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Einleitung

Bei der Berechnung der Larmbelastung durch Schisbgerausche r die Umgebung von Truppenibungaplatzen
wird bigher der GeschoBiknali nicht berlicksichiigt. Die Vernachlassigung dieses Beftrages zum Belastungspeged
fiirut i davon besonders betrolfenen Berelchen zu ainer erheblichen Untersehitzung der Larmbaelastung.

Abb. 1 zelgt den Zeiverdau! des Schalldruckes des -
SchieBgerausches beim Abschul einer Haubitze in ca, | Liseak = 11508
8 km vor und ca. 4 km seitlich von der Abschubsisa. | LiPsat = 106 dB
Das Schiefgerdusch wird als Doppalkmall gehdr, wobai |
der zuerst eintreffends Gescholknall wegen seines hi- [
herdrequenten Spaktrums deudtlich lawter emplunden |
wird als os dor Unterschied der Spitzenschafidrecke |
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balder Knalla auscdiiokt. 1 Geschofiknall dMindpngsknall

Die Berleksichtigung des GeschoBknalles bei der Be. | — BOO M
rochning der Larmbelastiung ertordert ain Aushreitungs-
modell ir digses Gerfuach, Wahrend belm Mindungs-
und Einschlagknall einfache onsfeste Kugelschalouel-
len angenommen werden kinnen, entadet beim Ge-
schobknall bereits die Herieitung der aoganannien
geomaetrischan Dimpiung in ene autsendige Berech-
nyng der Gaomstnie
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Abb, 1 Zetveraud des Schalldrucks eines Schisd-
gerdusches bal elmem Haubiizenschull, aut-
genpmmen 3. & km vor uhd ca. 4 kv
galilich vorm Abschulpunkt

Methode zur Berechnung der geometrischen Dampfung

Die Entstehung des Geschalknalles wird anschaulich durch eine konstruidive Superposition der Stofiwedeniron-
tan des mit Oberschall fiegenden Geschosses arklan. Bel einer gradiinigen Flugbahn mit konstanter Geschwin-
digke®t (¢ =~ consl) biden die Phasenfidchen des Knalls den sogenannten MACH schen Kege!, der sich vom
Gescholl aus in rickwirtiger Flugrichtung mit dem Winkel § = arcsin (c [ v) Offnet (¢ Schaligeschwindigheit).
Dieses Bid ist gieichbedautend mit der Vorstellung, dafi der Knall von einer bewegten Quelle mit folgender
Richtcharakteristik stammi: Die Quelie strahlt nur Schall mit Wellenzahivektoren k ab, deren Richtungen die
Erzeugenden eines Kegels definieren. Dieser hier so0g. Wefienzahlkegel® st vom Geschod aus nach vorme
gerichtet wnd hat ginen finungswinkel von x -8, Auf dem Mantel des Wellenzahfkegels wird der Knall i allen
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Abh. 2 2ur Definition des Wellanzahlkegels und der Kocrdinaten und Winkaibazeichnungen
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Umiangsrchtungen a isotrop abgestrahit. Abb. 2 veranschawlicht diesen Kegel und definiert das Hoordinaten-
system, in dem im felgenden garachnet wind.

Die Schallabstrahlung der Quede KBt sich durch eine Schalleistungsdichite T charakterisiersn. I" baschreibt die
Schallelstung pro differentieller Flugstrecke ds auf der Flugibahn und pro differentiellem Winkeiberaich da, Durch
die geometrischen Grifen ds und dao werden vier Wallenzahivektoren festgelegt - rwel Vektoren auf dem
Waellenzahikagel von der Stelle s auf der Flugbahn in die Richtung « baw. 2 + da und 2wel Yektoven auf dam
Wellenzahlkegel an der Stellz 5 + ds in Richiung o bzw. o + de . Die Richtungen dieser Vekioren definieren
ainen sich aufwellendan kelftrmigsn Raumausschnitt, in den die Leistiung dN = T ds de abgestrahilt wird, Fir
die Schallintensitat [ in diesem Rasmausschnitt git dann die Bezlehung [ = (dMNdA} A dA ). Dabal ist dA eing
Schniifidche durch den keliormigen Rasmaissschnitt ssnkrecht zur Richiung des mitttaren Wallanzahlvekiors,
der von der Stefle 5 + ds2 in Richtung & + de2 ausgeht Der Betrag der Intensitst ist bel konstantem o
umgekehrt propartional zum Flacheninhalt dA. Der reziproke Flcheninhalt da” {x, v, 2} ist daher ein Mag fiir die
geomaetrische Dampfung des Geschodknalles.

Entscheidend fir dis Lirmbelastung st die Abhingigkeit der geometriachen Dimphung fir die Erdoberflache
{z = D). Die Pegeiglelchung der geometrischen Dampfung fiir einen Immissionspunkt (xp, yg. 0) lautet dont
Algeom = 10 g [{dA {xo.y0.0) / (dA ep, yp, O)]. {xa, yo, 0) ist ein frel wikibarer Bezugspunkt auf der Erde.

Nur fiir besonders efnfache Spezialfalie W0t sich Algeem analytisch berechnen. Fir asligemeine balistische
Bahnen A8t sich Algeom numerisch bestimmen, wenn die Flugbahn vis.1) bekannt ist. Die Koordinaten filr den
Schnsitpunkl (xp,y¥e.0) der Erdoberfiiche mit der Vedingering des Wellenzahivektors von dem Bahnpunit
{35,0,25) In Rlchiung o lassen sich aus folgenden Glelchungen berechnen:
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Darin bedeutat ¢ dis Neigung der Babn In (2.0,2) und vic das Verhltnis der Fluggeschwindigkelt zur lokalen
Schalgaschwindigheit.
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Allgemeine ballistische normale ball S ——n SR,
Flugbahnen  stische Flughabn | w(sl<cfs) 161 <$ S Sgingeniag
Dig Berachnumg der Flugbahn safhat ist ein steile bailistische v(s) = cfs) 0=3=%5
eiganstindiges Problem, das an disser Stalle - Flughahn w8} < &{s) EE T
nicht bahandelt werden kann, An die Zuver- vis) = cfs) |62 5 5 5 SEinschiag |
iizsighedt dos Berechnungsvertahrens mils- beschigunigle vis) < cfs) 0=s=s5
sen allerdings hohe Anforderungen gestelit bafllstische vis) = cfs) B1 < & 5 SEnschiag
werden, da kieing Fehler hier 2u grofien Fehi- Flugbahn _

einschitzungen dar Winkel der Wallenzahi-
vektoren und dami der geometrischen Tap, 1 Klasslarung das Flugbahnen

Damplung fihren. Bafistische Flugbahnen

kinmon in einem ersten Ansatz im Hinblick

auf den Geschofiknall in vier Klassen eingetelll worden, s Tab. 1. Das Auftreten des GeschoBknalls und dia
gecemetrache Dampiung sind in den Kassen unterschiadlich. Bel stallen ballistischen Bahnen belsplelsweise giby
u3 Bargiche, wo zwel Gescholiknalle in einem Immissionsor aufireten. Daneben gitt e normale balllstische
Bahngn, bel denen kelnedel GeschoBknall auftrit, wel der Wallenzahlkegel vom Abschull an bis 51 kelnen
Schnittpunkt mit der Erdobaerfidche hat.
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GeschoBknall von einer normalen ballistischen Flugbahn

in disggem Abschnlt wird der Geschofknal ankand von  saoa

Rechnungen und Messungen von ainer Fiugbahn diskutien,
die durch folgende Parameter gekennzaichnet 15t Antangs-
Vg o= BUS1 mfs; Abgangswinkel: g0 =
20.2 Grad; Flugweite: ¥irscniag = 12330 m; masdmake Flug-
hohe: hmax = 1496 m; Flugweite mit Uberschaligaschwin.
digkeit: x(zr) = T116m; Flugzeitbis s 1y = 1658,

AbD. 3 zZeigl die Schnitilinien des Wellenzahlkegels mis der
ais eban angencmmenen Erdoboflache, sog. Linkasn glai-
cher Emissionaoria®, i Geschoflpositonen Im Abstand
wan 200 m auf der Flugbahn . Zu Beginn der Flugbahn it
dig Linle afn Geradenpaar, dassan Offnungswinkel sich di-
rekt aus dem Offnumgswinkel des Wellenzahfkegels und des
Abgangswinkels ergibt. Durch die Anderung der Geschwin-
digiket urd des Flugwinkels und durch die zumehmendge

Hihe wihrend des Fluges ergeben sich Kegelschnitte, die v

immer Keinere Offnungswinked fir die Asymplaten der Li-
nien erZewugen,

De sich aus der oben beschrisbenen Methode ergebandes
geometrische Damplung (unter der Annahme I = const.)
igl in Abb. 4 gls relgtiver Intensidispecge dargestelll Die
indensititspegel sind auf die Intensitdt bed xg = 253 m,
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Abb, 3 Linien gleicher Emissionsonte auf der

Erdaberfdche. Eingetragen it die Pro-
jektion der Flughahn und die Lage der
Mellpunkte G1 bis G7

yo = 0 m bezogen. Abb. 4 zesgt die Damphung auf der Erdoberflidche entiang van Linken paralied zur Projeidon
der Frughahn. Die DEmpfung unterhally dier Flugbatin st zundchst propodional 2u = 10 1g{léo}, bevar die Ballistix
zu @dner Krlimmung des Vedaufes nach ohen fiihat, | Leufstrecka des GeschoBimallas. Far grofe Entfernungen

fallt der Paged mit ungefihr der doppaelten Stadgung in dieser iogaritirnisehen Darstellung.
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Abb. 4 Geometrische Dampiung
auf der Erdobefisiche ent-
{ang won Linien paralel zur

1
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Parameter: Abstard dor Linie won der Flughahn

T T = —_n

Projektion der Flugbahn

{Die geometrischa Damp-
fiing ist dargestel als refa-
tiver Intensitatspegel
bazogen aul den Iniensi-
tatspagel in 250 m Ab-
stand wunierhalb der
Flughahn.

Dia Abszisse ist der logs-
rithmiarie Abstand auf ei-
ner Linie parailel zur
Projektion der Flugbahn.)
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in Abb. § sind die In den Immissions-
oren Gi bis G7 gemessenen und  ohio
energetisch gemittelten mittleren Ein-
zelschubpegel Lieqizs) mil der arith-
metischen Standardabweichung der
MeBsers (ber der gerechnaten Laut-
stracke | des GeschoBknalles autgetra-
gen. Im MaBpunkt G4 trilt kein
GaschoBknal auk. (In G wird dar Mn-
dungsknall mit 84,6 dB gemessen. In
allen anderen Punkten dominier; der
Geschofiknall den Mindumgsknal).
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Einen Verglaich mit den Rechermwenon A . -
fir die geometrische Ddmpfung erhal 1 LaufBErg E:u:l des GEES hu:‘-k"'?gl']l lea e
man dadurch, dafl sowaohl die Melwer-

te ais auch die Rechenwerte auf den  Abb. 5 Gemessene mitters Einzelschulipegel Loegizs) des Gescnod-

Wearl bei G1 bezogen werdan und knalles Ober dat gorechnaten Laufstrecke des GeschoBknal.
dann die gerechneten Fegel von den bes. (Dde Mefgtellen G1 bls G7 sind in Abb. 3 relath zur
gemessanen Pegeln sublrahier wer- Projektion der Flugbahn eingetragean. )

den, Bei Uberainstimmung von Rech-

nusig und Messung wire als Pagelcif- 3

tarenz O dB zu erwarten. - (1]
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Abb. 6 zelgt, dal die Abwaichung zwi-
schen der geomatrischen Dampfung
urd den gemassenen Pagedn mit der
Laufstrecks zunimmt. Diese Zunahme
kormellert mit ainer Regressionsgena-
den, dis aul eine (ber die geamaelr-
sgche DEamplung hinausgehende, Zur
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Leawifsirecke proportionalen Damgtung
van —1.37 dB/1000 m hindeutst. or

_g -
e bishar voriegenden Ergebnisse fir .10
andere Flugbahnen zelgen ein ahnii- ‘ 9% | auTaEracke des GeshoBknalles T o
ches Bild fir diesen (iber die Ausbrei-
tungsdimplung hinausgehenden  Abb 6 Abwebichung des auf denin G1 gemessenen Pegel bezogenan
Dampfungskosfizienten, mittieren Einzelschubpegels vonder auf denfir G1 gerechne-

ten Wart bezogenen geometrischen Ausbraftungsdamptung in

Es |&ge nahe, diesen Term als EMAu Abhingigkelt von dar zu den Malpositionen gehdranden Lauf-
der Luftabsorption Zu interpretionen, siracke des Geschobknalles

Allerdings ist zu berleksichiigen, dag
diese Ergebnisse flir T = 0 gerechnet wurden. Es ist ebantalls moglich, dai sich auch eine Geschwindigheits-
abhdngighkeit von I' dhnlich auswirkt.

Einbezishung des GeschoBknalles in die Berechnung von Lirmkarten

Auf der Basis der hier vorgesiellten Vorgehenswelse BBt sich der Beltrag des GeschoBknalles prognostizieren.
Die Methode ist aber zu aufwendig, um ske in eln standardisiertes Vedahren zur Ermittiung der Larmbelastung
aufzunehmen, Bei der Barechnung von Larmkarien werden alle wesentlichen Emissionssituationen auf einem
Truppenibungsplatz erfaft und deren Beftrige (U jeden Immissionsort summier. Es ist dahar ein schneller
Zugyrift auf jeden Einzelbeitrag notwendig. Es wird erforderich sein, anhand der oben angedeutetan Klassiereng
Emissionssituationen 2u definizsren, die den Gescholknall auf der Basis einer minimalen Anzahl von Parametam
der jewelligen Schisbsiuglion erfassen.

Dile hier vorgestelite Methode zur Prognose des GeschoBknalles wird es ermoglichen, fior digse Standard-Emis
sionssituationan einfache Pagelgleichungen zu optimisran.



