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Zum Standardverfahren far die Berechnung der Schall-
immissionen in der Umgebung von Truppeniibungsplatzen
K.-W. HIRSCH, E. BUCHTA (institut fiir LArmschutz, Dasseldorf)

Einleitung

Sowohl national wie auch intemational existiert kein Standardverfahren zur Beurteilung der Larmbelastigung,
die in der Nachbarschaft eines Truppentbungsplatzes vom SchieBbetrieb mit schweren Waffen ausgeht.
Ans3tze far ein Berechnungsverfahren zur objektivierbaren und nachvoltziehbaren Emittiung der Gerausch-
belastung liegen allerdings vor und werden weiterentwickelt (s. z.B. /1/, /2/). Fir Teilaspekte des sehr
heterogenen Problemfeldes gibt es Losungsansatze.

Stand der Entwickiung

Eine inoffizielle Adhoc-Working-Group "On Low Frequency Impulse Noise’ (mit Teilnehmem aus Danemark,
Deutschiand, GroBbritannien, den Niederlanden, Norwegen, der Schweiz und den USA) hat inzwischen
Regeln zur Beschreibung und Messung tieffrequenter Emissionen von SchieBgerauschen niedergelegt. Die
Working Group koordiniernt z.Z. interationale Bemuhungen zur Ldsung weiterer Teilaspekte.

Die ISO bereitet eine Arbeitsgruppe vor, die sich mit der Ausbreitung tieffrequenter Impulse Gber groBe
Entfemungen beschaftigen wird. Grundlegende Untersuchungen zum Aspekt der Beurteilung der Lastigkeit
tieffrequenter Impulsgerausche sind noch nicht abgeschlossen /3/. Messungen der Gerauschemission und

der Schallausbreitung tieffrequenter SchieBgerausche zur Schaffung einer Datenbasis laufen in intemationaler
Zusammenarbeit.

Vorschlag eines standardisierbaren Berechnungsverfahrens fir die Gerduschbelastung

In der Umgebung von Truppeniibungsplitzen

Auflange Sicht kann auf ein intemational vereinheitlichtes Berechnungsverfahren nicht verzichtet werden, weil
militarische Anlagen in der Regel international genutzt werden. National jedoch wird kurzfristig ein Standard-
verfahren bendtigt.

Der foigende Vorschlag fur die Berechnung der Schallimmissionen in der Umgebung von Truppenibungs-
platzen liefert die mittlere Gerauschbelastung im Sinne einer Gberschiagigen Prognose. Unter Berlicksichti-
gung des heutigen Erkenntnisstandes orientiert sich der Vorschlag in der Vorgehensweise weitgehend an
vergleichbaren einschiagigen Verfahren. Die Prognosewerte kdnnen sowohl fiir einen Vergleich verschiedener
Lammsituationen untereinander als auch zur Abschatzung der Larmbelastigung herangezogen werden.
Die Vorgehensweise und die notwendigen Definitionen des Berechnungsverfahrens sind in den Tabellen 1
und 2 niedergelegt. Im Rahmen dieses Beitrages kann nur auf das allgemeine Konzept und auf einige
besondere Aspekte des Berechnugsverfahrens eingegangen werden.

Berechnung der gesamten Gerduschimmission als Summe der Beitrdgen
einzelner Emissionssituationen

Das Berechnungsverfahren geht vom C-bewerteten Jahresmittelungspegel Lcm als ZielgroBe zur Beschrei-
bung der Gerauschbelastung aus. Der Lcm beschreibt die ber ein Jahr in einen Immissionsort eingetragene
Gesamtenergie aller Schiefigerausche bezogen auf die Jahresbetriebsdauer T eines Truppenibungsplatzes.
Die Gesamtenergie setzt sich aus der Summe der Beitrage Lk der verschiedenen Emissionssituationen k
zusammen,(Gl. 1). Lx wird durch Bericksichtigung der Ereigniszahl nk der Emissionssituation k auf den
Einzelereignispegel Ls( k) zurickgefihrt (Gl. 2). (Diese Gleichung und die folgenden gelten fir jede Emissions-
situation, der Index k wird deshalb weggelassen).

Einzelereignispegel des Mindungs-, Explosions- und GeschoBknalles ats Beitrige

zum EinzelschuBpegel

Eine Ubung mit schweren Waffen fahrt zu einer Emissionssituation mit drei typischen, unabhangig zu
betrachtenden Gerauscharten: dem Mandungsknall von der Abfeuerungsstelle (dazu gehdren auch Abfeue-
rungsgerausche von Raketen), dem GeschoBknall von der Bahn der Flugkorper und dem Explosionsknall von
der Explosionsstelle der Sprengladung. Zur Beschreibung einer Emissionssituation kdnnen alle drei Knalle
(z.B. beim HaubitzenschuB mit SprenggeschoB) oder auch nur zwei Knalle (z.B. Mindungs- und GeschoBknall
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Tab. 1 Gleichungen des vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens

beim HaubitzenschuB mit BeleuchtungsgeschoB) oder auch nur ein Knall (z.B. Explosionsknall bei einer
Sprengibung) erforderiich sein. Im aligemeinen jedoch setzt sich der EinzeischuBpegel Ls einer Emissions-
situation aus den Einzelereignispegein des Mandungsknalles L, des Explosionsknalles Lp und des GeschoB-
knalles Lg zusammen. Da die Energiebeitrige der Gerausche zu betrachten sind, 148t sich Ls als energetische
Summe dieser Beitrage darsteflen (Gl. 3).

Bis zu diesem Schritt ist dieser Vorschiag weitgehend kompatibel zu verwandten einschiagigen Berechnungs-
verfahren. Die nun folgenden Schitte zur Bestimmung des Li (Lm, Lo bzw. Lg )sind so angelegt, daB das
Berechnungsverfahren far alle drei Gerauscharten sowohl die gleiche prozedurale Struktur als auch die
gleichen emssionssituations- und gerauschartspezifischen Modelfkoeffizienten aufweist. Dieser inneren Kom-
patibilitat wurde der Vorzug gegeben vor dem Argument der physikalischen Plausibilitat. Wahrend Mandungs-
und Explosionsknalle als ruhende Punktschallquellen mit den impliziten Schallabstrahlungseigenschaften zu
betrachten sind, ist die Quelle des GeschoBknalles eine sich auf einer ballistischen Flugbahn mit veranderlicher
Geschwindigkeit bewegende Punktschaliquelle. Allein die Berechnung der geometrischen Ausbreitungs-
dampfung stelit in diesem Fall so hohe Anforderung an ein an den physikalischen Gegebenheiten angelehntes
Modell zur Beschreibung der Schallabstrahlung und -ausbretung, da8 es den Rahmen eines Standards
sprengen warde (s. /4/). Es 128t sich jedoch nachweisen, daB sich auch der Beitrag des GeschoBknalles mit
sachgerechter Zuverlassigkeit durch ein Modell beschreiben 1a8t, das von einem festen Emissionsort ausgeht.
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Symbol | Einheit Erlauterung verwendeter Bezeichnungen
abgeleitete Gr68en

Lem a8 C-bewerteter Jahresmittelungspege!

Li Pegeibeitrag einer Emissionssituation

T s Jahresbetriebsdauer eines Truppenabungsplatzes

Ls EinzetschuBpegel einer Emissionssituation

Li Einzelereignispegel einer Gerauschart

Lie Emissionspegel einer Gerauschart

Di s Pegelminderung bei der Schallausbreitung einer Gerauschart

Di,1 dB RichtwirkungsmaB, abgeleitet aus der Richtwirkung der Schallabstrahlung
Diu Richtwirkungsmas, abgeleitet aus der Richtwirkung des Emissionsortes
D, dis Pegelminderung durch geometrische Schallausbreitung

Di, abs Pegelminderung durch Absoprtion

Di, sit Pegeiminderung durch sonstige Einfiisse

Di, res Pegeiminderung uber besondere Gebiete

d m Abstand zwischen Emissionsort und Immissionsort

Ores, j Laufstrecke Gber das besondere Gebiet j

a . Winkel zwischen SchieBrichtung und Schallausbreitung

[} Winkel zwischen Schallausbreitungsrichtung und Norden

nk 1 Ereigniszahl der Emissionssituation k .

indices

M Index des Mandungsknalles

D Keine Index des Explosionsknalies

G Index des GeschoBknalles

i Far diesen Index sind jeweils sinngema8 die Indices M, D, G einzusetzen
k Zahler der Emisslonssituationen

N 1 Gesamtzahl der Emissionssituationen

j 2Zahler der besonderen Gebiete

G Gesamtzahl der besonderen Gebiete

Modellkoeffizienten

Li, 250 dB Pegel, 250 m Abstand, Winkel 135°, 135° bzw. 0° re. SchieBrichtung bei M, D bzw. G
Rip) dB | Richicharakteristik des Pegel in 250 m Abstand, p = 0 ist die SchieBrichtung
Ki, \og d8 [ logarithmischer Ausbreitungskoeffizient

Ki, n dB/km | knearer Ausbreitungskoeffizient

Bi.o dB/km | 1. Absorptionskoeffizient

Bi 1 2. Absorptionskoeffizient

Ru(y) d8 | Richtcharakteristik des Emissionsortes, p = 0 ist Norden

Kres dB/km | Dampfungskoeffiziont besonderer Gebiete

Tab. 2 Definitionen der Bezeichnungen und Symbole des vorgeschiagenen Berechnungsverfahrens
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Berechnung des Einzelereignispegels jeder Gerduschart

Der Einzelereignispegel fir jede Gerauschart wird aus dem Emissionspegel Lm g, Lo bzw. Lg.e und der
Pegelminderung auf dem Ausbreitungsweg Dwm, Dp, Dg ermittelt (Gl. 4). (Hier und in den Tabellen wird i als
Index far die Gerauschart benutzt, wenn die Gleichung oder der Koeffizient fir alile Gerauscharten gilt.) Bei
der Berechnung des Emissionspegels Lie wird sowohi die gerichtete Schallabstrahlung des Gerausches
selbst D, als auch eine mogliche Richtwirkung der Topographie im Nahbereich des Emissionsortes Diy
beracksichtigt (Gl. 6). Die zweite Korrektur ist nur selten notwendig, beim GeschoBknall tritt sie nicht auf.

Die Pegelminderung auf dem Schallausbreitungsweg wird durch drei abstandsabhangige Beitrage und einem
laufstreckenabhangigen Beitrag berticksichtigt (Gl. 8). Der Abstand d ist auch fur den GeschoBknall der
Abstand zwischen der AbschuBstelle und dem Immissionsort. Fur die geometrische Ausbreitungsdampfung
Di.dis ist far MGndungs- und Explosionsknalle eine kugelfdrmige, fir den GeschoBknall eine zylinderfdrmige
Ausbreitung unterstelit (Gl. 9). Der Beitrag der Absorption D;,abs ist abstandsproportional. Der Koeffizient Si.1
modifiziert den typischen Absorptionskoeffizienten §i.0 in Abhangigkeit vom Abstand, um Verschiebungen des
spektralen Energieschwerpunktes im Knallgerausch wahrend der Ausbreitung far die Bildung des Einzahlpe-
gels berucksichtigen zu konnen (Gi. 10). Dies ist insbesondere bei hoherfrequenten Knallen erforderlich, deren
Pegel im Nahbereich starker abfallt als im Fembereich.

Der Beitrag Di si faBt alle sonstigen Einflisse auf die Schallausbreitung zusammen, ohne sie explizit einzelnen
physikalischen Phanomenen zuzuordnen. D sit bietet jeweils einen im Bezug auf den Abstand logarithmischen
und einen linearen Term. Die Bereitstellung dieser beiden Terme ist ausreichend, um das Modell an empirisch
ermittelte Schallausbreitungen anpassen zu kdnnen (Gl. 11). Die Anpassung hat immer so zu erfoigen, daB
die Koeffizienten eine Ausbreitung bei gunstigen Schallausbreitungsbedingungen beschreiben.

Die Einfihrung einer Pegelminderung tiber besondere Gebiete D res ist erforderlich, um pauschal zusatzliche,
von der lokalen Topographie abhangige Pegelanderungen berucksichtigen zu kdnnen (GL. 12). Als besonde-
res Gebiet kann 2.B. der Bereich der hohen Bebauung einer Stadt eine Bebauungsdampfung liefem. Durch
Di.res ist es auch moglich, die in Disi vorgegebene Pegelminderung far den Bereich einer Wasserflaiche
teilweise aufzuheben. Fir den GeschoBknall ist dieser Term identisch Null.

Aufbereitung der Modellkoeffizienten

Die Modelikoeffizienten sind watfen- und gerauschartspezifisch. Es ist daher far jede Emissionssituation ein
ganzer Satz von Modellkoeffizienten erforderlich. Da selbst waffentechnische scheinbar geringfigige Ande-
rungen der Emissionssituation (z.B. die Wahl einer anderen Munition) zu einer signifikanten Anderung der
akustischen Emission fihren kdnnen, sind die Modellkoeffizientensatze so aufzubereiten, daB sowohl eher
pauschale wie auch sehr spezifische Angaben zur Aktivitat zu einer sachgerechten Pegeirechnung fahren.
Sachgerecht im Sinne dieses Verfahrens heiBt, daB pauschalere Angaben stets zu gleichen oder héheren
Pegeln tGhren sollen, als spezifischere Angaben.

Das Konzept der vorgeschlagenen Datenbank berticksichtigt diese Maxime durch die Anwendung der vier
Ordnungskriterien: Klasse, Gruppe, Waffe, Munition. Die 'Klasse' ordnet und klassiert die Aktivitat im Hinblick
auf den Energieumsatz hierarchisch. Die ‘Gruppe’ gliedert die jeweilige Klasse nach Waffensystemen mne-
motechnisch. ‘Waffe' und "Munition’ setzen diese Klassierung innerhalb einer Gruppe sinngemas fort.

Der Zugriff auf die Koeffizientensatze kann mit voller Spezifikation der Kriterien oder nur unter Angabe
bekannter hoherwertiger Kriterien erfolgen. Bei dem nicht voll spezifizierten Zugriff erhalt man Referenz-Koef-
fizienten, die bei unspezifizierter Munition aligemein fir die Waffe, bei unspezifizierter Munition und Waffe
aligemein far die Gruppe und bei unspezifizierter Munition, Waffe und Gruppe allgemein fir die Klasse pauschal
gehen. Die Klassenreferenz 1aBt sich immer angeben, da sich die emittierte akustische Energie hinreichend
2uverlassig aus dem Energieumsatz abschatzen 1a8t.
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