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Einleitung

Dic Schallausbreitungsphinomene ticffrequenter, hochintensiver Waffenknalle lassen sich nur zum Teil auf

stringent berechenbare physikalische Vorgange zuriickfihren. Zu den berechenbaren Vorgingen gehdren die

geometrische Dampfung und die Absorption in Luft. Zu den nicht stringent berechenbaren Vorgiingen und

Randbedingungen gehort das MaB fir dic Quelistarke (Quelipegel und Richicharakteristik), der Einflu der

Witterungsbedingungen und der EinfluB des Erdbodens. In Prognoscverfahren fir die Bestimmung der Larm-

belastung werden deshalb pauschale Schallausbreitungsmodelle verwendet. Diese Modelle beriicksichtigen die

stringent berechenbaren Phinomene und fiigen dann pauschale Korrekturkoceffizienten cin, dic das Modell an
gemessenc Pegel anpassen.

Das Ziel dieser Untersuchung ist die objektivierbare Bestimmung von Modellkocffizienten und die Erweiterung

dieser Modelle auf die Prognose von Pegelverteilungen. Dies hat zwei wesentliche Griinde:

— Bei der Entwicklung des vom IfL. vorgeschlagenen Modells erfolgt die Anpassung der drei Korrekturkoef-
fizienten bisher heuristisch. Und zwar so, daB das Modell in den weitaus dberwiegenden Fillen cinenhdheren
Pegel prognostiziert als er in MeBkampagnen gemessen wurde. Diese MeBkampagnen fanden regeimafig
unter Mitwindbedingungen statt. Dies entspricht dem allgemeinen Grundsatz bei der Bereitstellung von
Beurteilungspegein, daB der physikalische Prognosepegel bei Unterstellung ciner guten Schallausbreitung
zu berechnen ist (Mitwindpegel). Zur Standardisicrung des Modells ist es erforderlich, die Bestimmung
dieser Koeffizienten zu standardisieren und zu objektivieren.

— Neuere Untersuchungen des Zusammenhanges zwischen der prognostizierten Larmbelastung und der
Belastigungsreaktion der Anlicger von Truppeniibungsplitzen zeigen auf, daB dic Prognosc der iiber alle
Ereignisse aufsummicrten Larmbelastung u.U. nicht ausreicit, um dic Belastigungsreaktion zu prognosti-
zieren. Zwar ergaben Feldbefragungen eine Korrelation zwischen der aufsummierten C-bewerteten Linm-
belastung auf der Basis dieser Mitwindpege! und der Belastigung /3/. Sogenannte Paartests /4/ belegen
jedoch eindeutig, daB die Belastigung durch Einzelereignisse iberproportional vom tatsichlichen C-bewer-
teten Einzelereignispegel abhangt. Deshalb ist es erforderlich die Pegelverteilung zu kennen, um das
Ergebnis des Paartests umsetzen zu konnen. Wichtige ZielgrdBe des Prognoseverfahrens ist daher die
statistische Verteilung der Erwartungswerte der Einzelereignispegel jeder Emissionssituation.

Analyse einer vorliegenden Datenbasis

SCHOMER und LUZ /1/ haben unter dem Eindruck der oben dargelegten Uberlegungen altere Messungen mit
Sprengknallen statistisch neu ausgewertet. Sie schlieBen aus threr Analyse, daB dic Verteilung der Pegel in ¢inem
Abstand von der Quelle mit zwei separicrbaren GAUSSischen Verteilungen beschreibbar ist. Sic weisen diesen
beiden GAUSS-Verteilungen sinngemis die Bedeutung einer Mitwind-Verteilung (high-level distribution) und
einer Gegenwind-Verteilung (low-level distribution) zu. (Dic hicr gewahlten Bezeichnungen *Mitwind’ und
*Gegenwind’ sind nicht wortlich zu nehmen. Sic sollen eigentlich ohne eine implizite Vermutung dber die Griinde
cine Ausbreitung unter *guten’ und *schiechten’ Bedingungen charakierisieren.) Dic in /1/ nach Augenschein
durchgefiihrte Analyse macht einerseits wegen der Bedeutung der Objektivierbarkeit im Gesamtzusammenhang
cinen objcktivierbaren mathematischen Ansatz erforderlich; andererseits filhren notwendige Korrekturen an der
Datenbasis zu in sich konsistenteren Ergebnissen und erlauben weitreichendere SchiuBfolgerungen.

In /1/ wird auf cine Datenbasis fiir 735 Sprengungen mit einer Sprengstoffimasse von 2,27 kg zuriickgegriffen,
siche 72/ . Gemessen wurde der Lex gleichzeitig auf cinem MeBkreuz (Vier Pfade 0°, 90°, 180°, 270°) um den
Sprengort herum in den Abstiinden 3.2 km, 8 km, 16 km und 24 km. Dies ergibt 2940 Einzelmessungen fiir jeden
MeBabstand. Die Datenbasis zeichnet sich dadurch aus, daB sie gleichgewichtig Gegenwind- bzw. Mitwind- und
windneutrale Ausbreitung enthalt. Es ist damit eine notwendige Voraussetzung dafiir geschaffen, dic 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. In Abb. 1 ist zunichst durch die Folge der ¢ die Summenhaufigkeitsvertei-
lung der gemessenen Pegel dargestellt, dabei nimmt der Anteil der nicht auszuwertenden Pegel, Lex <45 dB,
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einen Anteil von ca. 33 % ein. Es 2940 Hessungen des Lex von 2.27kg-Sorengungen (C4) 1n 8000m (CERL)
schlieBt sich ein Bereich von
45 dB bis 75 dB an, in dem die
Summenhiufigkeit nahezu lincar
2unimmt, der als Beitrag der Ge-
genwindverteilung angesehen
werden kann. Nach einem Uber-
gangsbercich folgt wiederum ¢in
linearer Bereich von 85 dB bis
100 dB, der als Mitwindverteilung
interpretiert werden kann,
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den Hintergrundpegel gestont. Es . ..
werden viele Pegel, die eigentlich Abb. 1 Summenhiufigkeitdergemessenen (*) bzw. komrigierten (+) Lcx

bei niedrigem Hintergrundpegel mit Kurvenschar (Linien) der Optimalanpassung, nach /2/

2.B. im Bereich 50 dB bis 60 dB gemessen worden wiren, im Bercich <45 dB (nicht auswertbar) eingeordnet.
Diese Verzerrung der Summenh3ufigkeit wird durch die folgende Methode korrigiert: Es wird fir dic vorlicgende
Datenbasis unterstellt, daB dic Wahrscheinlichkeit, einen Pegel von Lcx = 65 dB als gemessenen Pegel im
Ensembie der Datenbasis zu finden, gerade 50%, und die Wahrscheinlichkeit, einen Pegel von Lcx =76 dB zu
finden, gerade 75% betragt. Die Eckwerte sind griffweisc bestimmt und entsprechen der Erfahrung. Mit Hilfe
dieser Eckwerte 148t sich die Wahrscheinlichkeit W(LcX), cinen Pegel im Ensemble der Datenbasis zu finden,
mit folgender mathematischer Darstellung angeben:

W(Lcx)=1/ (1 + exp((65dB - Lcx) / 10 dB))

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

Pegel Ly

Ergebnisse des numerischen Anpassungsverfahrens
Der Ansatz mit zwei GAUSS-Verteilungen bietet insgesamt fiinf einstellbare Parameter, einen Mittelwert und
cine Standardabweichung je Verteilung und den relativen Anteil der Pegel, die den beiden Verteilungen
zugeordnet wird. Deshalb wird zur Objektivierung der Anpassung hier cin Monte-Carlo-Verfahren fiir diese finf
Parameter auf die komigierten Summenhaufigkeiten angewendet. Ziel des Monte-Carlo-Verfahrens ist die
Minimierung einer gewichteten Fehlerquadratsumme iiber die Summenhaufigkeitsklassen, auf das hier nichtim
Einzelnen eingegangen werden soll.

In Abb. 1 ist diec mit diessm Verfahren erreichte -
Optimalanpassung durch die Schar der durchgezo- [Abstand| Verteilung @ ichung (@) Anteil (4)
genen Linien dargestelit. Diese Scharbestehtaus 10 | {m) dB] [dB]

mit Hilfe eines Random-Generators berechneten | 45, | Mitwind | 92,5 (0.9) 68 (0.8)]S 0
Summenverteilungen mit den angegebenen Para- Gegenwind | 7. 6)114.5 (6.9)30,

metem der beiden GAUSS-Verteilungen. Die Er- | goop | Mitwind | 85.0(LO) | 6.0 (2.2).47.0(10
fahrung mit dieser Anpassungsprozedur 2zeigt, da Gegenwind | 56,0 (3,1) 1 19.0 (10,731 53

. . N Mitwind | 780(1,5)| 68 (2.1)]40.0(12.5
insbesondere wegen des Einflusses des Verhaltnis- | 16000 Gegenwind | 43.5 (2.0) | 22.7 (13.8)[ 60

ses der zur "Mitwind-’ bzw. *Gegenwind-Vertei- Mitwind | 77.0(13)] 5.8 (1.3) 80 (56
lung’ gehdrenden Punkteanzahl cine manuelle Aus- 24000 Gegenwind | 355 (2,0){ 14,5 (7.2)/820 ﬂ

wertung zu erheblichen Fehleinschatzungen fithren

kann. Bei dieser Auswertung ergeben sich deshalb 144 | parameter der Optimalanpassung der beiden

Untcrsch.iede in den Mittclwerten und Stan- GAUSS-Verteilungen fur die vier McBabstind
dardabweichungen zu /1/.
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Abschitzung der Empfindlichkeit der 120

Ergebnisse gegen Variationen ,ﬂ Mitwind Vertetlung () ]
Das hier eingesetzte Anpassungsverfahren sucht Lo ¢ 118.54d8 - 21.9dD + 1g(d/2500)

ein Minimum in einem 5-dimensionalen Parame- ]
terraum. Es ist nicht auszuschiieden, da8 nur O} 1
relative Minima gefunden werden. Es wird des- -F ®0 1
halb die Variation jedes cinzelnen Paramcters £ 5
untersucht, die zu einer gieichen relativen Zunah-
me der ZielgroBe des Optimierungsprozesses
fiihrt. Die im folgenden eingefiihrte Variation d
fiir jeden Parameter gibt an, um wievicl der Pa-
rameter verdndert werden muB, um diese Ziel-
groBe um - hier willkarlich eingefithrte - 100%
zu erhohen. Hilfreich ist diese GroBe nur im 3200 %000 16000 24000
relativen Vergleich der Parameter untereinander. fbstand d

Kleine d bedeuten, daB das Minimum im Para- Abb.2 Abstandsabhingigkeit der Mittelwerte

meterraum in Richtung dieses Parameters relativ *Mitwind’- (*) und 'Gegeawind’- Verteilung (x)
ausgepragt ist, d h., daB cine hohe Bestimmheit
in diesem Minimum fiir den Parameter vorliegt.
Bei groBen d ist der Parameter sinngemaB relativ
unbestimmt. Tab. 1 faft die Ergebnisse fur dic
Parameter und ihres MaBes an Bestimmitheit fur
alle MeBlentfemungen zusammen.

Abstandsabhingigkeit der Mittelwerte
Abb. 2 zeigt die Abstandsabhingigkeit der er-
miticlten Mittelwerte der Verteilungen. Die bei-
den cingetragenen Regressionsgeraden beriick-
sichtigen den sehr zuverlissig bekannten Emis-
sionspegel von 118,5 dB in 250 m Abstand. Es
istbemerkenswert, wie gut beide Verteilungsmit-
telwerte diesen einfachen Regressionsansatz, der
nur cinen freien Parameter zuliBt, bestatigen. fbstand d
glcéi;g;n;cr&ec:nu wchtfcmgtdenAn_wuwcn Abb.3 Abstandsabhigigkeit der Standardabweichungen
-Verteilungen zur Beschreibung der "Mitwind’- (*) und ° wind'- (o) Vertei
Pegelstatistik und legt auch dic Wortwah! "Mit- twind’- (*) und "Gegenwind’- (o) Verteilung
wind’- und *Gegenwind’-Vestcilung nahe. Son-
stige physikalische Interpretationen sollen aber
an dieser Stelle vermieden werden.

Abstandsabhiingigkeit der
Standardabweichung

Abb. 3 zeigt die Abstandsabhingigkeit der
Standardabweichunger cinschlieBlich des Mas-
ses ihrer Bestimmtheit. Die eingetragene Regres-
sion auf eine Potenzfunktion beschreibt die Er-
gebnisse im Sinne der spiteren Berechnung der
gesamien Abstandsabhingigkeit der Pegelver-
teilung sachgerecht. Die Folge der Standard-
abweichungen wurde durch eine Standard-
abweichung bei 250 m mit jeweils 2 dB erganat, 3200 6000 16000 & 24000

um der allgemein zu erwastenden Tendenz ciner flostand d

abnehmenden Standardabweichung hin zu gerin- Abb. 4 Abstandsabhangigkeit des relativen Punktcanteils
geren Abstanden Rechnung zu tragen. der "Mitwind’-Verteilung
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Abstandsabhingigkeit des relativen Punkteanteils

Der relative Punkteanteil an der *Mitwind’-Verteilung sagt aus, wie hoch dic Wahrscheinlichkeit dafiir ist, da8
¢in gemessener Pegel zur *Mitwind’-Verteilung gehort. Im Nahbereich der Quelle, also dort, wo der EinfluB der
Witterung noch keine Rolle spielt, ist diese Wahrscheinlichkeit 50%. Bei groSeren Abstinden muB die Bedingung
der *guten Schallausbreitung’ Gber immer mehr Bereiche giltig sein. Die Wahrscheinlichkeit, daB dies zutrifft,
sinkt also mit dem Abstand. Es wird hier angenommen, daB sie fiir schr groBe Laufstrecken asymptotisch gegen
null geht. Die in Abb. 4 eingetragene Optimalanpassung an cine einfachste Ubergangsfunktion, (GAUSS-Ver-
teilung mit dem Mittelwert 0) ist daher cin sachgerechter Ansatz im Hinblick auf eine Berechnung der
Abstandsabhingigkeit der Pegelverteilung.

Abstandsabh&ngigkeit der Pegelverteilung (Percentilfeld)

Aus den oben zusammengesteliten
Ansitzen fir die Abstandsabhingig-
keit der Parameter der GAUSS-Ver-
teilungen 138t sich die Pegelvertei-
lung in Abhangigkeit vom Abstand
als Percentilfeld darstellen. Aus
Abb. § ist zu entnehmen, daB das
20%-Percentil (20% der zu erwar-
tenden MeBSwerte liegen hoher als
die eingezeichnete Kurve) iiber wei-
te Bereiche mit dem energetischen
Mittelwert zusammenfillt. Gerade
in groBen Abstanden unterschneidet
der Percentilwert aber den encrgeti-

schen Mittelwert; hohe Pegel wer-
2000 50000
= %sunds:uo 10000, 20000 = den nur sehr selten aufireten. Der

Abb. 5 Abstandsabhangigkeit des Percentilfeldes der Pegelverteilung, strukturelle Vertauf der Percentil-

. . N . kurven deckt sich mit dem bisher
des arithmetischen und energetischen Mittelwertes vom IL verwendeten P

dell zur Beschreibung der Schallausbreitung von Waffenknallen in der Umgebung von Truppeniibungsplitzen
und begriindet dic pauschale Einfilhrung eines zum Abstand linearen Termes in dieses Modell.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Ansatz zweier GAUSS-Verteilungen fiithrt zu einer sachgerechten Beschreibung der Ergebnisse in /2/. Der
Ansatz ergibt einen erheblichen Fortschritt in der statistischen Beschreibung der Immissionspegel und liefert so
cine verbesserte Berechnung von Pegelprognosen. Esist moglich, auf der Basis dieses Ansatzes die Bestimmung
der ausbreitungsbeschreibenden Modellparameter zu objektivieren und sie gleichzeitig an einfach durchzufuh-
renden Messungen (ungesteuertes Messen) fir einzelne Waffen-Munitionskombinationen zu binden. Die hier
vorgestellte Analyse unterstreicht, daB dic exemplarische "NachmeBbarkeit® von Immissionspegeln an wenigen
Tagen problematisch ist. Es soll an dieser Stelle betont werden, daB gerade cinc MeBseric mit klciner Standard-
abweichung wenig hilfreich ist. Vorschriften, die die Stichprobenanzahl je MeBserie zur Sicherstellung der
statistischen Bestimmtheit des Mittelwertes vorgeben, sind cher kontraproduktiv, da sie lediglich Witterungsbe-
dingungen nach den Kriterien stratospharisch oder turbulent auszeichnen. Zur Verifikation der hier vorgesteliten
Ergebnisse sind allerdings weitere Messungen unter den notwendigen statistischen Bedingungen crforderlich.

30} Percentile von 10T bis 90X VRN
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