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ZUR SCHALLAUSBREITUNG TIEFFREQUENTER IMPULSGERAUSCHE
UBER GROSSE ENTFERNUNGEN
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Einleitung

Tieffrequente lmpulsgerausche mit einem spektralen Energieschwerpunkt unterhalb von 50 Hz
prigen die Gerauschsituation in der Umgebung von Truppeniibungsplatzen (Tr.Ub.PL). Zur Be-
rechnung von Langzeit- oder Tagesmittelungspegeln nach einem Kalkil, das die Beitrige ver-
schiedenartiger Impulsgerausche aus den auf einer ausgedehnten Fliche verteilt liegenden Emis-
sionsorten zu einer Einzahlangabe zusammenfaBt /1/, ist ein sachgerechtes Schallausbreitungsmo-
dell fur Impulsgerausche aiber groBe Entfernungen eine wichtige Voraussetzung.

Die Schallausbreitung im Freien wird maBgeblich durch die Witterung (Wind- und Temperatur-
verteilungen) und durch das Gelinde (Schirmwirkungen, Bodenbeschaffenheit, Bewuchs) beein-
fluBt. Die Witterungseinflisse fihren einerseits zu groBen statistischen Streuungen in den Ein-
zelereignispegeln, andererseits bewirken sie systematische Pegelverschiebungen. Das Ausbrei-
tungsmodell solite es gestatten, die Witterungs- und Gelandeeinflusse zu beschreiben. Da jedoch
einfache und zuverlassige theoretische Ansitze zur Beschreibung dieser Phinomene fehlen, ist
beim Modellansatz fiir diese Phinomene jeweils abzuwigen, wie weitgehend dieser EinfluB im
Hinblick auf den Zweck des Ausbreitungsmodells zu formulieren ist oder @iberhaupt formuliert
werden kann. Bei dieser Abwigung spielt sowohl der Aufwand bei der numerischen Rechnung.
der relative Beitrag des Phinomens zum Pegel als auch die Verfiugbarkeit gegebenenfalls notwen-

diger Detailangaben zur Charakterisierung der Phinomene eine Rolle.

Schallausbreitungsmodell fur tieffrequente Impulsgerdusche

Es wird ein Schallausbreitungsmodell fiir Impulsgerdusche verwendet, das von theoretischen An-
sitzen fir die geometrische Schallausbreitung und fiar die Luftabsorption ausgeht und
Witterungs- und Gelandeeinflisse durch pragmatische Ansatze empirisch erfaBt. Gleichung Gl.1
beschreibt den mittleren Einzelereignispegel L eines Impulsgerdusches in Abhingigkeit vom Ab-
stand vom Emissionsort und vom Winkel zur Symmetrieachse der Quelle.

L(s.¢) = Ll(sl,¢l) + ALR(¢-¢1) + AL'(s/sl) + ALA(s.s-sl) + ALu(s/sl) + AL'(s/sl,g) n
L.(l/ll) “Emissionspegel”

ALR(.-'J) =10 l‘(Q(O—Ol) Richtungskorrektur sy Abstand, Bezugsabstand

AL’(l/.l) =-20 I‘(l/ll) Abstandskorrektur [ XN Winkel, Besugswinkel

ALA(IJ-II) = a(-)(--:l) Absorptionskorrektur 4 Schallgeschwindigkei! di

AL“(l/ll) =-u l‘(l/ll) Gelindekorrektur [ ] Richtungsfaktor

AL'('/'IJ) =-bg l‘(l/ll) Gradientenkorrektur a Absorptionskoeffigient

Der Pegel L, als Pegel bei den Bezugskoordinaten wird durch die Richtungskorrektur AL nach
MaBgabe des Richtungsfaktors der Quelle auf die Schallausbreitungsrichtung bezogen. Die Ab-
standskorrektur AL, beriicksichtigt die Pegelminderung durch die geometrische Schallausbreitung.




Die Absorptionskorrektur AL, erfaBt die Dissipation in Luft, die in Abhingigkeit von der Fre-
quenz fir mittlere Werte der Luftfeuchtigkeit und Temperatur aus Tabellen zu entnehmen ist.
Allerdings erfordert die Breitbandigkeit der Impulsgerdusche eine Bericksichtigung der Fre-
quenzabhingigkeit dieses Pegelbeitrages. Dies kann beispielsweise durch eine in Frequenzbindern
separierte Berechnung der Verluste erfolgen, die aber einen numerischen Aufwand zur Folge hat.
der der Korrektur im Hinblick auf ihren relativen Beitrag zum Gesamtpege! nicht gerechi wird.
Einen problemgerechten Ansatz, wie im IfL-Prognoseverfahren /1/ enthalten, erhdlt man, wenn
man die Absorptionskorrektur im Abstand s nach Mafgabe der Absorption in der in diesem Ab-
stand pegelbesti den Terz berech Diese Terz 138t sich vorab fir jedes spezifische Im-

pulsgerausch angeben. For die hier zu beschreibenden Impulsgerausche wird der Energieschwer-
punkt im Spektrum jedes Gerliusches bei den Bezugskoordinaten gemessen und unter der Annah-
me eines theoretischen Knallspektrums /2/ die bendtigte Abhingigkeit berechnet.

Die Gelandekorrektur AL “ erfaBt empirisch die Einflisse durch Schirmwirkungen, Bodenbe-
schaffenheit und Vegetation. Fiir den Zweck des Modells ist es sachgerecht, einen pragmatischen

Ansatz mit einer logarithmischen Abstandsabhingigkeit zu wihlen. Eine differenziertere Beriick-
sichtigung dieser Phinomene wiirde zum einen von einer Fille von Eingabeparametern abhangig
machen (Topographie von 300 km?), zum anderen wirde wegen der Wellenabhingigkeit der
Schirmeffekte und wegen der Frequenzabhingigkeit der Zusatzdimpfung durch die Bodenbe-
schaffenheit ein in Frequenzbindern separierte Berechnung erforderlich sein. Der Koeffizient u
ist nur pauschal abhingig von der vorherrschenden Gelindeform (z.B. Mittelgebirgslandschaft
oder Flachland) und vom Spektrum des jeweiligen Impulsgerausch

Die Gradientenkorrektur AL beriicksichtigt den EinfluB von Schallgeschwindigkeitsgradienten.

Ein Schaligeschwindigkeitsgradient kann durch die Anderung des Betrages und/oder der Rich-
tung des Windvektors oder durch Temperaturschichtungen bewirkt sein. Es ist offensichtlich, dal
in Bodennihe durch Einwirkung des Gelindes, des Bewuchses und sonstiger Hindernisse turbu-

h

lente Stromungen entstehen, die in Verbindung mit lokalen Temperaturgradi ein bod
"chaotisches” Gradientenfeld erzeugen. Das Modell kann die Einflisse dieser Mikrometeorologie
nicht beriicksichtigen. Allerdings werden bei der Schallausbreitung tiber groBe Entfernungen 2u-
nehmend regionale Windverhiltnisse und Temperaturen an EinfluB gewinnen. Zur Charakterisie-
rung des regionalen Wetters stehen zweistindliche Abtastwerte fir die horizontalen Komponenten
des Windvektors und fiir die Luftemperatur in 10 m Hohe und in Hohe der 900 hPa-Isobaren zur
Verfigung. Unterstellt man sowohl fir das Windprofil (Hohenabhangigkeit der horizontalen

Windgeschwindigkeitskomponente in Schallausbreitungsrichtung) wie far das Temperaturprofil
(Hohenabhingigkeit der Temperatur) eine logarithmische Hohenabhingigkeit, 128t sich ein regio-
naler Schallgeschwindigkeitsgradient ableiten. Diese sehr grobe Niherung ist in Anbetracht der
langen Schallwege und der Verfogbarkeit der Wetterdaten ein sachgerechter Ansatz. Der Koeffi-
zient b wird fr jede Gerduschart empirisch bestimmt.
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Modell des Miindungsknalles i

Im folgenden wird exemplarisch das IfL-Modell fiir den C-bewerteten Fast-Maximalpegel von
Miindungsknallen von Panzerkanonen vorgestellt. Fur die Modellbildung wird eine Richtcharak-
teristik fiir die Mindungsknalle nach /3/ verwendet, s. Abb. 1. Es stehen 177 gemessene mittlere
Einzel-ereignispegel L-crmx (jeweils aus 15 Abschissen energetisch gemittelte Maximalpegel
Le
gen zur Verfagung. Die Pegel stammen aus dber ein Jahr verteilten MeBperioden; sie reprisentie-

rm) von verschiedenen SchieBbahnen eines Tr.Ub.Pl. und die zugehorigen Wetterbeobachtun-

ren die jahres- und tageszeitlich bedingten Einflasse des Zustandes der Vegetation, der Lufttem-
peratur und der Bodenbeschaffenheit.

Der Energieschwerpunkt dieses Impulsgeriusches wird aus den gemessenen Spektren in 250 m
vom Emissionsort zu 35 Hz bestimmt. Daraus folgt die in Abb, 2 fiir drei Bewertungen darge-

stellte Abstandsabhangigkeit der pegelbesti den Terz. D srechend werden die Koeffi-
zienten a(s) festgelegt. Die noch freien Modellparameter L, b, u werden durch eine multilinearen
Regression nach Gl. (2) aus den gemessenen Pegeln L_ll unter Beriicksichtigung der Schallausbrei-
tungsrichtung in ¢, und fir den aus den zur MeBzeit giltigen Wetterdaten berechneten Schallge-

schwindigkeitsgradienten 8, bestimmt.

C,-ALg(4)-A8L,(s) -AL,(s) =L, -bg, Ig(s,/s,) - ulgls,/s,) )

B

Abb. 3 dokumentiert die aus dieser Datenbasis folgende Pegelabnahme des L . der Mun-
dungsknalle von Panzern fur diesen Tr.Ub.PL. fir die Bezugsrichtung ¢, = 135° zur SchieBrich-

tung der Kanone. Die MeBwerte sind nach MaBgabe der Richtcharakteristik korrigiert. Die ein-

getragenen Linien reprisentieren 5 verschiedene Annahmen des Schallgeschwindigkeitsgradienten.
Die Regression ist durch die Korrelationskoeffizienten r (multiple) = 0,53, r(u) = 0,48 und
r(b) = 0,31 charakterisiert.

Zur Anwendung des Modells im Zusammenhang mit Lirmprognosen ist es hilfreich, die Abhan-
gigkeit des Modells vom regionalen Schaligeschwindigkeitsgradienten auf eine Abhingigkeit von
der Bodenwindkomponente zuriickzufithren. Dies gelingt niherungsweise durch die Analyse des
Zusammenhanges zwischen dem nach der oben beschriebenen Methode berechneten regionalen
Gradient und der Bodenwindkomponente w aus der Datenbasis. Mit der Hypothese eines linearen

Zusammenhanges ergibt sich (Gl. (3)) mit einem Korrelationskoeffizienten r = 0,39.

g(w) = 0,0012 [(m/s)/m]) + 0,042 [1/m] w 3)

Das Modell und daher das IfL-Prognoseverfahren erlaubt die Berechnung mittlerer Immissions-
pegel bei verschiedenen Windsituationen. Ein Wind von £ 5 m/s ergibt danach eine Pegelver-
schiebung zur Windstillekurve von ca. * | dB/Abstandsdekade; in einem Abstand von 10 km
ca. + 4 dB.

Das Modell fiir die A-bewerteten Fast-Maximalpegel ergibt andere Modellparameter. Wegen der
insgesamt stirkeren Einflisse der Absorption kriimmen sich die Kurven stirker. Die Abhangig-
keit der Pegel vom WindeinfluB wird deutlich schwicher.



Abb. I: Richtcharakteristik des -
Mindungsknalles einer

Panzerkanone ( nach /3/)
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Abb. 2:  Abstandsabhingigkeit der pegelbestimmenden Terz des Miindungsknalles von Panzern
fir drei Bewertungsarten
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Abb. 3: Abstandsabhingigkeit des C- und FAST-bewerteten mittleren Maximalpegels
des Mundungsknalles von Panzerkanonen

Literatur:

n/ BUCHTA, E.; HIRSCH, K.-W.: "B sur Besti von L& in der Umgebung hochin-
i 1 halk | . P hri der Akustik, DAGA '89, Duisburg

12/ WEBER, W. : *Das Schallspektrum von Knallfunken und Knallpistolen®, AZ (1939), 373-391

8/ SCHOMER, P.D.; RASPET, R. : * Acoustic Directivity Pattern for Army Weapons®, CERL Report No. 60 (1984)




