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Einleitung 

Tieffrequente Impulsgeräusche mit einem spektralen Energieschwerpunkt unterhalb von 50 Hz 

prägen die Geräuschsituation in der Umgebung von Truppenübungsplätzen (Tr.Üb.PI.). Zur Be- 

rechnung von Langzeit- oder Tagesmittelungspegeln nach einem Kalkül, das die Beiträge ver- 

schiedenartiger Impulsgerausche aus den auf einer ausgedehnten Fläche verteilt liegenden Emis- 

sionsorten zu einer Einzahlangabe zusammenfaßt /I /. ist ein sachgerechtes Schallausbreitungsmo- 

dell für Impulsgeräusche über große Entfernungen eine wichtige Voraussetzung. 

Die Schallausbreitung im Freien wird maßgeblich durch die Witterung (Wind- und Temperatur- 

verteilungen) und durch das Gelände (Schirmwirkungen. Bodenbeschaffenheit, Bewuchs) beein- 

flußt. Die Witterungseinflüsse führen einerseits zu groBen statistischen Streuungen in den Ein- 

zelereignispegeln. andererseits bewirken sie systematische Pegelverschiebungen. Das Ausbrei- 

tungsmodell sollte es gestatten. die Witterungs- und Gelandeeinflüsse zu beschreiben. Da jedoch 

einfache und zuverlässige theoretische Ansätze zur Beschreibung dieser Phänomene fehlen, ist 

beim Modellansatz für diese Phänomene jeweils abzuwägen, wie weitgehend dieser Einfluß im 

Hinblick auf den Zweck des Ausbreitungsmodells zu formulieren ist oder überhaupt formuliert 

werden kann. Bei dieser Abwagung spielt sowohl der Aufwand bei der numerischen Rechnung. 

der relative Beitrag des Phänomens zum Pegel als auch die Verfügbarkeit gegebenenfalls notuen- 

diger Detailangaben zur Charakterisierung der Phanomene eine Rolle. 

Schallausbreitunasmodell für tieffreauente Imnulsaeräusche 

Es wird ein Schallausbreitungsmodell für Impulsgeräusche verwendet, das von theoretischen An- 

sätzen für die geometrische Schallausbreitung und für die Luftabsorption ausgeht und 

Witterungs- und Geländeeinflüsse durch pragmatische Arisatze empirisch erfaßt. Gleichung GI.1 

beschreibt den mittleren Einzelereignispegel t eines Impulsgerausches in Abhängigkeit vom Ab- 

stand vom Emissionsort und vom Winkel zur Symmetrieachse der Quelle. 

L(s.4) = L,(s,,I#,) + AL@-4,) + AL,(s/s,) + AL,(s,s-sr) + ALJs/s,) + AL&is,.g) (1) 

L,(hJ ‘E~ompegel’ 
ALR(H1) = 10 k(*(+-$) Richtun#skorrektur ‘3 Abstand, Ckcupabtand 

AL,bbl) = -20 Ig(r/rl) hJstur&komktur 4.4, Winkel. &ugsrinkcl 

ALA(s.o-rl) = l (a)(s-sI) Abwrptionskomktur c Scbrl~~hriadigkei~~ient 

ALu(d.l) = -u ld./+ G&ndckomktur + Richtungsfaktor 

AL1(~/.ld = -b c kb/~,) Cradicntcnkomktur a Abaorptionskoeffiricnt 

Der Pegel L, als Pegel bei den Bezugskoordinaten wird durch die Richtungskorrektur AL, nach 

,Maßgabe des Richtungsfaktors der Quelle auf die Schallausbreitungsrichtung bezogen. Die Ab- 

standskorrektur AL, berücksichtigt die Pegelminderung durch die geometrische Schallausbreitung. 



Die Absorptionskorrektur AL, erfaßt die Dissipation in Luft, die in AbMngigkeit von der Fre- 

quenz für mittlere Werte der Luftfeuchtigkeit und Temperatur aus Tabellen zu entnehmen ist. 

Allerdings erfordert die Breitbandigkeit der Impulsger&tsche eine Berücksichtigung der Fre- 

quenzabhgttgigkeit dieses Pegelbeitrages. Dies kann beispielsweise durch eine in Frequentbandern 

separierte Berechnung der Verluste erfolgen, die aber einen numerischen Aufwand zur Folge hat. 

der der Korrektur im Hinblick auf ihren relativen Beitrag zum Gesamtpegel nicht gerecht wird. 

Einen problemgerechten Ansatz, wie im IfL-Prognoseverfahren /1/ enthalten, erhglt man, wenn 

man die Absorptionskorrektur im Abstand s nach Maßgabe der Absorption in der in diesem Ab- 

stand pegelbestimmenden Terz berechnet. Diese Terz Ilßt sich vorab für jedes spezifische Im- 

pulsgergusch angeben. Fftr die hier zu beschreibenden Impulsger%rsche wird der Energieschwer- 

punkt im Spektrum jedes Gergusches bei den Bezugskoordinaten gemessen und unter der Annah- 

me eines theoretischen Knallspektrums /2/ die benotigte Abhgngigkeit berechnet. 

Die Gelgndekorrektur ALU erfaßt empirisch die Einflüsse durch Schirmwirkungen. Bodenbe- 

schaffenheit und Vegetation. Fgr den Zweck des Modells ist es sachgerecht, einen pragmatischen 

Ansatz mit einer logarithmischen Abstandsabhängigkeit zu Wahlen. Eine differentiertere Berück- 

sichtigung dieser Phllnomene wurde zum einen von einer Fülle von Eingabeparametern abhgngig 

machen (Topographie von 300 km’), zum anderen wurde wegen der Wellenabhgngigkeit der 

Schirmeffekte und wegen der FrequenaabMngigkeit der Zusatzdgrnpfung durch die Bodenbe- 

schaffenheit ein in FrequentbQndem separierte Berechnung erforderlich sein. Der Koeffizient u 

ist nur pauschal abhängig von der vorherrschenden Geländeform (z.B. Mittelgebirgslandschaft 

oder Flachland) und vom Spektrum des jeweiligen Impulsgergusches. 

Die Gmdientenkorrektur AL- berücksichtigt den Einfluß von Schallgeschwindigkeitsgradienten. 

Ein Schallgeschwindigkeitsgradient kann durch die Änderung da Betrages und/oder der Rich- 

tung des Windvektors oder durch Temperaturschichtungen bewirkt sein. Es ist offensichtlich, dal3 

in Bodennahe durch Einwirkung des Gelndes. des Bewuchses und sonstiger Hindernisse turbu- 

lente Strömungen entstehen, die in Verbindung mit lokalen Tempemturgmdienten ein bodennahes 

‘chaotisches’ Gmdientenfeld erzeugen. Das Modell kann die Einflusse dieser Mikrometeorologie 

nicht berllcksichtigen. Allerdings werden bei der Schallausbreitung über grol3e Entfernungen tu- 

nehmend regionale Windverhgltnisse und Tempemturen an Einfluß gewinnen. Zur Chamkterisie- 

rung des regionalen Wetters stehen zweistündliche Abtastwerte für die horizontalen Komponenten 

des Windvektors und fgr die Luftempemtur in IO m Hohe und in Hohe der 900 hPa-Isobaren zur 

Verfügung. Unterstellt man sowohl fllr das Windprofil (Hohenabhgngigkeit der horizontalen 

Windgeschwindigkeitskomponente in Schallausbreitungsrichtung) wie fßr das Temperaturprofil 

(Höhenabhängigkeit der Tempemtur) eine logarithmische Hohenabhgngigkeit. laßt sich ein regio- 

naler Schallgeschwindigkeitsgmdient ableiten. Diese sehr grobe Ngherung ist in Anbetracht der 

langen Schallwege und der Verfftgbarkeit der Wetterdaten ein sachgerechter Ansatz. Der Kocffi- 

zient b wird ftlr jede Gerguschart empirisch bestimmt. 



Modell des Mündunasknalles für PanzerkanoneQ 

Im folgenden wird exemplarisch das BL-Modell für den C-bewerteten Fast-Maximalpegel von 

Mündungsknallen von Panzerkanonen vorgestellt. Für die Modellbildung wird eine Richtcharak- 

teristik für die Mündungsknalle nach /3/ verwendet. s Abb. 1. Es stehen 177 gemessene mittlere 

Einzel-ereignispegel Ecpmu (jeweils aus 15 Abschüssen energetisch gemittelte Maximalpegel 

L cPmu) von verschiedenen Schießbahnen eines Tr.Üb.PI. und die zugehorigen Wetterbeobachtun- 

gen zur Verfügung. Die Pegel stammen aus über ein Jahr verteilten Meßperioden; sie repräsentie- 

ren die jahres- und tageszeitlich bedingten Einflüsse des Zustandes der Vegetation, der Lufttem- 

peratur und der Bodenbeschaffenheit. 

Der Energieschwerpunkt dieses Impulsgetiusches wird aus den gemessenen Spektren in 250 m 

vom Emissionsort zu 35 Hz bestimmt. Daraus folgt die in Abb. für drei Bewertungen darge- 

stellte Abstandsabhangigkeit der pegelbestimmenden Terz. Dementsprechend werden die Koeffi- 

zienten a(s) festgelegt. Die noch freien Modellparameter L,, b, u werden durch eine multilinearen 

Regression nach GI. (2) aus den gemessenen Pegeln L, unter Berücksichtigung der Schallausbrei- 

tungsrichtung in dk und für den aus den zur Meßzeit gültigen Wetterdaten berechneten Schallge- 

schwindigkeitsgradienten gk bestimmt. 

rk - A L, Mk> - A L, (Sk) - A L,(S,) = L, - b gk b(Sk/S1) - U MSJS,) (2) 
l 

Abb. 3 dokumentiert die aus dieser Datenbasis folgende Pegelabnahme des rcFmu der Mün- 

dungsknalle von Panzern für diesen Tr.Üb.PI. für die Bezugsrichtung 0, = 135’ zur Schießrich- 

tung der Kanone. Die Meßwerte sind nach Maßgabe der Richtcharakteristik korrigiert. Die ein- 

getragenen Linien rep&entieren 5 verschiedene Annahmen des Schallgeschwindigkeitsgradienten. 

Die Regression ist durch die Korrelationskoeffizienten r (multiple) = 0.53, r(u) = 0.48 und 

r(b) = 0.3 I charakterisiert. 

Zur Anwendung des Modells im Zusammenhang mit Larmprognosen ist es hilfreich. die .AbhSn- 

gigkeit des Modells vom regionalen Schallgeschwindigkeitsgradienten auf eine Abhangigkeit von 

der Bodenwindkomponente zurückzuführen. Dies gelingt naherungsweise 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 (GI. (3)) mit einem Korrelationskoeffizienten r = 0.39. 

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

Das Modell und daher das IfL-Prognoseverfahren erlaubt die Berechnung mittlerer Immissions- 

pegel bei verschiedenen Windsituationen. Ein Wind von f 5 m/s ergibt danach eine Pegelver- 

schiebung zur Windstillekurve von ca. + I dB/Abstandsdekade; in einem Abstand von IO km 

ca. -+ 4 dB. 

Das Modell für die A-bewerteten Fast-Maximalpegel ergibt andere Modellparameter. Wegen der 

insgesamt Starkeren Einflusse der Absorption krümmen sich die Kurven starker. Die Abhangig- 

keit der Pegel vom Windeinfluß wird deutlich schwacher. 
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i: Abb. Abstandsabhgngigkeit des C- und FAST-bewerteten mittleren Maximalpegels 

des Mündungsknalles von Fanzerkanonen 
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