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Zur Berücksichtigung des Geschoßknalles bei der Berechnung 
von Lärmkarten für die Umgebung von Truppenübungsplätzen 
K.-W. HIRSCH, E. BUCHTA (Institut für l&mschutz, Düsseldorf) 
1. EinIeftung 
DerSchie6&rminderUrn@ungvonT~enwirddurchdreiKnaf~gepr@t, 
l durch den Mündungsknall beim AbschuB von -undRaketen, 
l durchdenExplosionsknallbeimEirrschlagvonS~, beitwaufder 

Flugbahn und bei Übungssprengungen 
l durchden Ge!semnatldelmitü- f&QendmGeschosse. 
Exemplarkhe Messungen und Rechnungen /l/ zeigen, da6 der Gescho&nalf - insbesondere von Artifkxie- 
geshxwn und Raketen auf weiten, baffii Flugbahnen - in bestimmten Regionen in der Umgebung 
von Truppenübungsplan en den Hau@be&ag zur Gerauschbelastung liiert. Dii Vema&&sQung des 
Geschoßknalles in Berechnungsmodellen zur Prognose der Bet&%igung durch Schießgerausche schwerer 
Waffen, wie in /2,3/. führt daher zu einer unzui&sigen Unterschätzung der Griwamhbelastung in dii 
Regionen. 

Das “Standardverfahren zur Berechnung der scha#immissionen in der Umgebung von Truppenübungsplat- 
zen’ (BMvg/lfL) /4/ berückskzhtii deshalb den -nangleiduangitudenübrigen~: 
Esdefin&teineinfaches,füraUedrei KnallgercLuscheahnlichstNkturieIlesBecechungsverfahrenfürderl 
jeweiri Ihttlelen Einzelereignispegel. w desVerfahrerrS-btd&Xiauchfrrd0fl-nal 
das Modell einer im Abschußpunkt Nhenden PunktschalkflJeae mit Richarakterist&. Diese Art und weise 
der Beschreibung erfolgt dort einerseits mit Blick auf dii Standardiieit des gesamten Verfahrens; Dii 
Beschreibung hat andererseits den Vorteit, bereits im Ansatz dii AbstandsaMdngigkeit von der Wink- 
gigkeit bei der Pegelrechnung zu separkxen. 

In /4/ werden dii sehr unterschiiiiihen Merkmaie der Waffenknalle durch standardisierte. knaltspe&ii 
Sihtze von Emisions- und Schallausbf&ungsparametem dargestellt, die in einer Datenbank st~kturiert 

a$itieg~~ Der Emiittlung der knaUspez#ischen Parametersatze für Bkommtwegender 
htdhabrtiungeine besor&reBedeutungzu.ImfoQendenwirdeinVerfahrenzurBestimmung 

dieserParametersatzebeschrieben,daseMePrognosedasP~dasGeschoBknaDeszwLarmhst 
im Rahmen der Berechnung von Lammkarten für Langzeit-Mittelurqpegef erlaubt 

2. Verfahren zur Ermittlung der Koefklenten das P-k 
2.1 vorüberl8glmg8Il 
Ein einziger Parametersatz im Prog r-aemKwl/4/sollfüfaaeschüsseeiIlerwaffemiteiner~ 
Munition gültig sein. Dies bedeutet beispielsweise, da6 ein Parametersatz den mittferen Einzelereignispegel 
des Geschoßknalles für alle Schüsse einer Haubitze mit einer bestimmten Ladung fksfern muf3. Mit ein und der 
selben Ladung kann aber durch Ver&&rung des Elevationswinkets ein bestimmter schuBwe&nbereich 
erreicht werden. Damit ergeben sich u.U. sehr unterschiiliche Flugbahnen mit sehr unters%xIii 
GeschoBknallfeldem. Zudem wird h&dig im Laufe einer Übung das Ziel in den Grenzen eines wen 
zielgebietesvariiert.DiesfüMeberdallszueinerUnsichemeitbeidecBeschreikrngderFlugbdn.Die 
Bereitstellung eine8 Parametersatzes for dii Berechnung des m&leren Eii&6gn@q@ für das Prclgrm 
semodellerfordectdahernicMnureMeMittelungderP~~aucheine sachgerechte Mittek#rg über 
dii Einflüsse der Variatii der Flugbahn. 

DiiisteberseitsbeiderWahldefMe6sltuationbzw. Berechnungssituationtubeachten,diederBestiiung 
des Parametersatzes zugrunde gelegt wird. Andererseas muß das Gezxhdknallfeld sa nachbehandelt 
werden, da6 dii für Einzelereignisse scharfen Über- vom Gebiet mit GeschcwnallindasGebietohne 
Gesctu&naU im Sinne der oben geschilderten Miietung über dii Einflüsse der Variatii der Flugbahnen 
ausgeglichen werden. 

Abb. 1 skizzii im Überblick dii Vorgehensweise des Verfahrens bei 
Die folgende Beschreibung erl&tert die dort aufgezeigten !%hriIte. 

der EmGttkJng der ModeUkoefCenten. 

2.2 OptImalanpassung rn das phydkrlbch8 Madel1 
AuqanppunktdesVerfahrenssindPegel~ ineinigensignif&~enortendes-nalff~ 
eines typischen Schusses der betrachteten Waffe. Aus den für die Meesitwtion güftigen Flugbahndaten kU3t 
sichzunachstmitH~edesin/3/beschriebenen~ungsverfahrensdieD~des 
GeschoBknalles zu den einzelnen MeBorten berechnen. Aus der Abtage dii theoretischen Pegelminderirr 
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Abb.1 überbGcküberdasBestimmungsvec- 

fahren der ModellkoeffizrerUen 

QWlZUCklZilJSdWlhJWblt~~~pegelminde- 
nKgenmddurcfleinelineareRegFassiondieser~ 

gegen- Ladmeckedes~derKoemuent 
eines laufstreckenproportionalen Dtipfungstermes be- 
sämmtDasErgekYsdk?SeSMSter,SdNitt~iSteYIop~ 
agepafkes ‘Physika Modell- zur Berechnung des 
gesamtenGeschoeknaaf~der-iunterBenut- 
zuq der konkreten Flugbdndaten. Dii Verfahren ist 
vdlstMdigin/l/besduieben. 

23 Bildung einer Pq@matb 
Da für die weiter unten auszuführenden numenschen ltera- 
tionenDirektzugMe~das’physikalischeModell’zusahr 
lalgenRecdlemeiten~wirdr-mitHiides 
I * physkalischenModeas’einepegelmatr#zurBeschreibung 
desGeschom~eldesbereitgest~ wegendersymme 
triedesProMemsinbezugaufdieFlugbahnt.mdweilim 
gesamten ruckw9rtiien Winkelbereich bezogen auf dii 
Flugrichtung (00) kein Oescho6knöllauftfitt.reichtdie~ 
trachtungdesersten Ouadmnten. Dm Matrixelemente ent- 
haltendenPegelauf19StrahlenimWiielbereichQ-w 
miteinerSbfmmitevon5~undin51Abst~imBereich 
vonOm-5OOOOmmiteinerSduittweitevon1OOOm. 

24Bostimmungdor -bka 
Die ;h Pr1s.k. Kbg 1 

egebmderungalJfdemAlJSbreit~WkdimPro- 
nachGl1bestimmt.@arinbedeutetdder 

z AbsctruBpunktm Im-iywp~ 
Isl.) Der Kcdizii /kJ be!schdtA dis Absorpm 

quenzh#rpk- einLuftundderKoeMerWßldie 
kldWJngvOnßOübE?fgroeebUfWegl3wegenderVersdye- 
burg der Hauptspektrallinie im Signal des Geacho&naloes. 
DiipragmatscheAnsaaiStimPrognosemodelltSeinige 
Knall8reiissse ellorderlich. da Eiahlpegel -et 

ESWiNfdaherfür GeschoBknalleß~ = Oangenommen. Daf;rrßr = Odieanpassende WiitJngdesTermeSmit 
&J im Koeffbiien KJ,” aufgefangen wird. kann ohne EI IlSChMkungdecOpimabnpaSSUngßOti~ 
sachgerechten Wert von -0.5 dB/km gesetzt werden. Damrt müssen lediilii I<rn> und KM aus der Pegelm&x 

abgekitet werden. Dies erfolgt über eine numerische fterationsrechnung unter Variatii dee Paares rUn, 
Kb. Da Kkn und Kb nur dii Pegetminderung in Abhanggkeit vom Abstand beschreiben, darf auch das 
Optimierungskriterium der Variatii nur auf dii B im Pegelfeld. d.h. auf die Pegelrnii 
entlang der 19 Strahlen. abstellen. Für jedes fterationspaw Klur, KW werden deshalb die Pegel tempor9r um 
diisichfürjedendiiStrahlenausdemAnsatze@Mnden Modellpegelin25OmAbstandvernMden 
(Subtraktiin der Fliihtcharakteristik). Danach wird aus der Summe der Fehlerquadrate für jecke Stützstelle auf 
den einzelnen Strahlen das OptimferungsJwiterium gebildet, das im Sinne einer Optimalanpassung in ein 
Minimum zu fuhren ist. Durch diese Vorgehensweise wird dem PegelfM eine Separation der WiikehMian- 
gigkert von der Abstandsabhängrgkea. wie im Prog nosemoddl gefordert ist, aufgezwungen. 

2.5 Bestlmmung des Emissionspegels ( LEHM ) 
Nach der Bestrmmung der Abstandsabhagigkeit laßt sich der Emissionspegel in 290 m Abstand unterflalb 
der Flugbahn direkt aus der Pegelmatrix und der angepaBen Modellgleichung des Prognosemodells durch 
Extrapolation berechnen. 
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26 Bednmung dar ~kelabh6ng~k.R (Fl- R(p)) 
ZurErm#kngderWIJtebbhangigkelwerdenäePegelin250mAbstand~dennungultigen~und 
Kkaforjedederlg~berechnetDud,einenSpline3.OldwngwirddieseWYJ<ehMdngigkeitruf 
eine’SC%Ji&&~vor\l”eXpndbLDiese~iSt~Ord&3LUmdenSteilenAbbllder 
Rii-eristika deslnderRegelsch8rfbegrenzten Gescho&nallgebieteserfasenzuk&u~~~. 
Dii sich ergebende l3icMMeristii im ersten Quadrarsen wird unter Beacfmlng der sy-ingung 
und der vm Pegel in den zur v r&kw&tiien Quadranten zum Vollkreis ebenfalls 
in 1” Schritten erweitert. Man m nach dii Schritt eine Richtcharakteristik, dii durch 360 Punkte 
beschrieben ist. 

27 NacMetmndkmg der Rkhtcharrkterlstlk 
Dii bisher erhaltene Richtcharakteristik beschreibt zwar die Mel3situation optimal, ist jedoch im Hinblick auf 
die rep&entative Benutzung im verallgemeinerten Parametersatz ungeeignet. Eine sachgerechte Mittelurig 
über dii Ei der Variatkn der Flugbahn iast sich durch eine Faltung der Riicharakteristik mit einer 
GauBfunlttion mit einer Halbwertsbreite von 45” e&chen. Durch dii ‘Fifterung’ wird die Variatiilii 
keitderFkrgbahnphusibdabgebildetundderübergangmischendemGebietohneundmitGeschoSknal1 
Veffllndet. 

Nach der Filterung wird dii Richtcharakteristii so renormiert. da6 im Bezugspunkt (250 m, 03 keine Korrektur 
erforderlich ist. Dii dadurch in aflen Bereichen erzwungene Pmung oder -emiedrigung (typisch kleiner 
0.5 dB) kann im Hinblick auf dii systemimmanenten Prognoseunsicherheiten vemach@sigt werden. 

Dii FOURIER-%effü&Xen der nun vorfiinden Riicharakteristik werden als Richtcharakteristik R(p) in die 
Datenbank auf-, vgl. /!Y. 

3. Bckpkd 
Im m werden die Ergebnii für einen Schu6 
einer 105 mm Haubitze vorgestellt. Aus Tab. 1 ist dii 
zur Flugbahn relative Lage der 7 MeBpunkte. dii dort 
gememmm mittleren Pegel einer Serie aus 20 Schut3. 
die sich aus dem physikalischen Modell ergebende 
Schallaufstrecke der Knalle und dii sich nach Optimal- 
anpassung nach dii Modell ergebenden Pegel 
und die aus dem angepaßten Prognosemodell folgen- 
den Pegel zu entnehmen. Abb. 2 zeigt das Geschoß 
knallfeld, dessen Kurven gleicher Ern-e infol- 
ge der baffiiischen Flugbahn des Geschosses über 
ca9OOOmimmerengerwerdendeParabelnbikien. 
Abb. 3 zeigt die Richtcharakteristii vor und nach d8r 
Fifterung. In Abb. 4 sind die nach der Riicharakteri- 
stik des Prog nosemodells auf dii CP-Riiung zurück- Tab. 1 Relative Lage der MeOpunkte und Gegerr 
gerechneten Metbertezusammen mit derpegelmb- überstellungder germswmundausden 
denlngnachdemPrognosemoddldargsstellt. ModeUengewannenenPegef 

Bei der Ermittlung der Koeffizienten Kl;” und Kb ergibt sich nach der Iteration ein mittlerer Fehler von Q87 dß 

und eine maximale Ablage von 28 dB zu den Stützstellen des physika&chen Modells Nach der Fitterung ist 
eine Pegelkorrektur der Riicharakter&ik von 0.23 dB erforderlich. Der Vergleich cter Me6werte mit den 

Ergebnissen zeigt einerseits, da6 mit dem pragmatischen Ansatz einer Pw mit Riicharakte- 

ristik eine gute Prognose der Immissionspegel ermicht werden kann. Andererseits n~&festgehalten werden, 
daf3beieinerVariatiiderFlugbahn-beider ~enLadungderHaubitzekanneinSchu6weitenbemi& 
~ca8000mbis11000meneidnwerden.wobeidiemPamaleFkrghöhevonca1000mbis2000m~iereri 
kann - grösere Progmen zu erwarten sind. 

Das ausgewahfte Beispiel ist ein einfaches Gescho8knallfeld, da die Flugbahn relativ flach ver&uft Bei 
Flugbahnen mit grC&ren maximalen Flugh&hen bleibt in Flugrichtung ein keilf6rmiges Gebiet frei von 
GeschofJknall. Durch das hii vorgestellte Verfahren wird dieses Gebiet durch Extrapolation ‘Aufgefüllte. 
Ähnliihes gilt für Raketen (beschleunigte Flugbahnen), bei denen der zweifach eintreffende Gescho&nall als 

Summe prognostizii wird. 



desGeschownaneszurückzlJführen. DerehebkheRechen- 
alhmld.dermitder~ des ‘physikdischen Modaffs’ 
tfehmdmist,~seinenEiiimRahmeneinesnach- 
ldwhbamundstandardisierbarenModellsanerdingsun- 

Abb. 3 Richtcharakteristik vor (a) bzw. nach 
der GAUSS-Filterung (b) 

Abb. 4 Ausbrehngskurve des Prognosemodells in Flug- 
ri&ung(CP)unddie~dieseRiungm&Hiiedar 
RichtcharaMeristii nach Abb. 3zurückgerechnaten 
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