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Zur Beriicksichtigung des GeschoBknalles bei der Berechnung
von Larmkarten fir die Umgebung von Truppeniibungsplétzen

K.-W. HIRSCH, E. BUCHTA {Inaﬁtut flr Larmschutz, Disseldor)

1. Elnlelung

Dar SchieRbErmm In :Ilr Umnlbnmvm Truppendbungspitzen wird durch drei Knallgerausche geprigt,

#®  durch den Mindungsknall beim Abschul von Geschossen und Raketarn,

»  durch den Explesionsknall beim Einschiag von Sprenggeschossen, bel Zedegungssprengungen auf der
Flugbahn und bei Ubungssprengungen

®  durch den Gescholknall der mit Uberschall feegenden Geschogss,

Exemipiarische Messungen und Rechnungen /1) zeigen, dal der Geschobknall - insbesondere von Artillerie-

geschossen und Rzketén auf weiten, ballistischen Flughbahnen - in bestimmien Regicnen in der Umgebung

vofi Truppenlibungsplatzen den Hau.q::lbaﬂrag zur Garbuschbalastung lisferd. Die Vermnachifissigung des

Gegtholknalles In Barechnungsmadelien zur Prognase der Belstigung durch SchieBperfusohe schwerar

Wallen, wia in /2, 3/, 100t daher zu einer unzudssigen Untersthiizung der Gerduschbelastung in diasen

Regionan.

Das “Standardverfahren zur Barechnung der Schalimmissionen in der Umgebung von Truppenibungsplat-
zen” [EMVgHL) 4 berlcksichiigh deshalb den GeschoBknall gleichrangig zu den Obrigen Knaligerduschen: -
Es definiert ein. einfaches, fr alle drei Knallgerduschs Shnlich strukturienes Berechnungsvarfahren fir den
. leweiligen mitieren Einzelersignispegel. Ausgangspunkt des Vertahrens ist dabed auch 10 den Gaschobknal
das Modell esner im AbschuBpunkt ruhendan Punkischallquelle mit Richtcharakienistik. Diese At und Weise
der Beschrelbung edolgh dor enarseits mit Blick auf dis Sandardisierbarkell des gesarmtan Varfahrens; Diese
Beschreibung hat andarerseits den Vorteil, bereits im Ansaz e Abstandsabhingigheit von der %hm
gigkeit bei dﬂrPiualml'rlmg Zu SRpATIETEn

In 4 wesdan die sebr uitarschisdlichen Markmate der Watenknalls durch .ﬂmdsm:ﬂiaria, knallgparfische
Satze von Emissions- und Schallavsbreitungsparametem dargestelll, die in elner Datenbank strukterien
abgelegt sind. Der Ermitiung cer knallspezdfischen Parametersitze fir GeschoBnalle kommt wagen der
kompleven Schallausbreitung sine besondere Bedeuturg zu, Im felgenden wird ein Vertahren zur Bestimmaang
digsar Parametersitze Deschriaban, das sing Prognose des Pegelbeitrages des Gaescholknalles zur LArmiast
Im Rahmen der Berachnung vor: Larmkarten flir Langzeit-Mittelungspegel erlaubt.

2. 'h'lﬂli'rm zur Ermittiung der Euﬂi:lmun des Prognosemodalls
2.1 VorOberlegungen
Ein engiger Parametersatz im Prognosemodsl 4 soll 107 afle Schisse einer Waffe mit einer bestimmien
- Muniion giltig sein. Dies bedeutst beispietsweise, dal ein Parametersaiz den mittieren Einzelereignispegel
des Gescholknalles flir afle Schilzse einer Haubitze mit edner bestimmien Ladung lietern muf, Mit ainund der
selben Ladunyg kann aber dwrch Verdnderung des Elevationswinkels ein bestimamter Schulweitenbaresch
erreichi werden, Damil ergeben sich wU, sehr unterschiediche Flugbahnen mit sehr unterschiedichen
Gescholinalfadenm. Zuderm wird haufig im Laufa uin-srlllmng das Jiel in den Grenzen gines ausgedehntan
Zilgebletes varier. Dies foha ebenfalls zu ener Unsichernelt bel der Beschreibung der Flugbahn, Die
Bersitstallng sines Parametersatzes fur die Berechnung des mittleren Einzelersignispegals for das Progno-
samodel erforden daher nicht nur eine Mittslung der Fegel, mthmﬁmmwmmmmnw
die Einflitsse des Variation der Flugbahn.

Dies ist ainersails bei der Wahl der Me@ssuation bzw. Mmmanhamm umduammum
des Parametersatzes rugrunde gelegt wird, Andererseits mud das GeschoBknaifeld so nachbehanded
werden, dal die 10r Enzelersignisse scharlen Uberginge vom Gebiet mit GeschoBknall in das Gabiet ohne
Geschoblnall in Snne derc oben g-asnrnh:lan:&n Mittelang Gbar die Einflisse dar Variation der Flugbahrnssn

ausgeghichen werden, .

Abb, 1 skizzier im Oberblick die Vorgehenswaise das Uammbﬂl der Emﬂﬂmg dar hludﬂlu:alhh'nm
Dig foigende Beschraibung enauten dis dom aufgezeigian Schiitie.

2.2 Dptimalanpassung an das physlkallsche Modell -

Ausgangepunkt das Vafahrans sind Pageimassungen in einigen signilikantan Onen des GoschoBknaieltes
gines typischen Schusees der betrachteten Watfe. Als den fir die MeBsituation giltigen Flugbahndaten Kbt
sich zungchst mit Hife des in 73/ beschriebenen Berechnungsverfahrens die geometrische DEmpfung des
Geschodknalies zu den einzelnen Meboren berechnen. Aus der Ablage dieser theoratischen Papeimindarun-



[ Pegetmesmungln |+ | bileeche gen zu den aus den MeBwenan resulliarandan Pegelminde- .
| susgesuchten i Flugbehrdasen der rungen wird dusch eine lineare Regression dieser Ablage
i Imamissionspuniten | . |  MaSsitston | gegen die Laufstrecke des Geschofknalles der Koeffizient
: j eings laufstreckenproportionalen DAmplungsienmes be-
r * - stimmt. Das Ergebnis disses arsten Schrities st ain optimal
Optimalanpassung an des angepaBes “physikalisches Modell” zur Berechnung des
"phpsihaiaghe Model™ gesamien Geschodknalifeldes der Magdainuation urter Benut-

| zung der konkreten Flugbahndaten. Dieses Vorfahren ist
L yolistandig in /1] beschrieten

Bersitstaliung der 2.1 Bildung elner Pegelmatrix
Pogulmalrix in Dra tir diie waitar unten auseufGhrenden numerischen tara-
CEL T e LY tionen Direkizugrifie auf das “physikalische Modell" zu sehs

I langen Rechenzeiten fdhren, wird zunachst mit Hite des
T “physikalschen Modells” eine Pegelmatrix zur Beschreibung

remts || , Setmmngde [ tems | des GaschoBknalfeldes bereligesteli. Wegan der Symme-
Lm0 ! furch mitwerieche teration| "= s | wie des Protlems in bezug auf de Flugbahn und weil im
- gesamien rickwarigen Winkelbereich bezogen aul die
__ : Flugrichiung {7} kein GeschoBknall aufrin, relcht die Be-
: T i wrachiung des ersten Guadranten. Die Matriselements ent-
Fieiicharaktes st mit | haten den Pegel auf 18 Strahlen im Winksibareich O° - 90°
® heaher Aufidsung dursh | milt @iner Schittwaie von 5" und in 51 Abstandan im Pedeich
{ e Bpiins-Algoeihmu | vor 0 m - 50000 m mi einer Schrittweita von 1000 m.
: 4 _ 2.4 Bestimmung der Abstandsabhinglghel
! Fitgrung und ! { fo, 1, Kiia, Kiog ) S
I Remarmigrung dor | mwummw*|mmm
| mrdres sl - gnosemodell nach GL1 bestimmi, (Darin badeutat d der

Abstand zwischen AbschuBpuLnkt und immisslonspunkt, s,
; 'I"r.I.rrﬂ ; f4/) Der Koeffizien fio beschreibt die Absorption der Fre-
| FOURIER- DTG } hauptkomponenta in Luft und der Koaffizient 5 die
| S f“m vamﬁang‘nh Lautwege wagen der Verschie-
Abb. 1 Uberblick dber das Bestimmungsver bung der Hauptspaktraliinie im Signal des GeschoBknalles,
tahren der Modeikootizienten Dieser pragmatische Ansatz istim Prognossmodell (0r sinige
Knallerelgnissse edordedich, da Elnzahlpsgel belrachist
warden. Bel GaschoBknallen kann nach der hier vorgesteien Methede keine Aussage Ober ) gewonnen

werden, da bereits im physikalischen Modell die Abhangigkeit der spektralen Hauptkomponenta des Gesthos-
knalles von der Fluggeschwindighket vamachiissigl wurde.

D=1ng(ﬁﬁ) +h[1dﬁ}ﬂ'{&_zﬁum}—m{d-2ﬁ}nﬂ—ﬂm lg(jm'fﬁ] | i

Es wird dahar for Gescholtknalie 41 = 0 angenommen, Da ki 8y = 0 dig anpassends Wirkung des Termés mi
fa im Kooffizignten K, aufgelangen wird, kann ohne Emnschrinkung der Optimalanpassung fo auf alnen
sachgerechten Wart von -0,5 dB/km gesetzt warden. Damit missen lediglich K und Kieg aus der Pegeimatrix
abgeleitet werden. Dies erfolgt dber eine numedsche herationsrechnung unter Variation des Paares. K,
Kiog. D K und Kiog nur die Pegelminderung in Abhangigkeit vom Abstand beschireiben, dart auch das
Optimiensngskritedium der Varation mur auf die Pegelmindarung im Pagedfeld, d.h. auf die Pegeiminderung
entiang der 19 Strahien, abstellen. Fir jedes ierabionspaar K, Kieg werden deshally die Pegel termporar um
die sich [0 jeden dieser Stranien aus dem Ansatz ergebenden Modelipege! in 250 m Abstand vesmindert
{Subtraktion der Fichicharakieristik). Danach wird aus der Summe der Fetilerquadrate [ar jede Sitzstebe aul
den ainzednen Strahlen das Optimierungskriterium gebilcet, das im Sinne einer Optimalanpassung & ein
Miriimum zu fihren ist. Dureh diess Vorgahenswelse wird dem Pegelfeld eine Separation der Winkeiabnan:
gigkeil von der Abstardsabhangigked, wie im Prognosemcdai| gefordent iet, aulgezwungen.. -~ . -

2.5 Bestimmung des Emisstonspegels ( Leaso) ) B . )
Mach der Bestimmung der Abstandsabhangigkeit 18 sichi der Emissionapegel in 250 m Abstand unierhalb
der Flughann direkt aus der Pegelmatrix und der angapaBiten Modeliglsichung des Prognosemadals durch
Extrapalation berechnen E ' .. '

5
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2.6 Bestimmung der Winkelabhéngigkelt (Richtcharakterlstik A{e))

Zur Ermittiung der WinkelabhSngigkeit werden die Pegel in 250 m Abstand mit den nun glitigen Kis und
Kiog flr jeda der 18 Richtungen berechnet. Durch einen Spling 3. Crdnung wird diese Winkelabhdngigheit auf
eing "scheinbare™ Aullbsung von 1° expandiert, Diese Expansion ist erorderkch, um den stedlen Abfall der
Richcharaktaristik auBerhalb des in der Ragel scharl begrenzten Gescholfimalgebistes erfassen zu kénnen
Die sich ergebende Richicharakieristik im erster Quadranten wird upter Beachitung der Symmetrisbedingung
und ghar verschwindenden Pegel in den zur Schiefirichung rickwinigen Quadranten zum Vallkrels ebentalls
in 1* Schritten erweitert, Man erhdlt nach diesem Schrin eine Richtcharaktenstik, die durch 360 Purikte
Deschriahen &t

2.7 Machbehandiung der Richicharakieristik

Diwe bishar erhalterne Richtcharakteristik beschreibt rwar die MeBsiluation aptimal, ist jedoch Im Minbick auf
die reprasantative Benutzung im verallgemeineran Paramatersatz ungeeignet. Ene sachgarechie Mittelung
dber die Einflisse der Variation der Flugbahn aft sich durch eine Faltung der Richicharakteristik mit einer
Gaudfunkticn mit einer Halbwersbreite von 45° errelchen. Durch diese “Filtarung” wird dia Variationsmaglich-

keit der Flugbahn plausibel abgebildet und der Ubargang zwischen dem Gebiet ohne und mit GeschoBknal
VEFUNGEL ' :

MNach der Filerung wird dia Richtcharakteristik 5o renormier, dall im Bezugspunkt (250 m, 0*) kaine Komektur
erforderfich ist. Die dadurch in allen Bereichen erzwungane Pegeierhdhung oder -amiedrigung (ypisch klasmer
0.5 08} kann im Hinklick auf dis systamimmanenten Prognoseunsicherneiten vemachidssigt warden,

Cia FOURIER-Koeffizisnten der nun vodiegenden Richicharakteristik werden als Richicharaktesistik f{y) in die
Catenbank awfgencmmien, val /5.

3. Belsplel

Im Tolgenden werden die Ergebnisse fir ginen Schufl ral. Lage zur | Knal

einer 105 mm Haubitze vorgesteill, Aus Tab. 1 st & Nr £l sbahn hl.l-. Irmmissionapegal Lex
zur Flugbahn relative Lage der 7 Melpunkte, die dort | ke

gemassenen mitkeren Pegel siner Serie aus 20 Schug, langs |- cuer [FHrecke | mas- | phys | Prog-
¢ sich aus dem physikalischen Model ergebence sung | Modell| nose
Schallaufstrecks dar Knalle und die sich nach Gptimal- m m m dB{C) | dBI(C) | dBIC)
anpassung nach diesem Modell ergebenden Pegel —1T——=a5 ol 198] 1i5E] 1i4i] TiB§]
und dia aus dem angepalien Prognosemodell folgan- 5 3450] 1670 3845|896 TR
den Pagel zu entnahmen, Abb, 2 zeigt das Geschoé- [ 31 &500 O] _a626| D14 515, 90,9]
Enallfeld, dessen Kurven gleicher Emissionsone intel- ™37 T0000]  B40]  BeBY|  B4,5 B2 B2 E
ge der ballistischen Flugbahn des Geschosses Ober |51 ganol 5000 9059  78.8| BO.1| 809
ca. 8000 m immer enger werdende Parabeln bilden. |78 a300] &250, 10606] 77.8 7B
Abb, 3 zeigt die Richicharakteristik vor und nach der | 7| 12000 5000] 11918 74,4 745 748

Filterung, in Abb, 4 sind die nach der Richtcharakteri-
stik des Prognosemodells auf die 0*-Richiung zusGck- Tab, 1 Relative Lage der Medpunite und Gegen-
garechneten MeSwerto Zusammen mit dar Pagelsurn- dberstellung der gemessenen und aus den
devung nach dem Prognosemodell dargastalit. Modallen gewornenan Pagel

Bei der Ermittleng der Kosdfizienien Ken und Kisg ergiot sich nach der Heration ain mittlerer Fehdar von 0,87 dB
und eine maximale Ablage von 2.8 dB zu den Sidizstellen des physikakschen Modells. Mach der Filterung st
gine Pegekorrekiur der Richicharakierstik von 0,23 d2 erforderlich. Der Vergleich der Mefwerne mit den
Ergetnissen zeigt einerseits, dall mit dem pragmatischen Ansalz ainer Punktschallguele mit Richtcharakte-
ristik eing guie Prognase dor Immissionspeqed esreicht warden kann, Anderersefis mud festgehattan waerden,
call bei einer Variation der Flugbahn - bel der verwendaten Ladung der Haubitze kann ein Schubweitenbereich
vaor ca, 8000 m bis 11000 m ermeicht weardan, wobei die maximale Flughthe von ca, 1000 m his 2000 m variiaren
karin - gréBere Prognoseunscherhedlen zu ensanen sind,

Das ausgewshite Beispisl ist ein einfaches Geschoknalfeld, da die Flugbahn relativ flach werluft, Bel
Flugbahnen- mit gréderen meadmalen  Flughdhen blefbt in Flughdchtung esn kelidrmiges Gebiet frei von
GeachoSknall, Durch das hier vorgesteite Verfahren wird dieses Gebiet durch Extrapolation “sufgelili-,
Ahnliches gift fir Rakeien (beschleunigte Flugbahnen), bei denen der zwettach eintreffende Geschobknall als
Summa prognostiziert wird, = '



Abb, 2 Projektion der Schuibahn und Linien
gheicher Emissionsone aul der Erd-
chefiacha

T 4. - Schiufibemarkung .
Ry ,--’/.:;"//" Das mier vorgestelite Verfahren fokgt dern in der:Anlage des
e J_/__,_,-" gesamten Prognosaveriahsans in 4/ zugrunds Sagenden Ge-
,.ﬁ-"""f dankens der Oberschidgigen Prognose. Gerade bel der Be-
trachtung des GeschoBknalles kénnan sich im Einzellall und
"1 insbesonders :bei auBergawdhnlichen Ubungssituationen
groBe Abweichungen ergeben. Die kitischen Bereiche sind
die saiflichen Grorzbereiche des Geschobknalgebietes und
e Barsicha in Flugrichtung hinter dem Zialgebisd.

T—
- q._,_x“"'-—_i Es sodl noch einmal deutlich herausgestelt werden; dab diese
'm%'“‘-»__,% Abweichungan allein eing Folge der Barleksichtigung der
T Fiugbahnvariationen sind, Bei bekannter Flugbahn zeigen die
Prognoser &l dor Basig des “physikalizchen Modells™ sine im
4 Varglesch zu den Prognosen von Mondungs- bow. Explosions-
00 amee Knallen kleinere Unsichedneit. Dies ist auf den vamachiassig-
Linien giewcher Emi2gionsorce baren Einflud der Bodenbeschafenbeit bel der Ausbreitung
des Geschobknakes zurdckzuidhren. Der erhebiliche Rechan-
aufwand, der mil der Benutzung des “physikakschen Modelis™
yerbunden ist, macht seinen Einsatz im Rahmen eings nach-
vallziehbaren und standardisisrbaren Modells allerdings un-
méglich,
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anb, 3 Richicharakteristik vor {a) bzw. nach - Abb. 4 Ausbreitungskurve des Prognosemodedls in Flug-

ger GAUSS-Fiserung (L) richtung {07 und die auf diese Richtung mit Hile der
Bichicharaktedistk nach Abb, 3 zurlckgarachneten
Madwearte
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Diese Untersuchungen werden vom Bundesmanisterium der Verteidigung (BMVg) golbrden.



