3 41,6 37 11 54,7 52,3 51,0 47,1

* Hierbei handelt es sich um einen gemessenen Wert, der nicht nach

von Fluglarmschutzzonen heranzuziehen ist.

Fluglarmschutzgesetz zur Definition
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FluglSrmmessung mit automatischer GerSuschklassifition

D.Hemmet, D. Knau§, C. P§rschmanin

! Fachhochschule K&In, 50679 KsIn - e-malbminic.hemmer@fh-koeln.de
2 deBAKOM GmbH, 51519 Odenthal

Einleitung

Bei der Messung von FlugzeuggerSuschen ist mit &ge
einflussung des FluglSrmpegels durch verschiedeamd-
gerSusche zu rechnen. Zur Trennung dieser Ereiggiss
es unter anderem die M3glichkeit der Klassifiziggudurch
Mustererkennung oder Korrelationsanalyse, die eiee
trennte Betrachtung der auftretenden Schalleresgnisr-
ms3glicht. In der hier vorgestellten Untersuchundntges in
erster Linie um die Auswirkung verschiedener Erkergs-
methoden auf den Mittelungspegel und weniger unfdie-
lerraten bei der Erkennung der Anzahl an Flugzeugen

Vergleich zweier Methoden

Zur GerSuschidentifikation von Flugzeugen wurdedan
Fachhochschule KsIn ein Algorithmus entwickelt, rdgm
es m3glich ist, FlugzeuggerSusche zu identifizighatho-
de 1) [1]. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschuojg&pr

Methode 2

Die derzeit in der Praxis eingesetzte Methode ztoraati-
schen Erkennung von FluglSrm ist ein 3-stufigesfabheen,
das auf der spektralen Struktur und dem typiscle@tichen
Verlauf von FlugzeuggerSuschen, wie er z.B. in DM
45643 beschrieben ist, beruht. Die ersten beidafestder
Erkennung nutzen die spektrale Struktur des FloggStur
Identifikation. In der ersten Stufe erfolgt die Zdoung an-
hand des Gesamtspektrums, wShrend in der zweitéa St
eine detailliertere Erkennung anhand einer Koni@tatina-
lyse mit Musterspektren erfolgt. Diese Musterspaktwer-
den anhand von Audioaufzeichnungen aus fYr den dviess
typischen FluglSrmereignissen erstellt.

Da die spektrale Struktur von FluglSrmgerSuschank sB-
riiert, d.h. auch vom jeweiligen Messort abhSngigist eine
individuelle Anpassung der Muster an den Messdadréer-
lich. Dies kann entweder vorab erfolgen, falls isrAudio-

tes kann mit der Firma deBAKOM aus Odenthal der neudaten vorliegen, oder die Zuordnung wird nach dessding

entwickelte Algorithmus getestet und mit dem voudemen

Verfahren (Methode 2) der deBAKOM verglichen werden

Methode 1

Die verwendete Musteranalyse arbeitet mit einenghéeh
mehrerer spektraler und temporaler akustischernsigef-
ten die als Merkmale zur ldentifikation von Audigsalen
dienen.
Merkmalen zeigten [1], dass sich einige besondatszgr

Identifikation von FlugzeuggerSuschen eignen. Falge

Merkmale wurden zur Identifikation verwendet:
¥ spektraler Schwerpunkt
¥ kepstrale WSlbung und Schiefe

Untersuchungen mit verschiedenen akustische

durchgefYhrt. In beiden FSllen erfolgt die Erkemnumit
Stufe 1, die bereits eine gute Erkennung zulSsst. H2-
stimmung des FluglSrmpegels erfolgt in der Regeiyars-
orientiert, d.h. FluglSrm ist auf eine kurze Zeitspe be-
schrSnkt. Diese Tatsache wird im dritten Teil degiSrm-
erkennung verwendet, indem aus dem Pegel-ZeitfeHgau
eignisse heraus gefiltert werden, die der typisctegtiichen
Struktur des FluglSrms am Messort entsprechen. e

z.B. die Dauer des Ereignisses, die sogenannt&eitGader
typische Pegelhdhen. Damit stehen fYr die Zuordrawgj
Kriterien zur VerfYgung: Das GerSusch entsprichgeimer
spektralen Struktur FluglSrm und die zeitliche &uru ent-
spricht den FluglSrmgerSuschen.

Beispiele aus der Praxis

¥ Linear Predictive Coding: Schwerpunkt und Schwagkun Dje Tabelle in Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fYie duto-
matische FluglSrmerkennung. Das Messsystem wurde im
i August 2010 in Neu-lsenburg (Flughafen Frankfuitige-
Die Verwendung von MFCC stellt sich als besondéfsstig  richtet. In der Tabelle sind die Pegelwerte sovigeAhzahl
heraus. Werden bestimmte Koeffizienten der MFCGC- ver von F|ug|Srmere|gn|Ssen in einem Erfassungszenmmrs
wendet, so erhSlt man einen Merkmalsvektor, weleii®  Monaten mit automatischer (deBAKOM) und manueller
gute Unterscheidung von FlugzeuggerSusche undemde Auswertung dargestellt. FYr den Monat August wurden
GerSuschsklassen ermsglicht, bei lediglich Stufe 1 und Stufe 3 der Erkennunggesetzt.
Ab September auch Stufe 2. Wie der Tabelle zu éntea
ist, zeigen die Pegel der beiden Auswertungen euinge
Abweichungen. Bei der Anzahl der zugeordneten Bissg
hingegen ergeben sich grs8ere Diskrepanzen, diealem
durch Ereignisse mit kleinen Pegeln nahe der Sdawel-
ursacht werden.

¥ MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients)

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



Abbildung 2: Vergleich der Messungen in Neu-lsenburg

zwischen manueller und automatischer Auswertung.

FYr September wurde eine Musteranpassung vorge-
nommen, die dazu fYhrte, dass die Differenz zwischen
automatischer und manueller Erkennung kleiner wird.

Im folgenden Beispiel befand sich die Messanlag&Jinter-
schied zum vorigen Szenario direkt an der Stragedass
die Pegelaufzeichnungen eine Mischung aus Stra8esive
und FluglSrm darstellen. In der folgenden GrafitdsiYr 2
Tage die anhand verschiedener Verfahren ermittéiteg-
ISrmpegel, so wie der errechnete Mittelungspegekeme
Ybergestellt.

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. Erh3ht sich durch Regen jedoch
das HintergrundgerSusch, so wird die Erkennung
schlechter und der Mittelungspegel weicht stSrker ab.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Pegel-
Zeitverlauf fYr einen Zeitabschnitt mit wenig KPZ (

6 Uhr) und einen Abschnitt mit deutlich mehr Fremd-
gerSuschen (15-16 Uhr). In Abbildung 4 (unten) ist
deutlich zu erkennen, dass eine aeinfacheO Zugrdnun
der Ereignisse D FluglSrm nicht mehr m3glich ist.

Abbildung 4: Pegelschrieb mit farblich markierter Er-
kennung der Klasse (blau: Flugzeug, grYn: keine Er-
kennung) - Oben: Nacht ¥ Unten: Tag

Diese FluglSrmereignisse sind auch manuell niche atei-
teres zu identifizieren, da es sich bei den Ersggn um
eine Mischung aus FluglSrm und anderen LSrmersigmis
handelt. Dies ist mit ein Grund, weshalb in eineelrstun-
den zum Teil grS8ere Abweichungen zwischen den IRege
aus den drei Verfahren auftreten (Abb. 3). Da deglSrm-
pegel jedoch nicht auf Stundenbasis, sondern anbaras
Langzeitmittelungspegels Yber 6 Monate bestimmd,wat
die automatische Erkennung geeignet, FluglSrmeesign
und deren Pegel zu ermitteln (Abb. 2).

Fazit

Bei dem Vergleich der vorgestellten Methoden sind ge-
ringe Abweichungen im Mittelungspegel zu beobachten
Betrachtet man den Pegel bei dem Vergleich derrunte
schiedlichen Methoden, so ergeben sich nur gerxinyeei-
chungen beim Mittelungspegel. Allerdings gibt eseegrs-
8ere Abweichung bei der Betrachtung der Anzahl eler
kannten Ereignisse. Die Ursache fYr die Abweichiiggt
maggeblich an dem gleichzeitigen Auftreten vershéner
GerSuschklassen am Messort. FluglSrmerkennunedisth
nur ein Beispiel fYr die Mustererkennung. Die Vierém
sollen nicht nur fYr FluglSrm, sondern auch fYreaadse-
rSuschtypen (Strage, Bahn, Industrie etc.) eingeserden.
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