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Zur Berucksichtigung des GeschoB3knalles bei der Berechnung
von Larmkarten fir die Umgebung von Truppenibungsplatzen

K.W. HIRSCH, E. BUCHTA (institut fir Larmschutz, Disseldorf)

1. Einleftung

Der Schie8iarm in der Umgebung von Truppenabungspiatzen wird durch drei Knallgerausche gepragt,

e durch den Mundungsknall beim AbschuB von Geschossen und Raketen,

e durch den Explosionsknalt beim Einschlag von Sprenggeschossen, bei Zerlegungssprengungen auf der
Flugbahn und bei Ubu

e durch den GeschoBknall der mit Uberschall fliegenden Geschosse.

Exemplarische Messungen und Rechnungen /1/ zeigen, daB der GeschoBknall - insbesondere von Artillerie-

geschossen und Raketen auf weiten, ballistischen Flugbahnen - in bestimmten Regionen in der Umgebung

von Truppenabungsplatzen den Hauptbeitrag zur Gerauschbelastung liefert. Die Vemachlassigung des

GeschoBknalles in Berechnungsmodellen zur Prognose der Belastigung durch SchieBgerausche schwerer

Waften, wie in /2, 3/, fihrt daher zu einer unzulassigen Unterschatzung der Gerauschbelastung in diesen

Regionen.

Das “Standardverfahren zur Berechnung der Schallimmissionen in der Umgebung von Truppentbungspiat-

zen™ (BMVg/IL) /4/ beracksichtigt deshalb den GeschoBknall gleichrangig zu den abrigen Knallgerauschen:

Es definiert ein einfaches, fur alle drei Knaligerausche ahnlich strukturiertes Berechnungsverfahren fir den

jeweiligen mittleren Einzelereignispegel. Ausgangspunkt des Verfahrens ist dabei auch far den GeschoBknall

das Modell einer im AbschuBpunkt ruhenden Punktschaliquetle mit Richtcharakteristik. Diese Art und Weise

der Beschreibung erfoigt dort einerseits mit Blick auf die Standardisierbarkeit des gesamten Verfahrens; Diese

Beschreibung hat andererseits den Vorteil, bereits im Ansatz die Abstandsabhangigkeit von der Winkelabhan-

gigkeit bei der Pegeirechnung zu separieren.

In /4/ werden die sehr unterschiedlichen Merkmale der Waffenknalle durch standardisierte, knallspezifische
Satze von Emissions- und Schallausbreitungsparametern dargestellt, die in einer Datenbank strukturiert
abgelegt sind. Der Ermittiung der knallspezifischen Parametersatze fir GeschoBknalle kommt wegen der
kompiexen Schallausbreitung eine besondere Bedeutung zu. Im folgenden wird ein Verfahren zur Bestimmung
dieser Parametersatze beschrieben, das eine Prognose des Pegelbeitrages des GeschoBknalles zur Larmlast
im Rahmen der Berechnung von Larmkarten fir Langzeit-Mittelungspegel erlaubt.

2. Verfahren zur Ermittlung der Koeffizienten des Prognosemodelis

2.1 Voruberiegungen

Ein einziger Parametersatz im Prognosemodell /4/ soll fur alle Schasse einer Waffe mit einer bestimmten
Munition gultig sein. Dies bedeutet beispielsweise, daB ein Parametersatz den mittleren Einz

des GeschoBknalles fur alle Schisse einer Haubitze mit einer bestimmten Ladung liefem muB. Mit ein und der
selben Ladung kann aber durch Veranderung des Elevationswinkels ein bestimmter SchuBweitenbereich
emeicht werden. Damit ergeben sich u.U. sehr unterschiedliche Flugbahnen mit sehr unterschiedlichen
GeschoBknalifeidemn. Zudem wird haufig im Laufe einer Ubung das Ziel in den Grenzen eines ausgedehnten
Zielgebietes variiert. Dies fuhrt ebenfalls zu einer Unsicherheit bei der Beschreibung der Flugbahn. Die
Bereitstellung eines Parametersatzes fur die Berechnung des mittieren Einzelereignispegets far das Progno-
semodell erfordert daher nicht nur eine Mittelung der Pegel, sondem auch eine sachgerechte Mittelung Gber
die Einflisse der Variation der Flugbahn.

Dies ist einerseits bei der Wahl der MeBsituation bzw. Berechnungssituation zu beachten, die der Bestimmung
des Parametersatzes zugrunde gelegt wird. Andererseits muB das GeschoBknallfeld so nachbehandek
werden, daB die fur Einzelereignisse scharfen Ubergange vom Gebiet mit GeschoBknall in das Gebiet ohne
GeschoBknall im Sinne der oben geschilderten Mittelung tber die Einfiisse der Variation der Fiugbahnen
ausgeglichen werden.

Abb. 1 skizziert im Uberblick die Vorgehensweise des Verfahrens bei der Emmittiung der Modeilkoeffizienten.
Die folgende Beschreibung erlautert die dort aufgezeigten Schitte.

2.2 Optimalanpassung an das physikalische Modell

Ausgangspunkt des Verfahrens sind Pegelmessungen in einigen signifikanten Orten des GeschoBknallfeides
eines typischen Schusses der betrachteten Waffe. Aus den fir die Me8situation giltigen Flugbahndaten ast
sich zunachst mit Hilfe des in /3/ beschriebenen Berechnungsverfahrens die geometrische Dampfung des
GeschoBknalles zu den einzelnen MeBorten berechnen. Aus der Ablage dieser theoretischen Pegelminderun-
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" Pegeimessung in 77 bamstische | 9N zu den aus den MeBwerten resultierenden Pegelminde-
. susgesuchen | Flugbahndaten der . fungen wird durch eine lineare Regression dieser Ablage
| \mmissionspuniten Mebsituation gegen die Laufstrecke des GeschoBknalles der Koeffizient
eines laufstreckenproportionalen Dampfungstermes be-
- = stimmt. Das Ergebnis dieses ersten Schrittes ist ein optimal
i Optimalanpassung an das | angepaBtes “physikalisches Modell” zur Berechnung des
“physikalische Mode# gesamten GeschoBknailfeides der MeSsituation unter Benut-
o zung der konkreten Flugbahndaten. Dieses Verfahren ist
volistandig in /1/ beschrieben.
. Bersitstellung der 2.3 Bildung einer Pegeimatrix
. Pegeimatrix in Da fir die weiter unten auszuliihrenden numerischen hera-
| susgesuchien Stitzstelien tionen Direktzugriffe auf das "physikalische Modell” zu sehr
””” - langen Rechenzeiten fihren, wird zunachst mit Hife des
. ————*" ~—— _____“physikalischenModells™ eine Pegeimatrix zur Beschreibung
i Bo=03 M"“Wd;“ ' _ lem  Oes GeschoBknaleldes bereitgesteit. Wegen der Symme-
B =0 T \KanKeg ' trie des Problems in bezug auf die Flugbahn und weil im
— —_ gesamten ruckwartigen Winkeibereich bezogen auf die
o Flugrichtung (0°) kein GeschoBknall auftritt, reicht die Be-
Bestimmung der trachtung des ersten Quadranten. Die Matrixelemente ent-
Richicharaktenstik mit hakten den Pegel auf 19 Strahlen im Winkelbereich 0* - 90°
hoher Aufissung durch mit einer Schrittweite von 5° und in 51 Abstanden im Bereich
_$inen Spine-Algorithmus von 0 m - 50000 m mit einer Schrittweite von 1000 m.
e 2.4 Bestimmung der Abstandsabhingigkeit
Filterung und ( Bo. p1. Kiia, Kiog )
Renormierung der Die Pegeiminderung auf dem Ausbreitungsweg wird im Pro-
Richtcharakteristik gnosemodell nach GL1 bestimmt. (Darin bedeutet d der
- Abstand zwischen AbschuBpunkt und Immissionspunit, s.
— o /4/)DerKoelﬁziemﬂobeschreit£dieAbsorptbnderFro-
FOURER Translormation " py) ,  quenzhauptkomponente in Luft und der Koeffizient 81 die
IRl Anderung von fip Gber groBe Laufwege wegen der Verschie-
Abb. 1 Uberblick (iber das Bestimmungsver- bung der Hauptspektraliinie im Signal des GeschoBknalles.

fahren der Modellkoeffizienten

Dieser pragmatische Ansatz ist im Prognosemodel! fir einige
Knallereignissse erforderlich, da Einzahlpegel betrachtet

werden. Bei GeschoBknallen kann nach der hier vorgesteiten Methode keine Aussage Gber §1 gewonnen
werden, da bereits im physikalischen Modelt die Abhangigkeit der spektralen Hauptkomponente des GeschoB-
knalles von der Fluggeschwindigkeit vermachiassigt wurde.

0= 1010 (zm) + o[ )" 0~ 250m) - Kar (0 - 250m) - Kig 19 557)

Es wird daher fir GeschoBknalle 81 = 0 angenommen. Da fir 81 = 0 die anpassende Wirkung des Termes mit
Po im Koeffizienten K, aufgefangen wird. kann ohne Einschrankung der Optimalanpassung So auf einen
sachgerechten Wert von -0,5 dB/km gesetzt werden. Damit mussen lediglich Kiin und Kiog aus der Pegeimatrix
abgeleitet werden. Dies erfolgt aber eine numerische Rterationsrechnung unter Variation des Paares Kin,
Kiog- Da Kun und Kiog nur die Pegeiminderung in Abhangigkeit vorn Abstand beschreiben, dart auch das
Optimierungskriterium der Variation nur auf die Pegelminderung im Pegelfeld, d.h. auf die Pegeiminderung
entlang der 19 Strahlen, abstellen. Fir jedes lterationspaar Kun, Kiog werden deshalb die Pegel temporar um
die sich fur jeden dieser Strahlen aus dem Ansatz ergebenden Modellpegel in 250 m Abstand vermindert
(Subtraktion der Richtcharakteristik). Danach wird aus der Summe der Fehlerquadrate fur jede Stitzstelle auf
den einzeinen Strahien das Optimierungskriterium gebildet, das im Sinne einer Optimalanpassung in ein
Minimum zu fihren ist. Durch diese Vorgehensweise wird dem Pegelfeld eine Separation der Winkelabhan-
gigkeit von der Abstandsabhangigkeit, wie im Prognosemodeil geforden ist, aufgezwungen.

Gl

2.5 Bestimmung des Emissionspegels ( Le2so0)

Nach der Bestimmung der Abstandsabhangigkeit 146t sich der Emissionspegel in 250 m Abstand unterhalb
der Flugbahn direkt aus der Pegelmatrix und der angepaBten Modeligleichung des Prognosemodeils durch
Extrapolation berechnen.
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2.6 Bestimmung der Winkeiabhiingigkek (Richtcharakteristik R(y))

Zur Ermittiung der Winkelabhangigkeit werden die Pegel in 250 m Abstand mit den nun gdltigen Kin» und
Kiog fr jede der 19 Richtungen berechnet. Durch einen Spiine 3. Ordnung wird diese Winkelabhangigkeit auf
eine “scheinbare” Aufidsung von 1° expandiert. Diese Expansion ist erforderlich, um den steilen Abfall der
Richtcharakteristik auBerhaib des in der Regel scharf begrenzten GeschoBknallgebietes erfassen zu kdnnen.
Die sich ergebende Richtcharakteristik im ersten Quadranten wird unter Beachtung der Symmetriebedingung
und der verschwindenden Pegel in den zur SchieBrichtung rackwartigen Quadranten zum Vollkreis ebenfalls
in 1° Schritten erweitert. Man erhalt nach diesem Schritt eine Richtcharakteristik, die durch 360 Punkte
beschrieben ist.

2.7 Nachbehandiung der Richtcharakteristik

Die bisher erhaltene Richtcharakteristik beschreibt zwar die MeSsituation optimal, ist jedoch im Hinblick auf
die reprasentative Benutzung im veraligemeinerten Parametersatz ungeeignet. Eine sachgerechte Mittelung
Uber die Einfiisse der Variation der Flugbahn 148t sich durch eine Faltung der Richtcharakteristik mit einer
GauBfunktion mit einer Halbwertsbreite von 45° erreichen. Durch diese “Filterung™ wird die Variationsmoglich-
keit der Flugbahn plausibel abgebiidet und der Ubergang zwischen dem Gebiet ohne und mit GeschoBknall
verrundet.

Nach der Filtterung wird die Richtcharakteristik so renormiert, das8 im Bezugspunkt (250 m, 0°) keine Korrektur
erforderlich ist. Die dadurch in allen Bereichen erzwungene Pegelerhdhung oder -emiedrigung (typisch kleiner
0,5 dB) kann im Hinblick auf die systemimmanenten Prognoseunsicherheiten vernachlassigt werden.

Die FOURIER-Koeffizienten der nun vorliegenden Richtcharakteristik werden als Richtcharakteristik R(p) in die
Datenbank aufgenommen, vgl. /5/.

3. Beisplel

im folgenden werden die Ergebnisse fir einen SchuB

einer 105 mm Haubitze vorgestelh. Aus Tab. 1 ist die | 'eé'm" Kfm‘i" Immissionspegel Lcx
zur Flugbahn relative Lage der 7 MeBpunkte, die dort | -

gemessenen mittleren Pegel einer Serie aus 20 Schu8, tangs | quer €| Mes- | phys. | Prog-
die sich aus dem physikalischen Modell ergebende sung |Modell| nose
Schallautstrecke der Knalle und die sich nach Optimal- m m m | dB(C) | dB(C) | dB(C)
anpassung nach diesem Modell ergebenden Pegel [T 555 0] _116] 1156] 114,1] 1169
und die aus dem angepaBten Prognosemodell folgen- IS a4s0l 7670] 3845 89:6 92.6 ﬁfg
den Pegel zu entnehmen. Abb. 2 zeigt das GeschoB- |3 6200 0| 4526] 91.4] 915/ 909
knallfeld, dessen Kurven gleicher Emissionsorte infol- |4 70000 840] 8287] 84,5 82,1] 826
ge der ballistischen Flugbahn des Geschosses Uber | 5| 9300] 3900] 9059{ 78,8] 80,1 80,9
ca. 9000 m immer enger werdende Parabelin bilden. I 6] 9300] 6250] 10806] 778 765 767
Abb. 3 zeigt die Richtcharakteristik vor und nach der | 7] 12000 5000| 11918] 744 745| 748

Filterung. In Abb. 4 sind die nach der Richtcharakteri-
stik des Prognosemodeils auf die 0°-Richtung zurick- Tab. 1 Relative Lage der MeBpunkte und Gegen-
gerechneten MeBwerte zusammen mit der Pegeimin- aberstellung der gemessenen und aus den
derung nach dem Prognosemodeil dargestefit. Modellen gewonnenen Pegel

Bei der Ermittiung der Koeffizienten Kiin und Kiog ergibt sich nach der iteration ein mittierer Fehler von 0,87 dB
und eine maximale Ablage von 2,8 dB zu den Stitzstellen des physikalischen Modells. Nach der Filterung ist
eine Pegelkorrektur der Richtcharakteristik von 0,23 dB erforderlich. Der Vergleich der MeBwerte mit den
Ergebnissen zeigt einerseits, daB mit dem pragmatischen Ansatz einer Punktschaliquelle mit Richtcharakte-
ristik eine gute Prognose der Immissionspegel erreicht werden kann. Andererseits muB festgehalten werden,
daB bei einer Variation der Flugbahn - bei der verwendeten Ladung der Haubitze kann ein SchuBweitenbereich
von ca. 8000 m bis 11000 m erreicht werden, wobei die maximale Flughdhe von ca. 1000 m bis 2000 m variieren
kann - groBere Prognoseunsicherheiten zu erwarten sind.

Das ausgewahite Beispiel ist ein einfaches GeschoBknallfeld, da die Flugbahn relativ flach verlauft. Bei
Flugbahnen mit groBeren maximalen Flughohen bleibt in Flugrichtung ein keilfdrmiges Gebiet frei von
GeschoBknall. Durch das hier vorgestellte Verfahren wird dieses Gebiet durch Extrapolation “aufgefaiit”.
Annfiches gilt fir Raketen (beschleunigte Flugbahnen), bei denen der zweifach eintreffende GeschoBknall als
Summe prognostiziert wird.
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Abb. 2 Projektion der SchuBbahn und Linien
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4. SchiuBbemerkung

Das hier vorgestelite Verfahren foigt dem in der Anlage des
gesamten Prognoseverfahrens in /4/ zugrunde liegenden Ge-
dankens der berschiagigen Prognose. Gerade bei der Be-
trachtung des GeschoBknalles kdnnen sich im Einzelfall und
insbesondere bei auBergewshnlichen Ubungssituationen
groBe Abweichungen ergeben. Die kritischen Bereiche sind
die seitlichen Grenzbereiche des GeschoBknaligebietes und
die Bereiche in Flugrichtung hinter dem Zielgebiet.

Es soll noch einmal deutlich herausgesteilt werden, daB diese
Abweichungen allein eine Folge der Berlcksichtigung der
) NN Fbgbalwwaﬂaiotmsi_nd.aeibeka.mt.efFlugbaMzeiggn@e
- T N~ Prognosen auf der Basis des “physikalischen Modells” eine im

T 20 Camvree N S

LN Vergleich zu den Prognosen von Mindungs- bzw. Explosions-

L.rer geiner Tml lrsorte baren EinfluB der Bodenbeschaffenheit bei der Ausbreitung
des GeschoBknalles zuruckzufGhren. Der erhebliche Rechen-
autwand, der mit der Benutzung des “physikalischen Modelis™
verbunden ist, macht seinen Einsatz im Rahmen eines nach-
voliziehbaren und standardisierbaren Modells allerdings un-
mdglich.
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Abb. 3 Richtcharakteristik vor () bzw. nach  Abb. 4 Ausbretungskurve des Prognosemodelis in Flug-

der GAUSS-Filterung (b) richtung (0°) und die auf diese Richtung mit Hilfe der
Richtcharakteristik nach Abb. 3 zurGckgerechneten
MefBwerte
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