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Zusammenfassung

Die Schallimmissionen im Umfeld von Truppenlbungsplatzen weisen hohe Energieanteile im
Spektralbereich unterhalb 100 Hz auf. Diese hochenergetischen Schallimpulse breiten sich Uber
groBe Entfernungen aus. Dabei wurden teilweise positive Dampfungswerte festgestellt. Die mittlere
Differenz zwischen synchronen Messungen innerhalb und auerhalb von Gebauden betragt ca. 12 dB
bei einer Schwankungsbreite von 7,5 dB bis 22,5 dB.

Es werden Beziehungen zur naherungsweisen Berechnung der Schallexpositionspegel in Abhangig-
keit vom Abstand und von der Sprengstoffmasse fir Mitwind- und fir Nichtmitwindbedingungen
angegeben.

Die Streuung der Messwerte bei gleicher Sprengstoffmasse und gleichem Abstand ist erheblich.
Ursache dafir sind labile atmosphéarische Schichtungsverhaltnisse. Es bilden sich vertikale Konvek-
tionszellen aus, die zeitlich und rdumlich stochastisch verteilt sind. Die horizontalen Abmessungen
dieser Konvektionszellen sind von der GroRenordnung oder groRer als die Wellenlange des
tieffrequenten Anteils im Spektrum der Schallimpulse. Unter solchen Bedingungen kénnen nur bedingt
reprasentative Messergebnisse gewonnen werden.

Es wird ein Verfahren zur Berechnung der Standardabweichung der Schallexpositionspegel auf der
Grundlage von Standardabweichungen meteorologischer Kenngrofien angegeben. Die meteorolo-
gischen KenngréRen werden auf der Grundlage des Grenzschichtmodells der TA Luft berechnet.

1 Vorbemerkungen und Problemstellung

Die Schallimmissionen im Umfeld von Truppentbungsplatzen weisen im Vergleich zu anderen Gerau-
schen, wie z. B. an Strallen, im Einwirkungsbereich von Flugplatzen oder von industriellen Schall-
quellen einige Besonderheiten auf. Diese Besonderheiten bestehen insbesondere in der Zeitstruktur
und in der Frequenzzusammensetzung. Durch die militérischen Aktivitaten wie Schiel3libungen mit
groRkalibrigen Waffen oder Sprenglbungen entstehen hochenergetische Schallimpulse mit
wesentlichen Energieanteilen im tieffrequenten Bereich des Spektrums, die sich Uber groRRe
Entfernungen ausbreiten. Als groRRkalibrige Waffen gelten Waffen mit einem Kaliber grofer 20 mm [1].

Die Schallimmissionen aus anderen Gerauschquellen, wie z.B. das Fahren von Panzern oder Hub-
schrauberflige werden im Folgenden nicht betrachtet. Es werden ausschlief3lich Schallimmissionen,
die durch den Mundungsknall beim Schiefdien mit dem Panzer Leopard 2 (Kaliber 120 mm) und durch
Sprengungen verursacht werden, analysiert. Der Geschossknall, der immer dann entsteht, wenn sich
das Geschoss mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt, kann hier nicht betrachtet werden, da sich die
Messpunkte aulierhalb des Bereiches befanden in dem dieser Knall auftritt.

Ziel dieser Untersuchung ist es, Hinweise fur die Siedlungsplanung im Umfeld von Truppen-
Ubungsplatzen bezlglich der zu erwartenden Frequenzstruktur und der mdglichen Pegel von
Einzelschallereignissen zu geben. Dies ist insofern von gewisser Bedeutung, da von der Bundeswehr
fur ihre Truppenibungsplatze Schallprognosen erstellt werden, die als akustische KenngroRe den
mittleren Einzelschallereignispegel mit der Frequenzbewertung C (CSEL) ausweisen. Angaben zum
Schallspektrum sind in der Regel 6ffentlich nicht verfligbar. Des weiteren werden einige Aspekte der
Schallausbreitung diskutiert. Es wird eine Moglichkeit zur Berechnung der Standardabweichung der
Schallexpositionspegel aus meteorologischen Kenngré3en angegeben.



2 Angaben zu den ortlichen Verhaltnissen und den
Schallemissionen

Vom Landesumweltamt Brandenburg wurden gemeinsam mit einem Messtrupp der Bundeswehr und
teilweise mit dem Institut fir LA&rmschutz Dusseldorf akustische Messungen im Umfeld eines Truppen-
Ubungsplatzes durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgten in drei zeitlich voneinander getrennten
Perioden. Fir jede Messperiode wurde von der Bundeswehr ein Funknetz entfaltet, so dass
gesteuerte Messungen durchgefiihrt werden konnten.

Die ersten Messungen erfolgten am 15./16. November 2000 im Zusammenhang mit einem
UbungsschiefRen eines Panzers des Typs Leopard 2. Dieser Panzer hat ein Kaliber von 120 mm. Das
SchieBen erfolgte aus funf rdumlich voneinander getrennten Feuerstellungen (EO-1 bis EO-5) in
Richtung Nordwest. Es wurden jeweils zwei Serien mit je sieben Einzelschissen geschossen. Vom
Landesumweltamt wurden an vier Immissionsorten Messungen zur Ermittlung der Differenz zwischen
den Schallpegeln auferhalb und innerhalb von Gebauden durchgefuhrt. Neben den akustischen
erfolgten auch meteorologische Messungen. Vom Landesumweltamt wurden an einem Messmast in
einer Hohe von 10 m die Windrichtung, Windgeschwindigkeit und die Temperatur sowie in der Hohe
von 2m die Windgeschwindigkeit und die Temperatur synchron gemessen und aufgezeichnet.
Zusatzlich wurden von der Bundeswehr Radiosondenaufstiege durchgefiihrt. Dabei wurden die
Windrichtung und Windgeschwindigkeit sowie die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit ermittelt. Die
Zuordnung der Immissionsmesspunkte zu den Emissionsorten und die jeweiligen Abstande sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Ihre geographische Lage ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Tab. 1: Zuordnung der Feuerstellungen und der Immissionsmesspunkte beim Panzer-
schielen

Abstand EO - MP
inm
1 8.875
6.380
6.375
3.800
4.325
3.375
3.575
2.600
3.575
2.650

Emissionsort Messpunkt

QOB |WWIN[IN|=]|—
BIW|IR[WIRWIN[=]IN

Beim Schiefen aus den Feuerstellungen EO-1 und EO-2 am 15.11.2000 waren am Messpunkt MP-2
keine Schisse horbar. Am Messpunkt MP-1 waren die Schisse trotz groRerer Entfernung zum
Emissionsort deutlich wahrnehmbar und konnten ausgewertet werden.

Die Sprengungen wurden im Zeitraum 31.07./01.08.2001 und am 05.08.2003 immer am Sprengplatz
C-1 durchgefiihrt. Die akustischen Messungen erfolgten in beiden Perioden an den Messpunkten MP-
9, MP-12 und MP-6. In der Periode im Jahr 2001 kamen Sprengstoffmassen von 25 kg, 10 kg, 5 kg
und 1kg PETN zum Einsatz. Im Jahr 2003 fehlte die Sprengstoffmasse 25 kg. Die Messungen
erfolgten bei streifendem Schalleinfall an allen drei Messpunkten synchron. Die Mikrophonhdhe betrug
immer 5m Uber Grund. Gab es an einem Messpunkt eine Stérung, wurde der entsprechende
Messwert auch an den beiden Ubrigen Messpunkten verworfen. Dadurch wurde die Anzahl der
Messwerte etwas verringert. Dieser Nachteil wurde dadurch aufgewogen, dass tatsachlich an allen
drei Messpunkten die selben Schallereignisse in die Auswertung eingegangen sind. Nahere Angaben
zu den Messpunkten befinden sich in Tabelle 2 und zur Anzahl der Messwerte in Tabelle 3. Die
raumliche Lage des Sprengplatzes und der Messpunkte sowie die Standorte des Mastes fir die
meteorologischen Messungen kénnen aus Abbildung 2 entnommen werden.
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Abb. 1: Lage der Feuerstellungen EO und der Immissionspunkte beim Panzerschieen
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Sprengplatz C1

Abb. 2: Lage des Sprengplatzes C-1 und der Messpunkte wahrend der Sprengungen



Tab. 2: Beschreibung der Messpunkte wédhrend der Sprengungen

Abstand Richtung
C1-MP C1-MP

MP-9 2720 m 110°

Messpunkte Bemerkungen

Brachland; Mikrophonstandort 100 m von der Waldkante entfernt;
Messgerate: 2 SA 110 (Norsonic)

Weide mit einzelnen Baumen und Blschen; verkrauteter Graben
MP-12 4.000 m 104° mit etwas Wasser;

Messgerate: 2 SA 110 (Norsonic)

Brachland mit trockenem Gras; Abstand zur Mitte des Fliisschen
Stremme ca. 25 m;

MP-6 4.820m 98 Messgerat: SA 121 (Norsonic),
10 m-Mast fiir meteorologische Messung
MP-PH 3.480 m 100° Nur 2001 ,.Altbau mit massivem Mauerwerk;
Messung innen und aulen
Tab. 3: Anzahl der Einzelschallereignisse, die je Sprengstoffmasse an den Mess-
punkten ausgewertet wurden
Sprengiitagmasse Anzahl der Einzelschallereignisse
1 28
5 24
10 25
25 20

3 Darstellung der Ergebnisse

3.1 Schallemissionen

Die Erfassung der Emissionssituationen war messtechnisch nicht mdglich. Sie kann jedoch mit
hinreichender Genauigkeit theoretisch ermittelt werden [2]. Danach kénnen die Spektren und die
Emissionspegel in Abhangigkeit von der Sprengstoffmasse mit Hilfe der Gleichungen (1) und (2)
berechnet werden:

") p(co)=PW-[ e }

T

a’+w’ a’+w’

()

Es bedeuten:
Pw =14,4 kPa Konstante; von Weber experimentell bestimmt

p(w) Schalldruck

® Kreisfrequenz

c Schallgeschwindigkeit
Rw Weber-Radius

j imaginare Einheit

Der Weber-Radius kann entsprechend [2] aus der Sprengstoffmasse ermittelt werden (Abb. 3).



Da die Ladungsmenge fiir die Munition des Leopard 2 nicht bekannt war, wurde der Weber-Radius
naherungsweise aus den Angaben in [3] bestimmt.

In den Abbildungen 4 und 5 werden die Spekiren der Schallemission flir die interessierenden
Sprengstoffmassen bei der Sprengung bzw. beim Panzerschie3en dargestellt.

Aus Abbildung 4 ist deutlich die Verlagerung der Schwerpunktfrequenz mit zunehmender Spreng-
stoffmasse in den Bereich tieferer Frequenzen erkennbar. Liegt das Maximum bei einer Spreng-
stoffmasse von 1 kg im Bereich der Terzmittenfrequenzen von 40 Hz bis 50 Hz verlagert es sich bei
einer Sprengstoffmasse von 25kg in den Bereich von 12,5 Hz bis 16 Hz. Gleichzeitig wird die
Zunahme des Energieanteils im unteren Frequenzbereich des Spektrum deutlich. Das Terzspektrum
des Miindungsknalls vom Leopard 2 (Abb. 5) ist vergleichbar mit dem der Sprengstoffmasse 10 kg.

Aus den Angaben in [2] und [3] lassen sich ebenfalls die 1 m-Schallexpositionspegel LSEL, CSEL und
ASEL in Abhangigkeit von der Sprengstoffmasse bestimmen (Abb. 6). Deutlich ausgepragt ist die
Zunahme der Differenz zwischen den C- und A-bewerteten Pegeln mit der Zunahme der Sprengstoff-
masse. Der Differenzbetrag ist in Tabelle 4 ausgewiesen.

Tab. 4: Differenz AL(C - A) zwischen der C- und der A-Bewertung fiir die Emissions-
pegel in Abhédngigkeit von der Sprengstoffmasse m
m in kg 1 5 kg 10 kg 25 kg
AL(C-A)indB 7,2 9,1 9,2 10,1

100 -

R, inm

1 ///

0,1
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
min kg
Abb. 3: Weber-Radius Ry als Funktion der Sprengstoffmasse m [2]
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Abb. 5:
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Panzer Leopard 2
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Abb. 6: 1 m-Schallexpositionspegel SEL fiir die Frequenzbewertungen linear, C und A in

Abhiéngigkeit von der Sprengstoffmasse m [2], [3]

Aus Abbildung 6 lassen sich folgende Naherungsbeziehungen fir die Abschatzung der Emissions-
Schallexpositionspegel in Abhangigkeit von der Sprengstoffmasse herleiten:

(3) LSEL=10,2-lgm+1655  dB
(4) CSEL=9,64-lgm+163,6 dB(C)

(5) ASEL=757-lgm+1564  dB(A)

3.2 Sprengungen
3.21 Analyse der Schallimmissionen an den Messpunkten

Im Folgenden werden zunachst die mittleren Terzspektren fiir die Messpunkte MP-9, MP-12 und MP-6
(Abb. 7 bis Abb. 9) fir die verschiedenen Sprengstoffmassen dargestellt. Die Reihenfolge der
Messpunkte entspricht den Abstanden 2.720 m, 4.000 m und 4.820 m vom Sprengplatz.

Ein Vergleich der Spektren an den verschiedenen Messpunkten zeigt zunachst, dass die Drift der
Schwerpunktfrequenz mit zunehmender Sprengstoffmasse hin zu niedrigeren Frequenzen nicht so
wie im Emissionsspektrum (Abb. 4) erkennbar ist. Deutlich ist nur die Pegelzunahme im unteren
Frequenzbereich mit Zunahme der Ladungsmenge und mit zunehmender Entfernung. Am MP-9 sind
die Schallexpositionspegel fir die Sprengstoffmasse 10 kg in den Terzen zwischen 1600 Hz und
40 Hz kleiner als bei Ladungsmengen von 5 kg und 1 kg. Insbesondere am MP-6 aber auch am MP-
12 deutet sich im Terzspektrum ein sekundares Minimum im Bereich um etwa 80 Hz an. Dieser als
"ground dip" bezeichnete Pegelabfall entsteht durch destruktive Interferenz zwischen der Uber die
Atmosphare direkt in das Mikrophon einfallenden Schallwelle mit der am Erdboden reflektierten
Schallwelle (Abb. 10). Am MP-9 treten fiir die Sprengstoffmasse 25 kg schwache Verstarkungseffekte
infolge konstruktiver Interferenz auf. Am MP-6 ist der ground dip deutlicher als am MP-12 ausgepragt.
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Abb. 10: Schematische Darstellung fiir die Entstehung des ground dip
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Die Ursache ist wahrscheinlich in den veranderten Reflexionseigenschaften des Erdbodens zu
suchen. Wahrend sich der MP-12 auf einer Weide mit einheitlichen Bodenverhaltnissen befand,
befand sich der MP-6 ca. 25 m von dem Flisschen Stremme entfernt (Abb. 2). Die Lage des ground
dips ist von der Mikrophonhdhe abhangig. Je héher das Mikrophon um so weiter verlagert er sich in
Richtung tiefe Frequenzen [4]. Daraus ergibt sich, dass das gemessene Spektrum wesentlich von den
konkreten Verhaltnissen wie Mikrophonhdhe und Reflexionseigenschaften des Erdbodens am
Immissionsort abhangt.

Die Abhangigkeit des Schallexpositionspegels CSEL von der Sprengstoffmasse wird in den folgenden
Abbildungen 11 bis 13 fiir die verschiedenen Entfernungen vom Sprengplatz analysiert. Aus den
Darstellungen ergeben sich folgende Regressionsbeziehungen:

(9) CSEL(MP-9)=5,0-1gm + 87,07 dB(C)
r* = 0,46
sg=2,77 dB
(10) CSEL(MP-12)=6,03-1gm + 78,3 dB(C)
?=0,40
sr = 3,84 dB
(11) CSEL(MP-6)=8,0-Ig m + 75,21 dB(C)
*=0,55
sg = 3,76 dB
Es bedeuten:
m Sprengstoffmasse in kg
r Korrelationskoeffizient
SR Reststreuung

(12) sk = \/Ll -> (CSEL,,, —CSEL,,)’
n—1 g
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Abb. 11: Abhiéngigkeit des Schallexpositionspegels CSEL am Messpunkt MP-9 von der

Sprengstoffmasse m
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Abb. 13: Abhiéngigkeit des Schallexpositionspegels CSEL am Messpunkt MP-6 von der
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Die Abbildungen 11 bis 13 zeigen die grole Schwankungsbreite der gemessenen Schall-
expositions-pegel bei gleicher Sprengstoffmasse an allen Messpunkten. Ursache daflr sind
offensichtlich die stark variierenden atmospharischen Schallausbreitungsverhaltnisse, die dazu fihren,
dass bei sonst unveranderten Bedingungen wie Emissions- und Immissionsort sowie Bebauung,
Bewuchs- und Bodenverhaltnisse, Sprengungen mit einer Sprengstoffmasse von 1 kg vergleichbare
Schallexpo-sitionspegel verursachen wie Sprengungen mit einer Ladungsmenge von 25 kg. Eine
Analyse der Einzelwerte zeigte, dass die funf kleinsten CSEL-Werte fiir die Sprengstoffmasse von
25 kg am 31.07.2001 im Zeitraum von 11:28 Uhr bis 11:32 Uhr gemessen wurden. Wahrend dieser
Periode wurde eine Windrichtung von 084° und eine Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe von 1,6 m/s
bestimmt. Die funf hdchsten Schallexpositionspegel fir eine Sprengstoffmasse von 1 kg wurden am
01.08.2001 im Zeitraum von 13:30 Uhr bis 13:50 Uhr gemessen. In diesem Zeitraum wurden mittlere
Windrichtungen zwischen 294° bis 315° und mittlere Windgeschwindigkeiten zwischen 4,0 m/s und
5,1 m/s festgestellt. Dies sind nach [5] Mitwindbedingungen, wahrend die Messungen am Vortag bei
Nichtmitwindbedingungen erfolgten.

In Tabelle 5 wird die Differenz zwischen den C-bewerteten und den A-bewerteten Schallexpositions-
pegeln gezeigt. Nach DIN 45680 [6] befinden sich die vorherrschenden Energieanteile eines
Gerausches im Frequenzbereich unter 90 Hz, wenn diese Differenz grofier als 20 dB ist. Dies trifft an
allen Immissionsorten fir die hier betrachteten Ladungsmengen zu. Die mit der Sprengstoffmasse
wachsende Differenz ist ein Zeichen fir die im unteren Teil des Spektrums zunehmenden
Energieanteile.

Tab. 5: Differenz (CSEL - ASEL) in dB an den Messpunkten in Abhédngigkeit von der
Sprengstoffmasse m
w 1 kg 5 kg 10 kg 25 kg
9 23,6 29,2 31,9 26,4
12 21,8 23,7 23,1 24.8
6 20,8 18,5 20,7 27,3

Bei den Emissionspegeln nimmt die Differenz (CSEL - ASEL) mit Zunahme der Sprengstoffmasse
ebenfalls zu. Sie erreicht jedoch nur einen Héchstwert von 10,2 dB (Tab. 4).

3.2.2 Analyse der Schallimmissionen fiir verschiedene Sprengstoffmassen und der
Schallausbreitung zwischen den Messpunkten

Im Folgenden werden zunachst die Mittelwerte der Schallexpositionspegel an den einzelnen
Messpunkten fir die betrachteten Ladungsmengen dargestellt (Tab. 6).

Tab. 6: Mittlere Schallexpositionspegel CSEL in dB(C) an den Messpunkten in
Abhéngigkeit von der Sprengstoffmasse m
Mp\m 1kg 5kg 10 kg 25 kg
9 86,6 91,8 91,1 93,8
12 79,5 82,2 81,4 89,3
6 76,6 80,4 80,7 89,0

Ein Vergleich mit der nach Gleichung (4) theoretisch zu erwartenden Pegelanderung mit der Zunahme
der Sprengstoffmasse zeigt erhebliche Abweichungen. So wurde z. B. unter den realen Ausbreitungs-
bedingungen bei Zunahme der Sprengstoffmasse von 5 kg auf 10 kg an den Messpunkten MP-9 und
MP-12 eine Abnahme des mittleren Schallexpositionspegels festgestellt. Nach Gleichung (4) ware
eine Zunahme um ca. 3 dB zu erwarten gewesen.

Neben den Schallexpositionspegeln CSEL wurden auch die maximalen Schalldruckpegel mit der
Zeitbewertung F erfasst (Lcrmax)- Aus diesen Werten wurde fir alle erfassten Messungen die Differenz
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gebildet. Wahrend die Lcrmax- und CSEL-Werte symmetrisch und annéhernd
die Verteilung der Differenzen AL, eine starke Asymmetrie auf (Abb. 14).

AI-max = I—CFmax - CSEL
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Abb. 14: Histogramm, Boxplot und Q-Q-Plot fiir Lcrpay, CSEL und dL
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Aus diesem Grund wurde der Modalwert (Modus) als GroRe fur den wahrscheinlichsten Wert
gewahlt. Der Achsenabschnitt der Geraden in Abbildung 15 bestimmt sich damit zu:

ALmax =7,3dB
Dieser Wert weicht von dem nach DIN 45641 [7] theoretisch zu erwartenden Wert von AL.x = 9 dB

ab. Die Bundeswehr gibt einen Differenzwert von AL,.x = 8 dB an [8]. Die Ursachen fir diese Differenz
konnen Reflexionen und Nachhall sein.

CSEL vs. LCFmax

L
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o
[o]
o
oo o
Tol 3
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a% CSEL=LCFmax-73
o ;
F—
| | | | | | | |
70 75 g0 25 an 95 100 105
LCFmax
Abb. 15: Zusammenhang zwischen dem maximalen Schalldruckpegel Lcrn.x und dem

Schallexpositionspegel CSEL

Im Weiteren wird flr die betrachteten Ladungsmengen die Schallausbreitung zwischen den einzelnen
Messpunkten analysiert (Abb. 16 bis Abb. 19). Hier ergibt sich bezliglich der Streuung der Messwerte
ein ahnliches Bild wie auch in Abbildung 11 bis 13. So werden bei gleicher Sprengstoffmasse in einer
Entfernung vom Sprengplatz von 4820 m (MP-6) vergleichbare Schallexpositionspegel gemessen wie
in einer Entfernung 2720 m (MP-9).
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Abb. 17: Schallausbreitung zwischen den Messpunkten, Sprengstoffmasse m = 5 kg
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Nach einer Regressionsanalyse ergeben sich aus den vorstehenden Abbildungen folgende
Beziehungen fir die Schallausbreitung zwischen den Messpunkten MP-9 bis MP-6:

(13)  CSELyg=-43,05-1gd +234,4 dB(C)
= 0,68
sg = 3,08 dB

(14)  CSELs =-48,08 - Igd + 256,7 dB(C)
r* = 0,67
sg = 3,62 dB

(15)  CSELqgg=-45,93-1gd + 2487 dB(C)
=0,71
sg = 3,08 dB

(17)  CSELasg=-20,57 -lgd + 164,1 dB(C)
¥ =0,33
sr = 3,04 dB

Wird der Schallexpositionspegel als Funktion der Sprengstoffmasse und der Entfernung analysiert,
ergibt sich folgender allgemeingultigerer Zusammenhang:

(18) CSEL=6,3-lgm—40,4-1gd+224,5 dB(C)
r* =0,68
sr = 3,61dB

Mit Gleichung (18) kénnen nun die zu erwartenden Schallexpositionspegel flr die verschiedenen
Ladungsmengen und Entfernungsbereiche unabhangig von der Windrichtung abgeschatzt werden.

Wird der Einfluss der Windrichtung bertcksichtigt, kann der Schallexpositionspegel fir Mitwind-
bedingungen nach Gleichung (19) und fir Nichtmitwindbedingungen nach Gleichung (20)
naherungsweise berechnet werden.

(19) CSEL=85-lgm-37,4-1gd+ 2151 dB(C)
r*=0,82
sg = 3,37 dB

(200 CSEL=8,5-lgm-42,1-Igd+227,4 dB(C)
2 _
rr=0,73
sg=3,70dB

Zunachst wird auf der Grundlage der Gleichungen (13) bis (17) mittlere Schallausbreitungsdampfung
betrachtet (Tab. 7).

Tab. 7: Vergleich der nach den Gleichungen (13 bis 17 ) berechneten Schallausbrei-
tungsddmpfung in dB zwischen den Messpunkten fiir die verschiedenen
Ladungsmengen mit der rein geometrischen Ausbreitungsdampfung

Geometrische m
MP Ausbreitungsdampfung
1 kg 5 kg 10 kg 25 kg
MP 9 -12 -3,3 -7,2 -8,1 -7,7 -34
MP 12 -6 -1,6 -3,5 -3,9 -3,7 -1,7
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Hier fallt auf, dass bei einer Sprengstoffmasse von 25 kg die tatsachliche Dampfung zwischen
den Messpunkten nur geringfligig grof3er als die geometrische ist.

Um nun die Schallausbreitungsverhaltnisse zwischen den Messpunkten im Detail zu untersuchen,
wird der Ausgangsdatensatz nach der Windrichtung in Mitwind- und Nichtmitwindverhaltnisse nach [5]
unterteilt. Fir die Sprengstoffmassen 1 kg, 5 kg und 25 kg wird fir jeden Messpunkt der mittlere
Schallexpositionspegel CSEL und die Streuung s bestimmt (Tab. 8). Hierbei ist zu beachten, dass
durch die vergleichsweise geringe Anzahl von Messwerten in den einzelnen Klassen die folgenden
Betrachtungen nur orientierenden Charakter haben.

Tab. 8: Mittelwerte und Streuungen s des Schallexpositionspegels CSEL in dB(C) an
den Messpunkten bei verschiedenen Sprengstoffmassen fiir Mitwind- und
Nichtmitwindbedingungen

CSEL Mitwind Nichtmitwind

MP-9 MP-12 MP-6 MP-9 MP-12 MP-6

CSEL1kg 86,9 80,2 77,2 85,6 75,4 72,6
s 2,71 3,24 2,78 0,63 1,71 1,59
CSELskg 93,6 84,7 83,9 90,8 78,0 78,0
s 1,13 2,21 2,82 3,37 3,06 3,32
CSEL2skg 96,0 92,1 91,6 93,2 88,4 88,3
s 1,77 0,81 1,04 2,30 3,46 3,12

Die mittlere Differenz zwischen Mitwind- und Nichtmitwindverhaltnissen betragt 4,0 dB. Die Streuung
ist bei Nichtmitwindbedingungen in der Regel gréfer als bei Mitwindbedingungen. Eine Ausnahme
bildet die Serie mit der Sprengstoffmasse von m = 1 kg.

Im nachsten Schritt wird die mittlere Schallausbreitungsdampfung zwischen den Messpunkten
dargestellt (Tab. 9).

Tab. 9: Vergleich der gemessenen Schallausbreitungsddmpfung in dB zwischen den
Messpunkten bei Mitwindbedingungen und bei Nichtmitwindbedingungen
m | Geometrische
MP Ausbreitungs- Mitwind Nichtmitwind
dampfung 1kg 5kg 25kg 1kg 5kg 25kg
MP 9 -12 -3,3 -6,7 -89 -39 -10,2 -128 -48
MP 12-6 -1,6 -3,0 -0,8 -0,5 -28 0,0 +0,1

Wie bereits aus Tabelle 7 bekannt, zeigt sich auch hier, dass in beiden Windrichtungsgruppen mit
zunehmender Sprengstoffmasse die Dampfung geringer wird. Dieses kann durch den hdheren
Energieanteil im tieffrequenten Bereich des Spektrums erklart werden. Hervorzuheben ist, dass die
tatsachliche Dampfung bei den Sprengstoffmassen von 5 und 25 kg zwischen den Messpunkten MP-
12 und MP-6 kleiner als die geometrische Dampfung und z. T. sogar positiv ist. Wird der Anteil der
geometrischen Ausbreitungsdampfung zwischen den Messpunkten an dem Gesamtwert der
Dampfung bertcksichtigt, ergibt sich das in Tabelle 10 dargestellt Bild. In Tabelle 11 werden diese
Werte auf eine einheitliche Bezugsentfernung von 100 m umgerechnet.

Tab. 10: Schalldéampfung in dB zwischen den Messpunkten infolge Boden- und
Meteorologieddmpfung sowie durch Luftabsorption
m
MP Mitwind Nichtmitwind
1kg 5kg 25 kg 1kg 5 kg 25 kg
MP 9 -12 -34 -56 -0,6 -6,9 -9,5 -1,5
MP 12 -6 -1,4 +0,8 +0,9 -1,2 +1,6 +1,7
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Tab. 11: Schalldédmpfung in dB zwischen den Messpunkten infolge Boden- und
Meteorologieddmpfung sowie durch Luftabsorption fiir eine Bezugsentfernung

von 100 m
m
MP Mitwind Nichtmitwind
1 kg_] 5 kg_] 25 kg_] 1 kg_; 5 kg_] 25 kg
MP9-12 -0,13 -0,21 -0,02 -0,25 -0,35 - 0,06
MP 12 -6 -0,17 +0,10 +0,11 -0,15 +0,20 +0,21

Auffallig in Tabelle 11 sind die deutlichen Unterschiede zwischen den beiden Streckenabschnitten
MP-9 — 12 einerseits und MP-12 — 6 andererseits. Die Ursachen dafir sind sicherlich in den Bewuchs-
und Bebauungsverhaltnissen zu suchen. Zwischen den Messpunkten MP-9 und MP-12 befinden sich
ein ca. 375 m breiter Kiefernwald und ein ca. 250 m breiter Streifen mit Bebauung. Das Gelande fallt
in Schallausbreitungsrichtung von ca. 41 m Gber NN auf ca. 25 m iber NN am MP-12 ab. Der zweite
Streckenabschnitt zwischen den Messpunkten MP-12 und MP-6 ist nahezu ebenes Weideland, das
mit einzelnen lockeren Buschen und Baumen bewachsen ist. Besonders beachtenswert sind die
positiven Dampfungswerte zwischen MP-12 und MP-6. Sie sind ein Zeichen daflr, dass bei Mitwind,
wahrscheinlich in Verbindung mit einem positiven Krimmungsradius des Schallstrahls, Schallenergie
aus hoheren Luftschichten nach unten transportiert worden ist. Die Ursache flr die positiven
Dampfungswerte bei Nichtmitwindbedingungen sind weitgehend unklar.

Abschliel3end zu dieser Problematik wird auf Abbildung 20 verwiesen. Sie zeigt beispielhaft die Pegel-
Zeit-Verlaufe jeweils bei Mitwind- und bei Nichtmitwindbedingungen bei gleicher Sprengstoffmasse.
Neben dem bei Mitwindbedingungen hdherem Mittelungspegel zeigt diese Abbildung deutliche
Unterschiede im Pegel-Zeit-Verlauf zwischen den Messpunkten obwohl jeweils derselbe Schallimpuls
erfasst wurde. Weiterhin zeigt sich auch hier, dass die Standardabweichung bei Mitwindbedingungen
nicht generell kleiner als bei Nichtmitwindbedingungen ist. Dieses ist offensichtlich auf den Einfluss
der instabilen atmosphéarischen Bedingungen auf dem Ausbreitungsweg zuriickzufiihren.

100

31.08.2001
Nichtmitwindbedingungen
mittl. Windrichtung: 051°

95 4 mittl. Windgeschwindigkeit: 3,1 m/s
Monin-Obuchov-Linge L: -10 /—/"‘0\‘/‘\
. \/0// .—.\\/\\.\\/

01. 08. 2001
Mitwindbedingungen
mittl. Windrichtung: 292°

75 - mittl. Windgeschwindigkeit: 3,9 m/s
Monin-Obuchov-Lénge L: -9

CSEL in dB(C)

70 T T T T T T T T T T T T T T )

16:39 16:40 16:41 16:42 16:43 16:44 16:45 09:34 09:35 09:36 09:37 09:38 09:39 09:47
Zeit
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Abb. 20: Zeitverldufe synchron gemessener Schallexpositionspegel an den Messpunkten
MP-9, MP-12 und MP-6 bei gleicher Sprengstoffmasse
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3.3 Messungen zur Bestimmung der Dammwirkung von Gebauden

Im Zusammenhang mit der Ausweisung von Baugebieten im Umfeld von Truppentbungsplatzen kann
es erforderlich werden, zur Vermeidung von erheblichen Belastigungen die Innenraumpegel zu
ermitteln. In der klassischen Bauakustik werden die Dammmalfie von Bauteilen in der Regel erst ab
125 Hz angegeben. Die vorstehenden Untersuchungen zeigen, dass bei Gerduschen von
Truppenlbungsplatzen der Hauptanteil der Schallenergie im Frequenzbereich unter 100 Hz
anzutreffen ist. Fur diesen Frequenzbereich ist es praktisch kaum maoglich Dammkurven fir die
verschiedenen Bauteile anzugeben, weil die Wellenlangen von der gleichen GroRenordnung oder
groRer als die Bauteile selbst sind. Hinzu kommen die Besonderheiten der Anregung durch die starke
Impulshaltigkeit der SchieR- und Sprenggerdusche und die Abhangigkeit der Ubertragung in den
Innenraum vom Einfallswinkel der Schallwelle. Ausfiihrliche Untersuchungen zu dieser Problematik
wurden u. a. von MAYSENHOLDER und SCHOLL [9] durchgefiihrt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse synchroner Messungen, die beim Schieflen mit dem Panzer
Leopard 2 innerhalb und auflerhalb von Gebduden gewonnen wurden, angegeben. Die
Innenraummessungen erfolgten in Anlehnung an [10], [11], [12] in der Raummitte in einer H6he von
1,20 m. Messgrofien waren der Maximalpegel Lcrmax Und der Schallexpositionspegel CSEL jeweils mit
der Frequenzbewertung C. Aus beiden Grolen wurden die Pegeldifferenzen zwischen dem Auflien-
und dem Innenwert gebildet (Tab. 12). Die Zuordnung der Emissionsorte und Messpunkte und ihre
geographische Lage ist Tabelle 1 bzw. Abbildung 1 zu enthehmen.

Tab. 12: Mittlere Pegeldifferenzen (AuBBen - Innen) des Maximalpegels ALcemax und des
Schallexpositionspegels ACSEL
MP Raum AL CFmax ACSEL Schalleinfall
1 Wohnzimmer 15,1 13,2 direkt
1 Kinderzimmer 11,3 7,5 direkt
3 Kinderzimmer 22,6 22,5 streifend
4 Kiiche 8,8 7,6 direkt
. 14,6/ 15/ streifend/
4 Wohnzimmer 10,8 8,8 direkt
Tab. 13: Angaben zu den Gebéduden und den Rdumen in denen die Messungen durch-
gefiihrt wurden
MP Bauweise Hausseite Grundflache | Fensterfliche FuR-
Raumbezeichnung | Baumaterial Schalleinfall in m? in m’ boden
1 leicht massiv 87
ohne Keller
Liaplan
Wohnzimmer unten Westgiebel 38 5,2 Fliesen
Kinderzimmer oben direkt
Trockenbau
Westgiebel 16 2 Auslegware
direkt
3 leicht massiv 102
mit Keller
Porenbeton
Kinderzimmer oben Trockenbau Nordgiebel 13,5 2 Auslegware
streifend
4 leicht massiv 123
mit Keller
Porenbeton
Kiiche unten Nordfront 10 2,4 Fliesen
Streifend Wandfliesen
Wohnzimmer unten Westgiebel mit 30 Sidfenster 5,2 Parkett mit
Erker Erker 3,9 dickem Teppich
direkt
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Bei den Messungen konnte nicht festgestellt werden, auf welchem Ubertragungsweg welche
Gerauschanteile in das Gebaudeinnere gelangt sind. Ubertragungswege kdnnen sowohl Fenster als
auch Turen oder das Dach und die Decke oder auch die Wande sein. Die in Tabelle 12 angegebenen
Werte sind deshalb keine Schalldammmale fir bestimmte Bauteile sondern sie zeigen nur welche
Pegeldifferenzen unter den gegebenen Bedingungen ermittelt worden sind. Eine Ubertragung auf
andere Standorte ist nur sehr bedingt moglich.

Wie Tabelle 12 zeigt, sind die Pegeldifferenzen bei den Maximalpegeln in der Regel etwas grof3er als
bei den CSEL. Auffallig ist, dass am gleichen Gebaude (MP-1) erhebliche Unterschiede bei den
Pegeldifferenzen zwischen dem Wohnzimmer und dem Kinderzimmer festgestellt wurden. Die
Ursache kdénnte darin zu suchen sein, dass im Obergeschoss der Giebel als Trockenbauwand
ausgefuhrt wurde. Die geringen Pegeldifferenzen in der Kiche und in der 2. Serie im Wohnzimmer
des MP-4 kénnen durch einen Turspalt von 1 cm bis 2 cm Breite verursacht worden sein. Wegen der
Durchfiihrung der Kabel konnten diese Tiiren nicht ganz geschlossen werden.

Insgesamt wurde eine groRe Spannweite der Pegeldifferenzen festgestellt. Sie reicht bei den
Maximalpegeln von 11,3 dB(C) bis 22,6 dB(C). Werden die Messergebnisse aus der Kiche des MP-4
berlcksichtigt, liegt der niedrigste Wert des ALcrmax bei 8,8 dB(C). Bei den ACSEL-Werten reicht die
Spannweite von 7,5 dB(C) bis 22,5 dB(C).

3.4 Meteorologische Messungen

Bei allen Messkampagnen wurden vom Landesumweltamt neben den akustischen auch
meteorologische Messungen an einem 10m Mast durchgefihrt. Seine Standorte sind den
Abbildungen 1 und 2 zu entnehmen. Es wurden folgende Grofien gemessen:

-amBodenz=0m: Luftdruck,
-Hb6he z; =2 m: Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit,
- Héhe z; =10 m: Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Lufttemperatur.

Bei einer Abtastrate der Messfiihler von drei Sekunden wurden zyklische Mittelwerte gebildet. Die
Mittelungszeit betrug im November 2000 und im Juli/August 2001 jeweils zehn Minuten. Im August
2003 wurde eine Mittelungszeit von einer Minute gewahit. Im November 2000 erfolgten zusatzlich zu
den Messungen am Mast auch Messungen durch die Bundeswehr mit Hilfe von Radiosonden-
aufstiegen. MessgroRen waren dabei die Temperatur, die Windrichtung und -geschwindigkeit sowie
die relative Luftfeuchtigkeit in verschiedenen Hohen.

Als Malzahl zur Bestimmung der Stabilitdtsverhaltnisse wurde die Monin-Obuchov-Léange L
verwendet [13]:

v
(21) L=-
. 8.1
0, ¢, p

Es bedeuten:
Ve Schubspannungsgeschwindigkeit
K von Karman-Konstante
g Erdbeschleunigung
6o potentielle Temperatur
q fihlbarer Warmestrom
Cp spezifische Warme bei konstantem Druck

p Luftdichte

Far L >0 ist die Atmosphare bei einem nach unten gerichteten fihlbaren Warmestrom stabil. Bei
einem nach oben gerichteten fihlbaren Warmestrom wird L < 0 und es herrscht eine labile Schichtung
vor. Eine neutrale oder indifferente Schichtung ist vorhanden, wenn |[L| — « strebt.
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Die Wetterlage im Messgebiet wurde wéhrend der drei Messperioden durch geringe horizontale
Luftdruckgradienten am Boden gepragt. Daraus resultierten geringe Windgeschwindigkeiten in
Bodenndhe in Verbindung mit einer sehr variablen Windrichtung. Unter diesen Bedingungen kdnnen
sich besonders in den Sommermonaten labile Verhaltnisse mit hochreichenden vertikalen
Konvektionszellen ausbilden. Die damit in Verbindung stehenden atmospharischen Inhomogenitaten
sind von der GréRenordnung bzw. gréRer als die Wellenlange des tieffrequenten Anteils der Spektren
der Schallimpulse. Tabelle 14 zeigt den Zusammenhang zwischen den Ausbreitungsklassen der TA
Luft, der Monin-Obuchov-Lange L und der Standardabweichung der Windrichtung c44 in Bodennahe.
Tab. 14: Zusammenhang zwischen der Monin-Obuchov-Lédnge L, den Ausbreitungs-
klassen der TA Luft und der Standardabweichung der Windrichtung o4 in Grad

[14], [16]
] ] Il M 2 v Y
Ausbreltungsklassen sehr stabil indiffe- | indiffe- labil sehr
der TA Luft . .
stabil rent rent labil
Monin-Obuchov-Lange 13 44 99999 _45 _19 _7
dd 25 5 10 15 20 25

Aus dieser Tabelle ist deutlich die Zunahme der Variabilitdt der Windrichtung in Verbindung mit einer
zunehmenden Labilisierung erkennbar.

3.5 Zusammenfassung der akustischen und meteorologischen Messungen
sowie ihre Interpretation

Im Folgenden werden die meteorologischen Messwerte Uber die jeweiligen Zeitrdume der akustischen
Messserien gemittelt. Dabei wirkt sich der Umstand etwas stérend aus, dass im Jahr 2001 bei den
meteorologischen Messungen eine Mittelungszeit von zehn Minuten gewahlt wurde. Deshalb ist in
einigen Fallen der Mittelungszeitraum der meteorologischen Messungen geringfligig groRer als der
der akustischen Messungen. In Tabelle 15 werden die Mittelwerte der meteorologischen Kenngréfen,
daraus abgeleitete Parameter sowie die mittleren Schallexpositionspegel und ihre Standard-
abweichungen zusammengefiihrt. Die Daten sind chronologisch geordnet. Als Zeit wird jeweils das
Ende des Mittelungsintervalls angegeben. Zur Erleichterung der Zuordnung zu den akustischen
Messungen wird auch die Sprengstoffmasse genannt.

Die effektive Schallgeschwindigkeit Gber Grund kann nach Gleichung (22) berechnet werden:
(22) c=A-~NT +v-cosg

Es bedeuten:

A =20,07 Konstante

T Lufttemperatur in K

v horizontale Windgeschwindigkeit in m/s

® Differenz zwischen der Mitwindrichtung und der Schallausbreitungsrichtung

Unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes nach GAUSS ergibt sich fir die
Standardabweichung der Schallgeschwindigkeit o, folgende Beziehung:

12
23 (0 - . + . . .
( ) c \/ . UT cos @ O'v +v-.-smT -0

Es bedeuten:

oT Standardabweichung der Lufttemperatur
Oy Standardabweichung der Windgeschwindigkeit
Gy Standardabweichung der Differenz der Mitwindrichtung und Schallausbreitungsrichtung
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Tab. 15: Mittelwerte meteorologischer Parameter fiir die Zeitintervalle der
akustischen Messserien sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der
Schallexpositionspegel an den einzelnen Messpunkten

MP9 | MP-12 | MP-6

Datum Zeit M t(z2) v(z2) dd(zz) L Cc CSEL,, | CSEL, | CSEL,
OSEL OSEL OSEL
31.07.2001 | 0949 | 25 | 176 | 09 | 209 | -40 | 037 ??5? gjég 8,17?
31.07.2001 | 1039 | 25 | 189 | 06 | 196 1 0,52 ?,41’1 8}’2 ?%g
31072001 | 1139 | 25 | 202 | 17 | o086 3 | 092 2,16421 ?ﬁ ?’58’3
31.07.2001 | 1239 | 10 | 209 | 17 | 108 3 | o087 ?%? ;%2 ?,07’?
31.07.2001 | 1439 | 10 | 237 | 16 | 106 2 | oes g%g gjég S};g
31.07.2001 | 1529 | 10 | 238 | 22 | o050 5 | 089 g%g ?%g o
31.07.2001 | 16:49 | 5 238 | 37 | o041 | 35 | o084 g%g g%g :,53:3
01.08.2001 | 09:49 | 5 173 | 39 | 207 | 13 | 1,02 gf‘é; ??6’2 2’55’;
01.082001 | 13:39 | 1 205 | 51 | 312 | 25 | 1,12 g%g Z%g 3?4'3
01.08.2001 | 14:19 | 1 207 | 44 | 302 | <19 | 108 ?%g g%g ;,8(;;
01.082001 | 14:49 | 1 207 | 40 | 204 | 25 | 106 g%j 2’30’2 ;662
05.08.2003 | 16:24 | 10 | 281 | 22 | 103 6 | 089 ?f% ?i’l 2,17’3
05.08.2003 | 17:25 | 5 286 | 1,0 | 240 1 0,50 ?,32*2 g?é; g%
05.08.2003 | 1827 | 1 278 | 25 | 123 | 200 | 055 8‘67’1 fég o

Aus dieser Tabelle ergibt sich aus der Monin-Obuchov-Lange L zunachst, dass in fast allen
Messperioden labile bis stark labile atmospharische Verhaltnisse vorherrschend waren. Unter diesen
Bedingungen kommt es zur Ausbildung hochreichender vertikaler Konvektionszellen, die rdumlich und
zeitlich stochastisch verteilt sind. Die horizontalen Abmessungen der Konvektionszellen sind von der
Grolenordnung und grofler als die Wellenldnge im tieffrequenten Bereich des Spektrums der
Schallimpulse. Sie beeinflussen in nicht vorhersehbarer Weise die Ausbreitung der Schallimpulse.
Dadurch kommt es zu vergleichsweise grolen Streuungen der Schallpegel und es muss die Frage
nach der Reprasentativitdt der Messergebnisse, die unter solchen Bedingungen gewonnen wurden,
gestellt werden. Selbst bei scheinbar vergleichbaren dufleren meteorologischen Bedingungen wie
Windrichtung und Windgeschwindigkeit sind die tatsachlichen Schallausbreitungsbedingungen nicht
reproduzierbar und es kénnen zwischen den Messserien erhebliche Differenzen auftreten.

Ein Hinweis auf diese Verhaltnisse sind die z. T. erheblichen Standardabweichungen der Schallexpo-
sitionspegel in Tabelle 15. Weiterhin soll auf die beiden Messungen am 31.07.2001 um 14:39 Uhr und
am 05.08.2003 um 16:24 Uhr aufmerksam gemacht werden. Bei vergleichbaren dufReren Bedingun-
gen wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, gleicher Sprengstoffmasse, gleicher Lage des
Emissionsortes und gleichen Immissionsorten wurde an den Messpunkten MP-9 und MP-12 eine
Differenz der Mittelungspegel von mehr als 5 dB festgestellt. In der Periode am 05.08.2003 18:27 Uhr
erfolgte der Ubergang von der labilen Schichtung am Tage zur stabilen Schichtung nachts.

Die fur die Berechnung der Standardabweichung der Schallgeschwindigkeit erforderlichen

Eingangsparameter wurden auf der Grundlage des Grenzschichtmodells der TA Luft [17] bzw. der
Angaben in [18] unter Verwendung der universellen Funktion in der Formulierung nach [17] berechnet.
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Um nun eine Beziehung zwischen den akustischen Messergebnissen und den meteorologischen

MessgrofRen herzustellen, wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde die berechnete
Standardabweichung der Schallgeschwindigkeit als EinflussgroRe und die gemessene Standard-
abweichung der Schallexpositionspegel als Zielgrofte verwendet. Diese Analyse erfolgte fir jeden
Messpunkt. Beispielhaft werden im Folgenden die Ergebnisse vom Messpunkt MP-6 dargestellt.
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Abb. 21: Abhéngigkeit der gemessenen Standardabweichung des Schallexpositions-
pegels von der berechneten Standardabweichung der Schallgeschwindigkeit

Diese Abbildung lasst einen gewissen lockeren Zusammenhang zwischen den beiden KenngréfRen
vermuten. Die Regressionsanalyse ergibt folgende Ergebnisse:

(24) OseL = 2,04 - 0. + 0,2 dB(C)
r*=0,29
sg = 0,88 dB

A _
O ~2,04- \/—4 T-O'T2 +cos - Uvz +v? -sin’ (p-a(p2 +02dB
(25) '

Fir die beiden anderen Messpunkte wurden vergleichbare Kennwerte ermittelt. Das
Bestimmtheitsmall schwankt zwischen 0,30 am MP-9 und 0,07 am MP-12. Wegen dieser vergleichs-
weise geringen Bestimmtheitsmalie hat das obige Ergebnis nur einen orientierenden Charakter. Eine
Verbesserung ist mit einer Vergrolterung der Zahl der Messwerte zu erwarten. Weiterhin ist zu
bertcksichtigen, dass wahrend der Messungen vorzugsweise labile atmospharische Verhaltnisse
herrschten. Zur Verallgemeinerung der Aussagen sind auch Messungen bei stabilen Schichtungs-
verhaltnissen erforderlich.

Trotz dieser Einschrankungen kénnen auf der Grundlage der Naherungsgleichung (25) vorsichtige
Schlussfolgerungen uber den Einfluss meteorologischer Parameter auf die Standardabweichung der
Schallexpositionspegel hochenergetischer Schallimpulse gezogen werden.
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Die Analyse der vorliegenden Daten zeigte, dass der Anteil der thermischen Fluktuationen an der
Standardabweichung der Schallexpositionspegel in der Regel geringer war als der Anteil der beiden
Ubrigen Terme. Insbesondere bei einer indifferenten Schichtung wird ot etwa von der GréRenordnung
10" bis 10 und in manchen Fallen noch kleiner. Theoretisch strebt dieser Wert dann gegen Null. Bei
Mitwind- und bei Gegenwindbedingungen wird die Standardabweichung des Schallexpositionspegels
hauptsachlich durch die Fluktuationen der Windgeschwindigkeit bestimmt, wahrend der Betrag der
Windgeschwindigkeit und die Schwankungen der Windrichtung im Prinzip keinen Einfluss haben. Der
Einfluss dieser beiden Parameter auf die Schwankung der Schallexpositionspegel erreicht bei einer
Windrichtung senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung ein Maximum. Dies bedeutet, dass bei sonst
gleichen aulleren Bedingungen wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit aber an einem anderen
Immissionsort mit einer anderen Schallausbreitungsrichtung auch andere Standardabweichungen des
Schallexpositionspegels zu erwarten sind.

Gleichung (25) macht den Zusammenhang zwischen den Schwankungen meteorologischer
Parameter auf dem Schallausbreitungsweg und den Schwankungen der Schallexpositionspegel
deutlich. Zur Verbesserung der Qualitat ist noch ein gewisser Forschungsbedarf erforderlich. Zum
einen musste die Zahl der Messwerte erhéht werden und die Betrachtungen missen auch auf stabile
Schichtungsverhaltnisse der Atmosphare ausgedehnt werden. Des Weiteren sollte die Betrachtung
auch auf Schallimpulse mit einer anderen Frequenzcharakteristik, wie z.B. bei Handfeuerwaffen
erweitert werden. Zur Ermittlung der Standardabweichung prognostizierter Schallexpositionspegel auf
der Grundlage der vorliegenden Untersuchung kénnen klimatologische Angaben des Deutschen
Wetterdienstes Uber die Tagesgange der Stabilitatsverhdltnisse, der Windgeschwindigkeit in
Bodennahe und Uber Haufigkeitsverteilung der Windrichtung herangezogen werden.

Dieses Beispiel zeigt aber auch, dass es bei labilen atmospharischen Verhaltnissen und
grolBraumigen Einwirkungsbereichen, wie z.B. an Truppenlibungsplatzen nur bedingt moglich ist, fir
alle Ausbreitungswege durch Messung an einem Punkt die konkreten Ausbreitungsverhaltnisse
hinreichend genau zu bestimmen. Vielmehr ist es erforderlich, die mégliche Schwankungsbreite der
Schallpegel, die sich aus den allgemeinen atmospharischen Verhaltnissen ergeben, zu ermitteln. Auf
dieser Basis kann eine obere Vertrauensgrenze bestimmt werden, die eine héhere Aussagekraft als
ein Mittelungspegel hat.

4 Schlussfolgerungen

(1) Die Schallimmissionen im Umfeld von Truppenlibungspladtzen sind in aller Regel stark
impulshaltig und werden durch hohe Energieanteile im Spektralbereich unter 100 Hz
charakterisiert.

(2) In diesem Spektralbereich wird die Schallenergie wahrend der Messungen Uber grof3e
Entfernungen kaum abgebaut.

(3) In einem Abstand zwischen 4.000m und 4.820m vom Sprengplatz wurden bei
Sprengstoffmassen von 5 kg und 25 kg positive Dampfungswerte ermittelt.

(4) Durch die Uberlagerung der direkt einfallenden mit der am Boden reflektierten Schallwelle
kommt es zur Ausbildung eines ground dip. Das gemessene Spektrum ist deshalb wesentlich
von den Verhaltnissen wie Hohe des Mikrophons und Reflexionseigenschaften des Erdbodens
am Immissionsort abhangig.

(5) Die Maximalpegel Lcr max Und Schallexpositionspegel CSEL sind annahernd normal verteilt.
Die Differenz zwischen beiden weicht von der Normalverteilung ab. Der Modalwert
(wahrscheinlichster Wert) der Differenz betragt 7,3 dB. Der theoretisch zu erwartende Wert
liegt bei 9 dB. Die Ursache fir den geringeren Wert der messtechnisch ermittelten Differenz
kénnen Reflexion und Nachhall sein.

(6) Die Differenz zwischen den C- und A-bewerteten Pegeln ist an allen Messpunkten gréRer als
20 dB. Sie nimmt in der Regel mit zunehmender Sprengstoffmasse zu.
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(8)

(10)

(11)

(14)

Es wurde die C-bewertete Differenz der Maximalpegel und Schallexpositionspegel aus
synchronen Messungen aufderhalb und innerhalb von Wohngebauden in leicht massiv
Bauweise ermittelt. Die Messungen erfolgten an drei Gebduden in insgesamt flnf
unterschiedlichen Raumen.

Die mittlere Differenz des Schallexpositionspegels betrug 12 dB und die des Maximalpegels
14 dB. Die Spannweite der Pegeldifferenzen war sehr gro. Beim CSEL wurden
Pegeldifferenzen zwischen 7,5 dB und 22,5 dB ermittelt.

Die Pegeldifferenzen aulen — innen waren auch innerhalb eines Gebaudes unterschiedlich.
Far ein Zimmer wurde ein Differenzwert von 13,2 dB und gleichzeitig wurde fir einen anderen
Raum nur eine Differenz von 7,5 dB festgestellt.

Es werden Naherungsgleichungen zur Berechnung der Schallexpositionspegel in
Abhangigkeit von der Sprengstoffmasse und der Entfernung sowohl fiir Mitwind- als auch fir
Nichtmitwindbedingungen angegeben.

Die Spannweite der gemessenen Schallexpositionspegel ist bei gleicher Ladungsmenge an
den einzelnen Messpunkten in der Regel grofier als 10 dB.

Aus den zu den akustischen Messungen synchron durchgefihrten meteorologischen
Messungen folgt, dass in der Regel labile bis stark labile Schichtungsverhaltnisse
vorherrschten.

Die bei diesen Schichtungsverhalinissen auftretenden vertikalen Konvektionszellen
beeinflussen die Schallausbreitung in nicht vorhersehbarer Art und Weise.

Es wurde ein Zusammenhang hergestellt zwischen der Standardabweichung der
Schallexpositionspegel und den Standardabweichungen der Lufttemperatur, der horizontalen
Windgeschwindigkeit und der Windrichtung. Diese drei atmospharischen Parameter kdnnen
unter Anwendung des Grenzschichtmodells der TA Luft aus aktuellen Messwerten bzw. aus
klimatologischen Daten des Deutschen Wetterdienstes ermittelt werden.

Wegen der stochastischen Verteilung der Konvektionszellen sind bei labilen atmospharischen
Schichtungsverhaltnissen akustische Messungen, die sich Uber einen grof3en
Einwirkungsbereich  (z.B. Truppenibungsplatze, Flugplatze oder auch weitlaufige
Industrieanlagen) erstrecken, mit grofen Unsicherheiten bezliglich ihrer Reprasentanz
verbunden.
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Abklrzungen

A =20,07 Konstante

ASEL Schallexpositionspegel mit Frequenzbewertung A

c Schallgeschwindigkeit

Cp spezifische Warme bei konstantem Druck

CSEL Schallexpositionspegel mit Frequenzbewertung C

CSELper berechneter Schallexpositionspegel

CSEL,, Mittelwert des Schallexpositionspegels

CSELes gemessener Schallexpositionspegel

CSEL g Schallexpositionspegel fir die Sprengstoffmasse m = 1 kg

CSELsig Schallexpositionspegel fur die Sprengstoffmasse m = 5 kg

CSEL1gkg Schallexpositionspegel fiir die Sprengstoffmasse m = 10 kg

CSELskg Schallexpositionspegel fiir die Sprengstoffmasse m = 25 kg

dd(zo) Windrichtung in 10 m Hohe in Grad

dB Dezibel

dB(A) Dezibel mit Frequenzbewertung A

dB(C) Dezibel mit Frequenzbewertung C

ALcFmax Pegeldifferenz des Maximalpegels Lcemax @aulierhalb und innerhalb eines Gebaudes

ACSEL Pegeldifferenz des Schallexpositionspegels CSEL auflerhalb und innerhalb eines
Gebaudes

EO Emissionsort

® Differenz zwischen der Mitwindrichtung und der Schallausbreitungsrichtung

g Erdbeschleunigung

10 Immissionsort

i imaginare Einheit

K von Karman-Konstante
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Lcrmax Maximaler Schalldruckpegel mit Frequenzbewertung C und Zeitbewertung F

LSEL linearer Schallexpositionspegel

m Sprengstoffmasse

MP Messpunkt

PETN Kurzbezeichnung fiir den Sprengstoff Pentaerythrittetranitrat (Nitropenta)

p(®) Schalldruck

q fuhlbarer Warmestrom

r Korrelationskoeffizient

Rw Weber-Radius

p Luftdichte

SEL Schallexpositionspegel

SR Reststreuung

S Streuung

Odd Standardabweichung der Windrichtung

OSsEL Standardabweichung des Schallexpositionspegels

o Standardabweichung der Schallgeschwindigkeit

Odd Standardabweichung der Windrichtung

oT Standardabweichung der Temperatur

Gy Standardabweichung der Windgeschwindigkeit

Go Standardabweichung der Differenz  zwischen der Windrichtung und der
Schallausbreitungsrichtung

T Lufttemperatur in K

t(z2) Lufttemperatur in 10 m Héhe in °C

v(zy) Windgeschwindigkeit in 10 m H6he in m/s

Ve Schubspannungsgeschwindigkeit

(O} potentielle Temperatur

® Kreisfrequenz

Z4 Hohe 2 m

Z Hohe 10 m
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