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Einleitung

In der Literatur wird -stark abhangig vom betrachteten Wald
den in den Vordergrund gestellten Effekten und 8der - unein-
heitlich Uber das Ausmaf der Schallminderung dwkdid bzw.
Waldstiicke im Ausbreitungspfad bericht&rundsatzlich kan
jedoch festgestellt werden, dass Wald (iber verdehie Phanoe-
nedie Schallausbreitung beeinflusst, siehe z.B. Alf1] als jinge-
rer Ubersichtsartikel. White und Swearingen berichter2] iiber
die Pegelminderung bei dAusbreitung von Waffenknallen dur:
Wald. Im Teil 1 dieses Beitrages [8]ird die Minderung durcl
Waldstiicke ebenfalls nachgewiesen und durch Pfgbhiehsmis-
sungen quantifiziert. Waldstlickkdnnen alsoallgemein L&rm-
schutzfunktionen Gibernehmen.

Die Schefl’bahnen und Feuerstellungen auf SchieRplatzenirs
vielen Fallen von Waldstiicken gesaumt. Ausbreitdogch Wald
ist deshalb der Regelfall. Haufig wird allerdingguwamentiert, das
wirtschaftlich genutzter Wald kein nachhaltiges ridat eine:
Ausbreitungsszenarios send deshalb sein larmminderndem-
fluss langfristig nicht einflieRen sollte. DiesesgAment tritt au’
Schiel3platzen der Bundeswehr deutlich in den Hintedy Wald
auf diesen Anlagen hat viele Funktionen, die sisthaan betrieli-
chen Rahmenbedingungen orientieren. Die Waldfunktion m-
schutz' kann hier also nachhaltig sichergestelitdea kann

Ziel einer Studie ist es, das technische Ausbrgigmodell de
LMR flr SchieBlarm [Fum einen Dampfungsterm fir Waldstiic
sachgerecht zu erweitern und zu validierAns Sicht der Forst-
wirtschaft kehrt sich zugleich die akustische Fsagiéung um: Wie
muss ein Wald lageabhéngig gestaltet sein, damé bestmdogli-
che Larmschutzfunktion erreicht werden kann?

Walddampfung in Verordnungen, Normen und
Richtlinien

In den einschlagigen Vorschriften zur Berechnung Sehallais-

breitung fiir die Larmbeurteilung wird die Walddarnnpg entwede

gar nicht oder nur ansatzweise bericksichtigt. étscheidender
Grund fur diese Vernachlassigung ist, dass die dfoiffen mes-

tens allein die schallausbreitungsginstige Sitnatiogrunde lege

und auf Mittelungspegel abzielen und dann dem Wedthe

Schallminderung zuweisen. Die DIN ISO 9-2 zeigt in ihrem
informativen Anhang die Vorstellung, die sich damérbindet:

Wald mindert den Schall nur dann, wenn der gedatiatégeblicht

Schallstrahl wenigstens stiickweise durch ihn drirfgich die

veraltete VDI 2720 kennt den Wald als dampfendesngnht.Beide

Ansétze bertcksichtigen allerdings keinerlei fachdn Aspekte.

Vergleicht man die Prognosen beider Ansatze, ergstoh gruid-
satzlich unterschiedliche Ergebnisse fir die gkeichituation
Zudem konnen beide Ansétze die in Teil 1 \{8rgestellten Ness-
werte nicht anndhernd prognostiziereDeshalb kénnen dies
Ansétze nicht Grundlage fiir eine Berechnung der daattpfung
im Rahmen der LMR sein. Diese Richtlinie stellt auathnallein
auf die schallausbreitungsgiinstige Situation abhdem erforde
die Prognose von Perzentilpegeln in Abhangigkeit Windstarke
und Windrichtung, sowohl fiir den Schallexposit- als auch fir
den Spitzenpegel,dsg bzw. Lepeax ES ist anschaulich, dass be

Pegelarten unterschiedliche Minderungen erfahrerdeve venn
sich Knalle durch Waldusbreite.

Wunderli und Salomons entwickeln i4] ein technisches Modell
zur Bericksichtigung der Waldrandreflexion in Sciuadlbri-
tungsmodellenEs wird dabei besonders deutlich, welch wi-
chende Naherungen erforderlicind, um auf der Basis physikali-
scher Beschreibungen Uberhaupt einen fur die Largmose fa-
xistauglichen Ansatz fiir diesen Einfluss abzule

Diskussion der Phanomen

Die horizontale Struktur des Waldes bestimmt diev&chung de
Schalls durch Streuungtreuung fiihrt nicht zu einem eneii-
schen Verlust, ist aber verantwortlich fiir die Aideng de:
Schalls aus seiner Ausbreitungsrichtung und fliolhdkenz un
damit fur den Verlust der Impulshaltigkeit. Sactegtrte Paramet:
kénnen die Stammdicke, dBaumdichte, die relative Lage i-
schen Quelle und Empféanger und die Ausdehnung dedstiicks
sein.

Die vertikale Struktur bestimmt die Luftabsorptitber die Lut-
feuchte, die Bodenabsorption Uber die BeschaffemtasitWaldo-
dens und uber die Ausbildurgines Temperat- und Windprofils
die Strahlfithrung innerhalb des Waldstiickes. Uberwaldhohe
hat sie auch Einfluss auf Schirmeffekte undWind- und Tempe-
raturprofile oberhalb des WaldstiickeAbbildung 1 zeigt mdgliche
KenngréiRen.
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Abbildung 1 Skizze der vertikalen Waldstruk

Ein Waldstlick insgesamt fihrt indirekt Gber den flass der
Windanstrémung, des Windind Temperaturprofils und der Tw-
lenz vor, Uber und hinter dem Waldstiick zu weifehéinomener
die darliber hinaus die Schallaustung tber ein Waldstiick signi-
fikant beeinflussen werden.

Es ist zweifellos eine besondere HerausforderuiggedPhéanoe-
ne und die sie kennzeichnenden potentiellen MeBsgrizuden
wenigen Parametern zu kondensieren, die mdglichigevie einerr
technischa Ausbreitungsmodell verwendet werden kénnen, un
Waldstiick zu spezifizieren. Aber zumindest die @armielle Als-
wirkung einiger MessgrofRen kann vermutet werdene Hidhere
Pegelminderung ist zu erwarten bei: groBeren AbumggEn de:
Waldstiicks, dichtem Baumbestand, dichterem Blattwerk, <e-
rer Ausbildung eines Schallgeschwindigkeitsgradienim Kio-
nenbereich, dickerer Humusschicht. Ambivalent hldie Einflis-
se einer erhohten Luftfeuchtigkeit, des Stammduedsers i
Relation zum Bestandsdichiad dem Frequenzspektrum der -
le, die Hohe des Astansatze und die oben als kidifthdnomen
bezeichneten Effekte.



Larmprognose

Eine weitere Herausforderung bei jeder Larmprogrssedie Ab-
bildung der Parameter aus den einschlagigen Fachiafions-
systemen auf die identifizierten akustischen Param@ei grof3en
Schiel3platzen kdnnen in den Informationensystenmem s 1000
Waldstiicke ausgewiesen sein. Das unterstreichs, dlasorstliche
Beschreibung eines Waldstlickes ausreichen mussjnaralkusti-
sche Beschreibung abzuleiten.

beiden Waffenklassen (bis 20 mm, 500 Hz spekti@tdrwerpunkt
bzw. ab 20 mm, 100 Hz) eingestellt Aus dem Alter Haupt-
schicht lasst sich in Verbindung mit der Baumartrdigtlere Hohe
des Waldes abschatzen.

Erster Ansatz

Die Walddampfung wird auf zwei effektive Wirkungeariickge-
fuhrt, die mit jeweils einem Modellparameter vertan werden:
die Dampfung beim Durchgang des Schalls und die fihdmg

durch Abschirmung beim Uberstreichen

Nr. Eigenschaft Einheit 1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 4. Klasse . . . .
1 Wind-Eindringtiefe gering mittel hoch - des Waldstugkes. Die akustischen Elg.en_
m <3 3 bis 7 -7 schaften 1 bis 4 (Tabelle 1) werden im
- - - Wesentlichen auf den Durchgangs-
2 Bodenabsorption hoch mittel gering - . . .
500 Hz. steifend % 540 20 bis 40 <20 parameter, plna Eigenschaften 5 bis 9 auf
3 Durchgangsdampfung sehr hoch hoch mittel gering den . %bsih(;rmuwn.glfparameﬁter Ia?/en' I.:)a
Waffen bis Kaliber 20mm | dB/km >5 2bis5 1bis 2 <1 Zﬁm”‘gs 1€ {r””%?“’“q?% orzer-
4 Durchgangsdampfung sehr hoch hoch mittel gering chen) der jewei Igen_ lgenscha "en \_/er-
Waffen ab Kaliber 20 mm dB/km >3 1 bis 3 >0bis 1 0 mUtet Werd_en kann, Is_t unter BeI’UCkS.I'Ch-
5 Mittlere Hohe sehr hoch hoch mittel niedrig tigung der in der Klass.lerung alﬂSgedrUCk‘
m >30 20bis30 | 10 bis 20 <10 ten Gewichtung zumindest ein Ansatz
6 Waldrand Reflexion sehr hoch hoch mittel gering abzulel_t_en,. wie sich Q"ese Elge_r_]SChaﬂen
dB >1 0,5 bis 1 >0 bis 0,5 0 grundsatzlich auf die Walddampfung
7 Waldrand Riickstreuung sehr hoch hoch mittel gering bzw. die beiden MOdel!parameter auswir-
dB >1 0,5bis1 | >0bis0,5 >1 ken werden. Gleichzeitig lasst sich aus
8 Waldrand Eindringtiefe gering mittel hoch den Messungen eine Spannweite des
m <10 10 bis 30 >30 Einflusses des jeweils gemessenen Wald-
9 Kronenrauigkeit rau glatt - - stiickes ableiten.
m >3 <3 .
Tabelle 1 Akustische Klassierung Ausblick
Aus der vorgestellten Klassierung in
N T E e Einhet T T 3K Verbindung mit allgemeinen physikali-
- Blagj:wsacrte:jer teI:tIieclh N:;deTfs\:Iez Lz;ubahsjli Laubholjs:}efer schen Uberlegungen soll ein Modellansatz
; . R Y entwickelt werden, der auf der Basis der
1 Hauptschicht Jahreszeit ganzjahrig Sommer Winter s "
% > 60 40 bis 60 > 40% oben grob erlduterten Parameter zunéchst
- - die in Teil 1 vorgestellten Messungen
Alter der hoch mittel gering . . 7
2| Hauptschicht a >80 40 bis 80 <40 beschreiben kann. Danach sind weitere
Anzahl Bdume Bestockungsgrad hoch mittel gering Messungen erforde_r“Ch' die SOWth das
3 >10 0.7 bis 1.0 <07 Modell als auch die Klassengewichtung
Flachentiefe typ. Abmessung hoch mittel gering und die BeStlmm_ung der Parameter__ aqs
4 m > 1000 300 bis 1000 <300 den forstlichen Eigenschaften zuverlassi-
¢ | Veriiingung Flichenanteil hoch mittel gering ger bestimmen .Iassen- Diese Messungen
% >60% 30% bis 60 % <30% kénnen Langzeitmessungen im Rahmen
6 Unterstand Flachenanteil hoch mittel gering von Uberwachungsmessungen Zum
% >60 % 30% bis 60 % <30% Larmmanagement sein, die unabhangig
Tabelle 2 Forstliche Klassierung von dieser Zielsetzung sowieso anfallen.
Im Rahmen der Studie wird eine zunachst pragmatistgrange-
hensweise gewahlt. Sowohl die akustischen Paransitie Tabel-  Verweise

le 1, als auch die forstlichen Parameter, sieheell@t2, werden
klassiert, vgl. dazu methodisch die Klassierungeij6i. Die ge-
wahlten Eigenschaften sind in Verbindung mit Abbiid 1 selbst-
erklarend.

Die Eigenschaften des Waldrandes sind in der fohsth Klassie-
rung noch nicht vorhanden. Allerdings ist der Glastay des Wald-
randes sowohl in seiner horizontalen Struktur (getoisther Ver-
lauf, UnregelmaRigkeit ahnlich wie die Kronenrawik sicher
nicht ohne Bedeutung fiir die Reflexion und Ruckstrguulie bei
Waffenknallen eine signifikante Bedeutung fiir diegrhfrognose
haben kénnen, vgl. [4].

Bei der Abbildung der forstlichen Eigenschaften iabg&lle 2 auf
die akustischen Eigenschaften sind einige Aspeakigeachten. Der
Bestockungsgrad ist ein MaR fir die Dichte der Baudes, sich
nur in Verbindung mit der Baumart zu ParameterrdférStreuung
- wie mittlere Anzahl der Stdmme pro Flacheneinbed mittlerer
Stammdurchmesser - verwenden lasst. In die Schgitfiimden
Stammdurchmesser geht auch die Verjiingung einbeligcksich-
tigt, zu welchem Ausmal® im Wald ,geerntet und nagfignzt
wurde. Bei der akustischen Klassierung wurde wegdesed kom-
plexen Zusammenhangs direkt die Durchgangsdampifufigedie
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