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1 DLR, Institut für Antriebstechnik, 10623 Berlin, Deutschland, Email: Henri.Siller@dlr.de
2 ISAE SUPAERO Toulouse, Frankreich
3 Ecole Polytechnique Paris, Frankreich

Einleitung
Im Rahmen des im Luftfahrtforschungsprogramm V
vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz
geförderten Projekts EffFlug untersucht das DLR in Zu-
sammenarbeit mit der Lufthansa und den Flughäfen
Frankfurt, München und Düsseldorf Audiodateien von
Fluglärmüberwachungsanlagen. Das Ziel ist die Entwick-
lung einer automatisierte Analyse der Audiodaten zur
Detektion von tonalen Ereignissen. Dabei werden ex-
emplarisch wenige, aber gut dokumentierte Audioda-
tensätze mit Flugbahndaten aus Radar- oder Flugschrei-
berdaten synchronisiert. Anhand der dabei gewonnenen
Erkenntnisse werden dann vereinfachte Verfahren entwi-
ckelt, mit denen die Audiodaten direkt analysiert werden
können.

Abbildung 1: Heulton im Spektrogramm der Daten der
Messstation Massenhausen (MAS) beim Anflug auf MUC.

Für einige Überflüge wurden von Lufthansa im Rah-
men von Betriebsvereinbarungen mit den Piloten an-
onymisierte Datensätzen bereitstellt, die unter anderem
die GPS Daten für die Flugbahn, Betriebsparameter der
Triebwerke und die Stellungen der Klappensysteme ent-
halten. Anhand dieser gut dokumentierter Datensätze
können die an den Lärmmessstationen aufgezeichneten
akustischen Signale durch zeitliche Synchronisation mit
den Flugbahndaten bestimmten Segmenten der Anflug-
route und den zeitlichen Verläufen der im Flugzeug auf-
gezeichneten Parametern, wie den Triebwerksdrehzahlen
und den Klappenstellungen zugeordnet werden. Anhand
dieser Daten können Zusammenhänge zwischen Ereig-
nissen in den akustischen Daten und dem Betrieb des
Flugzeugs hergestellt werden. Sie werden auch verwen-
det, um Methoden zu erarbeiten, um die Flugbahnen im
Landeanflug, für die normalerweise keine Daten vorlie-
gen, alleine aus den akustischen Daten näherungsweise
zu bestimmen. In Zukunft sollen auf dieser Basis zum
einen die von Fluglärmberechnungsverfahren benötigten

Schallquellenmodelle verbessert werden, zum anderen
aber auch Möglichkeiten identifiziert werden, wie solche
Töne durch operationelle Verfahren oder technische Mo-
difikationen an den Flugzeugen reduziert werden können.

Abbildung 2: Von den Audioaufnahmen erfasste Bereiche
der Flugbahn im Anflug auf MUC (Quelle des Kartenmateri-
als: ©OpenStreetMap-Mitwirkende).

Bei einigen modernen Flugzeugmodellen wurde von den
Flughäfen festgestellt, dass im Landeanflug kurzzeitig to-
nale Geräusche auftreten. Abbildung 1 zeigt beispielhaft
ein Spektrogramm einer Aufnahme der Station Massens-
hausen (MAS), die in der Karte des Flughafens München
in Abbildung 2 eingezeichnet ist. Das auffälligste - und
lauteste - Ereignis ist ein leicht frequenzmodulierter Ton
um 400 Hz. Eine zeitliche Korrelation dieser so genannten
Heultöne mit kurzzeitigen Erhöhungen des Triebwerks-
schubs wurde bereits in [1] berichtet, so dass als Ursache
des Heultons ein Vorgang im Triebwerk vermutet wird.
In dieser Arbeit geht es vorrangig um die Entwicklung
einer Methode zur automatisierten Detektion dieser Art
von Ereignissen.

Abbildung 3: Terzspektren für einzelne Winkelsegmente des
beim Vorbeiflug an der Messstation Massenhausen (MAS).
Das Maximum des Pegels liegt bei θ = 35◦ im 400 Hz Band.
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Daten der Lärmmessstationen
Im Rahmen gesetzlicher Vorschriften führen die deut-
schen Flughäfen mit ihren räumlich weit verteilten
Fluglärmüberwachungsanlagen im Bereich der An- und
Abflugrouten akustische Messungen durch. Beispielhaft
ist in Abbildung 2 die Situation am Flughafen München
(MUC) für Anflüge aus westlicher Richtung dargestellt.
Hier ist der Flugpfad einer landenden Maschine mit den
Messstationen Fahrenzhausen, Massenhausen und Pul-
ling eingezeichnet. Der Anflug wird nicht lückenlos er-
fasst, sondern nur in einzelnen Segmenten, die hier far-
big markiert sind. Die Positionen des Flugzeugs zu dem
Zeitpunkt, wo jeweils der maximale Schallpegel innerhalb
einer Aufnahmen erreicht wurde, ist mit einem Kreuz
markiert.

Die von den Lärmmessstationen gemessenen Audioda-
ten stehen in der Regel nur im MP3-Format komprimiert
zur Verfügung. Jedoch zeigen die Vergleiche mit unkom-
primierten Audiodaten im WAV-Format, dass mit MP3-
Daten der interessante Frequenzbereich bis 6 kHz aus-
reichend gut spektral analysiert werden kann. Die MP3-
Komprimierung hat für diese Art von Signalen vor al-
lem den Effekt eines Tiefpassfilters [1]. Die akustischen
Daten werden mit der Flugbahn relativ zur Messstation
synchronisiert, entweder mit vorhandenen Flugbahnda-
ten oder aber unter Annahmen über den Gleitwinkel für
die aktuelle Landebahn und dass das Flugzeug der Mess-
Station am nächsten ist, wenn zum Zeitpunkt TLASmax
der höchste Schallpegel erreicht wird.

Beim Anflug der in Abbildung 2 kartierten Flugbahn
tritt ein tonales Geräusche, ein Heulton, auf. Abbildung 1
zeigt das Spektrogramm der Aufnahme der Station Mas-
senhausen. Das Maximum des Pegels ist mit einem ro-
ten Kreuz markiert, es tritt etwa 12 Sekunden nach Be-
ginn der Aufnahme bei Frequenzen um 400 Hz auf. Es ist
das lauteste Ereignis in der gesamten Aufnahme (im Fre-
quenzbereich über 50 Hz, ohne A-Bewertung), was auch
die kurzzeitig gemittelten Terz-Spektren in Abbildung 3
zeigen. Dort sind die einzelnen Spektren dem Emissions-
winkel θ zwischen Station und Flugbahn zugeordnet. Der
Ton tritt bei etwa θ ≈ 35◦ auf, als das Flugzeug noch auf
die Station zuflog.

Abbildung 4: Verlauf Drehzahl N1 des linken Triebwerks
während des Landeanflugs auf MUC. Die von den Aufnah-
men der Messstationen erfassten Segmente sind mit farbigen
Balken gekennzeichnet, die Heultonereignisse bei den Statio-
nen MAS und PLG mit gesrichelten Linien.

Synchronisation der Audiodaten mit Flug-
bahnen
Durch zeitliche Synchronisation mit bekannten Flug-
bahndaten können die akustischen Signale bestimmten

Segmenten der Anflugroute und den zeitlichen Verläufen
der im Flugzeug aufgezeichneten Parametern, wie den
Triebwerksdrehzahlen und den Klappenstellungen, zuge-
ordnet werden. Das geschieht anhand von anonymisierten
Datensätzen, die Lufthansa im Rahmen von Betriebsver-
einbarungen mit den Piloten bereitstellt. Anhand dieser
Datensätze konnte gezeigt werden, dass Heultöne entste-
hen können, wenn der Schub erhöht wird, um die Flug-
geschwindigkeit zu stabilisieren. Das ist für den oben ge-
zeigten Anflug in Abbildung 4 zu sehen: Heultöne tre-
ten in den Segmenten der Stationen MAS und PLG auf,
zeitgleich mit Anstiegen der Triebwerksdrehzahl. Abbil-
dung 5 zeigt die zu Abbildung 4 gehörende Entwicklung
der Flughöhe und Fluggeschwindigkeit. Hier ist zu sehen,
dass die Schuberhöhung eingesetzt wird, um die Flugge-
schwindigkeit zu stabilisieren.

Eine genauere Analyse weiterer Datensätze zeigte aber
auch, dass das Auftreten dieser Art von Töne zwar im-
mer mit einer Erhöhung des Schubs gekoppelt zu sein
scheint, aber nicht jede Erhöhung des Schubs auch ein to-
nales Geräusch erzeugt. Abbildung 6 zeigt die zeitlichen
Verläufe der Triebwerksdrehzahlen desselben Flugzeug-
typs für jeweils sechs Aufnahmen mit und ohne Heultöne
an der gleichen Messstation des Flughafens Frankfurt.
Die Zeiten der einzelnen Aufnahmen sind so normiert,
dass die Zeitpunkte der Schuberhöhung aufeinander lie-
gen. Die meisten tonalen Ereignisse treten zwischen 2
und 5 Sekunden nach Schuberhöhung auf, ein Ereig-
nis aber auch erst nach 10 Sekunden. Die Unterschiede
können in Variationen der Anflügen liegen, die zwar re-
lativ ähnliche, aber nicht identische Bahnen bei verschie-
denen Wind- und Wetterverhältnissen flogen. Allerdings
unterscheiden sich die Verläufe von N1 mit der Zeit nicht
stark zwischen Anflügen mit und ohne Heultöne.

Abbildung 5: Verlauf Flughöhe und Fluggeschwindigkeit
während des Landeanflugs auf MUC. Die von den Aufnah-
men der Messstationen erfassten Segmente sind mit farbigen
Balken gekennzeichnet, die Heultonereignisse bei den Statio-
nen MAS und PLG mit gestrichelten Linien.

Automatische Detektion von Heultönen
Das oben beschriebene Vorgehen war auf relativ kleine
Datensätze von Paarungen von Audio Daten mit GPS
oder Radar Bahndaten beschränkt. Weitere Auswertun-
gen sollen anhand von größeren Zahlen von Audioda-
ten durchgeführt werden, für die dann keine Flugbahn-
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daten vorliegen. Hier müssen die Schallereignisse Orten
und Zeiten entlang von typischen Flugbahnen zugeord-
net werden. Dazu ist eine automatisierte Analyse der
Audiodaten notwendig, die möglichst alle der relevan-
ten Ereignisse mit Heultönen findet, also andere Schal-
lereignisse ausschließt und auftretende Heultöne nicht

”
überhört“.

Abbildung 6: Zeitliche Verläufe der Drehzahl N1 des lin-
ken Triebwerks bei mehreren Anflügen des selben Flugzeug-
typs, Anflüge ohne Heultöne in blau bis türkis, Anflüge mit
Heultönen in rot bis gelb. Die Verläufe sind auf den Zeitpunkt
des Anstiegs von N1 normiert und die Zeiten, wo Heultöne
einsetzen sind mit senkrechten gestrichelten Linien markiert.

Der hier verfolgte Ansatz versucht die Heultöne über aus
vorhergehenden manuellen Auswertungen bekannte Ei-
genschaften zu identifizieren. Dazu wird der zeitliche Ver-
lauf von gemessenen Kurzzeit-Spektren analysiert, das
Vorgehen ist in Abbildung 7 skizziert. Zuerst wird der
Frequenzbereich auf den typischen Bereich von 180 Hz
bis 550 Hz begrenzt, in dem die Heultöne auftreten. In
diesem Bereich wird das Maximum des Schalldruckpe-
gels über den aufgezeichneten Zeitverlauf PSDmax be-
stimmt, zusammen mit der Zeit tmax und dem Frequenz-
band fmax, in dem das Maximum gefunden wurde. Da-
nach werden Mittelwerte über Zeit und die Frequenz be-
rechnet:

PSDt =
1

f+ − f−

1

δt

∫ f+

f−

∫ tmax+δt/2

tmax−δt/2

PSD(f, t)dtdf (1)

und

PSDf =
1

t+ − t−

1

δf

∫ t+

t−

∫ fmax+δf/2

fmax−δf/2

PSD(f, t)dfdt (2)

mit f+ = 3000 Hz und f− = 0 Hz, sowie den Zeiten t+
und t− am Anfang bzw. Ende der Tonaufnahme in einer
Umgebung von δt = 0.5 s und δf = 10Hz um das Maxi-
mum. Wenn der Pegel von PSDmax nicht signifikant über
denen der beiden Mittelwerte liegt, dann ist anzunehmen,
dass das Maximum keinen Heulton repräsentiert.

Die zweite Bedingung für einen Heulton ist, dass der
Pegel des Maximums deutlich über dem Mittelwert von
PSDt und PSDf liegt, was über

α = PSDmax −
1

2

(
PSDt + PSDf

)
(3)

Abbildung 7: Vorgehen bei der automatischen Detektion
von Heultönen.

geprüft wird, das den empirisch bestimmten Wert von
38 dB übersteigen muss. Auch wenn diese Bedingung
nicht erfüllt ist, kann aber trotzdem ein Heulton Ereig-
nis vorliegen. Um kurzzeitige Heultonereignisse von an-
deren Ereignissen zu unterscheiden, deren Muster größer
sind, wird geprüft, ob die Umgebung des Maximalwerts
PSDmax im Spektrogramm ein passendes Muster auf-
weist. Das Spektrogramm wird im Frequenzbereich zwi-
schen 190 Hz und 540 Hz bilateral gefiltert, also geglättet.
Anschließend werden alle Werte entfernt, die 10 dB unter-
halb des Maximums liegen. Durch eine Binarisierung der
Werte in diesem Gebiet wird ein Muster von Pixeln im
Spektrogramm definiert. Der Flächenschwerpunkt dieses
Gebiets fpattern, die zeitliche Dauer ∆t und die Ausdeh-
nung im Frequenzbereich ∆f des Gebiet werden berech-
net. Ein Heulton liegt vor, wenn die Größe des Gebiets
unterhalb von 1000 Pixeln liegt und der Wert

β =
∆t

∆f

1

α
< 0.0015 s2. (4)

Bewertung der automatischen Detektion
Der oben beschriebene Algorithmus wurde anhand
von 150 Aufnahmen von Lärmmesstationen, die von
den Flughäfen Düsseldorf, Frankfurt und München zur
Verfügung gestellt wurden, überprüft. Diese Aufnahmen
enthalten Landeanflüge mit vier verschiedenen Flugzeug-
typen, wobei für einen Landeanflug typischerweise meh-
rere Aufnahmen der Messstationen vorliegen. Allerdings
ist die Auswahl keine zufällige Stichprobe, denn die
Flughäfen hatten vor allem Aufnahmen mit Heultönen
übermittelt und dazu dann aber auch Referenzdaten oh-
ne Heultöne. Durch eine manuelle Suche nach Ereig-
nissen mit Heultönen durch Abhören der Aufnahmen
und visueller Begutachtung der Spektrogramme konn-
ten in 49 Aufnahmen Ereignisse mit Heultönen identifi-
ziert werden. Der Vergleich mit der automatischen Aus-
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wertung, wie er in Abbildung 7 skizziert ist, ergibt eine
hohe Übereinstimmung: in sechs Aufnahmen wurde ein
Heulton identifiziert, den der Algorithmus nicht gefun-
den hat und umgekehrt wurden drei der manuell identifi-
zierten Ereignisse nicht gefunden. Diese Ergebnisse sind
in einer Wahrheitsmatrix, siehe Tabelle 1, dargestellt.
Die Sensitivität des Verfahrens bei der Identifikation von
Heultönen beträgt mit diesem Datensatz 94%, der An-
teil der falschen Identifizierungen von Heultönen beträgt
6 %. Damit ist der Algorithmus mit seinen empirisch
ermittelten Parametern für diesen noch relativ kleinen
Datensatz von drei verschiedenen Flughäfen mit vier ver-
schiedenen Flugzeugtypen relativ erfolgreich.

manuell
pos neg Summe

automatisch
pos 46 6 52
neg 3 95 98
Summe 49 101 150

Tabelle 1: Wahrheitsmatrix zur Bewertung der Qualität der
automatischen Detektion von Heultönen im Vergleich zur ma-
nuellen Detektion durch Abhören der Tonaufnahmen und Be-
trachten der Spektrogramme.

Der Algorithmus, der anhand dieses Datensatzes ent-
wickelt und kalibriert wurde, wurde anhand eines wei-
teren Datensatzes vom Flughafen Frankfurt, der erst
später zur Verfügung stand, überprüft. Dieser zwei-
te Datensatz wurde von der Umweltabteilung der Fra-
port AG übermittelt und enthält 146 Tonaufnahmen der
Lärmmessstationen für Anflüge von Flugzeugen des sel-
ben Typs. Die automatische Analyse wurde dann anhand
der Zahl der von der Fraport AG durch Anhören identi-
fizierten Heultöne bewertet.

manuell
pos neg Summe

automatisch
pos 26 9 35
neg 13 98 111
Summe 39 107 146

Tabelle 2: Die Wahrheitsmatrix zur Bewertung der Qualität
der automatischen Detektion von Heultönen im Vergleich zur
manuellen Detektion durch Abhören der Tonaufnahmen und
Betrachten der Spektrogramme für den Datensatz der Fraport
AG.

Die Wahrheitsmatrix zur automatischen Auswertung des
Frankfurter Datensatzes ist in Tabelle 2 wiedergegeben.
Für diesen Datensatz ergibt sich eine schlechtere Quote
der automatischen Erkennung von Heultönen: 13 Ereig-
nisse mit Heultönen wurden nicht erkannt und es wurde
bei neun Aufnahmen Heultöne erkannt, obwohl die ma-
nuelle Auswertung diese nicht gefunden hatte. Die Sensi-
tivität des Algorithmus beträgt hier nur noch 67% und
die Rate der falsch negativ Erkennung ist auf 33% ge-
stiegen. Allerdings ist hier zu beachten, dass die feh-
lerhaft oder nicht erkannten Fälle zum Teil grenzwertig
sind, am Anfang oder Ende der Aufnahme liegen oder so
schwach sind, dass sie zwar bei einer manuellen Auswer-

tung erkannt, aber doch nicht besonders wichtig sind. Die
stärkeren Ereignisse mit Heultönen wurden gut erkannt.

Die schlechtere Erkennung von Heultönen in diesem von
Fraport unabhängig ausgewertete Datensatz kann mehre-
re Gründe haben. Das sind zum einen den Flugzeugtyp,
der bei diesen Anflügen relativ kurze Heultöne abgab,
und zum anderen die Parameter des Algorithmus, die
anhand des Datensatzes mit mehreren Anflugrouten an
mehreren Flughäfen mit mehreren Flugzeugtypen ange-
passt worden waren. Die falsch erkannten und die nicht
erkannten Fälle müssen genauer analysiert werden, vor
allem muss die Relevanz dieser Fälle für das Gesamt-
ergebnis genauer bewertet werden. Es ist auch zu be-
achten, dass für diesen die Parameter des Algorithmus
nicht an die lokalen Gegebenheiten angepasst worden
sind. Das sollte in Zukunft für alle Anflugrouten und die
häufigsten Flugzeugtypen geschehen, um die Trefferquote
zu erhöhen. Für praktische Anwendungen sollten die Pa-
rameter des Algorithmus an spezielle Flugzeugtypen und
Anflugrouten angepasst werden. Interessant wäre auch
die Anwendung von Methoden aus der KI mit einem An-
lernen anhand von spezifischen Anflugrouten und Flug-
zeugtypen.

Ausblick
Eine Detektion von Ereignissen mit Heultönen im Lan-
deanflug ist prinzipiell mit einem relativ einfachen Algo-
rithmus auf Basis der Daten der Lärmmessstationen der
Flughäfen möglich. Der hier gezeigte Algorithmus kann
noch weiter verfeinert und in seinen Parametern an spezi-
fische Anflugrouten angepasst werden. Denkbar ist aber
auch die Anwendung von KI Methoden mit einem Anler-
nen anhand von manuell ausgewerteten Daten. Mit den
Ergebnissen einer automatischem Detektion der Heulto-
nereginisse und einer Zuordnung zu Flugzeugtypen oder
sogar einzelnen Maschinen sollte es möglich sein, statis-
tisch Aussagen zu bekommen, die zur Klärung der Ursa-
che beitragen. Hier sind noch Fragen offen, z. B. ob die
Heultöne bei bestimmten Baureihen häufiger auftreten.
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