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Einleitung

Tieffrequente Schallimpulse, beispielsweise Waffenknalle
und Sprengungen, gehdren zu den Gerduschquellenarten, die
die DIN ISO 9613-2 [4] in ihrem Anwendungsbereich aus-
driicklich ausschlieB3t. Fiir die Ladrmprognose in der Nachbar-
schaft ihrer Schiefiplitze 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, fiihrt aber da, wo ihre Verfahren nicht hinrei-
chend zuverléssig sind, Gerduschquellenart-spezifische An-
sdtze ein. Ein solcher Ansatz ist die meteorologische Korrek-
tur Dyer, der das Cper der DIN ISO 9613 ersetzt. Das D, ist
ein empirischer Ansatz fiir 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 Verfligung stehenden Pegel- und Wettermessungen [1].

Inzwischen sind erhebliche Fortschritte beim Versténdnis des
Einflusses des Wetters auf die Schallausbreitung gerade bei
groBeren Abstinden gemacht worden. Das Konzept des so ge-
nannten Schallwetters beriicksichtigt Wind- und Temperatur-
profile, um konkrete Pegelerhdhungen 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 iiberraschend zuverldssig ist.
Allerdings ergeben sich signifikante Abweichungen, die in ei-
ner Fortschreibung des Modells der Bundeswehr beriicksich-
tigt werden sollten.

Meteorologische Korrekturen in Regelwerke

DIN ISO 9613-2

Die DIN ISO 9613-2 berechnet zundchst den A-bewerteten
aquivalenten Dauerschallpegel bei Mitwind, Lsr(DW). Durch
Subtraktion von C,, wird daraus der Langzeitmittelungspegel
Lar(LT), fir den die TA-Larm das A-bewertete Richtwertsys-
tem vorhilt, s. Gleichung 21 und 22 der Norm. Das Verfahren
zur Berechnung des C,..; (Kapitel 8) hingt von der ,,elemen-
taren Analyse der ortlichen Wetterstatistik* ab, nach der der
Anteil der giinstigen und ungiinstigen Ausbreitungsbedingun-
gen tlber ein Cy bestimmt wird.
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Abbildung 1 Gewichtsfunktion der
Pegelddmpfung

wird in [6] beschrieben.
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LMR

Die LMR berechnet zunédchst den C-bewerteten Einzelereig-
nispegel bei neutraler Windsituation. Durch Subtraktion des
Dy wird daraus der wetterspezifische Ereignispegel, fiir den
die LMR das C-bewertete Richtwertsystem vorhalt.
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Abbildung 2 Cosinus-Funktion der
Windkomponente des Dpmet der LMR
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Vergleich
Das Cye ist eine meteorologische Korrektur fiir einen Lang-
zeitpegel, die faktisch den Mitwindpegel stets verringert.

Das Dy ist eine meteorologische Korrektur fiir einen Ereig-
nispegel, die die Prognose bei neutraler Schallausbreitung er-
hoht, wenn fiir die Schallausbreitung giinstige Wetterbedin-
gungen vorliegen, bzw. erniedrigt, wenn sie ungiinstig 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-
mosphére zu berechnen. Als physikalisches Modell wird hier
das Kreisstrahlenmodell eingesetzt. Es liefert Pegelprognosen
in Abhéngigkeit von Wind- und Temperaturprofilen.
Schallwetter = Pegel mit Profil — Pegel bei neutraler Bedingung

Das Schallwetter als KenngroBe entspricht also gerade dem
De: fur ein Ereignis, das wihrend der Stunde / stattfindet, fiir
die die Profile gelten.

Um ein Langzeitschallwetter zu berechnen, ist der Mittelwert
iiber alle Stunden H in einem gegeben Beobachtungszeitraum
fiir die stundenspezifischen Schallwetter zu bilden, GI. 3.
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Randbedingungen der Schallwetterrechnung

Variationen

Fiir eine Profilprognose wird mit dem Kreisstrahlmodell eine
Ausbreitungssituation betrachtet, die auf und in der Nachbar-
schaft eines Schieiplatzes typisch ist. Dabei werden die sie
bestimmenden Parameter in vorgegebenen Grenzen variiert,
um die Unsicherheiten bei der Parameterwahl zu beriicksich-
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, fiir die die LMR gilt.
Diese Knalle lassen sich mit dem WEBERmodell zuverldssig
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 {iiber komplexe Schmal-
bandspektren von 20 Hz bis 4 kHz mit einer Bandbreite von
1 Hz fiir das WEBERspektrum fiir den geforderten Radius

Abtastung

Bei den folgenden Ergebnissen fiir 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 Anzahl!
der jeweils verfiigbaren Stunden

Ergebnisse

Abstands- und Winkelabhéngigkeiten

Die Ergebnisse werden zunichst fiir die Region Niederrhein
vorgestellt und diskutiert. Hier liegt fiir 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.
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Die Analyse konzentriert sich zundchst auf die Beurteilungs-
zeit Ganztags. Es werden also alle Stunden eines Tages be-
riicksichtigt.

Willich, groRe Waffen, Ganztag

—0m
+-500m
*-1000 m

1500 m

~+-2000 m

—+-2500 m

Drnecwinia [0B]

—+—3000 m
—+—3500 m
—+—4000 m
—+—4500 m

——5000 m

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Winkel relativ zu 'Mitwind' [°]
Abbildung 5 Winkelabhéngigkeit des Det der LMR
Parameter: Abstand

Abbildung 5 zeigt die Winkel- und Abstandsabhingigkeit der
meteorologischen Korrektur Dy, (an der Achse der Abbil-
dung als Dy, winzarm bezeichnet), die nach der LMR berechnet
wurde. In allen Absténden ist die Cosinus-Funktion als Ein-
fluss der Windkomponente deutlich zu erkennen. Betrachtet
man beim Abstandsbereich den Bereich, den auch die DIN
ISO 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 C,.; plausibel
sind.
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Abbildung 6 Winkelabhéngigkeit des Cmer des Schallwetters
Parameter: Abstand

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse mit dem Schallwetter. Es
fallt zundchst auf, dass das Ciuesschaiiwerer 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 Pegelzuschlidge erfolgen, der so
genannte Mitwindsektor, nicht 180°, sondern nur noch ca.
140° breit. Der Mitwindsektor ist also schmaler als beim De;.

Das Cier,Schaiiwerer 1St auch 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 moglicherweise auf die
systematische Drehung der Windrichtung mit der Hohe nach
rechts (Ekman-Drehung) zuriickzufiihren.

In Abbildung 6 ist die Abstandsabhéngigkeit nicht deutlich zu
analysieren. Abbildung 8 arbeitet diesen Aspekt durch die
Darstellung der Abstandsabhédngigkeit der Pegeldifferenz
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zwischen Mitwind und Gegenwind
heraus. Die Abstandsabhidngigkeit
des Dy der LMR dhnelt grund-
sdtzlich der Abstandsabhidngigkeit
des Cper der DIN ISO 9613-2, die
in Abbildung 7 angedeutet ist. Das
=1 Cmer, Schaliwerter folgt dieser Tendenz
—» mur im Abstandsbereich < 1000 m.
Abbildung 7 DIN IS0 9613 Dariiber hinaus féllt 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°)

f ur Dmet, Wintarm Un d Cmet,SchaIIwetter

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 abstandsunabhingig wie Abbildung 9 be-
legt.

Willich, grofie Waffen, Ganztag

—+—Dmet, Mitwind

+—Cmet,Mitwind

Pegel in Mitwindrichtung [dB]

1000 2000 3000

Abstand [m]

4000 5000
Abbildung 9 Abstandsabhdngigkeit der meteorologischen
Korrektur Dimet,wintarm Und Cinet,schaliwetter

Unterschiede in den Beurteilungszeiten

Die folgende Analyse wird aber zeigen, dass diese Aussage
tatsdchlich nur dann gilt, wenn man die Beurteilungszeit
Ganztags betrachtet, also das Schallwetter iiber alle Stunden
des Tages mittelt. Das Bild dndert 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 GroB3e der Pegelminderung bei Gegen-
windbedingungen bleibt erhalten. In der Beurteilungszeit
Nachts sind fiir Mitwindsituationen Pegelzuschldge von ca.
3 dB erforderlich. Auch die Pegelabschldge bei Gegenwind-
situationen werden ca. 2 dB geringer. Dies ist grundsitzlich
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auf die in diesem Tagesabschnitt hdufiger vorkommenden In-
versionswetterlagen zuriickzufiihren. Dieses Ergebnis stimmt
mit den Analysen und Konsequenzen in [7] tiberein.
Unabhéngig davon, welchen Mafstab man zur Bestimmung
der Breite des Mitwindsektors wihlt, kann man bei Vergleich
der Ergebnisse Tag und Nacht feststellen, dass der Mit-
windsektor bei Nachts grofB3er ist als bei Tags.
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Abbildung 10 Winkelabhdngigkeit des Cmet schaiiwetter
Parameter: Abstand
Beurteilungszeit Tags
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Abbildung 11 Winkelabhdngigkeit des Cpet schaiiwetter
Parameter: Abstand

Beurteilungszeit Nachts

Regionale Unterschiede
Eschbach, groRe Waffen, Ganztag
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Abbildung 12 Winkelabhdngigkeit des Cpet 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 fiir die Form Ab-
stands- und Winkelabhédngigkeit 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 Cer,schaiiwener in ein fortgeschriebenes Mo-
dell der meteorologischen Korrektur fiir Prognosemodelle fiir
tieffrequente Schallimpulse erfordert die Beriicksichtigung
vielschichtiger Abhiangigkeiten. Das Modell muss den regio-
nalen Unterschieden und den Unterschieden in den Beurtei-
lungszeiten Rechnung tragen zu konnen. Im Hinblick auf die
LMR der Bundeswehr wird die ZielgroBe des Modells hier als
Diner, Lyvrpw €ingefiihrt. Das Dyer zyraw ersetzt das D,y in der zur
Zeit giiltigen LMR.

Dmet,LMRBw (p,d)=
Cor 5 (0%.) = 0, (d) -5 (i, (9.d) ) 5 (x5, (. D) )

mit

Gl 4

Cmez,SW ((p =0°, d) = 2(ro - Cm@l,SWOO )(S (‘//d) - 0»5) +

0, (d)=2(s(ud)-0,5)(Q,, —ad)

Cmez,S W00

_ A0 o 180048

KP(‘”’d)‘QAw)(‘” 0 +2j

__T4p ( . Qj

,d) = —180°—-=-

%, (¢, d) 0.(d) @ >
S(x):1+ex

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

Nr. Name Symbol Einheit
1 | Steilheit des Anstiegs 4 1/m
2 | Pegel bei Abstand com o, dB
Mitwindpegelminderung bei C
3 | Abstand 0 m met, SW 00 dB
4 | Steilheit des Anstiegs M 1/m
5 | Steigung des Abfalls a dB/m
6 Pegelminderung bei Abstand 0 m Oy 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 fiir alle Re-
gionen in hinreichender Néherung angenommen werden
kann.

Nr. | Parameter Einheit Ganztags Tags Nachts
1 W 1/km 1,5 3,0 3,0
2 | Q. dB 1,3 0,4 3,0
3 | Cmetswoo dB -0,5 -0,5 -0,5
4 | p 1/km 4,0 4,0 4,0
5 | a dB/km 0,3 0,3 0,3
6 | Quo dB 55 53 7,0
7 10 ° 190 190 170
8 |p dB/° 0,060 0,060 0,075

Tabelle 2 Mittlerer Parametersatz fiir die Regionen
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Fiir das Oberrheintal gilt er nicht. Der Parametersatz wurde
hindisch 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 fiir
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)

Verweise

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

Hirsch, K.-W.; Buchta, E.: ,,Zur Schallausbreitung
tieffrequenter Impulsgerdusche iiber grofe Entfernungen,
Fortschritte der Akustik, DAGA 1989, S. 539

Hirsch, K.-W.: "Grundlagen und Anwendungen des
Schallwetters" Larmbekdmpfung, Zeitschrift fiir Akustik,
Schallschutz und Schwingungstechnik. Heft 6, 2014
Zentralvorschrift der Bundeswehr A1-2031/2-6000:
Larmmanagement — Rahmenbedingungen, Grundlagen, und
Vorgaben fiir die Umsetzung auf Schief3platzen der
Bundeswehr*

DIN ISO 9613-2:1999-10, Akustik - Dampfung des Schalls
bei der Ausbreitung im Freien

Hirsch, K.-W.: ,,Bella Acustica — De Bello Acustico®,
Meteorologie der Schallausbreitung - Profilprognosen an der
Kiiste, im Flachland, im Mittelgebirge, dba 21,
www.kwhirsch.de.

Hirsch, K.-W.; Vogelsang, B. M.: "Cmet - Der Weg zu einem
prézisen Ergebnis", Lairmbekdmpfung, Zeitschrift fiir Akustik,
Schallschutz und Schwingungstechnik. Heft 4, 2021
Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie: ,,Akustik
— Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien:
Allgemeine Berechnungsverfahren (ISO 9613:1996) DIN ISO
9613-2%, F.-Chr. Zacharias,
https://www.thueringen.de/imperia/md/content/tlug/abtl/vrefe
rate/2013/17_2013/grundlagen_schallprognose is09613-
2.pdf, abgerufen am 14.02.2020



