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Anmerkungen zu Schallausbreitungsmodellen fir Knallimpulse

Einfihrung

Zur Prognose der mittleren Immissionspegel hoch-energetischer Knall-
impulse von Mundungsknallen schwerer Waffen und von Sprengknallen
wird ein Moddl nach /1/ eingesetzt. Neben den dlgemein vorgegebenen
Korrektionen fir die geometrische Ausbreitungsdémpfung und fir die
Luftabsorption benttigt das Modell empirisch ermittelte, knallspezifische
Emissionsdaten und Ausbreitungskoeffizienten. Die Emissionsdaten
werden durch Messung der Schallpegel Ly auf einem Melkreis mit dem
Radius 250 m um die Quelle nach dem in /2/ festgelegten Standardverfah-
ren bestimmt. Zur Anpassung der quellspezifischen Schallausbreitung
bietet das Modell jeweils einen zum Abstand logarithmischen und zum
Abstand linearen Term. Beide Ausbreitungskoeffizienten werden durch
Regressionsverfahren ebenfalls auf der Basis von nach /2/ standardisier-
ten Messungen ermittelt. Diese Ausbreitungskoeffizienten entziehen sich
dabei einer physikalischen Interpretation; Sie fassen die Wirkung des
Bodens und der Topographie pauscha zusammen. Zur Berticksichtigung
des Einflusses einer vorherrschenden Windrichtung und -geschwindigkeit
bietet das Modell forma einen weiteren Ausbreitungskoeffizienten, der zu
einer einfachen abstandsabhéngigen Pegelkorrektion fihrt.

Bel der Weiterentwicklung dieses Prognosemodells wird eine Trennung
dieser Einflusse in physikalisch interpretierbare Koeffizienten angestrebt,
um |okale Gegebenheiten besser im Modell abbilden zu kénnen.

Der EinfluR des Wetters

Hoch-energetische Knallimpulse sind haufig Uber weite Entfernungen
(Uber mehr ds 20 km) hoérbar und wirksam. Deshalb kénnen lokale und
grofl¥rdumige Wetterlagen einen starken Einflud auf die Schallausbreitung
von Einzelereignissen haben. Die bei Messungen stets zu beobachtende
Spannweite der Immissionspegel und die Variation in den Terzspektren
wird deshab héufig auf den direkten Einflufl? der Wind- und Temperatur-
profile zurtickgefuhrt. Physikalische Modelle, die diesen Einflul? konkret,
z.B. durch Strahlverfolgung, berlicksichtigen, missen sich dabel auf
meteorol ogische Mef3werte stiitzen, die in der Regel an einer benachbarten
Wetterstation fir einen bestimmten Zeitraum ermittelt werden. Sie kdnnen
deshab die in der Praxis kurzfristig auftretenden, grofien Pegel schwan-
kungen innerhalb einer Mef3serie wegen dieses unterbestimmten Parame-
terfeldes prinzipiell nicht beschreiben. Auch wenn genauere Wetterinfor-
mationen, d.h. zeitsynchrone Mef3werte von mehreren Orten innerhalb des
Prognosegebietes vorliegen, vgl. /3/, /4/, fehlt bisher noch der Nachweis,
dal diese Modelle einem einfachsten Moddll, das einen Mitwindzuschlag
in Abhéngigkeit von dem Laufweg und von der wéhrend der Messung
bzw. wéhrend des Prognosezeitraumes vorherrschenden, pauschalen
Windrichtung und Windgeschwindigkeit beriicksichtigt, tberlegen sind.

Der Einflu® des Bodens

Eine Trennung des Einflusses des Wetters vom Einflul? des Erdbodens
bedingt, dal? auch fir den Bodeneinflul? ein konkretes physikalisches
Modell vorliegt. Knalimpulse sind einzelne, kohérente Schale von
Punktquellen. Es ist deshab einerseits erforderlich, die Reflexion von
Kugelwellen an einer ebenen, mit einer komplexwertigen Admittanz be-
hefteten Flé&che einzufiihren. Andererseits wird der Ansatz eines vollstén-
digen Knallspektrums bendtigt, um auch die Phasenzusammenhénge bei
der Reflexion nachbilden zu kdnnen.

Inzwischen liegt ein derartiges Modell vor: Die hohen Rechengeschwin-
digkeiten heute Ublicher Rechner erlauben die aufwendige Implemetierung
numerischer Verfahren zur Losung des Problems der Reflexion von
Kugelschalwellen an ebenen Grenzfléchen. Mit Hilfe eines einfachen
physikalischen Moddlls fur Explosionen in Luft kann ein Knallspektrum
hinreichend zuverldssig abgeleitet werden.

In /5/ konnte auf der Grundlage dieses Modells bereits nachgewiesen
werden, dal3 im Nahbereich die kohdrente Uberlagerung des direkten
Kndles und seiner Bodenreflexion zu einer systematischen Unsicherheit in
bewerteten Einzahlpegeln fuhrt.

Der exemplarische Vergleich in Abb. 1 eines gemessenen Terzspektrums
mit dem theoretisch zu erwartenden Schalldruckpegel spektrum und der
theoretisch zu erwartenden spektralen Energiedichte macht deutlich, dal3
bei dieser nach /2/ durchgefiihrten Messung fir die tiefen Frequenzkom-

ponenten  Schalldruckverdopplung gemessen wird. Erst im mittleren
Frequenzbereich fiihrt die Uberlagerung von direktem und reflektiertem
Schall zur Ausldschung von Frequenzkomponenten. Dies gilt durchgngig
fur ale bodennahen Quellen der hier betrachteten Ausgangsenergie im
Standardabstand von 250 m. (Fir eine eingehendere Beschreibung der in
Abb. 1 dargestellten physikalischen Grofzen vgl. /5/.)
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Abb. 1 Mindungsknal eines Panzerschusses aufgenommen in 250 m
Abstand, Mef3hthe 1,25 m
p*v (Linie): gerechnete spektrale Energiedichte unter Berlick-
sichtigung der Schnelle und der Phasenlage
p*p(Balken): gerechnete spektrale Energiedichte aus dem Pro-
dukt des lokalen Schalldruckes
Messung: gemessener Terzpegel, entspricht p*p

Bei den im Nahbereich klaren geometrischen Zusammenhéngen zwischen
Direktschal und Bodenreflexion ist dieses Phanomen auf die Eigenschaft
typischer Erdbtden zurtickzufihren, bel streifendem Schalleinfall tiefe
Frequenzkomponenten schallhart und hohere Freguenzkomponenten
schallweich zu reflektieren. Einbriiche im Schalldruckspektrum weisen
hier also nicht auf Verlustmechanismen hin, sondern werden durch die
Geometrie, durch lokale Eigenschaften des Erdbodens am Aufpunkt der
Reflexion und durch momentan wirksame Wind- und Temperaturschich-
tungen auf der Mef3strecke bestimmt. Es ist entscheidend, dal? die so
gemessenen Terzspektren deshalb nicht Ausgangspunkt einer Schallaus-
breitungsrechnung sein kdnnen. Lediglich Einzahlpegel, die as energeti-
sche Summe Uber das Terzspektrum den tieffrequenten Teil des Spek-
trums mit einbeziehen, sind ein zuverldssiges Mal’ a's Emissionspegd.

Bei Messungen nach langen Laufwegen der Kndle durch die Atmosphére
Uberlagern sich Signaanteile des Knalles, die Uber verschiedene Laufwege
den Immissionsort erreichen. Zusammen mit den dort jeweils lokal er-
zeugten Bodenreflexionen ergeben sich wiederum kohérent superponierte
Signale. Durch grofiere Laufwegdifferenzen kénnen nun auch tiefe Fre-
guenzkomponenten ausgel 6scht werden, der Einfluf3bereich der Superpo-
sition erstreckt sich nun auf den gesamten Frequenzbereich: Die Boden-
beschaffenheit um den Immissionsort prégt das gemessene Spektrum
nechhaltig.

Dies belegen Ergebnisse aus einer grof3angelegten Melkampagne in Nor-
wegen zur Erfassung der Schallausbreitung von Sprengknallen Uber grofRe
Entfernungen. (In /3/ wird diese Melkampagne vorgestellt und erste
Ergebnisse auch von den anderen beteiligten Ingtituten zitiert.)

Abb. 2 zeigt die Uber mehrere, bei verschiedenen Wetterbedingungen
aufgenommene Mef3serien gemittelte Differenz der Terzspektren von
Explosionskndlen in den Mefhdhen 30 m und 2 m. Die Terzpegd in 30 m
liegen in wesentlichen Bereichen des Spektrums um mehr als 6dB Uber
den bodennah ermittelten Werten. Dieses Ergebnis wird durch hier nicht
dargestellte Vergleiche bel Zwischenhthen bestétigt, s. dazu auch /6/.

Das Spektrum in 30 m Hohe |18 sich sicher nicht ohne Einschrénkungen
as ‘Freifeldspektrum’ auffassen. Dennoch wird in Abb. 2 deutlich, daf3
bodennah ermittelte Werte entscheidend unzuverléssiger sind, wenn man
se as Indikator fir die am Immissionsort anzutreffende Schallenergie
interpretieren mochte. Letzteres ist unabdingbar, wenn man die Pegelpro-
gnosen des Modells beispielsweise auch als Mal3 fur die Anregung von
Gebadudeschwingungen einsetzen méchte.
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Abb. 2 Mittlere Differenz der Terzpege in 30 m und 2 m Mef3hdhe von
Kndlimpulsen aus grofen Entfernungen nach /6/

Fur die Berechnung der Bodenreflexion ist der Einfalswinkel ein ent-
scheidender Parameter, da er in Verbindung mit der Hohe des MefRortes
Uber der reflektierenden Oberfléche den Ort der Reflexion bestimmt. Es
erscheint einleuchtend, da? auch geringe Anderungen der Windprofile und
die damit verbundenen geringen Anderungen des Einfallswinkels den Ort
der Reflexion erheblich verschieben kénnen. Da dies auch fir ale Refle-
xionen gilt, die die Signdanteile wahrend ihrer Ausbreitung zum Immissi-
onsort zusétzlich erleiden kénnen, bietet sich an, die kurzfristig auftreten-
den Pegeldnderungen in dieser Weise zu interpretieren, ohne entscheiden-
de Wetterdnderungen postulieren zu missen. Folgt man diesem Ansatz,
sollte eine ZielgréRe von Modellen, die die Schalausbreitung durch die
gechichtete Atmosphére beriicksichtigen, der Einfalswinkel und seine
gatistische Verteillung in Abhangigkeit von der Stabilitét der Atmosphére
am Immissionsort sein.

Mit Hilfe des oben angedeuteten physikalischen Modélls fir den Einfluid
des Bodens und auf der Basis einer einfachen Statistik fur die Einfallswin-
kel des Direktschalles, die adlein bendtigt wird, um den Einfluld der beu-
genden Atmosphére einzufiihren, wird die in Abb. 3 dargestellte mittlere
Differenz prognostiziert. Trotz der sehr vereinfachenden Annahmen
bestétigt das Modell, dal3 insbesondere mittlere Frequenzkomponenten in
Bodennéhe hier um typisch 6 dB kleiner zu erwarten sind.
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Abb. 3 Moddlwerte der mittleren Differenz der Terzpege in 30 m und
2 m Hoéhe von Knallimpulsen aus grofien Entfernungen mit
sachgerechter Haufigkeitsverteilung der Einfallswinkel

Diskussion

Aus den hier vorgestellten Aspekten lassen sich folgende Aussagen fur
das Ausbreitungsmodell fiir hoch-energetische Knallimpul se ableiten:
Der Boden hat einen erheblichen Einfluf? auf die gemessenen Schall-
druckpegel.
Terzspektren, die nach dem Standardverfahren /2/ gemessen wurden,
sind as Emissonsdaten untauglich, weil sie in der Regel mef3ort-
abhéngige Einbriiche und Pegel erhbhungen aufweisen.

Die Emissionspegel (Lcx) gehen durchweg mit einer Schalldruckver-
dopplung in das bisherige Modell ein; der Pegd ist im Vergleich zu
einem Pegd des akustischen Energieflusses um 6 dB zu hoch.
In groleren Entfernungen werden bodennah durchweg geringere
Schalldruckpegel gemessen a's in groferen Hohen.
Die Modéll-Ausbreitungskoeffizienten werden deshalb tendenziell ds
zu hoch bestimmt, da sie den Ausgleich von Uberschétzten Emissi-
onspegeln zu unterschétzten Immissionspegeln schaffen mussen. Die
Begriffe unter- und Uberschétzt beziehen sich hier auf den Vergleich
zu dem jeweils vorhandenen Energieflui.
Diese Bemerkungen sollen und kénnen nicht dahingehend interpretiert
werden, dal3 das bisher genutzte Modell unzuverl&ssige Prognosewerte fur
die Beurteilung der Larmbelastung liefert. Die Aussagen belegen vidmehr,
dal? das auf Langzeit-Mittelwerte ausgerichtete Modell gerade deshab so
erfolgreich igt, well es auf pauschalen, aus einer Vielzahl von Mef3serien
ermittelten Koeffizienten beruht. Die Ergebnisse zeigen alerdings auf, dal3
alein die Berlicksichtigung des Wetters kaum zu einer zuverldssigen
Prognose fur Einzelereignisse fuhren kann, wenn nicht gleichzeitig der
EinfluR’ der Bodenreflexion berlicksichtigt wird. Da in der Praxis sowohl
das Wetter as auch die Bodeneigenschaften stets ein unterbestimmtes
Parameterfeld im Hinblick auf das ganze Prognosegebiet bleiben wird,
wird fur Einzelereignisse lediglich die Prognose eines Erwartungswertes
und seine statistische Streuung moglich sein.

Ausblick

Zur Welterentwicklung des Moddls fir Kndlimpulse sollte wegen der
Frequenzabhangigkeit der Bodenreflexion auch frequenzabhéngig gerech-
net werden. Eine Auflésung der Rechnung in Terzen bietet sich an. Der
Einflud von Wind- und Temperaturschichtungen und deren Stabilitét
sollte in ein Fokussierungsmal3 und eine datistische Verteilung der Ein-
falswinkel abgebildet werden. Auf der Basis dieser Angaben und einem
einfachen Schallausbreitungsmodell fir Kugelwellen kann dann die Wir-
kung des Bodens beriicksichtigt werden. Es ergibt eine Haufigkeitsvertei-
lung von Terzspektren, aus der erst dann eine Prognose des arithmeti-
schen und energetischen Mittelwertes von bewerteten Einzahlpegeln und
ihre Streuung abgel eitet werden kann.
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