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Einleitung

Tieffrequente Schallimpulse, beispielsweise Waffenknalle
und Sprengungen, gehdren zu den Gerduschquellenarten, die
die DIN 1SO 9613-2 [4] in ihrem Anwendungsbereich aus-
dricklich ausschlieBt. Fur die Larmprognose in der Nachbar-
schaft ihrer Schieplatze hat die Bundeswehr deshalb ein ei-
genes Prognosemodell — die hier so genannte LMR - fiir diese
Knalle entwickelt [3]. Dieses Modell lehnt sich an die DIN
ISO 9613 an, fuhrt aber da, wo ihre Verfahren nicht hinrei-
chend zuverléssig sind, Gerduschquellenart-spezifische An-
sétze ein. Ein solcher Ansatz ist die meteorologische Korrek-
tur Dmet, der das Cret der DIN 1SO 9613 ersetzt. Das Diet ist
ein empirischer Ansatz fur tieffrequente Waffenknalle, der
aus der Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung
knallspezifisch und unter Beriicksichtigung des Abstands eine
positive oder negative Korrektur vorgibt. Dieser Ansatz
stammt aus dem Jahr 1989 und griindet sich auf die damals
zur Verfuigung stehenden Pegel- und Wettermessungen [1].

Inzwischen sind erhebliche Fortschritte beim Verstandnis des
Einflusses des Wetters auf die Schallausbreitung gerade bei
groReren Abstanden gemacht worden. Das Konzept des so ge-
nannten Schallwetters berlicksichtigt Wind- und Temperatur-
profile, um konkrete Pegelerhéhungen bzw. Pegelerniedri-
gungen auszurechnen.

Dieser Beitrag vergleicht die Korrektur des Modells der Bun-
deswehr mit den Ergebnissen des Schallwetters [2]. Es stellt
sich heraus, dass der alte Ansatz tiberraschend zuverlassig ist.
Allerdings ergeben sich signifikante Abweichungen, die in ei-
ner Fortschreibung des Modells der Bundeswehr berticksich-
tigt werden sollten.

Meteorologische Korrekturen in Regelwerke

DIN ISO 9613-2

Die DIN 1SO 9613-2 berechnet zunéchst den A-bewerteten
aquivalenten Dauerschallpegel bei Mitwind, Lar(DW). Durch
Subtraktion von Cre wird daraus der Langzeitmittelungspegel
Lat(LT), fur den die TA-L&rm das A-bewertete Richtwertsys-
tem vorhélt, s. Gleichung 21 und 22 der Norm. Das Verfahren
zur Berechnung des Cre: (Kapitel 8) hingt von der ,,elemen-
taren Analyse der ortlichen Wetterstatistik* ab, nach der der
Anteil der gunstigen und ungunstigen Ausbreitungsbedingun-
gen Uber ein Co bestimmt wird.
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LMR

Die LMR berechnet zunéchst den C-bewerteten Einzelereig-
nispegel bei neutraler Windsituation. Durch Subtraktion des
Dmet wird daraus der wetterspezifische Ereignispegel, fur den
die LMR das C-bewertete Richtwertsystem vorhélt.
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Abbildung 2 Cosinus-Funktion der
Windkomponente des Dpe: der LMR

Vergleich
Das Cnmet ist eine meteorologische Korrektur fiir einen Lang-
zeitpegel, die faktisch den Mitwindpegel stets verringert.

Das Dmet ist eine meteorologische Korrektur fur einen Ereig-
nispegel, die die Prognose bei neutraler Schallausbreitung er-
hoht, wenn fiir die Schallausbreitung glinstige Wetterbedin-
gungen vorliegen, bzw. erniedrigt, wenn sie unginstig sind.

Meteorologische Korrektur des Schallwetters

Beim Schallwetter werden stundenspezifische Vorhersagen
der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und der Tempe-
ratur bis zu Héhen von 200 m benutzt, um mit physikalischen
Modellen die Schallausbreitung durch eine geschichtete At-
mosphare zu berechnen. Als physikalisches Modell wird hier
das Kreisstrahlenmodell eingesetzt. Es liefert Pegelprognosen
in Abhangigkeit von Wind- und Temperaturprofilen.

Schallwetter = Pegel mit Profil — Pegel bei neutraler Bedingung

Das Schallwetter als KenngrofRe entspricht also gerade dem
Dmet flr ein Ereignis, das wéhrend der Stunde h stattfindet, fur
die die Profile gelten.

Um ein Langzeitschallwetter zu berechnen, ist der Mittelwert
tber alle Stunden H in einem gegeben Beobachtungszeitraum
fur die stundenspezifischen Schallwetter zu bilden, GI. 3.

1 H
Cmet,SchaIIwetter ((01 d) = ﬁ Zcmet,Schallwetter,h ((ﬂl d) Gl.3
1

Randbedingungen der Schallwetterrechnung

Variationen

Fur eine Profilprognose wird mit dem Kreisstrahlmodell eine
Ausbreitungssituation betrachtet, die auf und in der Nachbar-
schaft eines Schiefplatzes typisch ist. Dabei werden die sie
bestimmenden Parameter in vorgegebenen Grenzen variiert,
um die Unsicherheiten bei der Parameterwahl zu berticksich-
tigen. Deshalb werden im Folgenden die Parameter jeweils
mit ihren Variationsbereichen angegeben.



Schallquelle

Die Schallquellen sind in dem hier betrachteten Anwendungs-
fall Miindungs- und Explosionsknalle, fur die die LMR gilt.
Diese Knalle lassen sich mit dem WEBERmodell zuverl&ssig
beschreiben. Bei der Rechnung wird ein WEBERradius von
7 m £10%.
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Abbildung 3 Parameter der Geometrie
und der Reflexionseigenschaften des Erdbodens

Die geometrischen Parameter und die Bodeneigenschaften
(Grasboden) sind Abbildung 3 zu entnehmen.

Pegelberechnung

Die Pegelberechnung erfolgt Gber komplexe Schmal-
bandspektren von 20 Hz bis 4 kHz mit einer Bandbreite von
1 Hz fiir das WEBERspektrum fir den geforderten Radius

Abtastung

Bei den folgenden Ergebnissen fur das Schallwetter wird der
Abstand in 11 Abstandklassen in 500-m-Schritten bis 5000 m
und der Winkel re. Mitwindrichtung in 24 Winkelklassen in
15°-Schritten von 0° bis 360° unterteilt

Profilprognosen

Bei der Berechnung wird auf hinreichend lange Reihen Pro-
filprognosen in 8 verschiedenen Orten zuriickgegriffen, Ab-
bildung 4
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Abbildung 4 Karte mit den 8 Reihen von Profilprognosen
angegeben ist die Region, der Ort und die Anzah/
der jeweils verfiigbaren Stunden

Ergebnisse

Abstands- und Winkelabhangigkeiten

Die Ergebnisse werden zunéchst flr die Region Niederrhein
vorgestellt und diskutiert. Hier liegt fir den Zeitraum
01.04.2014 bis 13.11.2018 eine dichte Folge von stundenspe-
zifischen Profilprognosen vor. Jeder Punkt in der folgenden
Abbildung ist der Mittelwert aus 40500 Schallwetterberech-
nungen, der wiederum aus einer 100-fachen Variation der
Ausbreitungssituation ermittelt wurde.

Die Analyse konzentriert sich zunéchst auf die Beurteilungs-
zeit Ganztags. Es werden also alle Stunden eines Tages be-
riicksichtigt.
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Abbildung 5 Winkelabhéngigkeit des Dme: der LMR
Parameter: Abstand

Abbildung 5 zeigt die Winkel- und Abstandsabhangigkeit der
meteorologischen Korrektur Dmet (an der Achse der Abbil-
dung als DmetwinLarm Dezeichnet), die nach der LMR berechnet
wurde. In allen Abstanden ist die Cosinus-Funktion als Ein-
fluss der Windkomponente deutlich zu erkennen. Betrachtet
man beim Abstandsbereich den Bereich, den auch die DIN
1SO 9613-2 abdeckt, ist die Differenz zwischen Mitwind- und
Gegenwindpegel bei 500 m: 2 dB, bei 1000 m: 3 dB und bei
1500 m: 4 dB. Das sind Werte, die auch fiir das Cre: plausibel
sind.
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Abbildung 6 Winkelabhédngigkeit des Cmet des Schallwetters

Parameter: Abstand

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse mit dem Schallwetter. Es
fallt zunéchst auf, dass das Cetschaliwetter Nicht pegelsymmet-
risch ist. Die Pegel im Mitwindbereich sind signifikant weni-
ger positiv als die Pegel im Gegenwindbereich negativ. Zu-
dem ist der Bereich, in dem Pegelzuschlage erfolgen, der so
genannte Mitwindsektor, nicht 180°, sondern nur noch ca.
140° breit. Der Mitwindsektor ist also schmaler als beim Diet.

Das Cret,schalwetter 1St @uch nicht symmetrisch um 180°. Be-
trachtet man die Kurvenschar bei 90° und 270°, ist festzustel-
len, dass die Kurven bei 90° nahezu zusammenlaufen. Bei
270° ist das nicht der Fall. Dies ist mdglicherweise auf die
systematische Drehung der Windrichtung mit der H6he nach
rechts (Ekman-Drehung) zuruckzufihren.

In Abbildung 6 ist die Abstandsabhéngigkeit nicht deutlich zu
analysieren. Abbildung 8 arbeitet diesen Aspekt durch die
Darstellung der Abstandsabhéngigkeit der Pegeldifferenz



zwischen Mitwind und Gegenwind
heraus. Die Abstandsabhangigkeit
des Dmet der LMR ahnelt grund-
satzlich der Abstandsabhangigkeit
des Cmer der DIN 1SO 9613-2, die
in Abbildung 7 angedeutet ist. Das
om Tkm = Cmet.schaliwerrer fOIQE dieser Tendenz

Abstand  ———» nur im Abstandsbereich < 1000 m.
Abbildung 7 DIN ISO 9613 Dariber hinaus fallt die Differenz
von 6 dB bei 1000 m auf ca. 4 dB
bei 5000 m.
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Abbildung 8 Abstandsabhdngigkeit der Differenz
zwischen dem Mitwindpegel (Pegel bei 0°)
und dem Gegenwindpegel (Pegel bei 180°)

ﬂ'Jr Dmet,WinLarm Und Cmet,Schallwetter

Ein wesentliches Ergebnis der Berechnung mit dem Schall-
wetter ist die Aussage, dass sich in Mitwindsituationen der
Pegel im Vergleich zur neutralen Ausbreitungssituation nicht
so stark erhoht, wie er in Gegenwindsituationen abnimmt.
Diese Aussage gilt abstandsunabhéngig wie Abbildung 9 be-
legt.
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Abbildung 9 Abstandsabhdngigkeit der meteorologischen
Korrektur Dmet,WinLarm Und Cmet,Scha/Iwetter

Unterschiede in den Beurteilungszeiten

Die folgende Analyse wird aber zeigen, dass diese Aussage
tatsachlich nur dann gilt, wenn man die Beurteilungszeit
Ganztags betrachtet, also das Schallwetter Giber alle Stunden
des Tages mittelt. Das Bild &ndert sich signifikant, wenn man
die Beurteilungszeiten Tags (6 Uhr bis 22 Uhr) und Nachts
(22 Uhr bis 6 Uhr) getrennt analysiert.

In der Beurteilungszeit Tags ist der Pegel in Mitwindsituatio-
nen kaum erhoht. Die GroRe der Pegelminderung bei Gegen-
windbedingungen bleibt erhalten. In der Beurteilungszeit
Nachts sind fur Mitwindsituationen Pegelzuschldage von ca.
3 dB erforderlich. Auch die Pegelabschlage bei Gegenwind-
situationen werden ca. 2 dB geringer. Dies ist grundsatzlich

auf die in diesem Tagesabschnitt haufiger vorkommenden In-
versionswetterlagen zuriickzufiihren. Dieses Ergebnis stimmt
mit den Analysen und Konsequenzen in [7] uberein.

Unabhéangig davon, welchen Mafstab man zur Bestimmung
der Breite des Mitwindsektors wahlt, kann man bei Vergleich
der Ergebnisse Tag und Nacht feststellen, dass der Mit-
windsektor bei Nachts groRer ist als bei Tags.
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Abbildung 10 Winkelabhdngigkeit des Crmet schaiiwetter
Parameter: Abstand
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Abbildung 11 Winkelabhdngigkeit des Cmet schaiiwetter
Parameter: Abstand

Beurteilungszeit Nachts

Regionale Unterschiede
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Abbildung 12 Winkelabhdngigkeit des Cmet schaiiwetter
Parameter: Abstand

im Oberrheintal (Eschbach)

Bisher wurden nur die Ergebnisse fiir die Profilprognosen in
Willich (Niederrhein) betrachtet. Generell zeigt sich in den
anderen Regionen das gleiche Bild. Das gilt fir die Form Ab-
stands- und Winkelabhéngigkeit durchweg. Die Pegeldiffe-
renzen unterscheiden sich um 1 bis 2 dB. Auch die Breite der
Mitwindsektoren variiert nicht signifikant.



Das gilt nicht fiir den Ort Eschbach im Oberrheintal. Dort ist
die meteorologische Korrektur signifikant geringer. Die Pe-
geldifferenz zwischen Mitwind und Gegenwind liegt bei ca.
2,5 dB. Hier — und auch schon bei der Windrose — ist die
Windleitung im Rheintal klar zu erkennen. Die Richtungen in
bzw. entgegen der Orientierung des Tals bzw. des Rheins sind
deutlich bevorzugt.

Das neue Modell

Die Abbildung des Cretschalwetter in €in fortgeschriebenes Mo-
dell der meteorologischen Korrektur fir Prognosemodelle fur
tieffrequente Schallimpulse erfordert die Beriicksichtigung
vielschichtiger Abhangigkeiten. Das Modell muss den regio-
nalen Unterschieden und den Unterschieden in den Beurtei-
lungszeiten Rechnung tragen zu kénnen. Im Hinblick auf die
LMR der Bundeswehr wird die Zielgréie des Modells hier als
Dmet,.mrew €ingefiihrt. Das Dimet, mrew €rsetzt das Dmet in der zur
Zeit gultigen LMR.

Dt Lvrew (p,d) =

Coersw (0°.0) —Q, (d)-5(x, (9.d)) -5(x, (0. 0))
mit

Cmet,SW ((0 =0°d ) = Z(ro _Cmet,swoo)(s(V’d ) _015) +Cmet,SW00
Q, (d)=2(s(ud)-0,5)(Q,, —ad)

iy (0.0) =2 [¢—180°+9)

Gl. 4

Q.(d) 2
_ Ao (o @

Km(“”d)‘QAm)(q’ 180 2)
ex

s(x) =
%) 1+¢*

Das Modell nutzt ausgiebig Sigmoidfunktionen, um die Uber-
géange zu beschreiben. In Tabelle 1 wird die numerische Be-
deutung der Parameter angegeben.

Nr. Name Symbol Einheit
1 | Steilheit des Anstiegs U4 1/m
2 | Pegel bei Abstand om Q, dB
Mitwindpegelminderung bei C
3 | Abstand 0 m met, SW00 ds
4 | Steilheit des Anstiegs H 1/m
5 | Steigung des Abfalls a dB/m
6 Pegelminderung bei Abstand 0 m Quo dB
Breite des Gegenwind- o
! sektors Q
Steilheit des Ubergangs vom Mit- o
8 wind- zum Gegenwindsektor P dB/
Tabelle 1 Bedeutung, Symbol und Einheit der Modellparameter

Tabelle 2 gibt den Parametersatz an, der im Mittel fir alle Re-
gionen in hinreichender Né&herung angenommen werden
kann.

Nr. | Parameter Einheit Ganztags Tags Nachts
1 [y 1/km 1,5 3,0 3,0
2 | o. dB 1,3 0,4 3,0
3 Crnet,swoo dB -0,5 -0,5 -0,5
4 u 1/km 4,0 4,0 4,0
5 a dB/km 0,3 0,3 0,3
6 Qo dB 55 5,3 7,0
7 Q ° 190 190 170
8 p dB/° 0,060 0,060 0,075

Tabelle 2 Mittlerer Parametersatz fiir die Regionen

Fur das Oberrheintal gilt er nicht. Der Parametersatz wurde
hé&ndisch an die Ergebnisse angepasst.

Abbildung 13 zeigt das Modell mit dem mittleren Parameter-
satz nach Tabelle 2 als durchgezogene Linien und die Rechen-
ergebnisse mit dem Schallwetter als Punkte exemplarisch fir
die Region Ostseekiiste und zentrale Mittelgebirge fiir die Be-
urteilungszeit Tags. Die Abweichungen sind durchweg klei-
ner als 1 dB.
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Abbildung 13 Vergleich Modell (Linien) zur Rechnung (Punkte)
oben: Ostseekiiste (Putlos)

unten: Zentrale Mittelgebirge (Wildflecken)
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