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Einleitung

Di¢ Schallausbreitungsphinomens tieffrequenter, hochintensiver Waffenknalle lassen sich nur zum Teil auf
stringend berechenbare physikalische Vorginge zurckfithren. Zu den berechenbaren Vorgangen gehiwen die
geometnische Ddmpfung und die Absorption in Luft. Zu den micht stnngent berechenbaren Vorgingen und
Randbedingungen gehtirt das MaB fiir die Quellstirke (Quellpegel und Richtcharakteristik), der Ginflu der
Witterungsbedingungen und der Einflull des Erdbodens. In Prognoseverfahren fiir die Bestimmung der Lirm-
belastung werden deshalb pauschale Schallawsbreitungsmodelle verwender. Dicse Modelle berlicksichtigen die
stringent berechenbaren Phinomene und figen dann pauschale Komekturkoctfizicnten ein, die das Modell an
gemcssens Pegel anpasson,

Dras Ziel dicser Untersuchung ist die objckuvierbare Bestimmung von Modellkoeffizienten und die Erwcitenung,
digser Modelle auf die Prognose von Pegelvertoilungen. Dhes hat owei wesentliche Grinde:

— Bl der Entwicklung des vom L vorgeschlagenen Modells erfolel die Anpassung der drei Komekturkoei-
fizicnten bisher heunstisch. Und zwar so, daB das Modeil in den weitaus iberwisgenden Fallen cinen hisheren
Pegel prognostizier als er in MeBkampagnen gemessen wurde. Diese MeBkampagnen fanden regelmilig
unter Mitwindbedingungen statt, [Vies entspricht dem allgemeinen Grundsatz bei der Bereitstellung von
Beurteilungspegeln, dall der physikalische Prognosepegel bei Unterstellusg einer guten Schallausbreitung
au bercchnen ist (Mitwindpegel). Zur Standardisicrung des Modells ist es erfordedich, die Bestimmung
dicser Koeffizienten zu standardisieren und zu objektivieran. _

— Mevere Untersuchungen des Zusammenhanges zwischen der prognostizicrten Ldrmbelastung end der
Belistigungsreaktion der Anlicger von Truppeniibungsplitzen 2eigen auf, dab die Prognose der diber alle
Ercignisse aufsummicncn Lirmbelastung u 1. nicht ausreicht, um dic Belistigunpsreaktion zu prognosti-
zieren. Lwar ergaben Feldbefragungen cine Kormelation zwischen der anfsummicricn C-bewerteten Larm-
belastung auf der Basis dieser Mitwindpegel und der Belastipung /3/. Sogenannte Paartests /4¢ belegen
jedoch cindentig, dall die Belistigung durch Einzelercignisse (iberproportional vom tatsachlichen C-bower-
toten Einzelereignispegel abhingt Deshalb ist es erfordetlich die Pegelveneilung zu kennen, um das
Ergehnis des Paartests umsetzen zu konnen. Wichtige Zielprobe des Prognoseverfahrens ist daher die
statistische Verleilung der Erwartungswerte der Einzelercignispegel jeder Emissionssituation.

Analyse einer vorliegenden Datenbasis

SCHOMER und LUZ /1/ haben unter dem Eindruck der oben darzelegten Uberlegungen éltere Mezsungen mit
Sprengknallen statistisch nen ansgewertet. Sie schlieben aus ihrer Analvse, dab die Verteibung der Pegel in cinem
Abstand von der Cuelle mit zwei scparierbaren GAUSSischen Verteilungen beschreibbar ist. Sie weisen diesen
beiden GAUSS-Verteilungen sinngemal die Bedeutang ¢imer Mitwind- Verteilung (high-level distribution) und
eier Gegenwand-Verizilung (low-level distribution) zu. (Die hier gewahlten Bezeichnungen *Mitwisd” und
“Gegenwind " sind nicht wirilich 2w nchmen, Sie sollen eigentlich ohne cine implizite Vermutung iber die Grimde
cine Ausbreitung unter “guten’ und “schlechten” Bedimgungen charakterisicren.} Die in /1/ nach Angenschein
durchgefuline Analyse macht cinerseits wegen der Bedentung der Objektiviesbarkeit im Gesamtrusammenhang
einen ohiekivierbaren mathematischen Ansatz ecforderlich; andererseits fithren notwendige Korrekturen an der
Datenbasis zu in sich konsistenteren Ergebmssen ved erlauben weitreichendere Schiubfolgenungen.

In {1/ wird auf eine Datenbasis firr 735 Sprengungen mit eincr Sprengstoffmasse von 2,27 kg zurickgegriffen,
siche [/ Gemessen wurde der Loy gleichzeitig auf cinem MeBkreuz (Vier PRade 0°, 90°, 180°, 270%) um den
Sprengort herum m den Abstiinden 3.2 km, #km, 16 km und 24 km, Dies engibt 2940 Einzelmessungen fiur jeden
Mehabstand. Die Datenbasis zeichnet sich dadurch ans, dall sie gleichgewichiig Gegenwind- baw, Mitwind- und
windneutrale Ausbreitung enthalt Es ist damit eine notwendige Voraussetrung dafiir geschaffen, die Annahme
zweder sepanierbarer GAUSS-Verteilungen zu untersuchen,

Im folgenden wird die Methode der Auswertung der Pegelverteilung exemplarisch anhand der im Abstand 8 km
aufgenommenen Pegeln diskutiert. In Abb. 1 ist zunichst durch dic Folge der * die Summenhaufigheitsverter-
lung der gemessenen Pegel dargestelll, dabei nimmt der Anteil der nicht avszuwertenden Pegel, Loy < 45 dB,
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z.B.im Bereich 50 dB bis 60 dB gemessen worden wiiren, im Bereich < 45 dB {nicht auswertbar) cingeordnet.
Dhese Verzermung der Summenhaufighest wird durch dic folgende Methode korrigient: Es wird fiir die vorliegende
Diatenbasis unterstellt, dab dic Wahrscheinlichkeit, einen Pegel von Lox = 65 dB als gemessenen Pegel im
Enscmbie der Datenbasis zo finden, gerade 50%, und die Wahrscheinlichkeit, einen Pegel von Loy = 76 dB 2u
finden, gerade 75% betrigt. Die Eckwerte sind gniffweise bestimmit und entsprechen der Erfahrumg, Mit Hilfe
dieser Eckwerte it sich dic Wahrscheinlichkeit Wi{Lex), cinen Pegel im Ensemble der Datenbasis zu finden,
it folgender mathematischer Darstellung angeben;

WiLow)=17 {1 + exp({65dB - L) / 10 dB))

Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeit werden bei der folgenden Auswertung die Hiufigkeiten der klassicricn
Pegelmessungen korngient. Die kornigierie Summenverteilung ist in Abb. 1 durch die Folge der + angepeben,

Ergebnisse des numerischen Anpassungsverfahrens

Der Ansatz mit zwei GAUSS-Verteilungen bicter insgesamt fiinf einstellbare Parameter, cinen Mittelwert und
cine Standardabweichung je Vereilung und den relativen Anteil der Pegel, die den beiden Verteilongen
zugeordnet wird. Deshalb wird zur Objektivierung der Anpassung hicr ein Moste-Carlo-Verfahren fiir diese fiinf
Parameter auf die korngierten Summenhinfigkeiten angewendet Ziel des Monte-Carlo-Verfahrens ist die
Mimmierung einer gowichteton Fehlerquadratsumme tiber die Summenhanfigheitsklassen, auf das hier nicht im
Einzelnen cingepangen werden soll.
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Abstandsabhingigheit des relativen Punkieanteils

Dier relative Punkteanteil an der "Mitwind*-Verteilung sagt ans, wie hoch die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dal
¢in gemessener Pegel zur "Mitwind'-Verteilung gehtre. Im Mahbereich der Quelie, also dort, wo der Einflub der
Witierung noch keine Rolle spicht, ist diese Wahrscheinlichkeit 50%, Bei groBeren Abstanden mub die Bedingung
der "guten Schallausbreitung’ iber immer mehr Berviche giltig sein. Die Wahrscheinlichkeit, daB dics zutrifft,
sankt also mit dem Abstand. Es wird hicr angenommen, dab sie fiir schr grofe Laufstreckon asymptotisch gegen
null geht. Die in Abb. 4 eingetragene Optimalanpassung an cine cinfachste Ubergangsfunktion, (GAUSS-Ver-
teilung mit dem Mittelwert 0) ist daher ein sachgerechier Ansatz im Hinblick auf eine Berechmung der
Abstandsabhinggkeit der Pegelvertgilung.

Abstandsabhiingigkeit der Pegelverteilung (Percentilfeld)
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Lusammenfassung und Auvshlick

Der Ansatz zweier GAUSS-Verteilungen fiihrt zu einer sachgerechten Beschroibung der Ergebuisse in £2/. Der
Anzatz ergibt einen erheblichen Fortschritt n der statistischen Beschreibung der Immissionspegel und licfert so
oing verbesserte Berechnung von Pegelprognosen, Es ist maglich, anf der Basis dieses Ansatzes die Bestimmung
der ausbreitungsheschreibenden Modellparameter zu objektivieren und sie gleichzeitig an einfach durchzufith-
renden Messungea (ungesteveries Messen) filr einzelne Waffen-Munitionskombinationen zu binden, Die hier
vorgesielte Analyse unterstreicht, dad die exempladsche "NachmeBbarkeit” von Immissionspegeln an wenigen
Tagen problematisch ist. Es solf an dieser Stelle betont werden, daB gerade cine Mcfiseric mit kleiner Standard-
abweichung wenig hilfreich ist. Vorschnfien, die die Stichprobenanzahl je MeBserie zur Sicherstelhung der
statistischen Bestimmiheit des Mittclwertes vorgeben, sind eher kontraproduktiv, da sie lediglich Witterungshe-
dingungen nach den Kriterien stratosphiirisch oder mrbulent auszeichnen. Zur Verifikation der hier vorgesteliten
Ergebnizse sind allerdings weitere Messungen unter den notwendigen statistischen Bedingungen erforderlich.
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