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Alarmierung:

Schall — Schallausbreitung — Schallmessung (IT)

Hans Schmid, Bundesamt fiir Zivilschutz, DZ Entwicklung II

Gemiss den Weisungen des Bundes-
amtes fiir Zivilschutz iiber die Ver-
dichtung der Zivilschutz-Alarmie-
rungsnetze ist die Sirenenplanung von
den Zivilschutzorganisationen der Ge-
meinden unter Leitung der Kantone
durchzufithren. Mit der Planung und
Realisierung der Sirenennetze wird
zwangsliufig das Gebiet der Akustik
beriithrt. Nichts scheint einfacher zu
sein, als mit kleinen Schallmessgeri-
ten ein von Sirenen beschalltes Gebiet
auszumessen. Dass dem aber nicht
unbedingt so ist und die Schallausbrei-
tung nicht immer einfachen Gesetzen
folgt, soll im nachstehenden Artikel
(Teil 2, siche auch Nr.9/84) auf leicht
verstindliche Art gezeigt werden.

3.4 Der Einfluss der
Bodenbeschaffenheit

Die meisten natiirlichen Bodenober-
flichen weisen eine starke Schallab-
sorption auf. Dies verursacht eine Re-
duktion der Schallintensitdt, die vor
allem in Bodennéhe stark ins Gewicht
fallt (Bodenddmpfung, siche Abb.8).
Auch hier ist die Abschwichung fiir
hohere Frequenzen stirker als fiir
tiefere und wird wesentlich von der
Rauheit der Oberfliche bestimmt
(Verhaltnis von Wellenliange zu den
Abmessungen der Unregelméssigkei-
ten am Boden). Fiir Felder mit niedri-
gem Graswuchs ist die Dampfung re-
lativ gering, kann aber bei Kornfel-
dern oder Buschlandschaften enorme
Werte bis gegen 20 dB pro 100 m
annchmen. Auch schneebedeckter
Boden absorbiert Schall stark. Fir
ebene Felder mit niedrigem Gras-
wuchs kann fir Uberschlagsrechnun-
gen mit folgenden Dampfungen ge-
rechnet werden:

Frequenz  Luftdémpfung Bodendédmpfung

Hz dB/100 m dB/100 m

400 0,2 2,0

800 0,5 3,0
Luftdampfung

nf Bodendampfung abnehmend

=2m

Volle Bodendampfung

el il 7
Graswuchs

Abb.8. Ungefiihre Bereiche der Boden- und
Luftdimpfung
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3.5 Der Einfluss der Topographie
Hiigel und Téler, Kuppen und Ver-
tiefungen beeinflussen die Schallaus-
breitung. So kann zum Beispiel an
Hanglagen beobachtet werden, dass
Strassen- oder Bahnldrm sehr gut
tibertragen wird und anderseits Hiigel
und Kuppen zur Larmreduktion bei-
tragen. Ersteres kann darauf zuriick-
gefiihrt werden, dass die Schallwellen
zum Teil fokussiert werden und dass
die direkten Schallwellen hauptséich-
lich der Luftdimpfung unterworfen
sind, die wesentlich geringer ist als die
Bodendampfung (siche Abb.9a). Bei
Kuppen hingegen wird der Schall zer-
streut, was eine schallddmmende Wir-
kung hat (sieche Abb.9b). Der Beob-
achter befindet sich also in einer
Schattenregion, die je nach Frequenz
des Signales und je nach Grosse und
Beschaffenheit des Schallhindernisses
mehr oder weniger ausgeprégt ist.
Dass der Schall nicht ganz ausbleibt,
ist darauf zuriickzufiihren, dass Schall-
wellen um Gegenstinde herum ge-
beugt werden (Beugungsgesetz).
Schallwellen mit tiefen Frequenzen
werden am selben Gegenstand mehr
gebeugt als solche mit hohen Frequen-
zen. Am Beispiel einer Musikkapelle
in einer Stadtstrasse ist dieser Effekt
gut zu demonstrieren. Vor allem die
tiefen Klidnge von Pauken sind gegen-
iiber den hohen Kldngen von Cymba-
len oder Trompeten auch um Ecken
gut horbar.

Beobachter

Abb.9. a) Schallfokussierung an konkaven
Oberflichen wie Hanglagen

b) Schallzerstreuung an konvexen Oberfléiichen
wie Kuppen (Ddmmung)

3.6 Der Einfluss der Uberbauung

An harten Oberflachen wie Hauswén-
den und Strassen werden Schallwellen
grosstenteils reflektiert. Uberlagern
sich reflektierte, also indirekte Schall-
wellen (Sekundéarschall) mit solchen,
die direkt von der Schallquelle eintref-
fen (Primérschall), konnen sie sich je
nach Phasenlage verstdarken oder aus-
16schen. Theoretisch konnen bei einer
Phasenverschiebung von 0° Schallver-
stirkungen bis zu 6 dB und totale
Schallausléschungen bei einer Phasen-
verschiebung von 180° stattfinden. In
der Praxis sind jedoch solche Verstir-
kungseffekte etwas geringer als 6 dB,
und die Schallabschwichungen errei-
chen etwa Werte von 20 bis 30 dB.
Die so entstehenden Schallschwan-
kungen machen deshalb Schallmes-
sungen vor allem in iiberbauten Ge-
bieten dusserst problematisch und
konnen leicht zu falschen Interpreta-
tionen der Messresultate fiihren.
Schallwellen, die irgendwo reflektiert
werden, haben eine gréssere Distanz
zuriickzulegen als Primérwellen, das
heisst, sie treffen spiter beim Beob-
achter ein (Laufzeitdifferenz). Steht
der Beobachter zum Beispiel im Ab-
stand von 10 m vor einem Gebiude,
trifft die reflektierte Schallwelle etwa
60 ms spater als die direkte auf sein
Ohr (siche Abb. 10). Laufzeitdifferen-
zen von mehr als 50 ms werden je
nach Pegeldifferenz von Primar- und
Sekundérschall mehr oder weniger als
Echo empfunden. Bei Alarmsignalen
wirkt sich das Echo im Gegensatz zu
der Sprachiibertragung nicht storend
aus.

Beobachter

¥ R ST T T 07 G ST T AT 8 T G T 57 T

40 m

Abb. 10. Laufzeitdifferenzen bei Reflexionen
a) Direkter Schall
b) Reflektierter Schall

Laufzeitdifferenz = Wegdifferenz

~ Schallgeschwindigkeit
e 2x10m = L1073
Y e

Grundsatzlich kann gesagt werden,
dass die Uberbauungsart die Schall-
ausbreitung der Alarmsignale stark
beeinflusst. In dichtbebauten Gebie-
ten mit hohen Gebduden entstehen
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4.1 Definition der

Schallausbreitungsbedingungen

Das Zusammenwirken der im Kapi-

tel 3, Schallausbreitung, beschriebe-

nen Umweltfaktoren kann zu varia-
blen, sehr unterschiedlichen Schall-
ausbreitungsbedingungen fiihren. Da

Sirenennetze in der Praxis nicht lau-

fend den variablen Umweltbedingun-

gen angepasst werden konnen, sind
fiir die Alarmierung im Zivilschutz
drei konstante Schallausbreitungsbe-

dingungen festgelegt worden, die im

Mittel die wesentlichen Einflussgros-

sen mit einer distanzproportionalen

Zusatzdampfung wie folgt berticksich-

tigen [3]:

~ Zusatzdampfung 1 dB/100 m fiir
«normale Uberbauung» in léndli-
chen Gebieten.

- Zusatzdampfung 3 dB/100 m fir
«citydhnliche Uberbauung» oder
stadtische Gebiete.

- Zusatzdampfung 6 dB/100 m fiir die
mobile Alarmierung.

Die resultierende kalkulatorische

Schallpegelabnahme AL betragt dem- |

nach fir die:

«normale Uberbauung»:
5 Distanz Distanz—30 m
AL = 20logy, 0m + 1db T00m

«cityidhnliche Uberbauung»:
B Distanz Distanz—30 m
AL = 20108, 5= + 3db =0

mobile Alarmierung: %
o Distanz Distanz—30 m
pk = Wlogy 5 £ 040 Snohe

Diese Formelausdriicke fiihren zu fol-
genden Kennlinien der Schallausbrei-
tung (Abb. 11):
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Abb.11. Kennlinien der Schallausbreitung
() Zusatzdiampfung 6 dB/100 m (mobile Alar-
mierung)

4.2 Der Wirkungsradius einer
Zivilschutz-Alarmsirene

Das fiir die Planung in Zivilschutz-
Alarmierungsnetzen anzuwendende
Diagramm in Abbildung 12 basiert auf
den Kennlinien der Schallausbreitung
Abb. 11. Es zeigt den Verlauf des Wir-
kungsradius in Abhéngigkeit des von
einer Alarmsirene erzeugten Schallpe-
gels L bei 30 m, und zwar fiir die
Schallausbreitung in Gebieten mit

@ Zusatzdimpfung 3 dB/100 m («cityihnliche
Uberbauung»)

® Zusatzdimpfung 1 dB/100 m («<normale
Uberbauung»)

«normaler Uberbauung», in Gebieten
mit «citydahnlicher Uberbauung» sowie
fiir die mobile Alarmierung.

Abb.12. Wirkungsradius einer Zivilschutz-
Alarmsirene in Abhdngigkeit des Schallpegels
L bei 30 m.

Q) Mobile Alarmierung

() Fiir stationdre Alarmierung in Gebieten mit
«cityihnlicher Uberbauung»

() Fiir stationdre Alarmierung in Gebieten mit
«normaler Uberbauung»
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5. Schalimessung

5.1 Der reflexionsfreie Raum

Bei Schallmessungen im reflexions-
freien Raum konnen die meteorologi-
schen Einflisse weitgehend eliminiert
werden. Es ist jedoch zu bedenken,
dass eine grosse, stationdre Alarmsire-
ne mit mehreren Schallgebern nur auf
relativ grosse Distanz als Punktquelle
mit ebenen Schallwellenfronten ange-
sehen werden kann. Die Abmessun-
gen der reflexionsfreien Raume lassen
aber geniigend grosse Messdistanzen
nicht zu, so dass solche Messungen je
nach Grosse und Art der Schallquelle
mehr oder weniger fehlerbehaftet sind
(Nahfeldmessung).

5.2 Das Nahfeld

Im Nahfeld einer Schallquelle sind
Schalldruckmessungen zu vermeiden,
da die Beziehungen zwischen der
Schallintensitdt und anderen physika-
lischen Parametern wie Schalldruck
und Schallschnelle komplex sind. Im
Nahfeld nimmt die Schallintensitét
meistens mehr als 6 dB pro Distanz-
verdoppelung ab (siche Abb. 13).

5.3 Das Fernfeld

Das Fernfeld ist der Bereich ausser-
halb des Nahfeldes. Es kann in die
Bereiche Freifeld und Hallfeld unter-
teilt werden. Im Freifeld nimmt die
Schallintensitdt genau um 6 dB pro
Distanzverdoppelung ab. Im Hallfeld
treten Reflexionen auf, die sich mit
den direkten Schallwellen tiberlagern.

5.3.1 Das Freifeld

Schallmessungen zur Bestimmung der
akustischen Kennwerte von Alarmisi-
renen sind im Freifeld durchzufiihren.
Freifeldbedingungen fiir grosse Schall-
quellen wie stationdre Sirenen mit
mehreren Schallgebern sind am ein-
fachsten im Freien zu erreichen. Da-
mit aber atmosphérische Einfliisse
und Bodenreflexionen nicht zu stark
ins Gewicht fallen, darf die Messdi-
stanz nicht zu gross sein. Mit zuneh-
mender Distanz verschiebt man sich
Richtung Hallfeld (sieche Abb.13).
Messungen im Abstand von 100 m
und mehr haben deshalb nur Stichpro-
bencharakter und dirfen nicht als
Kennwerte von Sirenen verwendet
werden. Als gute Freifeldbedingung
gilt ein Abstand von 30 m zwischen
Mikrofon und Sirene bei einer Mess-
héhe von 10 m (Sirene und Mi-
krofon).

5.3.2 Das Hallfeld

Das Hallfeld ist der Bereich, wo direk-
te und reflektiert Schallwellen anzu-
treffen sind. Die Schallwellen werden
am Boden und an Gegenstidnden re-
flektiert und mit dem Primairschall
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tiberlagert. Im nicht ganz diffusen
Hallfeld, wie es bei der Alarmierung
in iiberbauten Gebieten oder in relativ
grosser Entfernung von der Sirene
anzutreffen ist, sind starke Schall-
schwankungen festzustellen (siehe
auch Kapitel 3.6, Uberbauung).

L Fernfeld

!Fraiﬂltﬂ Hallfeld

Schollpegel

Nohfeld

[ Distanz von der Quelle (log)

6d8 pro Distanzverdoppeluny

Abb. 13. Nahfeld und Fernfeld

5.4 Messanordnung im Freien

Der Schallpegel bei 30 m (akustischer
Kennwert) wird fiir Zivilschutz-
Alarmsirenen gemaéss der Messanord-
nung in Abbildung 14 bestimmt. Die
Messungen werden nach dem Regle-
ment des Bundesamtes fiir Zivilschutz
[3] vom Eidgenossischen Amt fiir
Messwesen, Wabern-Bern, durchge-
fihrt. Je hoher die Sirene und das
Mikrofon aufgestellt werden, desto
geringer ist der Einfluss der Bodenre-
flexionen auf das Messresultat. Aus
praktischen Griinden wird die Mess-

hohe auf 10 m festgelegt, wo aber
noch gewisse Uberlagerungseffekte zu
beriicksichtigen sind. Diese Bertick-
sichtigung erfolgt dadurch, dass das
Mikrofon an einem Drehgalgen konti-
nuierlich gedreht wird. Der einer
punktuellen Messung anhaftende Zu-
falligkeitscharakter ist somit nicht ge-
geben. Gemessen wird mit einem inte-
grierenden Schallpegelmessgerit, das
den energiedquivalenten Mittelungs-
pegel L, ermittelt. Die Anzeige lie-
fert direkt den akustischen Kennwert
einer Sirene.

2m

10m

Infegrierender
Schatpegeinesser ———_ |

e BN

Abb. 14. Anordnung zur Bestimmung des aku-
stischen Kennwertes
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Schluss

Alarme: Son — propagation du son
— mesurage du son (II)

Hans Schmid, Office fédéral de la protection civile, Service de développement II

Selon des instructions de I'Office fédé-
ral de la protection civile concernant
le renforcement des réseaux d’alarme
de la protection civile, il incombe aux
organisations de protection civile des
communes d’exécuter la planification
des sirenes, sous la direction des can-
tons. La planification et la réalisation
du réseau des sirenes touche par la
force des choses au domaine de
Pacoustique. Rien ne parait plus sim-
ple que de mesurer a Paide d’un petit
sonometre le niveau de bruit d’une
région sonorisée. La deuxiéeme partie
de Particle (voir aussi No 9/84) démon-
tre cependant qu’il n’en est pas forcé-
ment ainsi et que la diffusion du son
ne suit pas toujours des régles simples.

3.4 L’influence exercée par la nature
du terrain

La plupart des surfaces naturelles de
terrain absorbent fortement les sons.
Cela provoque une réduction de I'in-
tensité acoustique qui entre sérieuse-
ment en ligne de compte surtout a
proximité du sol (amortissement par le
sol, voir fig.8). Dans ce domaine éga-
lement, D’affaiblissement sonore est
plus fort pour les hautes fréquences
que pour les basses fréquences. Il est
essentiellement déterminé par les as-
pérités de la surface (relation entre les
longueurs d’ondes et les dimensions
des irrégularités du sol). Les champs
ou pousse une herbe courte amortis-
sent relativement peu les sons, en
revanche pour les champs de céréales

Zivilschutz 11-12/84
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