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Eiukitung 
Die SchallausbreiturqsPh8nomene tieffrequenter, hochintensiver Waffenknalle lassen sich nut zum Teil auf 
stringent benchenixue physikhche bg&~~e zurikkfiihren. Zu den bereebenbaren Vo@ngen geh6ren die 
ge~mebische D8mptig und die Absorption in Lu& Zu den nicht stringent berechenbaren brg8ngen und 
Randbedingungen gehort das Maß f%r die @elkt&ke (Queregel und Richt&rakteristik), der Einfluß der 
Witterungsbedingungen und der Einfluß des Erdbodens. In Prograzverfahren für die Bestimmung der L&m- 
belastuug wcrrkn deshalb pauschale Schallausbr&mgsmodelk verwendet. Diese Modelle ber8cksichtigen die 
stringent bcrechenbam Ph8nomene und figen dann pauschale Korrekturkoeftizknten ein, die das Modell an 
gemtsscne Pegel anpassen. 

Das Ziel dieser Untersuchung ist die objektivierbare Bestimmung von Modellkoeflixienten und die Erweiterung 
dieser Modelle aufdie Prognose von Pegelverteihmgen. Dies hat zwei wesentliche G&nde: 

- Bei der Entwicklung des vom IfL vorgeschlagenen Modells erfol@ die v der drei Korrektu&oef- 
fiüentenbisherheuristisch.Undnvarso,daßdasModelliadtnweitaurPbcMReeeadenFBUcneiaenhoberen 
Pegel prognostiziert als er in Mef!kampagntn gemessen wurde. Diese MeElk&pagnen firndtn regebn@ii 
unter Mitwindbedingungen statt. Dies entspricht dem allgemeinen Gnu&& bei der Bueitstelhmg von 
Beurteilungspegeln, da8 der physikalische -1 bei unterstellluIg einer guten !aallabr&mg 
zu berechnen ist (Mitwindpegel). Zur Smndardisierung des Modells ist es ertbrderlicb, die Bestimmun8 
dieser KoeBizienten zu standardisieren und zu objektiviera. 

- Neuere Untenuchungen des Zusammenhanges zwiscbm der werten LBnnbelastung und der 
&ustigungsreaktion der Anlieger von T~psariiw zeigeaauf,da8diePqnosederüberalle 
Ereignisse aufsummierten Lärmbelastung u.U. nicht tusnkh, um die BeMmon zu progno& 
zieren. Zwar ergaben Feldbefragungen eine Korrelation zwischen der auf$ummiaten C-bewerteten ti- 
belastung auf der Basis dieser Mitwindpegel und der Behtigung /3/. %pannte hartes& /4/ belegen 
jedoch eindeutig, da8 die Beksti8ung durch Einzeknignisse überproportional vom tats8chlichen C-bewer- 
teten Einzelereignispegel abbangt. Deshalb ist es erf9rdericb die Pegelverteilung zu kaanea, um das 
Ergebnis des Paartests umsetzen zu kennen. Wichtige Zielgrd!e des Pmgnosever&hrens ist daher die 
st&stische Verteilung der Envartuqswerte der Einze~ereig&pegel jeder E&siaituation. 

Aaalysc cincr vorlicgendcn Datcnbasis 
SCHOMER und LUZ /l/ haben unter dem Eindruck der oben dargekgten obtrkgungeo 8lterc Messungea mit 
Sprengknallen statistisch neu ausgewertet. Sie schlie8en aus ihrw Analyse, da8 die Verteihmg der Pegel in einem 
Abstand von der Quelle mit zwei separierbaren GAUSSischtn Nrteilungen beschreibbar ist Sie weisen diesen 
beide.n GAUSS-Verteilungen sinngemiß die Bedeutung einer Mitwind-Verteilung (higb-level distriition) und 
einer Gegenwind-Verteilung (low-level distribution) zu. (Die hier gew&ken Bezeichnungen ‘Mii und 
‘Gegenwind’sindnicht wörtlichzunehmen. Siesdleneigcndicbohneeinenpluite~~ilbetditGrlinde 
eine Ausbreitung unter ‘guten’ und ‘schlechten’ Bedingungen chamkterisieren.) Dii in /I/ nach Augens&ein 
durchgeftihrte Analyse macht einerseits wegen der Be&- derObjektivie* im Gesamm 
einen objekthierbaten mathematisches Ansatzerforderlich; andererseits mbren notwendige Kon&urcn an der 
Datenbasis zu in sich konsistenteren Ergebnissen und erlauben weibeichemIere Schlusfolgenrngen. 

In /l/ wird auf eine Datenbasis fiir 735 Spnn8ungen mit einer Sprengstof5nasse von 2,27 kg zurückge8rifkn, 
siehe/2/.Gemessen wurde der La gkichzeitig auf einem Me8kreuz (Vier P&k 00,90”, 1800,2700) um den 
Sprengort heam in den Abstanden 3.2 km, 8 km, 16 km und 24 lun. Dies ergibt 2940 Einzelmessungen filrjeden 
Metlabtad. Die Datenbasis zeichnet sich dadurch aus. da6 sie gkicbgewichtig Gegenwind- bzw. Mitwind- und 
windneutmle Ausbreitung enthält. Es ist damit eine n&ige I&aussekung da& gesclu&n, die Annahme 
zweier separierbarer GAUSS-Verteilungen zu untersuchen. 

Im folgenden wird die Methode der Auswertung der Pegelverteilung exemplarisch anhand der im Abstand 8 km 
aufgenommenen Pegeln diskutiert. ln Abb. 1 ist tun8chst durch dii Folge der l die Summenl@ufigkeitsvertei- 
lung der gemessenen Pegel dargestellt, dabei nimmt der Anteil der nicht auszuwertenden Pegel, LCX < 45 dB, 
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einen Anteil von ca. 33 % ein. Es 
schließt sich ein Bereich von 
45dB bis75dBan.indemdie 99,9 
SummcnMtigkeit nahezu linear 
zunimmt, der als Beitrag der Ge- 99 __-_-___--____----------- 
genwindverteilung angesehen ; 91 
werden kann. Nach einem Uber- 6 -----------_----- 

gangsbereich folgt wiederum ein c 
linearer Bereich von 85 dB bis az 

----------- 

100 dB, der als Mitwindverteilung f 
s 

_--_-________-____-______ 
interpretiert werden kann. 

Ul 
Korrektur der Summcn- 
hiufigkeit aufgrund der 
MeObarkeitsgrenze 
Die Pegelverteilung ist im Bereich 
kleiner Pegel erheblich durch den 40 so 60 m 80 SI IOO 110 da 120 
w&rend der Messung herrschen- 
den Hintergrundpegel gestott. Es 

Pegel L, 

werden viele Pegel, die eigentlich 
Abb. 1 Summenh&@keit der gemessenen (*) bzw. korrigierten (+) lcx 

bei niedrigem Hintergrundpegel 
mit Kurvenschar (Liniin) der Gptimalanpassung, nach nl 

z.B. im Bereich 50 dB bis 60 dß gemessen worden w&ren, im Bereich < 45 dB (nicht auswertbar) eingeordnet 
Diese Verzerrung der Summenh&tfigkeit wird durch die folgende Methode korrigiert Es wird für dii vorliegende 
Datenbasis unterstellt, da8 die Wahrscheinlichkeit, einen Pegel von LCX = 65 dB als gemessenen Pegel im 
Ensemble der Datenbasis zu finden, gerade 50%‘0, und die Wahrscheinlichkeit, einen Pegel von LCX = 76 dB zu 
finden, gerade 75% betragt. Die Ecluverte sind gtiffweise besummt und entsprechen der Erfirhrung. Mit HilEt 
dieser Eckwerte 1aOt sich die Wahrscheinlichkeit W(Lcx), einen Pegel im Ensemble der Datenbasis zu finden, 
mit folgender mathematischer Darstellung angeben: 

W(L.tx)=l / (1 + exp((65dB - Lex) / 10 dB)) 

Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeit werden bei der folgenden Auswertung die Häufigkeiten der klassierten 
Pegelmessungen konigiert. Die korrigierte Summenverteilung ist in Abb. 1 durch die Folge der + angegeben. 

Ergebnisse des numerischen Anpassungsverfahrens 
Der Ansatz mit zwei GAUSS-Verteilungen bietet insgesamt Fünf einstellbare Parameter, einen Mittelwert und 
eine Standardabweichung je Verteihmg und den relativen Anteil der Pegel, die den beiden Verteihtngett 
zugeordnet wird. Deshalb wird ar Objektivierung der Anpassung hier ein Monte-CarIo-Verfti f33r diese fiinf 
Parameter auf die korrigierten Summenh&rfigkeiten -wendet. Ziel des Monte-Carlo-Vefirenens ist die 
Minimierung einer gewichteten Fehkquadratsumme über die Summenh8ufi8keitsklasse& aufdas hiir nicht im 
Einzehten eingegangen werden soll. 

In Abb. 1 ist die mit diesem Verfahren erreichte 
Optimahnpasung durch die Schar der durchgezo 
genen Linien dargestellt. Diese Scharbesteht aus 10 
mit Hilfe eines Random-Generators bemchneten 
Summenverteilungen mit den angegebenen Para- 
metern der beiden GAUSS-Verteilungen. Die Er- 
fahrung mit dieser Anpassungsprozedur zeigt, da8 
insbesondere wegen des Einflusses des Verh!&tis- 
ses der zur ‘Mihvind-’ bzw. ‘Gegenwind-Vettei- 
hmg’ geherenden Punkteanzahl eine manuelle Aus- 
wertung zu erheblichen Fehleinschmen Rthren _ _ _ _ __ 
kann- Bei die=r Aus=-8 ergeben sich deshalb T&. 1 
Unterschiede in den Mittelwerten und Stan- 

Parameter der Op~m~~p~~g der beiden 
GAUSS-Verteihmgen fir die vier Melketüde 

dardabweichungen zu /l/. 
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Abschgtzuag &r Empfindlichkeit der 120 
Ergebnisse gegen Variationen 12. lllktnd-Vrtellwlfj (‘1 
D8s hier eingesetzte Anp8ssungsvertablen sucht 
ein Minimum in einem Sdimeusionalen Pamme- 

,m & : 118.5 d9 - 21.9d ’ Ig(dRsu) 

termum. Es ist nicht auszuschjie8en, da8 nur 6 ’ 
relative Minima gefunden werden. Es wird des- -!’ BD . 
halb dii Variation iedes einzehren Parameters 3 m. 
untersucht, die zu ei&r gleichen relativen Zunah- 0 
me der Zielgr68e des Gptimierungsproaesses 2 

m 

fbt. Die im folgenden cing&ihrte Variation d z so 
f%r jeden Parameter gibt an, um wieviel der Pa- 40 
ranbeter verdndcrt werden mull, um diese Ziel- 30 
gr6fk um - hier willkürlich eingeführte - lOO’% m 

(  -t ’--_- 

ficgwtnd-vcfLsllug (a) 
b ’ 118.5 e - 41.5 ca l l&nsm) 

zu erhOhen. Hilfmich ist diese Gr68e nur im am so00 mwmztm 

relativen Vergkich der Parameter untereinander. Rmhndd 

Kleine d bedeuten, da8 das Minimum im Para- Abb. 2 AWa&aWq@eit der Mittelwerte 
meterraum in Richtung dieses Parameters relativ *Mitwind’- (*) und ‘GcgcnwW- Verteilung (x) 
ausgepriigt ist, d.h., da8 eine hohe Bestimmheit 
in diisem Minimum fhr den Parameter vorhegt. 
Bei gro8en d ist der Parameter sinngem88 relativ : 

* 

unbestimmt. Tab. I faot die Ergebnisse IQr die miqpwlld-vatallvg ('1 

Parameter und ihres Ma8es an Bestimmtheit Rtr u 
24 . 6 * 14.38’ (Ig(m))- 

, 

alk Metkntf.emungen zusammen. 

AbstandubhLgigkeit der Mittelwerte 
Abb. 2 zeigt die Abstandsabhangigkeit der er- 
mittelten Mittelwerte der Verteilungen. Die bei- il 
den eingetragenen Regressionsgeraden berück- $ 9. 
sichtigen den sehr zuverlksig bekannten Emis- ,# s . 
sionspegel von 118,5 dß in 250 m Abstand. Es 
ist bemerkenswert, wie gut beide Verteihmgsmit- 

~~lIlblnd-vet4IllLnQ t.1 
11’ 

telwerte diesen ein&hen Regressionsansuz. der 
o 6 ’ s.8d l (l~tdi8üd~‘s 

3201) Sao moo~2«DO 
nur einen freien Parameter zul* kst&igen. 

Rbrtandd 
Dieses Teilergebnis rcchtfbtigt dar Ansatz zwei- 
er GAUSS-Nrteihmgen zur Beschreibung der 

Abb. 3 Abaanbabhaagigkcit der StMdrvdobweiehungen 

Pegelstatktik und kgt auch die Wortwahl ‘Mit- 
*Mitwind’- (*) und ‘Gegenwind’- (0) Vcrteihmg 

wind’- lmd ‘Gegenwind’-~lteihlng n8hc. soll- 
stige Physikalische bnerpretationen sahen aber ‘f- . 
8n dieser Stelle vermieden werden. 0 91. 

Abstrndubhingigktit der sm* 0 ‘sm l m4MBaB4.)*) 

Standardabweichung El mb 
Abb. 3 zeigt die Abstandsabh8ngigkcit der $ 80 . 
Standardabweichungen cinschlie8lich des Mas- 0 Y) ‘r 
ses ihrer Bestimmtheit. Die eingetragene Regrts- j 
sion auf eine Poterufimktion beschreibt die Er- s 

,s 

gebnisse im Sinne der spateren Berechnung der 4 m. 
gesamten Abstandsabhängigkeit der Pegelver- i a. 
teilurig sachgerecht. Die Folge der Standard- ,g IO. 
abwcichungen wurde durch eine Standard- a _ 
abweichung bei 250 m mit jeweils 2 dB crganzt, 32maa 18041 l 24ao 

um der allgemein zu erwartenden Tendenz einer Rbstwid 

abnehmenden Standardabweichung hin zu gerin- Abb. 4 AD igkeit des relativen Funkteanteils 
geren Abständen Rechnung zu tragen. &r ‘Mitwind’-Verteilung 
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Abstandsabhgngigkeit des nlativen Punkteanteils 
Der relative Punkteanteil an der *Mitwind’-Verteilung sagt aus, wie buch die W&rscheinlichkeit dafQr ist, da6 
ein gemessener Pegel zur ‘Mitwind’-Verteilung geh8rt. Im Nahbereich der Quelle, also dort, wo der Einflug der 
Witterung noch keine Rolle spielt, ist diese Wahrscheinlichkeit 50%. Bei gr&eren Abstitmkn muß die Bedingung 
der ‘guten Schallausbreitung’ über immer mehr Bereiche gtiltig sein. Die Wahrscheinlichkeit, daß dies zutritR, 
sinkt also mit dem Abstand. Es wird hier angenommen, daß sie fir sehr gro& hufstrecken asymptotkch gegen 
null geht. Die in Abb. 4 eingetragene Gptimalanpassung an eine einfachste obtrgangsfimktion, (GAUSS-Ver- 
teilung mit dem Mittelwert 0) ist daher ein tigerechter Ansatz im Hinblick auf eine Berechnung der 
Abstandsabhagigkeit der Pegelverteilung. 

Abstandsabhgngigkcit der Pegelverteilung (Percentilfcld) 
Aus den oben zllsmmcngesteuten 
Ans&cn &r die Abstandsabhsngie- 

cnefgctlschv Hittelrrt . 

. 

keit der Parameter der GAUSS-Ver- 
teilungen laßt sich die Pegelvertei- 
Iung in Abhängigkeit vom Abstand 
als Percentilfild darstellen. Aus 
Abb. 5 ist zu enmehmen, daß das 

J 
2O%#ercentil (20% der zu envar- 
ten&n Megwerte liegen hoher als 
die eingezeichnete Kurve) aber wci- 

so- tc Bcniche mit dem energetischen 
40 - Mittelwert 2usammcnfUlt. Gerade 

30 - Percentlle von IM bis 9)Z in großen Ab@nden unterschneidet 
der Perventilwert aber den energeti- 

aa 5al lom 2am sehen Mittelwert; hohe Pegel wer- 
den nur sehr selten auftreten. Der 

Abstand d 
Abb. 5 Abstandsabhgngigkeit dcs Pementilftldes der Pegelverteilung, 

strukturelle Verlauf der Percentil- 

des arithmetischen und energetischen Mittelwerks 
kurven deckt sich mit dem bii 
vom HL verwendeten Progmnano- 

dell zur Beschreibung der Schallausbreitung von Waffenknallen in der Umgebung von Tiuppenubur&pHtzen 
und begründet die pauschale EinfQhnmg eines zum Abstand linearen Termes in dieses Modell. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Der Ansatz zweier GAUSS-Verteilungen &hrt zu einer sachgerechten Beschreibung der Ergebnisse in L?!/. Der 
Ansatz ergibt einen erheblichen Fortschritt in der statktischen Beschreibung der Immissionspegel und liefert so 
eine verbesserte Bemchnung von Pegelprognosen. Es ist moglich, auf der Basis dieses Ansatzes die Bestimmung 
der ausbreitungsbeschreibenden Modellparameter zu objektivieren und sie gkichzeitig an einfach dur&t&h- 
rcndcn Messungen (ungesteuertes Messen) fir einzelne Wat&n-Munitionskombiionen zu binden. Die hier 
vorgestellte Analyse unterstreicht, daß die exemplarische ‘Nachme&arkeit’ von Immissionspegeln an wenigen 
Tagen problematisch ist. Es soll an dieser Stelle betont werden, datI gerade eine Meßserie mit kleiner Standard- 
abweichung wenig hilfreich ist. Wuschriften, die die Stichprobenanzahl je Megserie zur Sicherstellung der 
statistischen Bestimmtheit des Mittelwertes vorgeben, sind eher kontraproduktiv, da sie lediglich Wittenmgsbe- 
dingungen nach den Kriterien strato@tisch oder turbuknt auszeichnen. Zur Verifikation der hier vorgestellten 
Ergebnisse sind allerdings weitere Messungen unter den notwendigen statistischen Bedingungen erforderlich. 
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