
Herausgeber: 

L I S - B e r ich t e 

Nr.41 
Über Möglichkeiten zur 

Verbesserung der Qualität 
von Schießgeräusch-Messungen 

im Immissionsbereich 

1andesanstalt für Immissionsschutz 

des Landes Nordrhein-Westfalen 
Wallneyer Str. 6 

D-4300 Essen 1 

1983 

ISSN 0720-8499 

--------------------_ ... _._~-_._------



Ueber Moeglichkeiten zur Verbesserung der 

Qualitaet von Schiessgeraeusch-Messungen 

im Immissionsbereich 

j: 

R: Hillen 
V/ 

"'1 



1. 

2. 

2. 1. 

2.1.1. 

2.1.2. 

2.1.3. 

2.2.1. 
.-, '""'} ....., 
...:... • ..:... • .a:.... 

2.2.3. 

" __ , . 

3.1. 
-;r ~ 
'':''. ~. 

3.2. 1. 
"7 " ...-,. 
.':"1' L. L. 

-:: .~ -:: 
"_' 11 ..:.... "_<. 

~ "'T 
"_'!I' "_'. 

:3.3. 1. 

~ ~ '"":1 '-'. "-' . ..:... ~ 
"":.! -:'!" -:r 
"-'. "-'. "-'. 
3.4. 

3.4.1. 

3,.4.2. 

5 

INHALTSVERZEICHNIS 

Zusammenfassung 

Summary 

Einfuehru.ng 

Untersuchung zum Einflus~ der Messgeraete auf die 

Richtigkeit und Reproduzierbarkeit von Messwerten impuls­

foermiger Signale kurzer Dauer und geringer Anstiegszeit 

Dynamische Eigenschaften 

Laborpruefungen bei der Dynamik FAST 

Felduntersuchungen an realen Signalen mit FAST 

Uberoruefung der Dynamik IMPULS 

Probleme bei der Bildung des Mittelungspegels LAx 

Pt-ob 1 ernsteil ung 

Aufgabensteilung 

Methodik und Durchfuehrung der Untersuchung 

Untersuchung zur Ausbreitung von Schiessgeraeuschen 

unter besonderer Beruecksichtigung des Windeinflusses 

Anlass 

Aufi,Ja.benstell ung und Art der Durchfuehrung 

Zielsetzung 

Methodik der Untersuchung 

t1esswerte 

Messanordnung 

Auswertung und Ergebnisdarstellung 

Zeitliche Repraesentanz der Messdaten 

Eigenschaften der Emission 

Auswertung der Immissionsdaten 

Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Durchfu~hrung und Ergebnisse 

Schlussfolgerungen 

Schr-i fttum 



6 

Arl dieser- Stelle ist Dank zu sagen dem Deutschen Wetterdienst, 

Wetteramt Essen, fuer die bereitwillige Ueberlassung von Wetterda­

ten sowie der Gelsenwasser AG, Gelsenkirchen, fuer die Erlaubnis, 

ihr Gel aende in Essen fuer Ausbrei tungsun-tersuchungen zu nutzen. 

Die im Kapitel 2.1 zusammenfassend beschriebenen Untersuchungen zu 

den dynamlScheG Eigenschaften der Messgeraete wurden massgeblich 

von de'l Hen-en Dipl.Ing. t1. I·nejn und Dipl.lng. H. Stoewe durchge-

f :..lehr' t: • Eine ausfuehrliche Veroeffentlichung hierueber erscheint 

demnaechst. 
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UEBER MOEGLiCHKEITEN ZUR VERBESSERUNG DER 
SCHIESSGERAEUSCHMESSUNGEN IM IMMISSIONSBEREICH 

R. Hi 11 en 

z USA M M E N F ASS U N G 

QUALITAET \,1 ON 

Zur Frage der Qualitaet von Messergebnissen im Immissionbereich bei 

Schiessgeraeuschen wurden im Jahr 1982 von der Landesanstalt fuer 

Immissionsschutz des Landes NW Untersuchungen in Bezug auf zwei 

Problembereiche durchgefuehrt. 

Zum einen wurde die Richtigkeit der Anzeige eines vielfach ver­

wendeter; Schall pegel messers bei Beschall ung mi t kuenst 1 i ehen und 

realen Schusssignalen untersucht. Hier zeigte sich, dass durch 

Geraetemodifikationen im Bereich der Gleichrichtung die Richtig­

keit der Anzeige erheblich verbessert werden lonnte. 

Ausserdem wurden Reproduzierbarkeitsuntersuchungen, soweit es die 

Messwertbildung betraf, fuer die Messgroesse LAx durchgefuehrt. 

Zum anderen wurde in einem umfangreichen Feldversuch bei freier 

Schalla0sbreitung untersucht, welche Massnahmen ergriffen werden 

sollten, wm die Reproduzierbarkeit bei der Messung der Messgroessen 

LAFma~~ LAlmax und LAx zu verbessern. Hierbei wurden Aussagen ueber 

zu er-wartende Streuungen, ueber s-y-stematische und unsystematische 

Einflwesse einiger meteo~ologischer Parameter und ueber Zusammen­

haeGge ZWischen den o.g. Messgroesen erarbeitet. 

Um die gewonnenen Mess~erte fuer die Beantwortung hier nicht bear-

belteter Fragestellungen verfuegbar zu machen. 

ten im Anhang zusammenfassend mitgeteilt. 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 

werden alle Messda-
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SüMt1ARY 

The qualitv of results of shooting noise measurements in the 

environment of the source was investigated by the "Landesanstalt 

fuer Immissionsschutz des Landes NW" with regard to two particular 

aspeets. 

Fi rs-,t 1 y, the accur-acy of the !~eadi ngs of a frequentl y used sound 

level meter at simulated and r-eal shot signals was examined. It was 

found that modifications of the rectification pr-ocess consider-ablv 

imoroved the accur-acy of the readings. Moreover-, the 

repr-oducibility 0+ the measur-ed LA:-<-values was studied. 

Secondly, extensive field exper-iments under conditions of 

unobstructed sound pr-opaqation wer-e conducted to determine the 

me6sures to be taken for improving the reproducibility of the 

measured sound levels expressed by LAFmax, LAlmax and LAx. Findings 

on the expected scattering of same meterological par-ameters and on 

the relationships between the mentioned sound indices were derived 

from the experiments. 

J'\. "! , 
MJ...L obtained results are listed in an annex to provide the 

opportunity of answering questions not dealt with in this account. 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 
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1. EINFUEHRUNG 

Die Messung von Geraeuschimmissionswerten bei impulsfoermigen 
,.. . . ;::Jlgnalen im allgemeinen und bei Schiessgeraeuschen im Besonderen 

laesst oftmals bei der naeheren Betrachtung der erhobenen Messwerte 

Zweifel an ihrer Richtigkeit und Vergleichbarkeit aufkommen, die 

sich bei weiteren Untersuchungen als durchaus begruendet erweisen; 

solche Fehler sind wohl in den besonderen Eigenschaften dieser 

Geraeusche zu suchen. 

;:: •• ,ö,nn die durch Schuesse hervorgerufenen Immissionen zeichnen sich 

dGrch einen transienten Verlauf des Schallwechseldrucks mit extrem 

k~rzen Signaldauern und Anstiegszeiten aus, welches wohl der Grund 

dafuer 1st, dass im Gegensatz zur Messung stationaerer Signale 

Ergebnisse festzustellen sind, die erheblich schlechter reprodu­

zierbar sind und neben unsystematischen Fehlern zusaetzlich auch 

unsystematische Abweichungen zu den Ergebnissen anderer Messungen 

au-fwei'",efl. Die Bereiche, in denen diese Fehler entstehen, lassen 

sich grob in zwei Gruppen trennen: 

Die El'lISSION eillEr I-J20.ffe wird sichet-lich nicht konstant sein. Hier 

Typ-koennen Schwankungen durch die Munition -selbst bei gleichem 

auftreten, die in Fertigungstoleranzen, aber auch in Umgebungsbe­

dingunger WJ~ Tem~eratur etc. begruendet sein koennen. Auf dem 

AU'~br'ei tunysweg schon ueber geri nge Entfer-nungen sind Schwankungs­

Grsachen zu vermuten, die sowohl die unsystematische Streuung der 

Wf~t-te et-hoehen al s auch svstemati sehe Verschi ebungen durch Zusatz­

~dempfung auf dem Ausbreitungsweg verursachen. Dabei kann man mit 

gutem Grund 'Ion 

ger i ngE (ir:;: dh 1 

der Annahme ausgehen, dass durch die ueblicherweise 

\iOn t-1psswE:··rLen bei Schuessen { zumi ndest i In Ver-

gleich {ni t den Messwerten bei stationaeren Geraeusehen} wenige 

Ergeb-Transmissionsbedinqungen in den 

abgebildet werden, die bei stationaeren SIgnalen durch die 

Was ~ie vorgenannten, im Messobjekt begruendeten Schwan I::u.ngsu.r- sa--

eilen Leti- ~ {'e t:. • i. st dt?~.ha.l b ~>_, fr aqer,; unter- If-JI.=d. ehen Bedi nqungen es 

m02g~ich ist, Messwerte mit einem hohen Grad an Reproduzierbarkeit 

Z'_. 321-haltE,;-,. Sje''3 ist z.B. ud.nn von Bedeutuih], l'.JE,nn Immissionswerte 

· ... ··er(;~ic:heri ~ .. erci2n sollen. H~e~ muss ueberlegt werden. 

ausreichend 

r'11 t tel werten 

7ur Verf'leinerung der Zufallssch~ankungen eine verlaessliche Kenn­

zeichr;ung moeglich wird. 

LJS-Berichte Nr. 41 (1983) 
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Als zw~ite Hau~tursache fuer die oftmals inconsistenten Ergebnisse 

bei Messungen von Schiessgeraeuschen ist sicherlich anzufuehren, 

dass die ueblicherweise im Immissionsschutz verwendeten MESSGERAETE 

den Signaleigenschaften dieser Art von Immissionssignalen nicht 

ausreichend gerecht werden. Denn wichtige, vorzugsweise dynamische 

Eigenschaften der Signale werden wegen der in den entsprechenden 

NormeG zugelassenen Streubreiten oder sogar nicht mehr angegebenen 

Toleranzgrenzen oftmals beliebig ungenau abgebildet. Diese Ueberle­

gung fuehrl IJ.a. zu· Fragen nach der Gueltigkeit der Zeitbewertungen 

fuer hohe Anstiegszeiten und kurze Signaldauern. 

Hier i~+ zu untersuchen, wieweit bei Verwendung moderner, im 

Ausseneinsatz verwendbarer Geraete Abweichungen zwischen wahren 

Werten der Messgroesse und den ermittelten Werten vorhanden sind 

und ob es Moeglichkeiten gibt, diese Fehler zu minimisieren. 

Dass mit 

Verbindung 

sind, ist 

stellungen 

den genannten Problemen nicht alle Schwierigkeiten in 

mit der Messung 

SIcher. Doch 

von Immissionen bei 

schienen grade die 

Schuessen aufgezeigt 

angerissenen Frage-

wichtig genug zu seIn, sie naeher zu untersuchen, um 

sicherzustellen. dass die bei zahlreichen Messungen erhobenen Mess­

werte moegllchst 'rict1tlg' festgestellt werden. 

So wird im ~!)lgenden ueber zwei getrennte Untersuchungen berichtet: 

DIe erste beschaeftigt sich mit den durch die Messgeraete bedIngten 

Problemen und zeigt Moeglichkeiten, die auft~etenden Fehler erheb-

einzuschraenken und Ihre Groessenordnung abzuschaetzen. Im 

zweiten Teil wird ueber eine lJntersuchung berichtet. die den Ein-

fluss meteorologischer Groessen auf die Transmission beleuchtet mit 

dem Ziel, 

Messwerte 

weitere 

RRf.dbedingungen 2U nennen, unter denen man vergleichbare 

zu er~arter 

~ragen auf 

hat. Um dem Leser die Moeglichkeit zu geben. 

Grund der Messwerte selbst zu beantworten, 

werden zur zweiten UGtersuchung die yollstaendigen Messdatensaetze 

mit angegeben. DIes entspric;;~ auch der Intentlon dieses Berichts, 

d~r sicherlich kpine generelle l_oesung anbietet. jedoch einige und. 

wir meiner. wichtige Aspekte zu diesem Problemkreis beitragen 

kann. 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 
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2. UNTERSUCHUNG ZIJM EINFLUSS DER MESSGERAETE AUF DIE RICHTIG~EIl 

UND REPRODUZIERBARKElT VON MESSWERTEN IMPULSFOERMIGER SIGNALE 

KURZER DAUER UND GERINGER ANSTIEGSZEIT 

Als eIn Grund fuer nicht plausible Messergebnisse wird vermutet. 

dass durch das eingesetzte Messinstrumentarium Fehler bei der 

Messung von impulsfoermigen Signalen bei Schuessen entstehen, da 

die Messgeraete in ihren dynamischen Eigenschaften (z.B. bei FAST) 

in Ueber·einstimmung mit der entsprechenden Norm bei extrem kurzen 

Schalldrucksignalen nicht definiert sind. 

Bei s.ül eh kut-zen 

Pegelbildung der 

Signalen muss man ausserdem beachten. dass zur 

Effektivwert mit Abtastintervallen, die oftmals 

gross gegen die Signaldauern sind, abgetastet werden. Auch dies 

kann moeqlicherweise mit zu schlecht reproduzierbaren Ergebnissen 

bei tr·aqen. 

Zu di0sem Probiemkreis wurde als vielseitig einsetzbares Geraet 

Schallpegelklassierer B&K 4426 untersucht. 

Teile di.es2r Untersuchu.ng soll im folgenden Kapitel 

Die erste Untersuchung galt den Eigenschaften der Zeitbewertungen 

FAST und IMPULS bei S~gnalen kur-zer Dauer. Dabei zeigte sich bald 

die Notwendigkeit von Modifikationen~ die 1n Absprache mit dem 

Geraetehersteller durchgefuehrt wurden. Danach wurden die modifi­

zierten Gf~t-aete sowohl mi'- 5'y'nthetischen Signa.len als aLlch mit 

realen Schiessgeraeuschen ueberprueft. 

::::):.2 n'je~ le UntE?rsuchung beschaeftiqte sich mit Problemen bei der 

Bildung des energieaecuivalenten Mittelungspegels LAx, also des 

M~tteluny~uegels LAm. bezogen auf die Dauer einer Sekunde, unter 

DvnaH.i k FAST. Hier erqibt sich eine Diskrepanz 

z:.-.. ischen 5ci"ii-,el1er- Signa.laendet-'_;ngsges'..:hwindigi-::eit im Vergleich zum 

Abtasttakt des untersLIchten Messqeraets von 100 ms. Es wurde unter--

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 

http:Untersuchu.ng
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2.1. Untersuchung zu den dynamischen Eigenschaften FAST und IMPULS 

des Schallpegelmessers B&K 4426 

Im Rahmen der messtechnischen Erhebung von Schiessgeraeuschen ver­

schiedenster Waffen im Emissions- sowie Immissionsbereich von 

Schiessplaetzen wurden bei Parallelmessungen mit baugleichen Prae­

zisionsschallpegelm~ssern des Typs B~K 4426 (Klasse 1, DIN/IEC 651) 

Pegelunterschiede des Messwerts LAFmax beobachtet, die bis zu 8 dB 

betrugen. Da bei Parallelmessungen in Form von Doppelbestimmungen 

Angebotsschwankungen weitgehend ohne Einfluss auf die Differenz der 

Messergebnisse sind, wurde vermutet, dass die beim Schiessen ent­

stehenden Geraeuschimpulse von so kurzer Dauer sind, dass deren 

exakte Pegelbestimmung durch die Toleranzen der o.g. Norm nicht 

mehr gewaehrleistet ist. 

t 
p 

f 
p 

o 

o -.ms 

o ~ms 

a) 
. 

. 

200 

a) 

20 

t 
p 

b) 

o 

o ~ms 200 

f 
p 

o 

o ---. ms 20 

Abb. 2.1: Typische Schalldruckverlaeufe von Einzelschuessen 

im Immissionsbereich mit unterschiedlicher zeitlicher 

AufloesLlng 

a: Schreckschusspistole im freien Gelaende 

b: Jagdflinte mit Vielfachreflexionen 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 
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~ls 8eispiele solcher Geraeuschimpulse~ wie sie in Immissionssitu-

ationen bei SchLle~;sen festzustellen sind, sind 

V2r-1--3_eL.fe des Schallwechseldrucks dargestellt. 

in Abb. ,., 1 
..:... .. .J.. 

Beim Geraeusch 

;::wei 

<Oll 

handelt es sich um einen Schuss aus einer Schreckschusspistole, 

gemessen in 200 m Entfernung im ebenen freien Gelaende. welcher 

eine kurze Anstiegszeit verbunden mit einer kurzen Signaldauer 

aufweist. Im Fall b) ist der Verlauf eines Immissionssignals in der 

Naehe eines Schiessstandes fuer jagdliches Schiessen aufgezeichnet, 

sich infolge vieler Reflexionen an Schallschutzeinrichtungen 

und Baeumen ueber einen Zeitraum von mehr als 200 ms erstreckt und 

eine gE'j"ingen::> f-!nstiegszeit bei groesserer Signaldauet- im Vergleich 

zum Fall a) aufW21st. 

Um di~ Vergleichbarkeit und Richtigkeit von 

Schlessgeraeuschen sicherzustellen, wurde 

v2rwendeten Praezisionsschallpegelmesser~ 

o.g. Problematik im einzf.'lru=.'fI unter-sucht. 

Immissionsmessungen bei 

fuer einen hier viel 

das Geraet B&K 4426~ die 

2.1.1. Laborpruefu';(J det- Mt-~ssqeraete bei der Dynami k FAST 

Di e er ster. U" ;::.er- suchunger z t'_ dl esem Ffublem wurden 1 n e1. iiefTI mess-

dingungen reproduzierbaren Signalen zu erhalten, 

durchgefuehr!.::. • 

So wurden neun bauqleiche Geraete des 0.9. Tvps in einem Messaufbau 

nc-ch Abb. 2.2 ueberprueft. Es ergab sich, dass alle Geraete sogar 

bis zu den kGerzesten der in der Norffi +uer Schallpegelmesser der 

Klasse o genannten Fruefimpulsen von 5 ms Dauer Schallpegel LAFmax 

anzeigten. die auch i~, Wiederholungsfall um nicht mehr als +- 2 dB 

vonei nander "ir d von der- Soll kurve Ci.bwi ehen. Saemtl i ehe Ger aete 

hielten .0..1"::>0 t~inLleutig die 'vorgegebenen Gr-enzfehlerkurven ein. 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983j 
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Abb. 2.2: Messaufbau zur Fruefung der dynamischen Eigenschaften 

von Schallpegelmessern mit Tonimpulsen 

Bei einer weiteren Ver~uerzung der Pruefimpulse auf Zeitdauern, wie 

sie bei SchiessgeraeuscMen zu erwarten sind und darueber hinaus bIS 

auf 0.25 ms, ergaben sich jedoch die aus der Abb. 2.3 ersichtlichen 

Anze.i'3eabv~eichUllgen b.is zu 20 dB<A) unter'halb der Sollkur've. Da, die 

Anzeigeabweichungen von Geraet zu Geraet stark schwankten, ist hier 

wohl di,,~ Ursi'lche der im Feldversuch beobachteten Fehler zu finden. 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 
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Abb. 2.3: Anzeige des LAFmax von 9 baugleichen Geraeten B&K 4426 

bei Te,rli.mpulsen bis zu 100 rns 

Hinterqrundpeqel 6 d8 unter Messbereichsanfang, 

o dB entspricht dem Peqel eines Dauerslgnals) 

ni~ festgestellten Anzeigeabweichungen legten den Schluss naheT die 

UrsaLhe hierfuer im Be~eich der Glpichrichterschaltung des Schall--

pegel messers und deren dynamischen Eigenschaften zu suchen. Bei 

des Gleichrichters kDI1Gte der logarithmische 

als Ursache der Anzeigeabweichungen ausqeschlossen wer-

den., AU.Sg30"ii:;:~.si gr-'al ohne er ker·lnbar e Verzoegerung und 

Abschwa€chunq den schnellsten untersuchten Eingangssignalen 

·folgtE. Dimen-

sionierung de~ Kapazitaeten zur Korrektur des Frequenzgangs der im 

Ir-,tegr -=i.tor ei nge·:.et~ tell Dper·· at i onsverstaer kec er·mi t tel t. Hi er waren 

vom Hersteller Werte gewaehlt worden, die ein sta.biles Verhalten 

bei de~ Norm gewaehr leisteten~ der 

jec;och r~ic:ht vot·geseh l2nen kurzen Fu.ise er·gaben sich die o.g. 

Norm 

Fehl-

Na.ch V~rt·:einerur,g der· Kap.ö<.zitaeten auf den vier·ten Tell 

bpi Abschw.ö<.echunq 

den der bei einer Zeitkonstanten von FAST und 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 
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f',.jachdem dur-eh di ese Aenderung kei ne Schwi ngnei gung der GI ei ch­

richterschaltung auftrat und seitens des Geraeteherstellers keine 

Einwaende gegen die erfolgte Schaltungsaenderung erhoben wurden, 

wurden 12 vorhandene Geraete dieses Typs entsprechend modifiziert. 

Eine anschliessende Ueberpruefung der Schallpegelmesser zeigte 

nunmehr auch fuer kurze Schall impulse nur noch exemplarbedingte 

Anzeigeabweichungen von der extrapolierten Sollkurve in der 

Groessenordnung von -5.2 dB bis -1.2 dB bei 0.25 ms-Pulsen und 

-2.7 dB bis -0.2 dB bei 0.5 ms-Pulsen. 

In der Tabelle 2.1 sind die Einzelergebnisse fuer die verwendeten 

Pruefpulse zusammengefasst; sie machen die Verbesserung gegenueber 

dem Ausgangszustand der Geraete deutlich. 

Tabelle 2.1: Gemessene Anzeigeabweichungen des LAFmax gegenueber 

d~F Sollanzeige (extrapoliert bis 0.25 ms) fuer 

Tonimpulse in der Dynamik FAST nach Modifikation des 

Integrators 

Dauersignalpegel~ 120 dB. Hintergrundpegel: 50 dB 

==~================================================================ 

Dauet-

0.50 

2 

Anzeigeabweichung vom Sollwert In dB 

fuer B&K 4426. Geraete Nr: 

4 7 8 9 10 1 1 12 

---1. 7 -3.5 -2.0 -1.7 -1.7 --2.7 ...... <::" 

-~. "-' -5.2 -1.2 -1.7 --2z 2 

-1.0 -0.7 -1.0 -0.7 -0.7 -1.5 -1.5 _", "7 
.L..... I -0.7 -0.2 -0.5 -1.0 

1 -0.5 0.0 -0.5 -0.2 -0.5 -0.7 -1.0 -1.2 -0.2 0.0 -0.2 -0.5 

2 -0.5 0.0 -0.5 -0.5 -0.2 -0.5 -0.7 -1.0 -0.2 +0.3 0.0 0.0 

5 -0. t. +0. 1 -0. 1 --0. 1 -0. 1 +1).4 -0.4 --i). 6 +0. 1 +0. 1 +0.4 +0.4 

10 -0.2 +0.5 +0.5 +0.5 +0.8 +0.5 +0.3 0.0 +0.8 +1.0 +0.8 +0.8 

20 -0.4 +0.1 +0.1 +).1 +0.3 +0.1 -0.2 -0.2 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 

50 -0.1 +0.4 -0.6 +0.2 +0.4 +0.4 -0.1 +0.2 +0.4 +0.4 +0.2 +0.4 

100 -0.1 +0.4 +0.1 +0.1 +0.4 +0.1 +0.1 +i).1 +0.4 +0.4 +0.1 +0.1 

200 -0.2 +0.3 0.0 0.0 +0.3 0.0 0.0 0.0 +0.3 +0.3 0.0 +0.3 

=================================================================== 

Dl E' Tol eranzen nach D H-I; I EC 651 betr a.gen bei den PL,l sdauern L ms, 

20 m5 und 50 ms +-2 dB, bei 200 ms +-0.5 da. 
Bei eine~ weiteren Pruefung. bei deF in alle Geraete parallel und 

wiederholt Einzelschussereignisse von Band eingespeist wur-den~ 

die gemessenen Anzeigeabweichungen des jeweils mit neun 

GeraetE'i"' de-:=. 0, g. Tvps gleichzeitig ermittelten Pegelwertes LAFmax 

hoech5ten~~-0.5 dB. 

LIS-BeFichte Nr. 41 (1983) 
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2.- i.2. t-eldunter-suchungen an rea.len Signa.len mit FAST 

Nachdem im Labor die Messgeraete modifiziert waren~ sollte in 

einem zweiten Teil bei Beschallung mit Schusssignalen die Richtig­

keit und Reproduzierbarkeit der Messwerte LAFmax ueberprueft wer­

deG. Deshalb wurde mit einem Messaufbau nach Abbildung 2.4 ein 

Fe~dversuch durchgefuehrt. 

t} M9rdnunl BeballgueUslMeßort 

Se""ta. 111 ..... "" f "fm "", j)" , """ " } "1" "» "» > l"»"l'''rr 
200m 

b) fte8!ll0rdnunS 

4165 

660A 

I EC- BUS 

APPLEI 

100 

~ 
BIIcK-Me ßIIlkrofon 

B&X-VorveretKrker 

Bx 
BIIcK-Scha lll>t!~ 1-

• esser 

RICOLET­
f'FT-Ana 1yntor 

A'PP1e-Camputer 
.1t 2x Dlec und 
Monitor 

50 25 12,5 r.'l 0 

Elftetellung 

Operate • 

L 
A.F.Tm.51!1 

Mf-!~bere lebe: 
46 ••• 1'0 dB und 
56 ••• 1'0 dB 

Meßbereiche: 
+ 5 V und + 10 V 
erenzfrequ;nz/Zeltfertater 
~ kHz/0.04 I!I und 
~O kHz/O.016 I!I 

Program~ zur Abl!l~eiche­
rung des trensienten 
Vorg~nges und zur .athe­
.?tlschen Ermittlung des 
PepEl verlAufeIS 

Abb. 2.4: Messaufbdu ~ur Ueberpruefunq der Anzeigeabweichunqen 

des LAFmax im Feldversuch 

a) Anordnung VOG Duelle und Mikrofon im Gelaende 

b) Verwendete Messgeraete und ihre EInstellung 
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Ziel des Versuchs war es zum einen, die Reproduzierbarkeit von 

t1esswerten bei Messung mit Schallpegelmessern des gleichen Typs 

durch Mehrfachbestimmung von Messwerten ein- und desselben Messob-

jekts festzustellen. Zum andern sollte durch die Anwendung zweier 

unterschiedlicher Verfahren zur Bildung des LAFmax die Richtigkeit 

der gebildeten Pegel naeher untersucht werden. 

Im ersten Messsystem wurden acht baugleiche, wie oben beschrieben 

modifizierte Schallpegelmesser gemeinsam an einem in 10 m Hoehe 

argeordneten Messmikrofon betrieben. An Messorten in horizontaler 

Entfernung zwischen 6.25 mund 200 m wurde von allen Geraeten 

gleichzeitig fuer sechs Schuesse je Messort der LAFmax ermittelt. 

Als Quelle wurde ein KK-Gewehr (Typ Anschuetz 1416) in etwa 1.5 m 

Hoehe uebE'r dem Erdboden, ger i chtet auf das Mi krofon, benutzt. 

Im zweiten Messsystem wurden die vom gleichen Messmikrofon erzeug­

ten Signale in ihrem Echtzeitverlauf in einem Transientenspeicher 

mIt einer Speichertiefe von 2K bei 16 bit Aufloesung abqespeichert. 

In einem spaeteren Rechenlauf wurden aus den digitalisierten Zeit-

verlaeufen die Pegel-7eit-Verlaeufe rechnerisch, l'Ji e in ~ ~ ~ '"") L. L. __ ".":'" 

ausfuehrlich beschrieben. bet-echnet und daraus der LAFmax ent-

r,ommen. 

sowie Auswerte~rgebni5se sind zusammenfassend in der Tabelle 

dCl.rge~,;te:' 1 f_, 

r1Ei 'ö,sergebni sse des Fr-ei f el dVerSL(chs mi t Schuessen 

eines KK-Gewehrs, 

6 SchGesse~ simultan mit acht B&K 4426 gemessen. 

Messwert: LAFmax 

Je Entfernung und Schussnummer sind eingetragen: 

links: Schwankungsbreite ueber acht Anzeigen 

rechts: mi t tl ere Di ff erenz der ,00cht Anzei gen 

zum Hechenwer- t 

============:==~==~===~======~================================== 

Schus-s horizontale Entfernung 

Nr: --.J. "_I 12.5 Si) 100 2{)() 

. 1 0 -i-O Cl i (I 1 .::- -i-( 
- '"") 2. 0 + 1 ~) 

,-, c- -0 3 1 5 +0. 3 i · . L · · J ) < --=-- · '"-' . J · · 
1 5 +() '::; - -- +() .. .. 1 c- +0 r:::- 4 Cl +2. ~~ 1 3 +0 1 O. 7 -0. 2 L · . Ci · - -L · '--' · J · --=-- · · 

3 1 8 +0= b , , +i) 1 ::.. .-, t-'--, 8 1 3 () . 0 
;--, r:::- _. 2 c:- l I) -0. 2 · · -- . · --=-- '-' · · ...:: · ~, = ~I · 

4 O. 7 +0. 2 1 +0. ~ o. 8 +0 ._, 1 2 +0 1 .. 2 +2 • .. (1 5 --0. 5 · -- -- · - · · -L · L- · 
c:- o. ---, +G. 9 I -) c:- +(i. 3 3 + 1 1 c- +( - --, 4 Cl + 1 4 Cl a -0. '"") 
-~ j - · ~ L · · .:;.. · J J ... I · · · --=--

6 1 <= +3. 0 0 7 -i-(, ~. 1 c +1 -j 4 -::- 0 ( ) (I U -::- -0. 4 · J · ! · -' · J - · --' · · · -' 
==============~====~~=~~=====================~================== 
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Tabelle liefe~t foloendes Bild: 

Die maximale Pegeldiffe~enz alle~ acht Schallpegelmesser 

gegeneinande~ schwankt je Schuss zwischen 0.3 dB und 4.0 dB; 

Sie betraegt im Mittel 1.4 dB und macht damit die Ve~besse~ung 

de~ Rep~oduzie~barkeit deutlich. 

Die ueber die sechs Einzelschuesse einer Messentfernung ge-

mittelten Diffe~enzen zwischen Messung und Rechnung schwanken 

-0.2 dB ~nd +1.1 dB. Im Mittel uebe~ alle Entfe~-

r,ungen bett--aegt die Diffe~enz 0.35 dB; im Mittel stimmen also 

Rechnung und Messung bis auf die G~oessenD~dnunq de~ kleinsten 

I<lassenb~eit~ des Schallpegelmesse~s (0.25 dB) ueberein. 

der Er~a~tunq liegt de~ berechnete Pegel im Einzel-

f --:'I 1 ~ um bis 21 .• 3 dB niedt·ige~ als der gemittelte gemessene 

Fegei . In eier T:::-ndenz ver-ringert sich diese Diffe~enz mit 

H.::~chsender Enlfernunq und wit-d ir-; 200 m mi t -0.2 dB negati v; 

dort iiegen also die Mess~erte unte~ dem Rechenwert. 

Auf Grund einiger Simul~tiDnerl sowie Zusatz messungen konnte davon 

dass deI Rechenwert nicht fuer die aufgetrete-

nen Differenzen verantwor tlich sein ~onnte; denn Aufloesungsvermoe-

und SpeIchertiefe des 

verwendeten Trd~sientenspeichers erWl~s~rl sich bei den 

So ergab sich der Verdacht~ da_ss im '3ignalen 

Gegensatz elen !1eSslmgen 1 m Labor i n ;je~ Aussensituation noch 

die iU den Missweisungen der 

Messwerte gefGehrt hatte~. 

Ei n'=.' dar- aL':: h 1. n dLi.r-chgef 'j~hrt2 INei ten:::o Ueber pr-uef dnq det- verwendeten 

Schallpegelmesser im Labor erbrachte schliesslich den N.:=,chweis. 

Es Z El qte -:;i eh naemlich f 

dass bei Einspeisunu ~e~r .~r~e· F~uefslqnale (0.25 ms) und gleich­

z@ltlgem Urterlegen eines Hi~tergrGndgeraeL\schs~ dessen Pegel 20 dB 

dem ;:: LI Beg i nr! des Test·-

anstelcenden Peqelverlauf am Ger- a.eteausqa.ny 

ein oszillierender Infcilqe 

SOltzen-

diesem Signal verlauf 

T -i. e-f pa.sses der Ha 1 t.escha.l t.ung 

Gle Oszillationen beseltlqt und 

'_ .. rlge·::,toprtio' e'<por,entll?lle \letlauf des F'eoelsic::jncds auch fuet- obige 

h-itische F~andbedir.gungelj bewirkt werde,-!, 
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Nach DLH~chfuE:'hrung der Modifikation im Bereich der Halteschaltunq 

an allen Geraeten entsprechen deren Anzeigen nunmehr auch fuer 

kurze Impulse in Anwesenheit von Hintergrundpegeln unter den o.g. 

Toleranzen dem extrapolierten Sollverlauf der Norm fuer die Dynamik 

FAST. 

2.1.3. Ueberpruefung der Messgeraete bei der Dynamik IMPULS 

Die zuvor bei der Dynamik FAST festgestellten Abweichungen der 

Pegelanzeige von der Sollanzeige fuer sehr kurze Impulse wurden in 

aehnlicher Groessenordnung auch bei der Dynamik IMPULS beobachtet. 

Der Grund hierfuer liegt darin, dass auch fuer diese Dynamik die 

gleichen Funktionsbloecke Integrator und Halteschaltung vom Mess­

signal durchlaufen werden. 

Nach Durchfuehrung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Modifika­

tionen und einer zusaetzlichen geringfueg~gen Verkuerzung der Zeit­

;':oflstanten fuer It1PULS wurden 12 Messgeraete im Labor einer Prue­

fung mit Tonimpulsen unterzogen. Das Pruefungsergebnis stellt sich 

zusammengefasst folqendermassen dar: 

d; 

bi 

l"1it Ausnahme e.i nes Ger-aets E'I-fuellen saemtl iche Schallpegel-

messer in der Dynamik Impuls bei einem Grenzfehler von +-2dB -

also entsprechend der Klasse 0 - nunmehr bis zu Pulsdauern von 

0.25 ms die vorgegebene zu kuerzeren Pulsdauern 

Sollkurve der Norm. 

e;-: tr apol i er te 

Der zuvor- bei der Dynamik FAST festgestellte Einfluss 

Hintergrundpegels auf die Sollanzeige wurde durch die 

dUFchgefuehrte Modifikation der Halteschaltung ebenfalls 

die Dynamik IMPULS ausgeschaltet. 

des 

dort 

fuer 

In einem Ver-such mit: realen. als FCM-Aufzeichnunq gesoeicherten 

Signalen ~urden 6 Schallpegelmesser mit modifiziertem Integrator, 

jedoch noch unmodifi~ierter Halteschaltung auf die Richtigkeit und 

Reproduzierbarkeit der Anzeige untersucht. Dazu wurde eine Serie 

VCJfi sechs Schusssi qndl eil ~ wi e si ein Abb. 2. 1. a dargestell t si nd. 

vertretend fuer Signale kurzer Anstiegszeit verwendet. Als zweite 

S~ ';lf,a.I fot m wurde! I 10 Schuss E'ntspr-echend der- Si gnal form nach Abb. 

2.1.b stellvertretend fuer Signale langer Dauer in die Geraete 

21 rll:;Jespei st. 
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Die gemessenel~ Pegelwerte LAlmax wurden wiederum mit Rechenergeb­

nissen, ermittelt aus Abtastwerten der Signale, verglichen. Hierbei 

zeigte sich, dass sich die Mittelwerte der je Signalform ermittel­

ten Maxlmalwerte zweier Messgeraete um maximal 0.8 dB fuer die 

~ur2en und 0.4 dB fuer die laengeren Schuesse unterschieden. Der 

Vergleich mit den Rechenergebnisssen erbrachte fuer die kurzen 

Schuesse im Mittel eine um 0.7 dB zu grosse und bei den laengeren 

8chuessen eine um 0.7 dB zu niedrige Anzeige. Die Ursache der 

gerinqfuegig zu 

suchten Geraeten 

hohen Messergebnisse wird auf die bei den 

noch nicht durchgefuehrte Modifikation der 

unter-

Halte-

schaltung zurueckgefuehrt. 

Die SLhw6nkungsbreite der bei Wiederholungsmessungen des gleichen 

Signals mit dem gleichen Messgeraet sich ergebenden Messwerte be­

trug maximal 0.2 dB bei jeweils sechs Wiederholungsmessungen. 

Zu.Sd.etz 1 ich zu. den bisher beschriebenen Ver-suchen mit realen 

Signalen an dem mudifizierten Messgeraet B&K 4426 wurden die glei-

ehen Pruefungen mit nicht modifizierten Ge~aeten des Typs B&K 2607 

durchgefuehrt, ueber die hier der Volistaendigkeit halber ebenfalls 

berichtet werden soll. Obwohl es sl~h bei diesem Geraet eigentlich 

von uns auch im Aussenbereich eingesetzt. So ist 

1m Te i 1 ::::; bE"=,chr· I ,-"benen i1essungen mit 

durchgeiuehrt worden. 

Im Ergebnis wiesen di~se Geraete untereinander 

es gegebenenfalls 

auch ein Teil der 

diesem Gera.etetvp 

erwartungsqemaess 

groessere SpannweIten der Messergebnisse bei Mehrfachbestimmungs­

Versuchen auf als der Typ B&K 4426. So ergab sich bei Beaufschla-

gung von sechs Geraeten mit der Si~nalform entsprechend Abb. 2. 1. a 

(kurze Schuesse) eine der Tabelle 2.3 zu entnehmende Spannweite der 

!'lit-!::.elwerte de·;;; :....Alma.:: uebe~- sech::; Schuss von 3.5 dB, bei Signalen 

ent Spr-ed"1f:·.)d f~bt:.. 70 : .• b C:Schuesse 1 aenger-er- Dauet-) ei ne ebensol che 

--,Ion 1.5 dB. f,te gemessenen Ergebnisse wichen im ersten Fall um +1.5 

dE:. i,l; 2:w",'i t_en Fa.ll llm _.:2 dB '~-'CoITJ ber-echneten Wert ab: 

Eine sechs~ache Wiederholung der Messung des gleichen Signals mit 

gleichem Get~et er·brachte keine ablesbare Schwankung der Ergebnis­

arzeige bei zwei untersuchten Geraeten. Die vorqenannten Spannwei-

ten 3,5 oB b::w. 1,5 dB erwiesen sich ausserdem noch als ab--

haengig vom Q0waeh]ten Messbereich. So ~iess sich die Spannweite 

, 
1. .. ,L fuer di.e kl.'!.t-Zerl 

C' . , 
, ... 1 gnal e 1 angen Signale 
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T2belle 2.3: Einfluss der exemplarbedingten Ergebnisstreuungen 

sowie des gewaehlten Messbereichs auf die 

Bestimmung des LAFmax von Schiessgeraeuschen 

mit dem Schallpegelmesser BLK 2607 

==========~======~~================================================= 

1) DiffeFenzen zwischen gemessenen und berechneten Werten LAFmax 

Geraete--Nr. 

1 
,... 
L 

3 

4 

5 

6 

Mittelwert 

Schreckschusspistole 

LAFmax (6 Schuss) 

I"lessung Rechnung 

89.5 88.4 

89.5 

88.5 

90.0 

92.0 

90.0 

89.9 88.4 

.Jagdfl inte 

LAFmax (10 Schuss) 

Messung Rechnung 

79.5 81. I) 

79.0 

78.0 

79.5 

79.5 

79.0 

79. 1 81. I) 

=~=====~========================================================== 

2) Einfluss des Messbereichs auf die Anzeige 

Geraet 

Nr: 

" L 

-;r . .:,.-
<::" 
d 

6 

Cl 
' •• 1 

n 
7 

Mittel 

Schreckschusspistole 

LAFmax (6 Schuss) 

Endausschlag 

110 dB 120 dB 130 dB 

88.3 89.8 89.8 

87.2 89.8 88.0 

88.4 88.7 89.8 

88.4 90. 1 89.8 

88. 1 92.3 88.8 

88.4 90.4 89.6 

88.1 90.2 89.3 

Jagdflinte 

LAFmax (10 Schuss) 

Endausschlag 

110 dB 120 dB 

79.3 79.9 

78.9 79.4 

78.8 79.0 

79.3 79.5 

79.4 BC).2 

79.3 79. :::;; 

79.2 79~6 

130 dB 

80.3 

79.0 

79.0 

79.8 

80.2 

79.8 

79.7 

==========~===~=========~================================~======== 

Zusammenfassend laesst sich also aus diesem Untersuchungsteil 

schliessen, dass die in den weiteren Untersuchungen dieses Be-

richts benutzten Schallpegelmesser zur Messung des LAFmax und 

LAlma;·; ( U,-,C sGweit die Problemalii:: in der Realisierung der- Zeit-

~onstanten FAST liegt, duch ;:: 1.0- /'1essung des LA;·~, er-mi t tel t mi t der 

Zelt~onstanten FAST) bei realen Schusssignalen ausreichend richtige 

Anzeigen liefen;, 
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Pr0bleme bei der Bildung des Mittelungspegels LAx 

'""7 ..., 1 
..:_ • .L..,. ~. 11 F'roblemstellung 

Einfue~runf~ in die Problematik soll die Beschreibung eines 

einfachen Messexperiments dienen: 

Im freien Schallfeld wird ein Mikrofon mit kurzen Impulsen, 

mit Haendeklatschen beaufschlagt. Das Mikrofonsignal gelangt auf 

zwei parallelgeschaltete Schallpegelmesser mit eingebautem Inte­

cirator vom Typ B&K 4426. Kurz vor dem Impuls wird die Integration 

gestartet, kurz nach Abklingen des FAST-bewerteten Signals wird die 

Integration beendet. Der hierbei gewonnene Mittelungspegel LAFm 

~ird ~nter Einbezug der Abtastzeit, die der Zahl der im 100 ms 

Abstand gezogenen Sampies entnommen wird~ in den LA;.; umgerechnet. 

Dies wir-d fuer 

beide Geraete zeitgleich durchgefuehrt. 

werden die Differenzen 

Zwischen bei den Geraeten 

D (LA;-:) -- LA:: (Geraet 1) 

D(~AFma~) LAFma~ (Geraet 1 ' , . 

LA:.; ( Ger aet 2) 

LAFmax (Geraet 2) 

und 

gebildet. 

Ein solcher Messversuch wurde mehrfach mit jeweils neuer Anregung 

wiederho~t. Nach 10 Wiederholungen ergaben sich fuer die Differen-

Tabelle 2.4: Streubereiche bei der Ermittl~ng 

von LAx und LAFmax 

N=10 r1esswert: 

D(LA;.:)/dB D (LAFrn-3;{) idB 

0=0 dE:: 

1 .• "7 cjB G.-=- dB 

Minimum --1.2 dB 

dass die DOP0elbEstimmu~q beim LAx 

Der Grund dafuer liegt 

verm0tlich nicht in unterschiedlichen elektrisLhen Eiqenschafter 

bfEidet- Geraete~ sonst wuprde Sich dies b~im LAFma;; a.u.ch ausiI'ilrke!L 

ffiU.S~· i..l i el rnehr ein~ andere Ursache 
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Hel weiteren Ueberlegungen wird klar, dass die Ursache fuer die 

schlechtere Reproduzierbarkeit des LAx in der zusaetzlichen VPiar'­

bei tUI\g des Si gnal s dur'ch di e Abtastung mi t 100 ms begruendet. sei n 

tTiU'::;S. Dies soll mit Hilfe de .... Abb. 2.5 ve .... deutlicht werden: 

T/MS~ 300 

EIHGAHGSFUHKTIOH 
DAUER 10 MS 

T /MS--';> 300 

AUSGAHGSFUHKTIOH 
HACH R*C = 125 MS 

HORMIERT AUF MAX.AMPLITUOE 

In der oberen Abbildung wird ein 

Si 1].1al der- Dauer 10 ms gezeigt~ 

welches am Ausgang des Quadrierers 

im Schal I pegel messer vo .... liegen 

soll. Dieses Signal gelangt nun auf 

ein Re-Glied mit der Zeitkonstanten 

FAST ::::: 125 ilIS. Afh (~usgang dieses 

Netzwerks ergibt sich das in 

zwe3.ten Abbildung d~:<;rgestellte 5ig--

n~l waehrend der ersten 300 ms nach 

B8duf ,,",I h 1 a.gung mi. t dem Ei ngangssi g-

n,ci.l • wi rod nun mi t 

ei nein Abtast i nter-vall von 100 ms 

Dr ei moegl i ctle zeit-
~; ichE 

die einzelnen 

Li J1 J_ er Z t:,i Gen den Zeitpunkt de .... 

:~ 
e' .. I"II"! 

.l, "" ... ,,, J " .. "" ,,,' 
{;b·'~d=.-. tu.nq -- ~t i r~ d in 

drei Verlaeufen gezeigt. 

DH- et-~.te f~tltd.·::c;tka.mm liegt so~ dass 
o T ,'MS--,> 3013 

:Il """"",,,,,1 "", "",,,,,,,,..1.,,,, '" ",,' 
o T,'MS~ 300 

:t,,,,,,, " 1...",."",,,,,,,,,,.\..,,,,,,,,, , " ..1."""" 
o T/MS~ 300 

EIHIGE MOEGLICHE ZEITLICHE LAGEH 
DES ABTASTKAMMS BEI EIHEM 
ABTASTIHTERUALL UOH 100 MS 

Abtastung eines impuls-

f~j_" Abi <=Istwert grade zu. Beginn des 

Si gliC': '5 gez ClYE,n wi t"d, dPt- naechste 

fo:igt nach 100 ms zu eInem Zeit-

zu dem da.s Signal schon auf 

etwa vom 

i.st. 

Ma:< i mal we .... t 

Di e wei ter-en 

abge­

Zeit-

punkte sollen 

:;Jet-den. 

nicht mehr betrachtet 

zweite Abta.stkamm 1 iegt so, 

da.ss der erste Abtastwert grade das 

i'1d;~imLiITI des Signals t .... ifft, det­

zw~ite Abtastwert ist fast so grass 

wie beim ersten Abtastkamm. Der 

dritte Abtastkamm zeigt eine belie­

bige andere Lage. 
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Sicherlich ist das Integrationsergebnis beim ersten Abtastkamm am 

geringsten und beim zweiten Abtastkamm am hoechsten. Das Ergebnis 

der dritten Abtastung wird in der Mitte liegen. So stellt sich die 

Frage, wie sich die durch Abtastung gewonnenen Integrationsergeb­

nisse zum wahren Wert verhalten. Diesen Wert kann man sich vorstel­

len als den Wert, den man bei kontinuierlicher Integration, ersatz­

weise bei Summierung nach sehr dichter Abtastung erhaelt. Sicher­

lich sind sowohl positive als auch negative Abweichung vom wahren 

Wert zu erwarten. 

Aufgabensteilung 

Zur Beantwortung der oben dargelegten Problematik soll 

Aufgabensteilung untersucht werden: 

folgende 

a) Wie gross sind die systematischen und unsystematischen Fehler 

bei der Bestimmung des LAx, die durch die variante Lage des 

Abtastkamms gegenueber dem Signal verursacht werden ? 

b) Welchen Einfluss spielen Signalform, Signal dauer und Signal­

hoehe? 

Diese Fragen wurden mit der im folgenden Kapitel 

Methodik untersucht. 

2.2.3. Methodik und Durchfuehrung der Untersuchung 

geschilderten 

Ziel war es, Abweichungen vom wahren Wert bei der Bestimmung des 

LAx zu untersuchen. Hier wurde der Weg ueber eine Rechnersimulation 

gewaehlt. Denn die einzelnen Vorgaenge, denen das Signal im Schall­

pegelmesser unterzogen wird, sind Teile eines Systems, welches mit 

den Hilfsmitteln der Systemtheorie berechnet werden kann. Dazu 

wurde die Zeit, in der sich der Impuls abspielt, in kleine Zeitab­

schnitte von 0.1 ms diskretisiert und durch eine Folge von 6000 

solcher Zeitabschnitte eine Zeitdauer von 600 ms ersetzt. Auf der 

Folge der Punkte wurde das Eingangssignal dargestellt, das Aus-

gangssignal berechnet und danach mittels Integration ueber alle 

Elemente der Folge der wahre Wert gebildet. Dazu parallel wurde aus 

Werten der Folge, die an den Abtaststeilen lagen, der LAx berechnet 

so, wie es auch im Messgeraet geschieht. Diese Berechnung des LAx 

wurde fuer alle auf Grund der- Diskretisierung der Zeit moeglichen 

Startpunkte der Abtastung wiederholt. 
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2.2.3.1. Anregungssignale 

Als Anregungssignale wurden die zwei in der Abb.2.2 dargestellten 

Signale gewaehlt. 

"~ ~ ~ ~ ~ TESTSIOH'L SI 

-1: 11 111:::::::::: 
i-- 1 MS ~ 

"f: I ~ ~ TESTSIOH.L S2 

-1:~11~:::: ::::: ::: 
TESTSIGNALE FUER OIE SIMULATION 

BEI DER AMPLITUDE A-10 

Abb. 2.6: 

Abtastwerte der bei den 

verwendeten Testsignale 

Das Testsignal SI kann z. B. aus 

Abtastwerten eines Sinussignals mit 

f =5 KHz, Amplitude A=10, Dauer = 

Ims, abgetastet mit 10 KHz, ent­

standen sein. Aufgetragen in der 

Abb.2.6 sind die dabei entstandenen 

Abtastwerte. Im Anschluss an die 10 

Abtastwerte des Sinuspulses sind 

Abtastwefte zur Simulation eines 

Hintergrundgeraeuschs, 

Puls herausragen soll, 

zeitlichen Verlauf 

aus dem der 

im weiteren 

enthalten. 

Dieses Signal hat die Amplitude A=I. Dargestellt sind die ersten 20 

Punkte des Signals (entsprechend einer Signaldauer von 2 ms), die 

restlichen 5980 Punkte (fuer die weiteren 598 ms) sind gleich den 

letzten 10 Punkten der Darstellung, beinhalten also nur das Hinter­

grundgeraeusch. 

Das Testsignal S2 entspricht dem Testsignal SI mit einer Aenderung 

an den Pulsflanken, die eine geringere Steilheit aufweisen. 

Bezeichnet man die max. Amplitude des Signals mit A, so springt das 

Signal von einem Ausgangswert 1, der das Hintergrundgeraeusch dar­

stellt, auf die Amplitude A. Benutzt wurden die beiden vorge­

stellten Signalformen mit den Amplitudenwerten A=3, 10, 30, 100, 

300, 1000, was Pegelspruengen von 10 dB bis 60 dB entspricht. 

2.2.3.2. Ausgangssignal nach RC-Filterung 

Da es SiLh beim RC-Glied um einen Tiefpass erster Ordnung handelt, 

laesst sich das Ausgangssignal g(t) als Funktion vom Eingangssignal 

set) und der Stossantwort des Systems h(t> beschreiben: 

g(t> = s(t) # h(t) 

mit h (t ) = 1 ex p ( - t / T ) 

T = R * C 
# Faltungsoperator 
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Diese Form der Berechnung ist jedoch fuer die Darstellung in einem 

Rechner nur beschraenkt geeignet. Statt dessen laesst sich fuer 

eine Eingangsfolge sen) die Ausgangsfolge gen) fuer einen Tiefpass 

erster Ordnung mit der Zeitkonstanten T=RC und dem Abtastintervall 

der Folge ti wie folgt berechnen: 

gen) = Kl * sen) + K2 * g(n-l) n: 1 ••• Nmax 

mit K1 = 1 - (exp (-ti/T» 

K2 = exp (-ti/T) 

T = R * C 
g(l) = 0 

Nmax = 6000 

Diese Gleichung laesst sich folgendermassen interpretieren: 

Das n-te Element der Ausgangsfolge gei) ergibt sich auf grund der 

linearen Eigenschaften des Systems 'Tiefpass' aus der Ueberlagerung 

zweier entgegengesetzter Vorgaenge: 

Zum einen existiert ein durch den ersten Term beschriebener 

Einschwingvorgang ausgehend von der Amplitude 0 mit dem Ziel, das 

Eingangssignal 

anderen wird 

beschrieben, 

zum Zeitpunkt n, naemlich sen) 

durch den zweiten Term ein 

in dem das Ausgangssignal gei) 

zu erreichen. Zum 

Ausschwingvorgang 

ausgehend von seinem 

(n-1)ten Wert versucht, auf den Endwert 0 zustrebt. 

Betrachtet man die oben dargestellten Signale 51 und 52 als Ein­

gangssignalfolge am Eingang des Schallpegelmessers, so entsteht das 

Eingangssignal fuer das RC-Glied sen) gemaess obigen Gleichungen 

durch Quadrierung (analog zu Schallpegelmesser) der Signale 51 bzw 

82: 

s(n) = S1(n) * Sl(n) 

Mit diesen quadrierten Eingangssignalfolgen wurden die Ausgangsfol­

gen berechnet und standen danach zur Integration zur Verfuegung. 
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2.2.3.3. Abtastung und Integ~ation 

Aus de~ Ausgangsfolge g(n) wu~de de~ 'wah~e' Mittelungspegel als 

ene~getische~ Mittelwe~t aus Abtastwe~ten mit einem Abtastabstand 

von 0.1 ms entsp~echend 

Lm 

gebi IdeL 

1 
:: 10 * I og ( 6000 

6000 
L g(i) 

i= 1 
) . 

De~ Mittelungspegel nach Abtastung mit 100 ms (entsp~echend de~ 

Abtastung im Messge~aet) beginnend beim Punkt j de~ Ausgangsfolge 

e~~echnet sich zu 

Lm,ab (j) :: 10 * log ( 
1 
6 

-6 

L f(i,j) ) . 
i = 1 

mi t f (i ,j) :: 9 ( (i -1) * 1000 + j) 

So e~gibt sich beispielsweise 

fue~ j=l de~ 1. , 1001. , 2001. 5001. 

fue~ j=10 de~ 10. , 1010. , 2010. 5010. 

fue~ j=999 de~ 999. , 1999., 2999. 5999. 

als Abtastwe~te de~ Folge 9 (n) • 

Punkt, 

Punkt, 

Punkt 

Da siche~lich die Lage des Abtastkamms gegenuebe~ dem Signal als 

unabhaengig anzusehen ist, ist von eine~ Gleichve~teilung de~ Lagen 

des Abtastkamms auszugehen. Deshalb wu~den alle j zwischen 1 und 

1000 als moegliche Abtast-Sta~tzeitpunkte benutzt und ih~ Mit­

telungspegel be~echnet. Zu beachten ist, dass j=1000 eine~ Zeit von 

100 ms entsp~icht. In diese~ Zeit ist de~ Abtastkamm pe~iodisch, so 

dass j :: 1001 mit j = 1 gleichzusetzten ist. 

Als E~gebnis standen nun neben dem wah~en We~t Lm ein Kollektiv von 

Lm,ab(j) zu~ Ve~fuegung, welches als ~ep~aesentativ im statisti­

schen Sinn fue~ alle moeglichen aus Abtastung e~mittelba~en Pegel 

angesehen we~den da~f. Die Lage de~ Einzelwerte dieses Kollektivs 

zum wah~en We~t gibt Aufschluss uebe~ die auft~etenden Fehle~. 

Auf die Bildung des Lx aus Lm, also auf den Bezug des Mittelungspe­

gels auf eine Sekunde anstelle de~ Simulationsdaue~ von 600 ms 

wu~de ve~zichtet, da sich dies nur in eine~ additiven Konstante im 

Pegelbe~eich ausgewi~kt haette. 
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2.2.4. Ergebnisse 

Das oben beschriebene Rechenexperiment wurde fuer die beiden Sig­

nale 51 und 52 und fuer diese wiederum mit den o.g. Amplitudenwer­

ten A zwischen 3 und 1000, entsprechend Pegelspruengen zwischen 10 

dB und 60 dB, durchgefuehrt. Die Abweichungskollektive, die die 

Differenz 

Delta =(Abtastwert - wahrer Wert) 

enthalten, sind mit einigen Kenngroessen in der Tabelle 2.5 

beschrieben: 

Tabelle 2.5: Fehler durch Abtastung 

(Die oberen Werte beziehen sich auf 51, 

die unteren auf 52.) 

=================================================================== 

Messwert: Delta/dB 

Amplitude A: 

Pegelsprung/dB: 

Mittelwert 

Stand.abw. 

Minimum 

Maximum 

10 

0.000 

0.000 

0.013 

0.005 

-0.2 

-0.2 

0.2 

0.2 

10 

20 

-0.002 

0.000 

0.138 

0.062 

-0.4 

-0.2 

0.4 

0.2 

30 

30 

-0.040 

-0.016 

0.587 

0.373 

-1. 2 

-0.8 

1.2 

0.8 

100 

40 

--0. 100 

-0.086 

0.935 

0.866 

-1.8 

-1.6 

1.6 

1.6 

300 

50 

-0.111 

-0.110 

0.987 

0.982 

-2.0 

-2.0 

1.6 

1.6 

1000 

60 

-0.113 

-0.114 

0.993 

0.997 

-2.0 

-2.0 

1.8 

1.8 

=================================================================== 

Man erkennt, dass im Mittel geringe systematische Abweichungen 

auftreten, die jedoch sicherlich vernachlaessigt werden duerfen, da 

sie klein gegen die sonstigen Fehler des Messsystems sind. Im 

Einzelfall jedoch treten abhaengig vom Pegel sprung Abweichungen bis 

zu +-2 dB auf. Ausserdem zeigt sich eine leichte Abhaengigkeit von 

der Signalform, aus der man schliessen kann, dass das Signal 51 mit 

seiner sehr steilen Flanke wohl als worst-case Abschaetzung der 

auftretenden Fehler dienen kann. 
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Zum Einfluss der Signaldauer ist als Ergebnis nicht weiter be-

schriebener Versuche mitzuteilen, dass die Fehler solange in der 

Groessenordnung lt. Tab. 2.5 bleiben, solange das Signal kurz gegen 

die Zeitkonstante ist. Da in der Realitaet Signale kuerzer als 1 ms 

im Immissionsbereich in der Regel nicht zu erwarten sind, kann man 

allgemein schliessen, dass Fehler von bis zu +-2 dB bei der Bildung 

des LAx durch Abtastung mit 100ms kalkuliert werden muessen. 

Betrachtet man die Standardabweichung der Fehler, so laesst sich 

grob abschaetzen, dass bei einer zehnfachen Wiederholung der 

Messung der Mittelwert des LAx mit einem 90%-Vertraue~sbereich von 

+-0.5 dB angegeben werden kann. Da auch aus anderen Gruenden bei 

den Geraeuschen von Schuessen eine mehrfache Messwiederholung not­

wendig ist, wie im Teil 3 dargestellt wird, ergibt sich also aus 

der fuer die Ermittlung des LAx notwendigen Abtastung keine beson­

dere Erschwernis der Messung. 
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UNTERSUCHUNG ZUR AUSBREITUNG VON SCHIESSGERAEUSCHEN 

BESONDERER BERUECKSICHTIGUNG DES WINDElNFLUSSES 

3.1. Anlass 

Beim Vergleich von Messergebnissen an Schiessplaetzen ist 

UNTER 

immer 

wieder zu beobachten, dass die Ergebnisse einer Reihe von Messungen 

selbst bei Einschraenkung auf gleiche Emissionsquellen und ver­

gleichbare Witterungsbedingungen durchaus bedeutsamen Schwankungen 

unterliegen. Dies legt nahe natuerlich unter sorgfaeltiger 

Beachtung der Auswirkungen auf die Repraesentanz -, zu Verbesserung 

der Vergleichbarkeit die meteorologischen Randbedingungen noch 

weiter einzugrenzen. Eine zu starke Eingrenzung jedoch hat letzt­

endlich zur Folge, dass die moeglichen Messtermine immer geringer 

werden, was der Forderung nach Praktikabilitaet entgegensteht und 

die Repraeselltanz auf eine Aussage fuer eine geringe Schicht moeg­

licher Zustaende zuruckgedraengt wird. 

Eine als besonders wichtig angesehene Randbedingung stellt der Wind 

dar, vor 

Schusszahl 

allem dann, wenn im Immissionsbereich nur eine geringe 

vermessen werden soll und so der einzelne Immissionswert 

stark von der zur Zeit des Schusses vorliegenden momentanen Windsi­

tuation gepraegt ist. Welch starke Schwankungen der Augenblickswer­

te bei makroskopisch gesehen gleichen Windsituationen innerhalb 

kurzer Zeitintervalle zu er"warten sind, kann den Beobachtungen von 

KLEIN 11/ entnommen werden. 

Aus diesen Ueberlegungen heraus lag es nahe, zu untersuchen, wie 

der Wind, sowohl Windrichtung als auch Windgeschwindigkeit, die 

Immissionswerte bei konstanter Emission systematisch als auch un­

systematisch beeinflusst. 

Dem lag die Idee zugrunde, einfache, mit praktikablen Geraeten 

feststelibare Masse fuer den Wind angeben zu koennen, bei denen in 

der Regel eine etwa gleich gute Reproduzierbarkeit zu erwarten ist. 

Neben Ergebnissen zu diesem Fragenbereich ergab sich noch eine 

Vielzahl weiterer Ergebnisse aus den im folgenden beschriebenen 

Daten, die auch mit diskutiert werden, da sie sicherlich geeignet 

sind, weit~res Licht in die Problematik der Messung von Schiessge­

raeuschen zu bringen. 
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3.2. AufgabensteIlung und Art der Durchfuehrung 

3.2.1. Zielsetzung 

Fuer die Entfernungen bis zu 400 m von der Quelle bei freier 

Schallausbreitung in ebenem Gelaende sollen folgende Fragen beant­

wortet werden: 

a) Wie aendert sich die Hoehe der Immissionsmesswerte mit der 

Entfernung im allgemeinen und besonders in Abhaengigkeit von 

der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit; kann man hier 

kritische Grenzen angeben, 

setzen? 

ab denen besondere Effekte ein-

b) Wie aendert sich die Schwankungsbreite der Messwerte aufein­

anderfolgender Schuesse in Abhaengigkeit von Windrichtung und 

Windgeschwindigkeit; lassen sich hier- Grenzen finden, oberhalb 

derer die Schwankungen so zunehmen, dass sie die Qualitaet von 

Kenngroessen deutlich verschlechtern? 

3.2.2. Methodik der Untersuchung 

Um diese o.g. Fragen zu beantworten, wurde ein Experiment durchge­

fuetlrt, welches den Einfluss von Entfernung und Wind auf die Lage 

und Schwankung beschreiben sollte. 

Entlang eines Strahls in einem ebenen freien Gelaende wurden in 

mehreren Entfernungen von der Quelle fuer eine Folge von 10 Schuss 

Messwerte verschiedener Messgroessen, die ueblicherweise zur Be­

schreibung von Schiessgeraeuschen herangezogen werden, ermittelt. 

In der Naehe der Quelle (25 m Entfernung) wurden Werte stellver­

tretend fuer die Emission gemessen; auf sie wurden die Messwerte an 

den Immissionsmesspunkten justiert. 

Als Ergebniss stand ein Kollektiv von Messwerten, zufaellig ermit-

telt ueber den Zeitraum eines halben Jahres an mehreren Entfer-

nungen, zur Verfuegung, aus welchem der Einfluss von Windrichtung 

und Windgeschwindigkeit analysiert werden konnte. 
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Ein Colt, Smith + Wesson K38 (Abb. 3.1), wurde als Quelle benutzt. 

Geschossen wurde mit Platzpatronen, Dynamit Nobel, 380/9mm. Hier 

ist zu bedenken, dass das emittierte Spektrum zwar sicherlich 

Abweichungen von dem anderer Waffen, die mit scharfer Munition 

geschossen werden, zeigt; jedoch liegen die Anstiegszeiten des 

Signals und dessen Dauer in etwa der gleichen Groessenordnung. 

Moeglicherweise entstehen noch zusaetzliche Einfluesse bei der 

Verwendung von Munition mit Ueberschallgeschwindigkeit; diese 

Effekte werden jedoch im Immissionsbereich von untergeordneter 

Bedeutung bei der untersuchten Fragestellung sein. 

o 
I 

5 .. - 10 
...1-

15 
_M 

20 25cm -.. -- , 

Abb. 3.1: Verwendete Waffe S+W, K38 

Ergaenzend zu den bisher beschriebenen Messungen wurde etwa 20 

Minuten nach Beginn der ersten Schuss-Serie das gleiche Experiment 

wiederholt. So sollten Informationen ueber die kurzzeitigen Aende­

rungen der Ausbreitungsbedingungen gewonnen werden. Im Folgenden 

werden die beim ersten Experiment erhobenen Daten als 

'A', die Daten des zweiten Experiments als Kollektiv 

zeichnet. 
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3.2.3. Messwe~te 

Unte~sucht we~den sollten die o.g. F~agen fue~ die zu~ Zeit in de~ 

Diskussion und in de~ Anwendung sich befindenden Messg~oessen 

LAFmax, LAlmax, LAx. 

Waeh~end de~ LAFmax als Eingangsg~oesse fue~ die Beu~teilung nach 

TA-Lae~m von Bedeutung ist und de~ LAlmax ve~einzelt auch hie~zu 

he~angezogen wi~d, ist de~ LAx (Mittelungspegel eines Schusses, 

bezogen auf eine Sekunde) diejenige G~oesse, mit de~ ohne Hilfsan­

nahmen eine physikalisch einwandf~eie E~mittlung des ene~gieaequi­

valenten Pegels nach VDI 2058 und DIN 45645 moeglich ist. 

Ausse~dem wu~de ve~mutet, dass sich fuer den LAx tendenziell ande~e 

E~gebnisse zeigen wue~den als fue~ die ~estlichen zwei G~oessen, da 

de~ LAx ein integ~ales Mass, die ande~en zwei punktuelle Masse des 

Pegelve~laufs eines Einzele~eignisses sind und bekanntlich 

punktuelle Masse anfaellige~ auf Zufallsschwankungen ~eagie~en als 

integ~ale ode~, was dasselbe ist, mittle~e Masse. 

Vo~unte~suchungen hatten gezeigt, dass sich eine gute Stabilisie-

~ung de~ Kennzeichnung aufeinande~folgende~ Schuesse dadu~ch e~­

~eichen liess, dass man auf die Angaben de~ Einzelwe~te ve~zichtete 

und statt dessen den Mittelwe~t als E~wa~tungswe~t des Kollektivs 

angab. Diese Vo~gehensweise wi~d ge~echtfe~tigt du~ch die Tatsache, 

dass letztendlich ja auch nu~ mittle~e Masse fue~ die Beu~teilung 

~elevant we~den. Die notwendige Anzahl ist siche~lich nicht allge­

mein angebba~, jedoch hat sich eine Zahl von 10 Schuss als eine~­

seits p~aktikabel, ande~e~seits aus~eichend wi~kungsvoll fue~ die 

Stabilisie~ung de~ Kennzeichnung e~wiesen. Mit diese~ Zahl we~den 

in de~ Regel Ve~trauensbe~eiche de~ Mittelwe~te e~~eicht, die in 

de~ G~oesseno~dnung de~ sonstigen, noch zu besch~eibenden Genauig­

keiten liegen. Um diese Vertrauensbe~eiche auf die Haelfte zu 

ver~lnge~n, muesste man - uebe~schlaegig geschaetzt- die Zahl de~ 

Stichp~obenwe~te auf 40 Schuss e~hoehen. Dies ist siche~lich nicht 

mehr sehr pra~tikabel , vo~ allem dann, wenn eine Reihe ve~schie­

denster Waffen an einem Schiessplatz unte~sucht we~den sollen. 

Gegenstand der Unte~suchung entsp~echend den o.g. F~agestellungen 

wa~en dahe~ nicht die We~te einzelne~ Schuesse selbst, sonde~n 

folgende Messwe~te, gebildet aus einem Kollektiv von jeweils 10 

Schuss, die in einem zeitlichen Abstand von jeweils eine~ Minute 

abgegeben wurden: 
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a) Der arithmetisch gebildete Mittelwert ueber die Pegelmesswerte 

als Erwartungswert des Kollektivs, zur Beschreibung der Lage 

(im folgenden MITTEL genannt) 

b) Die Standardabweichung ueber die Pegel messwerte als Schwan­

kungsmass 

(im folgenden STANDA genannt) 

c) Die Extremwerte der Pegel messwerte zur Beschreibung der vor­

gefundenen Wertebereiche 

(im folgenden MAX und MIN genannt) 

3.2.4. Messanordnung 

3.2.4.1. Raeumliche Anordnung 

Di e Lage der­

entnehmen. 

Quelle und der Messorte ist der Abb. 3.2 zu 

Horsler SIr. 

c::u==== : r : 

LC::::~ : : 
:..::=:=-~ ~ ~ ------ --------- -----------

~ E E E / - Ln 0 0 .. N 0 0 

" N 
0 

MlZss-Strahl 

-1-

Abb. 3.2: Lage der Messpunkte und der Quelle 

Durchgefuehrt wurden die Untersuchungen in einem ebenen, 

freien Gelaende einer Wassergewinnungsanlage in Essen, 

altendorf. 
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Noerdlich von zwei Aufbereitungsbecken war der Messstrahl entlang 

eines Fahrwegs angeordnet. In 25 m Entfernung war der Emissions-

messpunkt, in 

eingerichtet. 

betrug 10 m. 

100 m, 200 m, 400 m waren die Immissionsmesspunkte 

Die Quelle befand sich in 1.5 m Hoehe, die Messhoehe 

Hiermit sollte der Einfluss der Bodenabsorption moeg-

liehst eliminiert werden, da dieser durch sich aendernden Bewuchs 

evtl. zeitabhaengig variierte. Die niedrige Anordnung der Quelle 

wurde in Uebereinstimmung mit den ueblichen Quellenhoehen gewaehlt. 

In de~ Mitte des Strahls, am 200m-Punkt, wurden die Windmesswerte 

ermittelt. 

Der Strahl liegt etwa in Richtung der Vorzugswindrichtungen in 

Suedwest und Nordost, so dass vorwiegend Mit-dieser Gegend, d.h. 

und Gegenwind-, aber nur wenig Querwindsituationen erwartet wurden. 

3.2.4.2. Zeitliche Anordnung 

Wie schon oben angedeutet, wurden die Messungen ueber einen laenge­

ren Zeitraum verteilt. Dabei wurden, was die zeitliche Lage der 

Messungen angeht, folgende Einschraenkungen festgelegt: 

a) Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schuessen war eine Zeit­

spanne von einer Minute einzuhalten. Der Messwert MITTEL be­

schreibt so den mittleren Wert ueber 10 Einzelwerte innerhalb 

eines Zeitraums von 10 Minuten. 

b) Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Experimenten (die Doppel-

messung 

Minuten 

stand 

Ziel, 

der Kollektive "A" und "B" ausgenommen, die in 20 

Abstand nacheinander folgten) war ein zeitlicher Ab­

von mindestens 48 Stunden einzuhalten. Dies hatte das 

die Abhaengigkeit der Messwerte untereinander zu mini-

misiereri. 

c) Die Messungen sollten in der Zeit zwischen (Sonnenaufgang + 2 

hl und Sonnenuntergang - 2 h) stattfinden, um so den Einfluss 

von Temperaturinversionslagen auszuschalten. 

d) Als Untersuchungszeitrum wurden die Monate Mai - November 

festgelegt. In dieser Zeit ist nach Feststellungen des 

Deutschen Wetterdienstes fuer diese Gegend die Auftretens­

wahrscheinlichkeit von Tagesinversionen sehr gering. 

e) Bei Niederschlag und bei Wind mit Dauergeschwindigkeiten ueber 

8 mfs wurden keine Messungen durchgefuehrt. 
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3.2.4.3. Messinstrumentarium 

Folgende Messkette wurde fuer den Schallpegel benutzt: 

Als Mikrofon wurde ein B&K 4165 mit Kathodenfolger B&K 2619 bei 

lotrecht nach oben ausgerichtetem Mikrofon benutzt, dessen Signal 

ueber ein 30 m langes Kabel einem B&K 4426 Pegelstatistikgeraet 

zugefuehrt wurde, das die Vorverstaerkung, die A-Bewertung und die 

Anzeige des FAST-Maximalpegels (Anzeige in Stellung Takt-Max, 1 

sec) uebernahm. Aus dem AC-Ausgang des B&K 4426 gelangte das Signal 

einerseits auf den AC-Eingang eines weiteren Pegelstatistikgeraets 

B&K 4426, welches ueber eine Zeitspanne (Schuss +- 2 sec) den 

Mittelungspegel mit FAST nach Abtastung mit 100ms bildete.Dieser 

wurde anschliessend auf 1 sec als LAX bezogen. Andererseits wurde 

das Signal dem AC-Eingang eines B&K 2607 Messverstaerkers zuge-

fuehrt, welcher die Anzeige des IMPULS-Maximalpegels auf 

logarithmischen Skala durchfuehrte. 

einer 

Die Windmesswerte wurden mit einem Anemometer und einer Windfahne 

der Fa. Lambrecht erfasst und auf einem zugehoerigen Schreiber 

geschrieben. Beide Messschriebe wurden visuell ueber die 10-min 

Dauer des Experiments gemittelt, die Windgeschwindigkeit auf 

ganzzahliye Werte, die Windrichtung auf ganzzahlige Vielfache von 

30 Grad gerundet und den Messwerten zugeordnet. 

3.2.4.4. Messergebnisse 

In der Zeit vom 27.04.82 bis 30.11.82 wurden die Erhebungen wie 

oben beschrieben durchgefuehrt. Die Messtermine selbst wie auch die 

vollstaendigen erhobenen Daten sind im Anhang 

Fuer jede Messentfernung ist dort angegeben: 

1 zusammengefasst. 

Lfd. Nr. der Me5sung als durchgehendes Identifikationsmerkmal 

Datulo der Messung und Uhrzeit des Messbeginns 

Windgeschwindigkeits-Mittel 

Windrichtungs-Mittel bezogen auf den Strahl (180 = Gegenwind) 

Fuer die Messgroessen LAFmax, LAImax, LAx aus 10 Schuss: 

Mittelwert (MITTEL) 

Standardabweichung (STANDA) 

Maximalwert (MAX) 

MInimalwert (MIN) 
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Fehlende Werte sind mit 0 gekennzeichnet. Fuer die Windrichtung 

bedeutet 0 = Calme, waehrend NORD mit 360 angegeben ist. 

Die Messgroessen LAFmax, LAImax, LAx sind in den Anhang und auch in 

allen weiteren Darstellungen der Kuerze halber mit LAF, LAI, LAX 

bezeichnet. 

3.3. Auswertung und Ergebnisdarstellung 

Auf Grund der im Anhang 1 zusammengefassten Ausgangsdaten wurden 

erste Auswertungen ueber das Datenkollektiv vorgenommen. 

Nach Darstellung des zeitlichen Rahmens, der sich aposteriori 

werden im folgenden Eigenschaften der Emission dargestellt, et-gab, 

die zu 

Diesen 

einer bereinigten Darstellung der Immissionsdaten fuehrten. 

Immissionsdaten wird dann das letzte Kapitel der Ergebnis-

darstellung gewidmet sein. 

3.3.1. Zeitliche Repraesentanz der Messdaten 

Abb. 3.3 zeigt in der linken Grafik die Verteilung der Messungen 

ueber den Untersuchungszeitraum, im rechten Teil die Verteilung 

ueber die Tagesstunden. 
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AUF DIE TAGESSTUHDEN 

Abb. 3.3: Zeitliche Verteilung der Messungen 

Man erkennt, dass durchaus bevorzugte Zeitbereiche vorliegen und 

zwar der Fruehsommer im Jahresverlauf bzw. die Zeit zwischen 10 Uhr 

und 11 Uhr im Tagesverlauf. So muss darauf hingewiesen werden, dass 

die Ergebnisse sicher auch nur die Eigenschaften dieser Zeiten 

abdecken und sicherlich nicht als Zufallsstichprobe mit ihren Ei-

genschaften bzgl. 

werden koenner.. 

der Rept-aesentanz von vorneherein angesehen 
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3.3.2. Eigenschaften der Emission 
\ 

Stellvertretend fuer die Emission der Waffe wurden Messungen am 

25m-MP durchgefuehrt. 

3.3.2.1. Kenngroessen 

Tabelle 3.1 enthaelt eine Tabelle von Kenngroessen 

Emissionswerte fuer beide untersuchten Kollektive: 

Tabelle 3.1: Kenngroessen der Emissionsmesswerte 

=========================================================== 
Messwert: 

Kenn-

gr'oesse 

Mittelwert 

Stand.abw. 

Max.wert 

1'1i n. wert 

MITTEL aus 10 Schuss /dB 

Kollektiv 'A' 

LAF LAI LAX 

101.9 107.3 92.5 

1.2 1.9 1.1 

104.2 110.7 94.4 

99.2 103.3 89.5 

N = 42 

Kollektiv 'B' 

LAF LAI LAX 

102.4 107.6 93.1 

1.0 1.8 0.9 

104.4 110.6 94.5 

99.4 103.2 91.0 

=========================================================== 

=========================================================== 
Messwert: 

Kenn-

groesse 

Mittelwert 

Stand.abw. 

Ma:<. wert 

Min.wert 

STANDA aus 10 Schuss /dB 

Kollektiv 'A' Kollektiv 'B' 

LAF LAI LAX LAF LAI 

1.2 1.1 1.6 0.8 0.7 

0.7 0.6 0.6 0.3 0.3 

3.1 1. 1 1.6 0.8 0.7 

0.4 0.3 0.7 0.3 0.2 

N = 42 

LAX 

1.2 

0.3 

1.2 

0.7 

=========================================================== 

der 

Zusammenfassend lassen sich aus den dargestellten Daten folgende 

Folgerungen ziehen: 

a) Die Wiederholungsversuche fuehren zu gut uebereinstimmenden 

Ergebnissen, 

angeht. 

soweit es die Lage der Werte, 
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b) Die Standardabweichungen sind im Wiederholungsversuch deutlich 

besser reproduzierbar; der Grund hierfuer kann eigentlich nur 

in Eigenschaften der Quelle liegen. Vielleicht fuehrt eine 

eingeschossene Waffe zu konstanteren Emissionen. 

c) Die Messwertarten LAF und LAX zeigen ueber die 42 Versuche 

deutlich konstantere Werte als der LAI, dessen Standardabwei­

chung ueber die 42 Versuche fast doppelt so gross ist. Das 

laesst den Schluss zu, dass zwar die Energien (gemessen durch 

LAF und LAX) im Mittel wenig schwanken, die Signalspitzen, die 

durch den LAI deutlicher abgebildet werden, groesseren Schwan­

kungen im Mittel unterliegen. 

d) Was die Schwankungen innerhalb einer lOer Serie betrifft, 

zeigen sich LAF und LAI etwa gleichwertig; hier ist der LAX 

mit groesseren Schwankungen behaftet. Dies entspricht auch der 

Erwartung, wenn man die Abtastproblematik und die damit ver-

bundenen Fehlermoeglichkeiten, 

ei nkal kul .i et-t. 

wie im Teil 2 erlaeutert, mit 

~ ~ ..., ,., 
-.J. "_ ... L. L. Zusammenhaenge 

Eine weitere Analyse der Emissionsdaten diente der Beschreibung von 

Zusammenhaengen zwischen den drei Messgroessen einerseits und den 

Ergebnissen der Kollektive 'A' und 'B' andererseits. 

1213 

T 
M 
I 
T 
T 
E 
L - 913 
D 

....... --.....-..... ,'/--" 
LAX 

B 

sa 
1 :5 9 13 17 21 2:5 29 33 37 41 

LFD MESSTAG ~ 

P = 25 M 
KOLLEf:T I lJ 'A' 

Abb. 3.4: 

Verlauf der MITTEL im 

Untersuchungszeitraum 

Die Abb. 3.4 zeigt den Verlauf der 

untersuchten Werte ueber die Folge 

der 42 Messtermine. Man sieht deut-

lieh, dass alle drei Arten mitein-

ander schwanken, was sich zahlen­

maessig im Korrelationsfaktor r 

ausdruecken laesst. So ergeben sich 

folgende Werte fuer den Messwert 

MITTEL: 

r (LAF,LAX) 

r (LAX,LAI) 

r (LAF ,LAI) 

0.96 

= 0.64 

= 0.64 
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T 3 

S 
T 
A 
H o 
A 

41 

Aehnliches zeigt sich auch fuer den 

Verlauf der STANDA ueber die Unter­

suchungszeit. Einerseits erkennt 

man starke Schwankungen von Termin 

zu Termin, 

dann alle 

aber andererseits sind 

Messgroessen 

Einfluessen unterworfen; 

gleichen 

ein Hin-

weis darauf, dass hier ein prae­

gender Einfluss der Emission und 

nicht der Messanordnung vorliegt. 

5 9 13 17 21 2:S 29 33 37 41 
LFD. MESSTAG ~ 

Fuer die Korrelationsfaktoren des 

Abb. 3.5: 

R = 2S M 
KOLLEKTIV'A' 

Verlauf der STANDA ueber 

den Untersuchungszeitraum 

Messwerts 

r 

r 

r 

STANDA ergab sich: 

(LAF,LAX) = 0.72 

(LAX ,LAI) = 0.57 

(LAF, LAI) = 0.65 

Die Zusammenhaenge der Ergebnisse zeitlich eng aufeinanderfolgender 

Messungen wurden durch Vergleich der MITTEL der Kollektive 'A' und 

'B' ermittelt. Hier ergaben sich folgende Korrelationsfaktoren: 

= 0.72 fuer den LAF 

0.65 fuer den LAX 

0.93 fuer den LAI 

Bei der Bewertung dieser Werte ist zu beachten, dass der LAI deut­

lich staerker als LAF und LAX ueber alle 42 Versuche schwankten, so 

dass beim LAI die langzeitlichen Schwankungen deutlich oberhalb der 

kurzzeitigen Wiederholungsschwankungen lagen. Dagegen waren die 

kurzzeitigen Schwankungen von LAF, LAX etwa in der gleichen 

Groessenordnung wie die langzeitlichen Schwankungen. Dies fuehrt 

dazu, dass sich fuer den LAI ein hoeherer Korrelationsgrad ergibt 

als fuer die anderen Messgroessen, was jedoch nicht als hoehere 

Reproduzierbarkeit interpretiert werden darf. 
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3.3.2.3. Langzeitlicher Verlauf der Emission 

In Abb. 3.6 ist stellvertretend fuer alle Bewertungsarten der 

Verlauf des LAI ueber den Untersuchungszeitraum dargestellt. Dazu 

wurden die Messwerte MITTEL einem gleitenden Mittelwertbildungspro­

zess mit einem Intervall von 5 Messungen unterzogen, um so den 

Trend, dem die Werte unterliegen, deutlicher zu machen. 
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109 

'" t 
E 106 
~ 

8 
105 

104 

103 
1 5 9 13 17' 21 25 29 33 37 41 

LFD. MESSTAG ~ 

LAI 
R = 25 M / KOLLEKTIU 'A' 

MESSWERTE UHD GLEIT.MITTEL(H=5) 

Abb. 3.6: 

Trend des LAI im 

Untersuchungszeitraum 

111 EI 
EI 
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~ EI 
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'" lee EI EI 

f rf.l 
'tJEI lel EI 

T tfl
lilEl 

E 106 ltI IiI m 

S!b1\J EI EI - 105 
D EI 11 
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\03 EI 

0 10 20 
TEMPERATUR [GRAD] 

Abb. 

R 

-=! • 
"_' a :. 

'" 25 M / KOLLEkTIU 
LAI 

Korrelogramm zwischen 

LAI und Temperatur 

IR I 

30 
~ 

Es zeigt sich hier ein Trend abneh-

mender Pegel zum Sommer hin, die 

gegen Jahresende wieder ansteigen. 

Um diesen Verlauf erklaeren zu 

koennen, wurden 

Windgeschwindigeit 

Analysen auf die 

und die Wind-

richtung durchgefuehrt, die jedoch 

keine Begruendung lieferten. Erst 

der Vergleich mit der Lufttem-

peratur, die auf Grund von Daten 

des Deutschen Wetterdienstes zur 

Verfuegung stand, 

klaerung zu. 

liess eine Er-

Dazu ist in der Abb. ..,. "7 
,-i. I ein 

Korrelogramm der LAI-MITTEL mit der 

Lufttemperatur LTEM angegeben. Als 

Korrelationskoeffizient ergibt sich 

zwar nur r=0.12; da jedoch dieser 

Wert signifikant negativ ist, soll­

te bei weiteren Untersuchungen die 

r10eg 1 ich kei t 

Temperatur 

des Einflusses 

auf die Emission 

der 

mit 

bedacht werden. Dies gilt vor allem 

dann,wenn Vergleiche ueber laengere 

Zeiten erfolgen; denn die hier 

festgestellte Aenderung mit 4 dB je 

10 Grad ist sicherlich nicht uner­

heblich. 
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3.3.2.4. Justierung der Immissionswerte auf die Emission 

Da in der Untersuchung nur der Einfluss des Windes auf die Immissi­

on, also bei konstanter Emission, erfasst werden sollte, die 

Emission jedoch, wie bisher dargestellt, deutlichen Wiederholungs­

schwankungen unterlag, wurden die Immissionswerte auf die Emission 

getrennt fuer jede Messgroesse nach folgender Vorschrift justiert: 

Justierter Immissionswert = Immissionswert - Delta 

mit 

Delta = Emissionswert - mittlerer Emissionswert. 

Der mittlere Emissionswert wurde ueber alle Messtermine des glei­

chen Kollektivs, getrennt fuer die drei Bewertungsarten, gebildet. 

So ergaben sich justierte Werte, die sich schon bei der Messung 

ergeben haetten, falls dabei die Emission ihrem Langzeit-Erwar­

tungswert entsprochen haette. 

Justiert wurden die Messwerte MITTEL, MAX, MIN, nicht jedoch die 

Standardabweichung STANDA. Hier zeigte eine genauere Analyse, dass 

wegen der Art, in der sich Standardabweichungen addieren, der 

Einfluss der Emissionsstandardabweichung auf die Gesamtschwankung 

der Immission als gering anzusehen war. 

Neben der Justage wurden alle diejenigen Messwertsaetze eliminiert, 

die entweder nicht vollstaendig belegt waren oder bei denen Quer­

wind (+-45 Grad bezogen auf die Querachse) vorlag. Wie schon in 

der Planung erwartet, hatten sich naemlich wegen der Vorzugswind­

richtungen nur wenige Querwindsituationen ergeben, so dass kein 

ausreichendes Datenmaterial hierfuer vorlag. 

Dananch 

(jeweils 

innerhalb 

geordnet. 

wurden die Messdatensaetze nach Mitwind bzw. Gegenwind 

90-Grad-Sektoren symmetrisch zur Achse) sortiert und 

dieser Klassen nach aufsteigender Windgeschwindigkeit 

Windgeschwindigkeiten bei Gegenwind wurden mit einem 

negativen Vorzeichen versehen. Diese Daten sind in den Tabellen des 

Anhangs 2 enthalten. Sie bilden die Grundlage fuer die weiteren 

Auswertungen. 
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3.3.3. Auswertung der Immissionsdaten 

Grundsaetzlich fuer das Kollektiv 'A' und bei der Untersuchung von 

Kurzzeiteffekten auch fuer das Kollektiv '8' wurden die Immissions­

daten ausgewertet. Die folgenden Darstellungen beziehen sich so, 

falls nicht gesondert vermerkt, auf die Daten von 'A'. 

Als erste Uebersicht werden im folgenden die Kollektive beschrieben: 

3.3.3.1. Kenngroessen 

In der gleichen Form wie bei der Emission werden im folgenden in 

der Tabelle 3.2 Kenngroessen fuer die Immissionswerte angegeben, 

deren zeitliche Abfolge in der Abb. 
lee 

T 
M 90 

t 
[ 

T 
1'1 

t 
[ 

lee 

90 

5 9 13 17 21 25 29 33 
LFD MESSUNG ~ 

R = 100 M MITTEL 

5 9 13 17 21 25 29 33 
LFO MESSUNG ~ 

R = 2013 M MITTEL 

5 9 13 17 21 25 29 33 
LFO MESSUNG-:> 

R 400 M MITTEL 

Abb. 3.8: 

Zeitlicher Verlauf der 

Immissionswerte 

3.8 wiedergegeben ist. 

Aus den nebenstehenden Abbildungen 

sieht man deutlich, wie mit wach-

sender Entfernung die synchronen 

Schwankungen der Messgroessen 

zunehmen. Auffaellig hierbei ist, 

dass fuer 100 m Entfernung die 

Groessen LAF und LAX eine hohe 

Reproduzierbarkeit zeigen, wenn man 

bedenkt, dass hier alle Witterungs­

situationen vertreten sind. Der LAI 

dagegen zeigt starke Schwankungen, 

die entweder schon auf Ausbrei-

tungseffekten beruhen oder aber da­

her ruehren, dass fuer diese kurze 

Zeitkonstante die Justierung auf 

den Emissionswert nicht gerechtfer­

tigt war und so noch Emissions­

schwankungen durchschlagen.Fuer den 

Einfluss des Windes spricht, dass 

in der Zeit zwischen den Messungen 

21 - 30 kaum Gegenwind vorlag und 

so vielleicht die hohen konstanten 

Pegel des LAI in 100 m erklaert 

werden koennen. 
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Tabelle 3.2: Kenngroessen der Immission 

=========================================================== 

Entfernung 

Kenn-
groesse 

Mittelwert 

Stand.abw. 

Max.wert 

Min.wert 

100 m 

Messwert: MITTEL/dB 
LAF LAI LAX 

89.2 

0.6 

90.9 

88.2 

95.9 

2.5 

99.2 

90.2 

79.3 

0.6 

80.6 

77.9 

N = 35 

Messwert: STANDA/dB 

LAF LAI LAX 

3.4 3.8 3.2 

0.7 0.9 0.6 

3.4 3.8 

0.6 0.4 1.0 

=========================================================== 

=========================================================== 

Entfernung 

Kenn-
groesse 

Mittelwert 

Stand.abw. 
t"lax. wert 

Min.wert 

200 m 

Messwert: MITTEL/dB 

LAF LAI LAX 

80.9 85.7 71. 1 

2.0 2.8 2.2 

83.9 91.9 74.1 

74.6 81.5 63.9 

N = 35 

Messwert: STANDA/dB 
LAF LAI LAX 

2.7 2.5 2.7 

1.3 1.2 1.1 

6.3 5.4 5.1 

1.0 0.5 1.3 

=========================================================== 

=========================================================== 

Entfernung 

Kenn-
graesse 

Mittelwert 
Stand.abw. 

Max.wert 

Min.wert 

400 m 

Messwert: MITTEL/dB 

LAF 

68.7 

6.2 

76.7 

56.8 

LAI 

73.6 

6.5 

82.6 

60.4 

LAX 

61.0 

4.3 

66.9 

52.6 

N = 35 

Messwert: STANDA/dB 
LAF 

1.0 

6.0 

2.0 

LAI 

3.7 

1. 1 

6.1 

2.2 

LAX 

2.6 

0.8 

4.7 

1.0 

=========================================================== 
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3.3.3.2. Zusammenhaenge zwischen den Messgroessen 

Enge Zusammenhaenge zwischen den drei untersuchten Messgroessen 

wuerden zulassen, diejenige zu messen, die einer Messung am ein­

fachsten zugaenglich ist, und dann, falls notwendig, die Werte der 

anderen daraus abzuleiten. 

menhaengen nachgegangen. 

Deshalb wurde der Frage nach den Zusam-

Hierzu wurden die zeitgleich gewonnenen Werte je Entfernung mitein­

ander korreliert. Als Korrelationskoeffizienten ergaben sich die 

Werte der Tabelle 3.3. 

Tabelle 3.3: Korrelationskoeffizienten 

der Messgroessen 

===================================== 

Messwerte: MITTEL aus 10 Schuss 

Korr.koeff. 

zwischen 

LAF 

LAF 

LAX 

LAX 

LAI 

LAI 

Entfernung 

100m 200m 

0.49 

0.25 

* 

0.94 

0.67 

0.58 

400m 

0.98 

0.98 

0.96 

===================================== 

*: nicht 

signifikant 

Waehrend in 100 m die Zusammenhaenge noch sehr schwach sind, werden 

sie mit zunehmender Entfernung sehr hoch. Sicherlich liegt die 

Erklaerung hierfuer einerseits darin begruendet, dass fuer grosse 

Entfernungen bei allen Messgroessen grosse meterologisch bedingte 

Schwankungen vorliegen, die Signale geglaettet werden und so ge­

messen an der Schwankungsbreite ein guter Zusammenhang entsteht. In 

kleinen Entfernungen dagegen sind die Werte bei LAF und LAX noch 

sehr stabil, wie ja dem vorigerl Kapitel zu entnehmen ist. So erge­

ben sich fuer diese Gr"oessen Schwankungen des Signals in der 

Groessenordnung des zufaelligen Rauschens dieser Werte gegenein­

ander, was die Zusammenhaenge natuerlich schwaecht. Tritt dann noch 

der LAI hinzu, der ja schon in 100 m groessere Schwankungen auf­

weist, wird die Korrelation noch weiter verschlechtert. 

Der Einfluss des LAI wird auch bei 200 m deutlich. So kann 

allgemein gesagt werden, dass fuer die Groessen LAX und LAF eher 

feste Abhaengigkeiten angebbar sind als fuer den LAI mit einem 

dieser Messwerte. 

Fuer die Anwendung in der Praxis ist ausserdem zu bedenken, dass 
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bei Bebauung auf dem Ausbreitungsweg mit ihren Schirm- und Reflexi­

onseffekten eher mit einer Verschlechterung der Zusammenhaenge 

zwischen den verschiedenen Messgroessen zu rechnen ist. Aus diesem 

Grund ist es nicht zu erwarten, auf viele Situationen uebertragbare 

Abbildungsvorschriften grade bei Verfahren mit kurzer Integra­

tionszeit angeben zu koennen. Denn diese machen ueber das gesamte, 

durch Reflexionen vielleicht auf 100 ms und mehr auseinanderge­

zogene Signal nur noch eine punktuelle Aussage, waehrend Verfahren 

mit laengeren Integrationszeiten groessere Bereiche des Signals, 

beim LAX sogar das gesamte Signal beschreiben. 

7 "T -:r -:r oJ ___ •. ..) •. ..). Einfluss der Entfernung auf die Immissionswerte 

Wie die Entfernung bei konstanter Emission, was ja den vorliegenden 

Daten zugrundezulegen ist, die Immissionen beeinflusst, soll im 

Folgenden dargestellt werden. Betrachtet wird dabei die Lage der 

Werte, beschrieben durch den mittleren Wert aller MITTEL je Ent­

fernung und dessen Schwankungsbereich sowie die Schwankung der 10 

Einzelwerte je Experiment, vertreten durch den mittleren Wert von 

STANDA mit seinem Schwankungsbereich je Entfernung. Da zwischen der 

Gegenwind- und der Mitwindsituation ein deutlicher Unterschied 

feststellbar ist, wird die Darstellung nach Mit- und Gegenwind 

geschichtet vorgenommen <siehe Abb. 3.9 und 3.10). 

Die wichtigsten Daten sind im Vergleich mit dem Kollektiv aller 

Daten in der Tabelle 3.4 zusammengefasst: 

Tabelle 3.4: Mittlere Abnahme der MITTEL 

pro Entfernungsverdopplung 

=================~===================================== 

Messwert: MITTEL 

Windrichtung Mitwind 

Entfernung 100m 200m 

von .•• bis: -200m -400m 

Messgroesse 

LAI/dB 

LAF/dB 

LAX/dB 

9.5 

7.3 

7.2 

7.4 

7.5 

7.0 

Gegenwind 

100m 200m 

-200m -400m 

11. 1 

9.5 

9.5 

17.7 

17.3 

13.1 

Mittlere Abnahme 

Alle 

100m 200m 

-200m -400m 

10.3 

8.3 

8.3 

12. 1 

12.2 

10.1 

======================================================= 
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Abb. 3.9: Mittelwe .... t und Schwankungsbe .... eich de .... MITTEL 

in Abhaengigkeit von de .... Entfe .... nung 

Im Mitwindbe .... eich zeigt sich bei den G .... oessen LAF und LAX eine 

konstante Abnahme mit de .... Entfe .... nung. Beim LAI dagegen e .... gibt sich 

von 100 m auf 200 m neben der auch fue .... den LAX und LAF geltenden 

Abnahme noch eine Zusatzdaempfung, die mit eine .... Abnahme de .... Sig-

na.lspitzen im Nahber-eich e .... klaert wer-den kann. Denn diese hochf .... e-

quenten Anteile beinhalten, bezogen auf das gesamte Signal, nicht 

viel Ene .... gie. Im Gegenwindbereich e .... gibt sich neben eine .... hoehe .... en 

G .... unddaempfung eine entfe .... nungsabhaengige Zusatzdaempfung. 
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Abb. 3. 10: Mittelwer-t und Schwankungsber-eich der- Standar-dabweichung 

in Abhaengigkeit von der- Entfer-nung 

Im Mitwindber-eich steigt die Str-euung mit wachsender- Entfer-nung an. 

Jedoch ist diese Aender-ung nur- so ger-ing, dass eine Ber-uecksichti-

gung bei der- Messplanung bezueglich der- notwendigen Zahl von Ein­

zelmessungen nicht gefor-der-t wer-den braucht. Dies gilt umso mehr-, 

als sich die Schwankungsber-eiche ueber- alle Entfer-nungen gesehen 

breit ueberlappen. Im Gegenwindbereich sind die Schwankungen deut­

lich groesser- mit verbr-eiter-ten Wer-teber-eichen. Wenn auch der- Ver-­

lauf gr-ade zwischen 200 mund 400 m uneinheitlich ist, deutet sich 

jedoch eine Saettigungsgr-enze fuer- die Standar-dabweichung an, die 

man vielleicht bei einer- Messplanung bezueglich der- notwendigen 

Stichprobenzahl als Wor-st-case Abschaetzung zugrundelegen kann. 
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Zur Verdeutlichung der Beziehungen zwischen den drei Messgroessen 

und ihrer Entfernungsabhaengigkeit sind in der nachstehenden Abbil­

dung ihre Verlaeufe ueber der Entfernung noch einmal vergleichend 

dargestellt. 
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Abb. 3. 11: Vergleich der f1essgroessen 

Man sieht einen fast parallelen Verlauf der Pegel fuer die darge­

stellten Werte und kann fuer die untersuchte Situation als mittlere 

Differenz etwa angeben: 

a) Mitwind 

b) Gegenwind 

mit der Tendenz, 

abnehmen. 

LAI-LAF 5 - 7 dB 

LAF-LAI 9 db 

LAI-LAF 5 - 7 dB 

LAF-LAX 6 -10 dB 

dass mit wachsender Entfernung die Unterschiede 

Fuer die STANDA zeigt sich eine entfernungsabhaengige Zunahme mit 

einer Ausnahme: Der LAX bei Gegenwind zeigt eine bisher noch nicht 

erklaerte Abnahme oberhalb 200 m. 
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Auf ein Detail soll noch gesonde~t hingewiesen we~den: Waeh~end die 

Standa~dabweichung des LAX fue~ 100m die de~ ande~en uebe~trifft, 

waechst sie schwaecher als die uebrigen mit wachsende~ Entfernung 

und ist in 400 m die kleinste de~ d~ei unte~suchten Messgroessen. 

Als wah~scheinliche Erklae~ung soll auf die in Kapitel 2.2 be­

sch~iebene g~undsaetzliche Unsiche~heit bei der E~mittlung des LAX~ 

verursacht durch das Abtastverfahren, hingewiesen we~den, die ver­

mutlich im Nahbe~eich die Schwankungsb~eite mit bestimmt. Mit 

wachsende~ Entfernung jedoch wachsen die ausb~eitungsbedingten 

Schwankungen schwaeche~ 

betrachtenden Verfah~en, 

als bei den bei den nu~ den Maximalwe~t 

die gegen kurzf~istige Schwankungen auf 

dem Ausbreitungsweg natue~lich empfindliche~ reagie~en muessen, so 

dass insgesamt fuer groesse~e Entfernungen ~~eine~e Schwankungs­

breiten auftreten. 

An dieser Stelle soll noch einmal wiederholt werden, welche Randbe­

dingungen fuer die o.g. Zusammenhaenge gelten: 

a) Die n~ten wurden bei freier Schallausbreitung ermittelt. 

b) Duerwind und Calmesituationen sind nicht enthalten. 

c) Inversionslagen waren mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht 

c.li Die Angaben bet~effen Mittelwe~te ueber eine Vielzahl von 

i'lessungen. 

E;~per-iment !-

Die individuellen Streuunqen von Expe~iment zu 

wie sie in den Abb. 3.10 und 3.11 dar-gestell t 

sind, muessen bei Einzelmessungen mit einkalkuliert werden. 

3.3.:::.4. EinflL,ss des Windes au·f die Pegel 

Der- Ej~,.f;us·,,,, der' Windqeschwindigkeit, gebildet wie in 3.3.2.4 be-­

schrieben, war das eiqe~lliche Unte~suchunqsziel. 

Als Ueberblick ueber die erhobenen Messwerte bezueglich diese~ 

Fragestellung we~den auf den naechsten d~ei Seiten die Kollektive 

der Messwe~te MITTEL und STANDA (aus 10 Schuss) in ih~e~ Abhaengig­

keit von der Windgeschwindigkeit vo~gestellt. Dabei ist e~kennba~, 

dass nicht jede Windgeschwindigkeitsklasse gleich haeufig besetzt 

ist. Zum Teil, vo~ allem bei ext~emen Geschwindigkeiten, ist nu~ 

eine geringe Anzahl an We~ten vorhanden. Man kann jedoch davon 

ausgehen, dass die Natu~ auch hie~ keine Spruenge macht, und so 

beg~uendet einen visuellen Ausgleich uebe~ die da~gestellten Mess­

we~te durchfuehren. 
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In den Abbildungen der letzten Seiten waren die Einzelwerte aufge­

fuehrt, um einen Eindruck darueber zu geben, dass eine Schichtung 

nach der Windgeschwindigkeit die Schwankungen der Pegel zwar zum 

Teil erklaert, jedoch noch grosse Restschwankungen uebrig bleiben. 

Um den Trend, der in diesen Daten liegt, deutlich zu machen, wurde 

je Windgeschwindigkeitsklasse das Mittel als Schaetzer fuer den 

Wert t der bei dieser Windgeschwindigkeit zu erwarten ist, gebildet 

und parametrisiert nach der Entfernung in die untenstehenden Abbil­

dungen eingetragen. 
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Abbildungen laesst sich zusammenfassend 

Einfluss des Windes auf die MITTEL beginnt bei 200 m, 

waehrend bei 100 m noch kein Einfluss erkennbar ist. 

Im Mitwindbereich sind die Pegel kaum von der Windgeschwin-

digkeit beeinflusst. 

c) Im Gegenwindbereich sind die Pegel abnahmen deutlich, ohne dass 

sich eine stetige Abhaengigkeit von der Windgeschwindigkeit 

zeigt. 

d) 

e) 

Bei Mitwind zeigt STANDA keinen Einfluss der 

keit. 

Windgeschwindig-

Bei Gegenwind zeigt sich ein deutlicher Trend anwachsender 

Streuung mit der Windgeschwindigkeit. Wieweit dies von der 

Entfernung abhaengig ist, laesst sich aus den Daten nicht gut 

erkenner.. Hier kann man die globale Schichtung nach Gegenwind 

und Mitwind, wie sie in Abb. 3.10 gegeben ist, heranziehen. 

Auch dort zeigen sich keine deutlich trennbaren Kollektive. 

""':""" -:r -:r c:­
'~'. ~':". 0":_ ..... .1. Vergleich kurzzeitig aufeinanderfolgender Messungen 

In einem 

weils an 

letzten Untersuchungsteil wurden die Ergebnisse der je­

einem Tag mit kurzem zeitlichen Abstand nacheinander 

gewonnenen 

verglichen. 

Werte der Kollektive 'A' und 'B' paarweise miteinander 

Auf diese Weise sollten Informationen ueber die Kurz-

zeitfluktuation der Immissionswerte gewonnen werden. 

Die folgenden Da~stellLngen beziehen sich auf alle Messungen, fuer 

die In beiden Kollektiven ein vollstaendiger Datensatz vorhanden 

i~t. Zum Vergleich sind auf den folgenden Seiten Korrelogramme der 

Bewertungsarten je Entfernung sowie dazugehoerige Statistiken ange­

geben. Insyesamt kann man feststellen, dass die Kurzzeitfluktuatio­

nen gering sind gegenueber den langzeitlichen Aenderungen. Eine 

Ausnahme zeigt sich bei den Groessen LAF und LAX in 100 m Entfer­

nung; bei diesen liegen Kurzzeit- und Langzeitaenderungen in der 

gleiche0 Groessenordnung, was auch die Begruendung fuer den 

geringen Korrelationskoeffizienten liefert. 
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Korr.koeff. ('A' - 'B') = 0.97 

DEL TA (' A' -' B' ) : Mittel = -0.48 

Stand.abw.= 0.54 

Maximum 

Minimum 

Korr.koeff. ('A' - 'B') 

DEL T A (' A ' - ' B ' ) : Mittel 

= 0.60 

= -1.87 

= 0.57 

= -0.33 

Stand.abw.= 0.65 

Ma>:imum 

Minimum 

Korr. koeff. (' A' - ' B' ) 

DELTA ('A'-'B'): Mittel 

= 0.99 

= -1.75 

= 0.47 

= -0.43 

Stand.abw.= 0.69 

Maximum 

Minimum 
= 1.07 

= -1.89 

Abb. 3.16: Korrelogramme zwischen den beiden Kollektiven mit 

Angabe des Korrelationskoeffizienten und einiger 

Kenngroessen der Differenz DELTA zwischen den 

paarweisen Messungen beider Kollektive 

Entfernung: 100 m 
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Kor-r-.koeff. ('A' - 'B') = 0.88 

DEL TA (' A' -' B' ) : Mittel = -0.23 

Stand.abw.= 1. 36 

Maximum 

Minimum 

Kor-r-. koeff. (' A' - 'B') 

DEL TA (' A' -' B' ) : Mittel 

= 3.60 

= -3.07 

= 0.80 

= -0.47 

Stand.abw.= 1.53 

Ma:< imum 

Minimum 

I<orr.koeff. ('A' - 'B') 

DEL TA (' A '- ' B ' ) : Mittel 

= 4.54 

= -3. 18 

= 0.88 

= -0.46 

Stand.abw.= 1. 15 

Ma;.-:imum = 1. 84 

Minimum = -3.04 

Abb. 3.17: Korrelogramme zwischen den beiden Kollektiven mit 

Angabe des Kor-relationskoeffizienten und einiger-

KenngroesSE'n der Differenz DELTA zwischen den 

paarweisen Messungen beider Kollektive 

Entfernung: 200 m 
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I<orr.koeff. ('A' - 'B') = 0.89 

DEL TA (' A ' - ' B ' ) : Mittel = -0.85 

Stand.abw.= 2.86 

Maximum 

Minimum 

Korr. koef f. (' A' - 'B') 

DEL TA (' A' -' B' ) : Mittel 

= 9.43 

= -7.46 

= 0.93 

= -0.85 

Stand.abw.= 2.20 

Maximum 

Minimum 

Korr.koeff. ('A' - 'B') 

DEL TA (' A' - . B' ) : Mittel 

= 7.23 

= -4.93 

= 0.92 

= -0.57 

Stand.abw.= 1.65 

Maximum 

Minimum 

= 4.94 

= -4.82 

Abb. 3.18: Korrelogramme zwischen den beiden Kollektiven mit 

Angabe des Korrelationskoeffizienten und einiger 

Kenngroessen der Differenz DELTA zwischen den 

paarweisen Messungen beider Kollektive 

Entfernung: 400 m 
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Fuer die Vergleichbarkeit aufeinanderfolgender Messungen und der 

dabei aus 10 Schuss ermittelten Mittelwerte der Pegel LAI, LAF, LAX 

laesst sich zusammenfassend feststellen: 

a) Fuer die o.g. Messwerte ergibt eine mit zunehmender Entfernung 

drastisch abnehmende Reproduzierbarkeit. Zwei Messungen in 

200 m Entfernung bei gleicher Windsituation und gleicher 

Emission unterschieden sich um bis zu 4 dB, in 400 m sogar um 

bis zu 9 dB. Daraus folgt zwingend, dass eine einzige Messung 

der beschriebenen Art durchaus betraechtliche Abweichungen vom 

Erwartungswert haben kann und deshalb eine groessere Zahl von 

unabhaengigen Messungen zur Beschreibung der Immission heran­

zuziehen ist. 

b) Die Reproduzierbarkeit ist abhaengig von der gewaehlten Mess­

groesse. Hier ist der LAX diejenige Groesse mit der besten 

Reproduzierbarkeit, sicherlich wiederum wegen seines integra­

len Verhaltens. 

c) Die Wiederholungsstreuung zeitlich eng aufeinanderfolgender 

Messungen ist jedoch gering im Vergleich zu Streuungen, die 

inr.erhalb eines laengeren Zeitraums auftreten, wie man den 

Korrelogrammen entnehmen kann. Dies gilt zumindest wiederum 

mit Ausnahme der Ergebnisse fuer LAF und LAX bei 100 m. 
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3.4. Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

3.4.1. Durchfuehrung und Ergebnisse 

Das Untersuchungsverfahren sowie die Ergebnisse zur Ausbreitung von 

Schiessgeraeuschen bei freier Schallausbreitung und die hierbei 

angefallenen weiteren Ergebnisse werden im Folgenden zusammen­

fassend dargestellt: 

a) Untersucht wurden Immissionspegel der Messgroessen LAImax 

(LAI), LAFmax (LAF) und LAx (LAX) bei freier Schallausbreitung 

in 25 m, 100 m, 200 mund 400 m von der Quelle, einem Colt. 

Die Untersuchung erstreckte sich ueber den Zeitraum mehrerer 

Monate. Als Messwerte wurden der Mittelwert (MITTEL), die 

Standardabweichung (STANDA) sowie der Minimalwert und Maximal­

wert (MIN,MAX) einer Schussfolge von 10 Schuss verwendet. 

Neben den Pegel messwerten wurden auch mittlere Windgeschwin­

digkeiten und Windrichtungen waehrend der Messung erfasst. 

b) Die Untersuchung der in 25 m Entfernung als Emission erhobenen 

Messwerte zeigte einen langzeitlichen Gang mit einer Schwan­

kungsbreite von 5 dB fuer LAF, LAX und 7 dB fuer LAI, de~ ver­

mutlich auf den Temperaturgang des Jahres zurueckzufuehren 

ist. Die STANDA der Einzelschuesse zeigte Werte bis zu 3 dB, 

im Mittel etwa 0.5 dB. Fuer die weitere Untersuchung wurden 

die Immissionswerte der uebrigen Entfernungen auf die Emission 

justiert. 

c) Ohne Schichtung nach Windgroessen schwankte die auf konstante 

Emission bezogene Immission messgroessen- und entfernungsab­

haengig um bis zu 20 dB ueber alle Messtermine. Fuer die 

Groessen LAF und LAX in 100 m Entfernung waren die Schwan­

kungen vernachlaessigbar klein. Insgesamt zeigte der LAX die 

beste Reproduzierbarkeit. 

d) Der Zusammenhang zwischen den untersuchten Messgroessen wuchs 

mit wachsender Entfernung an. LAF und LAX korrelierten bereits 

bei 200 m mit r = 0.94. 

Groessen mit r > 0.95. 

In 400 m Entfernung korrelierten alle 

e) Die Abnahme der MITTEL mit der Entfernung lag bei 7 - 9 dB pro 

Verdopplung fuer die Mitwindsituation. Bei Gegenwind war sie 

hoeher und betrug entfernungsabhaengig 9 - 17 dB pro Verdopp­

lung. Die STANDA verdoppelte sich zwischen 100 mund 400 m. 
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f) Die mittlere Differenz zwischen den Werten der Messgroessen 

blieb bei Mitwind konstant ueber der Entfernung und betrug 

dabei etwa 6 dB fuer LAI-LAF und 9 dB fuer LAF-LAX. 

g) Ein Einfluss von Windrichtung und -staerke zeigte sich ab 

200 m. Im Mitwindbereich blieben die Werte unabhaengig von der 

Windgeschwindigkeit, im Gegenwindbereich zeigten sich deutli­

che Einfluesse bereits bei kleinen Windgeschwindigkeiten. 

h) Die kurzzeitige Reproduzierbarkeit der Messwerte wurde mittels 

einer zweiten Messung im Anschluss an die erste Messung unter­

sucht. Innerhalb einer Zeitspanne von 20 min wurden maximal 

Unterschiede von 2 dB (100m) bis zu 9 dB (400m) fuer den LAI, 

7 dB fuer den LAF und 5dB fuer den LAX beobachtet. Hierbei 

wurden die Messwerte MITTEL zugrundegelegt. 

3.4.2. Schlussfolgerungen 

Um beim Vergleich von Geraeuschimmissionen bei Schiesslaerm moeg­

lichst vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wird folgende Vorge­

hensweise auf Grund der in dieser Untersuchung festgestellten Fak­

ten empfohlen: 

a) Zur Verringerung des Einflusses kurzzeitiger Schwankungen der 

Emission und Transmission zwischen aufeinanderfolgenden 

Schuessen sollte der Mittelwert einer Schussfolge herangezogen 

werden. Eine Anzahl von 10 Schuss laesst auf Grund einer 

groben Abschaetzung unter Beruecksichtigung der festgestellten 

STANDA einen statistischen Fehler dieses Mittelwertes von etwa 

+-2 dB erwarten. 

b) Bei Entfernungen ueber 100 m (LAI schon bei 100 m) sollte eine 

wiederholte Messung ueber einen laengeren Zeitraum vorgesehen 

werden~ um die langfristigen Schwankungen mit elnzubeziehen. 

c) Die Messungen sollen auf die Mitwindsituation beschraenkt 

bleiben. So erzielt 

MITTEL in Verbindung 

man eine gute Reproduzierbarkeit der 

mit einer kleinen STANDA je Messung, 

welches wiederum die Qualitaet der MITTEL verbessert. Eine 

Beschraenkung auf kleine Windgeschwindigkeiten hat sich als 

nicht erforderlich gezeigt. 
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d) Als Ersatzverfahren fuer die Messung des LAX scheint vorwie­

gend der LAF geeignet zu sein. In der konkreten Situation mit 

zwischenliegender Schirmung und Reflexion sollte der Unter­

schied zwischen LAF und LAX zumindest stichprobenweise festge­

stellt werden. 

Bei d~r Anwendung dieser Schlussfolgerungen sollte jedoch immer 

bedacht werden, dass es sich bei der Messung von Schiessgeraeuschen 

um ein komplexes Problem handelt, welches durch die vorgeschlagene 

Art der Vorgehensweise sicherlich nicht von allen Schwierigkeiten 

befreit wird. 

Dies gilt vor allem bei zusaetzlichen Schwierigkeiten, verursacht 

z.B. durch Mehrwegeausbreitungen, komplizierte orografische Situ­

ationen oder Ueberschallknallanregung, um nur einige zu nennen. So 

ist es sicherlich notwendig, nach durchgefuehrter Messung die Qua-

litaet der Daten aposteriori genau zu sichten, 

zu vermeiden. 

LIS-Berichte Nr. 41 (1983) 

um Missdeutungen 



(:':86! ) 

z~n4~SSUOlSS~WWI ~ant ~Ie~suesapue~ Jap a~4~!~a8-SI~ 

'UaTa~~ W~ 6un1~aJqsneIle4~S Jnz 6un4~ns~a1un 

~ "l •. j ;, u '( 3( .:1 

w n ~ ~ ~ I H H ~ S 

/! 7 ... , .... ." 



65 

A N H A N G 

De~ nachfolgende Anhang enthaelt die im Laufe de~ Unte~suchung 

angefallenen Daten in tabella~ische~ Fo~m. 

Anhang 1: 

Anhang 2: 

Hinweis: 

In diesem Teil sind fue~ die Entfe~nungen 25 m bis 400 m 

und fue~ die Kollektive 'A' und 'B' die bei den 

Messungen angefallenen Daten geo~dnet nach dem Datum de~ 

Messung zusammengefasst. Die Windgeschwindigkeit ist in 

m/s, die Wind~ichtung bezogen auf den St~ahl in Altg~ad 

angegeben. Alle Pegel sind in dB(A) zu lesen. 

Das Datum enthaelt jeweils zweistellig den Tag, den 

Monat, das Jah~. Die Uh~zeit enthaelt entsp~echend 

Stunde und Minute des Messbeginns. 

Fehlende Pegelwe~te sind mit 0 codie~t. 

Bei de~ Wind~ichtung ist NORD mit 360 angegeben. Ein 

We~t von 0 steht fue~ Calme. 

Dieser Teil enthaelt die aus den U~daten lt. Anhang 1 

be~echneten Daten de~ auf den Messpunkt in 25 m Entfe~­

nung bezogenen Pegel fue~ die Unte~suchung an den 

Immissionspunkten. 

Die Daten sind nach aufsteigende~ Windgeschwindigkeit. 

beginnend bei Gegenwind (neg. Vo~zeichen) 

We~te bei Que~wind sind nicht enthalten. 

so~tie~t. 

Ausserdem ist fue~ jede Messwe~ta~t zu~ Kollektivbe­

schreibung de~ Mittelwe~t uebe~ alle Messungen sowie de~ 

Mittelwe~t geschichtet nach Mitwind, Calme, Gegenwind 

aufgefueh~t. Zu beachten ist die ge~inge Zahl von Calme­

Messungen. 

Die laufende Nume~ie~ung de~ Messungen ist consistent 

jeweils fue~ die Daten im Anhang 1 und Anhang 2; jedoch 

sind die Nume~ie~ungen bei der Anhaenge unte~einande~ 

nicht vergleichba~. Als Identifikationsme~kmal sollte 

de~ Messtermin benutzt werden. 
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Anhang 1 Kollektiv 'A' 25m 
-----------~----------------------------------------------------------------~------------------------------------------

Mes~ung: Datum:Seglnn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr. : :MITTEL STA~DA MX MINiMITTEL STANDA MAX MINiMITTEL STANDA MAX HIN 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 270482 13.23 ~ 240 110.45 0.55 111.00 109.50 104.19 0.54 105.00 103.30 94.39 1. 32 %.40 92.40 .,) 

L 60562 10.55 3 120 110.70 0.79 111.50 109.00 103.25 0.63 104.00 102.80 94.03 1. 02 95.60 92.50 
3 10\1582 11. 20 0 o 109.80 0.54 111.00 109.00 102.92 0.67 103.90 102.30 93.94 1.16 95.30 93.20 
4 120582 12.17 ~ 270 109.90 0.52 111.00 109.00 103.52 0.71104.80102,30 93.75 1. O~; 95.50 91. 90 ~ 

5 140582 10.52 2 360 109.50 0.58 110.00 108.50 101.90 0.63 103.30 101.30 92.59 1.01 93.90 90.90 
6 180582 10.42 2 180 109.20 0.48 110.00 108.50 101.22 0.74 102.00 100.30 92.45 1.19 93.90 90.60 
7 210582 10.30 3 i80 108,87 1.42 109.50 105.00 101.08 1.49 102.50 97.30 92.14 1.67 93.60 87.80 
8 240582 10.30 4 180 106.28 1.02 108.00 105.00 101.61 1.41 103.50 98.50 92.74 2.00 95.80 89.60 
9 260582 11. 08 4 60 108,48 1.83 109.50 104.00 101.18 2.06 103.00 96.80 91.52 2.21 94.10 86.90 

10 280582 10,40 .) 180 106.40 0.88 107.50 103.30 102.49 0.99 103.50 100.00 92.66 1.74 95.30 89.30 
11 20682 10.58 3 360 103.30 0,71 104.50 102.00 Q9.27 1.16 100.80 96.50 90.37 1. 8~ 92.30 85.90 
12 80682 10.56 I 180 107.53 0.81 108.80 106.00 103.07 0.45 103.80 102.50 93.57 1. .33 96.20 92.20 
13 140682 10.32 5 180 107,55 1.50 110.00 105.50 102.22 1. 34 104.00 99,00 92.92 1.19 94,40 90.90 
14 18068~ 11.20 330 109.59 0.27 110.00 109.20 102.71 0.43 103.30 102.00 93.34 1.35 95.30 91. 60 
15 210682 11.03 I 360 106.BO 0.48 107.50 106.00 102.58 0.62 103.30 101.50 93.29 1. 09 94.80 91. 40 
16 230682 9,35 4 150 105.45 0.96 106.50 103.50 101.12 1. 44 103.30 98.80 91.92 0.79 92.80 90.10 
17 250682 10.0:; 2 360 1')4.90 0.88 106.00 103.00 100.60 1.36 102.00 97.50 90.80 1.73 93.10 86.90 
18 290692 :0.38 5 180 105,50 0,94 107.00 104.50 101.10 1.21 102.80 99.80 92.05 1.68 94.30 89.70 
19 10782 11. 17 4 150 108.82 0.49 109,30 107.60 100,88 0.84 102.00 99.50 91. 49 1. 24 93.20 89.60 
2C 50782 10.16 4 150 104.55 0.96 106.00 103.00 99.50 1.46 101.80 97.80 90.38 2.06 92.80 67.30 
21 70782 9.59 .3 210 103.90 0,84 105.00 102.50 99.23 1.23 101.00 97.30 89.53 1.81 91.90 86,20 
22 120182 11,06 5 360 104.75 0.B2 106.50 103.50 100.68 1.08 102.30 99.00 91.30 1.32 93.10 89.60 
23 140782 11.14 2 30 106.25 0.72 108.00 105.50 102.77 0.55 103.80 102.00 93.00 1.04 94.70 91. 6(1 
24 16078, 7.12 ") 180 105.15 1.81 107.00 102.00 100.59 2.33 103.00 96.50 91.20 2.34 93.70 87.80 L 

25 190782 10.50 2 360 106.40 0,74 107.50 105.50 102.53 0,87 104.00 101.30 93,48 1. 23 95,10 91. 00 
26 210782 11. ü2 .j 330 105,50 0,85 107.00 104.50 101.55 0.84 102.80 100.50 92.22 1.10 93.90 90.30 
27 230782 10.08 I 330 107.10 0.66 108.00 106.00 102.70 0.58 103.50 101.80 93.20 1.22 95.50 91. 90 
28 260782 11.08 1 270 106.60 0.84 108.00 105.50 102.71 0.60 103.80 102.00 93.80 1. 36 95.80 91. 60 
29 280782 10.47 2 360 106.25 1.21 108,00 104.00 102.26 1.06 103.50 100.00 92,39 I. 44 94.90 89.10 
10 300782 10.00 4 360 106.45 1,07 108.00 105.00 102,23 1.07 103.50 100.30 92.96 1.71 95.60 90.60 
31 20882 12.00 360 105.55 0,72 107.00 104.50 101,59 0.62 102.80 100.80 92.38 1.01 93,90 90.40 
~\i. 60882 11.18 2 180 107,30 1.89 109.50 104.50 102.61 1.56 104.30 100.00 93.10 1. 99 95.90 89.70 
77 .J.j 90882 11,05 5 180 108,25 0.86 110.00 107.00 103,33 0.67 104.50 102.00 93.16 1. 00 94,60 91. 70 
34 110862 11.45 180 107.60 0.52 108.50 107.00 102.84 0.47 103.50 102.00 93.46 0.71 94.60 92.00 
35 130882 10.47 5 180 105,35 2,42 108.50 102.00 100,52 2.69 103.50 96.30 91. 72 2.64 95.70 88.10 
36 180882 12.50 6 180 107,75 1.57 110.50 105.00 103.42 1.43 105.50 100.50 93.65 1.72 96.50 91. 20 
37 281082 12. i0 2 360 109.72 0,53 110,50 109.00 103.06 0.73 104.00 102.00 93.57 1. 13 95.10 92.10 
38 31182 9.58 0 o 108,70 2.04 110.00 103.00 101.90 2.36 103.50 95.80 92.01 2.19 9.3.90 87.10 
39 41182 10.0,) 0 o 107.95 2.05 110.00 104.50 100.52 2.58 104.00 96,30 91.25 2.52 94.70 86.50 
40 51182 9.56 1 360 107.80 2.75 110.00 103.00 100.42 2.80 103.00 95.50 91.08 3,00 93.90 85.20 
41 291182 13.20 ;'J :) 110,15 0.47 111,00 109,50 103,86 0,72 104.80 102.50 94.40 1. 03 96,30 92.60 
42 3()1182 12.05 5 360 109.00 2,84 112.00 102.50 101.30 3.05 104.50 95.30 91. 95 3.06 96.10 86.90 

----, ... _---------. __ ._-- w' ______ ~. _"''- ~. _ •• _ "' ___ "_"' ___ v"' __ '_' • _ • _. ____ • ___ ._ , ______ •• _ _ ••• _______ • __________ • ___ __ , ___ • ____________ ,, ____ • -
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Anhang 1 Kollektiv 'A' 100. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Messung: Datul:Beginn: VItI: ALPHA: LAI I LAF LAX 

Nr. : i MITTEL STANDA HAX HINiHITTEL STANDA MAl MINiMITTEL STA~DA MAX MIN 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 270482 13.23 3 240 94.15 2.86 100.00 92.00 90.87 2.29 95.00 87.80 80.33 2.02 84.30 76.80 
2 60582 10.55 3 120 96.86 1.89 98.50 92.00 89.76 1.97 90.50 84.80 79.19 1.54 80.90 75.90 
3 100582 11.20 0 0 97.95 0.55 98.50 97.00 89.90 0.64 90.80 88.80 79.33 1.30 81.80 77.80 
4 120582 12.17 2 270 98.10 1.10 99.00 95.50 89.61 0.97 90.50 87.80 79.52 1.44 81.60 77.50 
5 140582 10.52 2 360 97.30 1.36 98.50 95.00 89.05 1.26 91. 30 87.30 79.68 1.90 82.80 76.60 
6 180582 10.42 2 180 92.10 1.05 94.00 90.50 89.60 1.50 91.50 87.30 79.21 1.59 81.80 76.80 
7 210582 10.30 3 180 96.65 2.11 99.00 92.50 88.34 1.68 90.30 84.50 78.31 1.91 81.10 75.10 
8 240582 10.30 4 180 97.50 1. 51 99.00 94.00 89.43 2.13 93.00 85.80 78.98 2.42 82.00 74.10 
9 260582 11.08 4 60 91.65 1. 42 93.50 89.00 87.94 2.26 90.50 83.00 78.20 2.55 82.00 72.50 

10 280582 10.40 3 180 92.55 1.04 93.50 90.50 89.56 1.34 92.00 87.00 79.63 1.39 81.30 77.40 
11 20682 10.58 3 360 91.15 1. 23 92.50 88.50 86.57 1.94 89.00 82.50 76.71 2.42 80.40 72.00 
12 80682 10.56 1 180 98.31 0.37 99.00 97.90 90.14 0.68 91. 80 89.30 79.56 1.03 82.20 78.70 
13 140682 10.32 5 180 97.76 2.10 99.00 92.00 91.20 2.29 94.80 86.00 81.02 1. 97 83.30 76.90 
14 180682 11.20 1 330 97.60 0.54 98.20 96.40 89.54 0.57 90.30 88.30 79.34 1. 01 80.30 77.60 
15 210682 11.03 1 360 97.05 0.89 98.70 96.00 89.32 1. 08 91.50 88.30 79.82 1.45 81.80 77.00 
16 230682 9.35 4 ISO 95.93 2.41 98.60 91. SO 89.10 2.25 92.80 86.50 78.72 2.09 81. 60 75.40 
17 250682 10.03 2 360 91. 20 1.16 92.50 88.50 88.10 1. 25 89.50 86.50 77.80 2.27 80.30 73.70 
18 290682 10.38 5 180 96.15 2.12 98.00 92.00 89.02 1.77 91. 50 85.BO 79.77 1.85 82.90 77.00 
19 10782 11.17 4 150 95.17 1. 95 98.40 91.50 87.96 1. 80 92.30 85.80 78.20 2.26 83.60 75.90 
20 50782 10.16 4 150 94.92 2.93 98.30 90.10 87.87 2.25 90.50 84.00 78.26 2.16 80.80 74.40 
21 70782 9.59 3 210 93.47 1.88 97.50 91.40 86.20 1. 41 89.50 84.50 76.09 1. 83 79.50 73.30 
22 120782 11.06 5 360 91.65 0.91 93.00 90.50 88.22 1. 94 91. 30 85.30 78.09 1.74 80.30 75.50 
23 140782 11.14 2 30 97.85 1.00 99.00 96.50 89.83 0.97 91. 00 88.50 80.04 1.37 81.80 78.50 
24 160782 7.12 2 180 91.55 0.72 92.50 90.50 87.95 1. 79 98.80 84.80 78.78 2.34 81.10 74.00 
25 190782 10.50 2 360 97.00 1.72 99.00 93.00 89.51 1. 87 93.50 86.50 79.20 2.49 83.80 75.20 
26 210782 11. 02 3 330 96.55 1.34 98.50 94.50 88.98 1.12 90.50 87.50 78.75 1.51 81.10 76.40 
27 230782 10.08 1 330 97.70 0.63 98.50 97.00 89.70 1.12 92.00 88.50 79.70 1.73 83.10 77.30 
28 260782 11.08 1 270 97.85 0.97 99.50 96.00 89.95 1. 05 91. 50 88.00 79.82 2.22 84.80 77.30 
29 280782 10.47 2 360 98.18 1.35 100.00 96.00 89.78 1. 27 91.50 87.50 79.59 1.33 82.00 77.80 
30 300782 10.00 4 360 97.95 0.90 99.00 96.00 89.48 0.66 90.30 88.00 79.73 0.95 80.90 77.50 
31 20882 12.00 1 360 97.99 0.37 98.50 97.50 0.00 0.00 0.00 0.00 79.97 0.73 80.80 78.80 
32 60882 11.18 2 180 97.64 1. 26 99.00 94.50 89.67 1. 50 92.80 87.30 79.34 2.07 82.80 76.10 
33 90882 11.05 5 180 98.47 1.00 99.50 96.50 90.66 1.32 92.30 88.30 80.84 1.77 83.80 78.90 
34 110882 11.45 2 180 98.04 0.64 99.00 97.00 90.09 1.12 92.80 89.00 80.15 1. 35 82.00 78.40 
35 130882 10.47 5 180 95.63 3.43 99.00 89.00 89.24 3.24 93.50 83.80 79.05 3.21 84.00 75.50 
36 180882 12.50 6 180 98.29 1.56 100.00 95.60 91.20 2.51 94.80 86.50 81.46 1. 61 83.80 79.20 
37 281082 12.10 2 360 97.46 0.98 99.00 96.50 89.46 1.11 91.50 88.30 80.35 1.33 82.80 78.70 
38 31182 9.58 0 0 92.90 2.65 95.00 86.00 88.50 2.21 90.30 82.80 79.32 2.42 81.40 72.70 
39 41182 10.00 0 0 91.35 3.79 96.00 85.00 87.37 2.87 90.80 82.50 78.19 2.60 81. 60 73.70 
40 51182 9.56 1 360 92.30 3.60 97.00 85.00 87.36 3.36 90.50 80.30 78.24 2.97 82.20 75.50 
41 291182 13.20 0 0 98.20 0.59 99.00 97.00 90.18 0.72 91. 30 88.80 81.12 1. 26 82.60 78.70 
42 301182 12.05 5 360 94.78 2.27 98.00 91. 00 87.75 1.72 90.50 85.00 78.34 2.05 80.90 74.90 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------.---------
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Anhang 1 Ko 1I e kt i v 'A' 200m 

Messung: Datw.m: Beg i nn : VW: ALPHA: LA I LAF LAX 
Nr.: :I1ITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MAX I1IN:MITTEL STANDA MAX MIN 

1 27 ,)482 
2' 6058: 
:. ! ':'::582 

7 2105F,2 
8 240582 
9 260582 

10 280582 
11 20682 

j3.23 
10.55 
1 i. 20 

10 .. )0 

11.08 
10.40 
10.58 

12 80682 10.56 
13 140682 10.32 
14 180682 11.20 
15 210682 11. 03 
16 230682 9.35 
17 250682 10.03 
18 290682 10.38 
19 10782 11.17 
20 50782 10.16 
21 70782 9.59 
22 120782 11.06 
23 140782 11.14 
24 160782 7.12 
25 190782 10.50 
26 210782 11.02 
27 230782 10.08 
28 260782 11. 08 
29 280782 10.47 
30 300782 10.00 
31 20882 12.00 
32 60882 \ 1.18 
33 90882 11.05 
34 110882 11.45 
35 130882 10.47 
36 180882 12.50 
37 281082 12.10 
38 31182 9.58 
39 41182 10.00 
40 51182 9.56 
41 291182 13.20 
42 301182 12.05 

3 
7 
.) 

2 

4 
4 
3 

1 
5 

4 
2 
5 
4 
4 
3 
5 
2 
2 

4 
1 
2 
5 
2 
5 
6 
2 
o 
o 

o 
5 

240 88.75 
liO 0.00 

o 86.84 

361) 86.44 
lBO 54.'11 
180 83.64 
180 80.45 
60 86.36 

180 84.13 
360 84.95 
180 91. 55 
180 82.80 
330 87.35 
360 86.70 
150 82.60 
360 89.50 
180 80.00 
150 83.95 
150 85.10 
210 85.50 
360 85.88 

30 88.04 
180 85.47 
360 86.40 
330 86.41 
330 87.20 
270 86.92 
360 85.56 
360 85.73 
360 88.08 
180 87.72 
180 85.60 
180 89.38 
180 83.08 
IBO 86.58 
360 85.80 

I) 84.73 
o 83.51 

360 83.64 
o 85.38 

360 83.62 

2.50 91.50 84.50 85.03 
0.00 0.00 0.00 83.93 
1.04 88.50 85.50 83.36 
1.29 91,20 57,00 84,02 
1.:3 8S.50 85.00 82.07 
1.89 SB.30 81.BO 79.08 
1. 74 86.00 80.50 77.91. 
3.13 84.00 75.00 74.32 
1.48 88.20 84.00 81.21 
1.76 87.00 82.50 78.36 
2.58 88.50 81.00 78.17 
1.85 93.00 96.50 83.86 
4.15 90.00 76.00 78.85 
0.75 89.00 86.50 83.65 
0.48 87.50 86.00 82.64 
5.35 93.00 72.50 76.86 
2.17 93.00 86.50 81.00 
5.07 85.50 70.50 75.50 
3.12 88.00 78.50 78.76 
3.14 91.00 80.00 79.68 
1.68 88.50 83.00 80.90 
2.0B 89.20 83.00 80.54 
1.72 90.60 85.50 82.48 
1.65 87.60 B2.50 81.48 
1.18 89.00 84.80 82.21 
1.22 88.50 85.00 82.38 
2.44 91.00 85.00 83.80 
1.64 89.80 84.60 83.91 
2.34 90.40 83.80 82.48 
2.83 89.50 81.50 82.44 
2.71 91.80 84.80 84.32 
4.10 93.00 82.00 83.44 
4.46 91.00 79.00 81.76 
2.76 92.50 82.50 84.87 
3.20 87.50 79.00 78.97 
5.16 93.00 81.00 81. 70 
1.92 89.80 83.80 82.23 
1.63 87.30 81.00 81.30 
2.24 87.00 80.00 80.00 
2.72 87.50 79.20 79.33 
1.05 87.00 83.80 82.85 
2.37 86.50 79.50 78.52 

2.63 87.50 80.30 74.92 
3.12 86.20 78.00 72.96 
1.40 85.00 80.50 71.54 
tl20 85.50 82.00 74.17 
1.95 85.50 80.00 71.55 
2.80 83.50 74.80 69.76 
2.53 81.30 74.30 68.20 
3.27 78.00 69.50 64.15 
2.58 85.50 77.80 71.36 
3.20 82.80 74.80 68.30 
1.78 81.00 75.50 68.61 
2.15 88.30 79.80 73.74 
5.13 86.80 70.50 67.12 
0.99 85.50 82.30 73.26 
1.12 84.30 80.80 72.74 
5.91 87.30 67.30 67.33 
2.40 85.30 77.00 70.60 
6.34 85.30 65.80 65.14 
4.78 84.80 71.80 69.08 
3.58 85.80 74.90 69.33 
2.53 85.30 77.50 71.08 
3.08 84.50 76.50 71.55 
1.55 84.30 80.00 72.72 
3.46 85.30 75.00 71.33 
1.74 85.80 79.80 71.84 
1.53 85.00 79.30 71.88 
1.61 86.30 80.50 74.10 
1.32 85.50 81.80 73.68 
1.91 86.00 79.50 72.10 
2.28 85.50 78.30 72.44 
1.96 87.60 81.80 73.75 
3.94 88.50 76.50 73.44 
3.54 85.80 75.80 71.23 
1.91 87.30 82.00 75.02 
3.45 83.00 73.00 69.54 
4.42 87.30 75.80 72.34 
1.54 84.80 80.80 72.91 
2.18 83.50 75.50 72.53 
3.18 83.50 74.30 71.45 
3.47 84.00 73.80 70.47 
1.02 84.50 81.30 73.26 
2.85 82.80 73.80 70.40 

2.88 i/.50 

~ C"'I 
• • ,Ji .. 

2.05 
3.53 
2.48 
2.Bl 
2.60 

7i ""(I, 
I! 1' .. \" 

14.20 
75.50 
71. 60 
68.00 
76.60 

69.7(; 

." ,.," 
J LI')'. 

68.7(: 
64.10 
64.70 
60.30 
67.90 

2.85 72.90 65.30 
1.31 69.80 66.70 
1.95 76.60 70.20 
4.35 75.10 61.90 
1.67 76.00 71.20 
1.32 75.10 70.90 
5.09 77.90 60.60 
2.49 75.80 65.60 
4.26 70.80 59.00 
4.84 76.10 62.30 
3.93 74.90 63.40 
2.14 74.60 68.60 
3.32 76.30 67.40 
1.50 76.30 70.80 
3.06 74.50 66.30 
1.50 74.10 7l).20 
1.60 74.80 69.40 
2.17 76.80 69.20 
1.26 75.10 71.60 
2.22 76.30 68.50 
2.24 76.80 69.10 
2.21 76.70 70.50 
3.50 78.60 68.60 
3.61 75.10 65.80 
2.08 77.70 72.30 
3.45 74.30 63.60 
4.45 79.60 66.30 
1.96 75.90 70.80 
2.20 75.60 67.80 
3.07 75.40 66.60 
3.56 74.70 64.10 
1.57 75.70 71.60 
1.94 73.00 67.10 



Anhang I Kollektiv 'A' 400m 

Messung! Datum:Beginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr.: :MITTEL STANDA ~AX MINi MITTEL STANDA ~AX MIN:MITTEL STANDA MAX MIN 

I 270482 13.23 
2 60582 10.55 
3 100582 11. 20 
4 120582 12.li 
5 140582 10,52 
6 180582 10.42 
7 210582 10.30 
8 240582 10.30 
9 260582 11.08 

10 280582 10.40 
11 20682 10.58 
12 80682 10.56 
13 140682 10.32 
14 180682 11.20 
15 210682 11.03 
16 230682 9.35 
17 250682 10.03 
18 290682 10.38 
19 10782 11.17 
20 50782 10.16 
21 70782 9.59 
22 120782 11. 06 
23 140782 11.14 
24 160782 7.12 
25 190782 10.50 
26 210782 11.02 
27 230782 10,08 
28 260782 11.08 
29 280782 10.47 
30 300782 10,00 
31 20882 12.00 
32 60882 11. 18 
33 90882 11,05 
34 110882 11. 45 
35 130882 10.47 
36 180882 12.50 
37 281082 12.10 
38 31182 9.58 
::;9 41182 10.00 
40 51182 9.56 
41 211182 13.20 
42 301182 12.05 

3 
3 
o 
2 
2 
2 
3 
4 
4 
3 

1 
5 

1 
4 
'2 

4 
4 
3 

2 
2 
2 
3 
1 
1 
2 
4 
I 
2 
5 
2 
5 
6 
2 
o 
o 
1 
o 
5 

240 72.90 
120 76.15 

i) 78.26 
270 78.70 
360 82.20 
180 64.70 
180 62.00 
180 64.02 
60 78.35 

180 61.83 
360 75.14 
180 68.00 
180 64.76 
3,30 80.43 
360 80.26 
150 63.18 
360 76.70 
180 64.13 
150 65.18 
150 67.78 
210 66.16 
360 75.95 

30 79.85 
180 65.30 
360 78.45 
330 79.10 
330 82.40 
270 74.15 
360 78.50 
360 78.10 
360 80.65 
180 70.00 
180 72. 83 
180 77.60 
180 70.45 
180 72.75 
360 79.75 

{j 79.84 
o 79.83 

360 78.08 
o 79.85 

360 76.65 

3.91 79.50 68.00 67.58 
4.66 83.50 69.50 70.38 
3.56 85.00 74.00 74.44 
4.00 84.50 70.00 72.95 
4.28 89.00 77.00 76.71 
3.25 69.40 60.00 59.47 
3.42 69.00 55.50 57.38 
3.87 72.50 60.50 59.07 
4.74 85.40 71.30 73.89 
2.33 64.30 5B.00 57.40 
3.28 80.80 65.80 70.33 
3.54 73.20 63.00 64.63 
3.67 73.50 62.00 60.07 
5.00 90.20 74.80 75.72 
3.14 85.40 75.20 76.32 
3.32 69.50 59.00 58.88 
4.09 87.20 72.00 72.80 
2.40 67.50 60.50 59.57 
3.24 71.00 61.00 61.15 
5.94 79.00 56.60 63.56 
4.35 74.50 60.50 62.38 
2.94 79.50 70.00 71.72 
4.16 87.50 73.00 75.63 
2.23 69.50 62.50 61.71 
2.72 83.50 75.00 74.69 
3.60 84.00 73.00 75.06 
3.95 88.50 76.00 76.90 
2.49 77.50 70.00 69.98 
3.12 82.50 73.00 74.60 
3.57 85.50 73.00 73.91 
3.54 85.00 76.50 76.09 
5.93 80.50 62.50 65.33 
6.07 88.00 65.00 67.60 
2.65 82.00 74.00 71.26 
5.95 85.00 65.00 64.92 
5.06 82.00 67.00 68.27 
3.02 84.50 75.00 74.76 
2.86 82.50 72.00 73.74 
2.49 82.00 75.00 72.68 
3.10 82.00 73.50 71.15 
2.33 82.00 74.00 73.32 
3.50 83.00 71.50 70.72 

2.96 73.00 64.00 60.38 
4.51 79.30 63.30 63.65 
2.89 79.50 70.50 65.03 
4.73 80.50 64.80 64.26 
3.47 82.30 72.00 66.97 
3.54 66.60 55.30 55.05 
2.74 61.30 51.30 52.22 
4.42 63.00 54.00 53.86 
4.09 79.50 68.20 64.51 
2.63 60.50 52.80 53.58 
2.02 74.30 68.30 61.71 
2.92 66.80 60.80 56.53 
3.58 68.30 57.00 55.67 
3.66 82.80 72.00 66.58 
2.13 80.00 73.50 66.89 
3.62 64.50 53.80 55.24 
3133 79.50 67.00 63.18 
2.44 63.30 55.50 56.26 
3.08 6-5.80 56.00 55.57 
5.69 71.80 54.00 56.24 
3.47 68.30 56.30 56.18 
3.19 75.80 65.80 62.91 
3.01 80.30 69.50 66.16 
2.90 68.30 58.00 58.03 
2.22 78.30 71.50 65.50 
2.74 79.30 69.80 65.09 
2.64 81.80 73.30 67.20 
2.75 74.30 65.00 61.01 
2.13 77.00 70.50 65.41 
2.86 79.30 69.80 64.65 
2.52 79.80 73.30 65.54 
4.68 73.30 58.80 57.84 
5.99 80.50 58.80 59.19 
3.19 77.80 67.50 61.35 
5.59 77.30 60.30 59.74 
4.48 77.00 63.00 60.52 
2.25 78.50 70.50 64.97 
3.24 77.30 66.00 64.23 
3.65 76.50 67.00 63.23 
3.72 77.00 66.30 62.45 
3.25 77.80 67.50 64.58 
3.47 78.00 66.30 62.02 

2.09 64.70 57.80 
2.96 68.50 59.90 
2.48 68.30 61.10 
3.72 70.70 57.90 
2.63 71.40 63.50 
0.98 56.00 52.90 
1.46 54.20 49.10 
1.64 57.00 51.20 
4.07 70.40 59.BO 
1.57 56.10 50.10 
2.19 65.40 58.50 
2.23 59.10 53.10 
2.37 60.60 52.60 
3.62 74.20 62.70 
2.06 70.00 63.20 
1.90 57.60 51.80 
2.29 6B.30 60.00 
1.99 60.50 53.60 
2.58 60.90 51.90 
2.54 60.60 52.60 
2.04 59.60 53.60 
3.08 67.60 57.90 
2.99 70.60 59.60 
1.48 59.90 55.70 
2.09 69.20 62.70 
3.27 69.60 58.90 
3.16 72.60 62.40 
2.56 63.70 55.80 
1.80 68.80 62.80 
2.30 69.40 61.70 
3.14 70.40 61.90 
3.49 64.30 52.80 
4.51 69.30 53.20 
2.78 67.00 58.10 
4.69 68.90 54.10 
3.39 66.80 56.60 
2.08 68.40 61.70 
2.79 67.20 58.60 
3.25 67.30 57.60 
3.43 67.70 58.50 
2.34 68.90 60.70 
2.86 67.40 58.60 



Anhang I KollektIv 'B' 25m _______________ ~ ______________________________________ _____________ . ________ ._a ___ . ____________________________________ 

Messunq: Datum:Beginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr. : : MITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MX MIN:MITTEL STANDA MAX. HIN 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I 270482 13.46 4 240 110.25 0.42 111.00 110.00 103.92 0.84 105.30 102.80 H.35 I. 4B 96.50 91.6!J 
2 60582 11.16 ~ 90 110.59 0.73 111.50 109.00 103.15 0.65 104.00 102.50 93.95 I. 01 95.30 92.30 i. 

3 100582 11. 41 360 109.45 0.44 110.00 109.00 102.88 0.5B 103.80 102.00 93.63 0.87 94.60 92.10 
4 120582 12.40 2 270 109.52 0.48 110.00 109.00 103.04 0.75 104.00 101.80 93.30 1.19 95.60 91. 70 
5 140582 11.19 2 360 109.25 0.35 110.00 109.00 102.18 0.48 103.00 101.50 92.89 0.99 94.30 91. 20 
6 180582 11.15 2 150 109.40 0.52 110.00 IOB.50 101.86 0.99 103.30 100.00 92.85 1. 33 94.90 90.50 
i 210582 11. 03 3 180 109.40 0.57 110.00 108.50 101.87 0.83 103.00 100.00 92.53 0.82 H.l0 91.60 
8 240582 10.50 4 180 106.95 0.90 108.00 105.00 102.95 0.57 103.80 101.80 94.00 1.03 95.40 92.60 
9 260582 11. 29 6 60 108.83 1.02 109.40 106.00 100.87 1.02 102.30 98.50 92.04 1.16 93.60 90.40 

10 280582 11.05 3 180 105.15 1.18 107.50 103.50 101.50 1.17 103.50 99.30 92.04 1.33 93.70 88.90 
11 20682 11.25 "f 360 103.15 0.58 104.00 102.50 99.40 I. 08 100.80 98.00 90.95 1. 02 92. 80 89.30 .J 

12 80682 11.19 0 o 107.42 0.56 108.50 106.50 103.01 0.40 103.80 102.30 93.11 I. 08 95.00 91. 90 
13 140682 10.56 5 180 106.74 1.10 108.40 104.50 102.63 1.10 104.30 100.30 93.43 I. 04 95.30 92. 00 
14 180682 11.58 1 330 109.52 0.30 110.20 109.00 102.70 0.43 103.50 102.00 93.58 0.76 94.80 92.10 
15 210682 11.25 2 360 106.00 0.85 107.50 105.00 101.88 0.93 103.30 100.50 92.46 0.97 93.60 90.20 
16 230682 iO.OO 4 180 105.45 1.42 107.00 102.50 101.54 1.91 103.30 97.80 91.82 2.20 94.40 87.20 
17 250682 10.21 '1 360 105.20 1.06 106.50 103.50 101.20 1.22 102.50 98.50 91. 90 1.93 94.10 89.00 L 

18 290682 11.01 7 180 106.35 0.91 108.50 105.00 102.10 1.03 104.00 100.00 92.04 2.29 93.80 86.60 
19 10782 11. 40 3 150 108.98 0.47 109.50 108.00 101.22 0.87 102.50 99.80 92.62 0.98 93.80 90.QO 
20 50762 10.36 4 150 105.35 0.67 106.00 104.00 100.96 0.87 101.80 98.80 91. :,3 1. 22 93.20 89.20 
21 70782 10.22 1 210 104.90 1.24 106.50 102.50 100.56 1. 74 102.50 97.30 91. 39 1. 76 93.80 87.90 
22 120782 11.33 6 360 10:,.60 0.66 106.50 104.50 101.49 0.86 102.50 100.30 92.51 I. 28 94.40 90.80 
23 140782 12.00 3 360 105.65 0.63 106.50 104.50 102.09 0.66 103.00 100.50 92.40 0.92 93.60 90.10 
24 160782 7.35 150 106.80 0.67 108.00 105.50 102.78 0.52 103.50 101.80 93.48 0.96 95.10 92.10 
25 190782 Ii. 18 ~ 360 106.40 0.81 107.50 105.00 102.54 ').67 103.50 101.50 92.94 0.97 94.60 91. 90 .J 

26 210782 11. 29 3 330 105.95 0.69 107.00 105.00 102.09 0.58 102.80 101.00 92.66 0.99 94.50 91.50 
27 230782 10.30 2 240 107.30 0.95 108.50 105.00 102.80 0.76 103.50 100.80 93.80 1.16 95.60 92. 00 
28 260782 11. 42 I 240 107.10 0.94 108.00 105.50 102.90 0.67 103.50 101.80 93.79 1. 27 95.50 92.10 
29 280782 11.10 2 3.30 107.15 0.85 109.00 105.50 103.10 0.51 104.00 102.00 94.30 I. 04 95.50 92.40 
:>(1 300782 11.08 5 360 106.80 0.67 107.50 105.50 102.60 0.64 103.30 101.30 93.50 0.99 94.80 91.80 
31 20882 12.21 30 105.90 0.21 106.00 105.50 101.92 0.28 102.30 101.50 92.61 0.90 93.80 91. 20 
,~ 60882 11.55 180 107.30 1.14 108.50 105.00 102.73 0.85 103.50 101.00 93.65 1. 41 95.30 92.00 .)i.. 

77 
.j\.J 90882 11.30 5 180 107.70 0.63 108.50 106.50 103.14 0.47 103.50 102.30 93.61 0.72 94.90 92.60 
34 110882 12.12 " 180 108.00 0.71 108.50 106.50 103.39 0.50 103.80 102.30 94.4Q 1. 18 95.80 92.80 L 

35 130881 11. 12 5 180 107.45 0.96 108.50 106.00 102.89 0.89 103.80 101.50 93.64 1. 33 95.60 91. 80 
36 180882 13.10 7 150 108.25 0.92 110.00 107.00 103.77 0.74 105.00 102.80 94.53 1.26 96.40 92.20 
37 281082 12.37 3 360 109.65 0.42 110.50 109.00 103.10 0.78 104.50 101.80 93.46 I. 08 95.00 91. 60 
.38 31182 10.23 G o 109.40 0.57 110.00 10B.50 103.48 0.67 104.30 102.30 93.67 0.74 94.80 92.60 
7~ 

·j1 41182 10.28 0 o 109.35 0.58110.00108.50103.16 0.58 103.80 102.30 93.95 0.89 95.80 92.90 
40 51182 10.19 3 360 109.55 0.50 110.00 109.50 102.59 1.11 103.80 100.00 93.09 \..31 94.10 89.70 
41 Z91182 13.43 0 o 110.40 0.46 111.00 109.50 104.40 0.74 105.50 103.00 93.96 1. 25 96.30 92.40 
42 30118i 12.23 5 360 110.20 0.63 111.00 109.50 103.16 0.92 104.50 102.00 93.81 1. 33 96.10 91.30 

• _____ ._ ·4 ____ ._ •••• ____ ._. _ ______ __ • ___________ ~_. __ • ___ ____________________________________________________________________ _ • _____ 
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Anhang I Kollektiv '8' 100m 
---------~-------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------

Messung: DatumiBeginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr. : : MITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MAl MIN:MITTEL STANDA HAX HIN 

---------------------------------------------------------------.-------------------------------------------------------
1 270482 13.46 4 240 94.00 2.20 99.50 91.50 91.23 1.76 95.30 88.50 81. 21 2.05 84.90 77.10 , 60582 11.16 2 90 97.24 I. 61 99.00 93.50 89.57 I. 38 92.50 B8.00 79.35 I. 76 82.10 76.90 , 
3 100582 11. 41 I 360 96.00 0.47 98.50 97.50 89.77 0.60 90.50 89.00 79.63 0.80 81.30 78.90 
4 120582 12.40 2 270 98.15 0.75 99.00 97.00 89.79 0.90 90.80 88.30 79.50 I. 43 BI. BO 77.30 
5 140582 11. 19 2 360 97.40 0.52 98.00 96.50 88.88 0.42 89.50 88.30 79.32 1.10 81.00 77.50 
6 180582 11.15 2 150 92.50 0.B2 94.00 91.50 90.05 1.17 91.80 88.80 80.03 I. 63 82.50 78.30 
7 210582 11. 03 3 180 98.05 0.64 98.50 96.50 89.97 1. 22 92.50 88.30 79.83 I. 70 83.20 76.80 
8 240582 10.50 4 180 97.85 1.96 100.00 94.50 90.07 2.10 93.80 86.50 80.06 2.94 85.20 74.70 
9 260582 11. 29 6 60 91. 65 1.16 93.50 90.00 87.85 2.13 91. 50 84.30 77.67 2.57 82.00 74.50 

10 280582 11.05 3 180 92.00 0.97 94.00 90.50 88.96 I. 32 90.50 86.50 79.10 1.85 81.10 75.BO 
11 20682 11.25 3 360 90.80 0.42 91. 50 90.00 86.83 1. 45 89.30 84.80 77.67 1.34 79.20 75.30 
12 80682 11.19 0 0 98.08 0.73 99.00 96.90 89.89 0.93 91. 50 88.50 79.68 1.73 82.20 77.20 
13 140682 10.56 5 180 97.21 1.64 99.50 94.80 90.08 2.59 94.80 87.00 79.86 2.98 85.50 75.80 
14 180682 11.58 I 330 97.51 0.53 98.20 96.40 89.32 0.63 90.30 88.30 79.94 1.06 81.80 78.80 
15 210682 11.25 2 360 96.78 0.72 98.00 95.90 88.74 0.85 90.30 87.80 78.87 1. 06 80.70 77.20 
16 230682 10.00 4 180 95.58 2.57 98.30 89.50 88.05 I. 97 90.80 83.50 78.31 2.25 81. 10 73.20 
17 250682 10.21 2 360 91.40 I. 05 93.00 89.50 87.80 I. 66 89.80 85.00 78.40 1. 48 80.50 76.20 
18 290682 11.01 7 180 97.25 3.16 99.50 88.50 91.23 2.89 94.50 84.30 81.05 2.92 83.60 73.50 
19 10782 11. 40 3 150 94.85 2.22 98.30 90.50 87.42 1. 63 90.30 84.50 77.96 2.15 81. 6(1 74.70 
20 50782 I O. ~36 4 150 96.80 1. 45 99.10 94.50 89.01 1. 34 90.80 86.80 79.35 I. 46 81.10 76.60 
21 70782 10.22 210 94.53 2.35 97.20 89.70 86.89 1. 83 89.00 83.30 77.05 2.22 80.30 72. 30 
22 120782 11.33 6 360 92.50 0.91 94.00 91.00 88.89 I. 57 90.80 86.30 79.07 1.37 81. 80 76.40 
23 140782 12.00 3 360 96.35 1. 20 98.50 95.00 88.64 1. 27 91. 30 87.30 78.19 I. 79 81.80 76.60 
24 160782 7.35 I 150 92.80 0.79 94.00 91. 50 89.91 0.91 91. 00 88.30 79.68 I. 74 81.80 77.10 
25 IQ0782 11.18 3 360 97.05 1. 40 99.00 94.50 89.08 1. 23 91.00 87.60 78.90 1.22 80.70 77.40 
26 210782 11.29 3 330 96.20 I. 42 98.00 93.00 88.72 1. 24 90.50 86.30 78.74 1.57 81. 50 75.70 
27 230782 10.30 2 240 97.80 0.68 99.00 97.00 90.00 0.90 91. 50 89.00 79.70 1. 25 82.00 78.10 
28 260782 11. 42 I 240 98.00 0.82 99.00 97.00 89.96 1. 06 91.30 88.50 80.07 1. 94 82.60 77.10 
29 280782 11.10 2 330 98.52 1.02 100.00 97.00 90.39 1. 41 93.50 88.50 80.27 1. 90 83.80 76.80 
30 300782 11. OS 5 360 98.05 I. 04 99.50 96.50 90.21 1. 29 92.00 88.00 80.68 1.33 83.00 78.80 
31 20882 12.21 1 30 98.10 0.46 99.00 97.50 0.00 0.00 0.00 0.00 79.63 0.95 81.10 78.50 
32 60882 11.55 1 180 98.13 0.66 99.00 97.00 90.05 0.77 91. 30 8B.80 80.03 1.06 81.80 78.20 
33 90882 11. 30 5 180 98.42 1.50 101.50 96.00 90.99 2.34 94.00 88.50 81. 44 2.75 86.80 78.30 
34 110882 12.12 '1 180 98.57 0.53 99.50 98.00 90.65 0.98 92.80 89.50 80.55 1.30 83.70 78.60 , 
35 130882 11.12 5 IBO 98.30 0.87 99.40 97.00 90.29 0.92 91. 50 89.00 80.44 0.56 81.40 79.40 
36 180882 13.10 7 150 99.03 1.45 101.00 96.00 92.66 2.47 97.00 89.00 82.05 2.30 85.30 78.80 
37 281082 12.37 ~ 360 97.52 1.30 100.00 95.00 89.37 1. 20 92.00 87.50 80.30 1.18 81.60 78.50 'J 

38 31182 10.23 0 0 94.35 0.B5 95.50 93.00 89.87 0.61 90.80 89.00 80.22 1. 03 81. 70 79.20 
39 41182 10.28 0 0 94.00 0.97 95.00 92.00 89.45 0.68 90.30 88.00 80.14 0.91 81. 30 78.90 
40 51182 10.19 3 360 94.15 2.10 97.50 90.00 89.55 1. 36 91. 50 86.50 80.05 1. 45 82.80 78.20 
41 291182 13.43 0 0 98.17 0.46 99.10 97.50 90.04 0.65 91.30 89.30 80.65 0.72 81. 30 79.40 
42 301182 12.23 5 360 97.55 1. 48 99.00 94.20 90.08 1.22 92.00 87.80 80.88 1. 51 83.50 78.80 

----------------_ .. _-------._----,------------_._--------------------------_._-------,-----------------------------------_._--_ .. 



Anhang 1 Kollektiv 'B' 200m 

Mesc;ung: Daturo:Beginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr.: iHITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MAX MINi MITTEL STANDA HAX HIN 

1 270482 13.46 
2 60582 11.16 
3 100582 11. 41 
4 120582 12.40 
5 140582 11.19 
6 160582 11.15 
7 210582 11. 03 
8 240582 10.50 
9 260582 11. 29 

10 280582 11.05 
11 20682 11. 25 
12 80682 11. 19 
13 140662 10.56 
14 180682 11.58 
15 210682 11.25 
16 230682 10.00 
17 250682 10.21 
18 290682 11. 01 
19 10782 11.40 
20 50782 10.36 
21 70782 10.22 
22 120762 11.33 
23 140782 12.00 
24 160762 7.35 
25 190782 11.18 
26 210782 11. 2q 
27 230782 10.30 
28 260782 11.42 
29 280782 11.10 
30 300782 11.08 
3i 20882 12.21 
32 60882 11.55 
33 90882 11.30 
34 110882 12.12 
35 13088;: 11.12 
36 180882 13.10 
37 281082 12.37 
36 31182 10.23 
39 41182 10.28 
40 51182 10.19 
41 291182 13.43 
42 301182 12.23 

4 
2 
1 
2 
2 
2 
3 
4 
6 
3 
3 
o 
5 
1 
2 
4 
2 
7 
3 
4 
1 
6 
3 
1 
3 

2 
1 
2 
5 
1 
1 
5 

o 
o 
7 
.J 

o 

240 87.95 
90 0.00 

360 86.45 
270 87.76 
360 86.65 
150 86.37 
180 83.30 
180 80.36 
60 85.75 

180 83.43 
360 85.65 

o 91. 85 
180 79.55 
330 86.85 
360 86.35 
180 85.10 
360 85.90 
180 79.75 
150 86.50 
150 84.65 
210 86.00 
360 86.35 
360 86.52 
150 87.37 
360 86.38 
330 85.95 
240 88.10 
240 89.12 
330 87.55 
360 86.16 

30 89.39 
180 87.86 
180 86,07 
180 89.10 
180 a6.51 
150 85.37 
36(; 84, 18 

o 86.52 
I) 85.18 

360 85.39 
CI 84.87 

360 87.59 

3.76 93.00 81.00 83.58 
0.00 0.00 0.00 82.65 
0.44 87.20 85.80 82.81 
2.26 92.00 85.50 83.34 
0.95 88.50 85.30 82.70 
2.02 90.00 83.00 82.36 
1.71 87.60 BI.OO 76.75 
4.87 88.80 74.50 74.71 
2.02 88.60 81.50 79.62 
2.90 89.50 79.00 78.00 
2.86 91.00 82.00 78.72 
1.18 93.00 89.50 84.50 
4.30 84.50 72.50 74.18 
0.71 88.00 86.00 82.85 
0.47 87.00 85.50 82.28 
1.79 87.50 83.00 79.78 
0.82 87,00 84.20 81.30 
6.10 87.00 69.00 75.34 
2.93 92.00 82.50 81.66 
3.03 90.00 78.50 79.73 
0.82 87.00 85.00 81.32 
1.57 89.50 84.00 81.96 
0.97 88.00 85.20 82.54 
1.42 90.50 85.20 84.74 
1.02 87.80 84.60 82.15 
0.87 87.50 85.00 81.60 
2.22 90.80 84.50 84.20 
1.39 91.00 87.00 85.14 
1.96 91.20 84.00 68.25 
2.00 88.40 83.50 81.65 
2.18 93.50 86.50 84.70 
2.26 92.00 84.50 83.82 
5.34 95.00 79.50 82.01 
2.80 92.50 84.00 84.62 
3.09 12.00 82.50 83.39 
3.99 91.50 80.00 80.30 
0.97 86.20 82.50 81.03 
2.01 91.50 84.50 83.20 
0.89 86.80 83.50 82.23 
1.44 88.40 83.50 81.71 
0.54 85.80 83.80 82.84 
2.58 93.00 84.80 82.60 

4.54 88.50 74.50 72.95 
1.81 86.30 80.30 72.87 
0.99 84.30 81.30 73.61 
2.01 87.00 81.30 73.29 
1.35 84.50 80.00 72.72 
3.29 86.80 76.00 72.36 
3.23 84.80 73.80 66.75 

. 5.50 85.00 69.50 65.25 
2.71 84.30 74.50 70.20 
3.86 B6.00 72.30 67.62 
1.98 82.80 76.00 69.63 
1.84 86.30 81.00 74.27 
4.03 79.00 67.50 65.19 
0.75 84.30 81.80 72.91 
1.04 83.80 80.50 71.98 
3.30 83.30 74.50 69.67 
1,52 83.00 78.00 70.60 
6.77 84.80 64.50 65.60 
3.67 85.50 74.80 71.22 
4.47 86.50 71.80 69.31 
1.47 83.30 79.50 71.75 
2.18 85.30 78.00 72.56 
1.54 84.50 79.00 72.24 
1.56 86.80 81.80 74.41 
1.25 84.30 80.50 71.74 
1.21 83.80 79.80 71.73 
1.66 86.50 81.50 74.20 
1.26 87.30 83.00 74.93 
2.12 70.00 64.40 74.22 
1.67 83.80 79.30 72.06 
1.10 86.80 83.50 74.33 
2.07 87.00 81.00 73.78 
4.28 89.00 75.60 71.35 
2.04 87.50 80.50 74.20 
2.63 86.50 78.50 71.54 
3.87 85.30 75.00 71.07 
0.71 82.30 80.00 71.46 
1.13 85.80 82.30 74.48 
0.89 83.50 80.30 73.02 
1.67 84.30 78.80 72.04 
0.58 83.90 82.00 73.61 
2.40 87.50 79.80 73.90 

4 J. 

3.56 76.40 64.90 
1.62 74.70 69.40 
0.96 74.70 72.20 
2.04 76.00 70.60 
1.75 75.50 70.60 
3.29 78.00 66.40 
3.00 74.20 64.00 
5.49 75.50 60.80 
2.37 72.00 6b.30 
3.Bl 74.50 63.10 
2.24 74.00 65.80 
1.85 76.80 71.60 
3.56 70.10 60.50 
1.37 75.60 71.90 
0.71 73.00 71.00 
3.54 74.10 64.20 
1.69 72.90 66.30 
4.50 73.50 58.20 
3.47 75.30 65.80 
4.19 76.70 63.00 
1.48 74.10 69.80 
2.26 76.50 70.20 
1.46 74.50 70.40 
1. 66 77 • 10 71. 80 
1.60 74.10 69.20 
1.59 74.10 69.50 
1.80 76.60 71.00 
1.00 76.10 72.90 
2.07 76.10 70.40 
1.57 73.90 69.40 
1.06 75.70 72.00 
2.06 77.30 71.40 
4.58 79.00 65.10 
2.46 77.90 69.90 
2.45 75.80 67.70 
3.40 75.60 66.10 
1.07 73.30 70.20 
1.73 78.00 72.30 
0.74 74.20 72.00 
1.47 74.00 69.20 
0.9i 74.90 72.40 
2.70 77.20 70.\0 



Anhang 1 Kollektiv 'B' 400m 

~lessunq: Catum:Beginr.: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr.: :MITTEL STANDA MAI MIN:MITTEL STANDA MAI MINi MITTEL STANDA MAI M!N 

i 270482 13.46 
~ 605E2 11.16 
3 1,)O~8: 1l.41 
4 1::0::32 12.40 
5 14J58: I!. 19 
6 180582 11.15 
7 210582 11.03 
8 240582 10.50 
9 260582 11.29 

10 280582 11.05 
11 20682 11. 25 
12 80682 11. 19 
13 140682 10.56 
14 180682 11.58 
15 210682 11.25 
16 230682 10.00 
17 250682 10.21 
18 290682 11. I) I 
19 10782 11.40 
20 50782 10.36 
21 70782 10.22 
22 120782 11. 33 
23 140782 12.00 
24 160782 7.35 
25 190782 11.18 
26 210782 11.29 
27 230782 10.30 
28 260782 11.42 
29 280782 11. 10 
30 300782 11.08 
31 20882 li.21 
32 60882 11.55 
33 90882 11.30 
34 110882 12.12 
35 130882 11.12 
36 180882 13.10 
37 281082 12.37 
38 31182 10.23 
39 41182 10.28 
40 51182 10.19 
41 291182 13.43 
42 301182 12.23 

4 

2 
2 
2 
.,. 
.J 

4 
6 
3 
3 
o 
5 
I 
2 
4 
2 
7 
.,. 
.J 

4 
1 
6 

3 
3 
2 

2 
5 

5 
2 
5 
7 
3 
I) 

o 
3 
o 

240 72.00 5.45 79.50 64.50 66.46 5.40 72.80 5B.30 58.80 
90 80.05 2.40 84.00 76.50 74.66 3.67 80.00 68.50 66.80 

360 79.15 1.99 82.00 75.50 75.38 1.36 77.50 73.00 66.07 
270 77.80 5.42 82.50 66.50 72.57 5.77 78.30 62.00 63.91 
360 80.60 4.22 86.00 75.00 75.57 3.09 79.30 71.50 66.51 
150 68.15 2.67 71.70 63.50 62.23 2.46 66.30 58.50 54.21 
180 61.85 1.16 64.00 61.00 57.73 1.08 59.30 55.30 50.56 
180 64.00 2.89 71.40 60.10 59.20 2.81 66.30 55.00 55.58 
60 76.58 3.01 82.80 72.40 72.46 2.45 76.80 68.30 63.13 

180 61.42 1.98 65.00 59.50 56.76 2.32 60.80 53.30 53.91 
360 77.43 3.35 81.50 70.60 72.43 2.84 77.80 6B.50 62.87 

o 75.23 5.43 81.20 63.80 68.96 4.57 75.50 59.30 60.29 
IBO 64.19 3.34 72.50 60.00 59.76 3.31 67.80 56.00 57.29 
330 81.20 2.23 84.00 77.40 76.79 1.28 78.30 74.80 67.38 
360 77.97 1.74 80.60 75.60 74.64 1.48 76.80 72.80 65.70 
180 64.56 2.55 68.00 60.00 60.75 3.12 64.50 55.80 56.63 
360 75.40 1.32 77.20 73.20 71.90 1.60 74.00 68.80 62.46 
180 64.42 2.46 68.50 61.00 60.17 2.65 63.50 55.80 57.58 
150 70.70 5.86 79.50 63.00 65.48 4.85 72.30 58.50 58.12 
150 67.94 4.98 75.60 62.00 63.87 5.67 72.00 57.80 56.28 
210 71.17 3.60 77.00 66.20 66.26 2.61 70.50 62.50 57.89 
360 77.00 2.72 82.00 73.00 73.33 2.33 76.80 69.80 64.12 
360 78.88 3.85 83.00 72.00 75.69 3.10 79.50 69.50 65.58 
150 71.85 4.19 79.00 68.00 67.12 2.70 72.30 64.00 59.69 
360 78.75 2.18 82.00 75.00 75.40 1.74 77.50 71.80 65.96 
330 78.45 2.33 81.00 74.00 74.27 2.21 77.30 70.50 65.01 
240 76.70 4.22 84.00 71.00 74.00 2.B3 78.00 70.00 63.90 
240 76.35 3.29 81.00 71.50 71.83 3.08 74.80 66.00 62.34 
330 84.30 4.04 89.00 77.50 78.75 2.98 82.50 73.80 68.46 
360 76.95 0.83 78.50 75.50 72.77 1.13 74.80 71.00 64.47 

30 81.35 3.67 86.50 76.00 76.56 2.51 80.00 72.50 65.97 
180 72.45 4.26 78.00 65.50 67.35 3.84 72.00 61.80 58.26 
180 71.85 6.86 88.00 64.00 67.10 7.09 83.40 59.00 59.30 
180 68.27 2.73 72.50 63.00 64.06 2.02 66.80 60.50 56.84 
180 71.15 2.14 75.00 68.00 66.10 2.98 71.30 62.50 58.56 
150 74.00 5.81 82.50 67.00 69.56 5.69 79.00 62.80 61.75 
360 77.65 1.40 80.00 76.00 73.66 1.15 75.00 72.30 64.91 

o 80.67 0.72 81.50 79.70 73.62 2.16 77.50 71.30 64.65 
o 81.43 0.75 82.20 79.80 75.35 1.19 76.80 72.80 65.56 

360 81.26 1.22 82.50 78.40 74.82 2.00 78.00 71.30 65.19 
o 81.55 0.80 83.00 80.00 75.74 1.20 77.50 73.00 66.10 

360 81.25 3.25 85.50 73.00 75.26 3.10 79.30 67.80 65.21 

3.91 64.40 53.40 
2.74 69.50 62.90 
0.97 6a.Oe 65.30 
3.52 68.90 58.20 
2.70 69.70 61.50 
2.51 57.60 51.40 
1.88 52.50 48.00 
1.48 57.40 53.30 
1.79 66.60 60.50 
1.80 56.00 50.40 
2.01 65.70 60.50 
3.32 64.70 53.00 
1.80 60.90 55.10 
1.54 69.60 65.40 
1.04 67.10 64.00 
1.15 58.20 54.80 
1.81 64.30 59.30 
1.23 59.50 56.00 
3.65 64.40 53.30 
3.28 61.60 52.50 
2.49 61.50 54.60 
2.05 66.50 61.10 
3.28 69.00 59.30 
1.79 63.10 56.80 
2.05 69.50 63.00 
2.44 68.20 60.20 
1.90 66.90 60.70 
3.33 66.10 55.30 
3.31 72.60 63.10 
1.31 66.40 62.10 
2.28 69.20 62.40 
2.22 62.20 55.70 
4.77 69.90 54.10 
1.62 58.70 54.20 
1.64 60.80 55.80 
4.03 68.20 56.10 
1.11 66.60 63.00 
2.11 68.20 62.20 
1.77 67.90 62.50 
1.47 67.40 62.70 
1.37 68.60 64.30 
2.10 69.30 60.80 



Anhang 2 Kollektiv 'A' 100'1 
-----------------------------------~----------------------------~------------------------------------------------------

Messung: Dalum:Beginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr. : : MITTEL STANOA HAX HIN:HITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MAX MIN 

---------------------,----------------~------------------------.------------------------------------------------~-------

.36 j 80882 12.50 -6 IBO 97.85 1. 56 96.81 97.91 89.66 2.51 91.18 87.88 80.31 1. 61 79.80 80.50 
13 140682 10.32 -5 180 97.52 2.10 96.31 93.81 90.86 2.29 92.68 BB.8B 80.60 1. 97 81.40 7B.50 
18 290682 10.38 -5 180 97.96 2.12 98.31 94.81 89.80 1.77 90.58 87.88 80.22 1. 85 81.10 79.80 
33 90882 11. 05 -5 180 97.53 1. 00 96.81 96.81 89.21 1. 32 89.68 88.18 80.18 1.77 81. 70 79.70 
35 130882 10.47 -5 180 97.59 3.43 97.81 94.31 90.60 3.24 91.88 B9.38 79.83 3.21 80.80 79.90 
20 50iB2 10.16 -4 150 97.68 2.93 99.61 94.41 90.25 2.25 90.58 88.08 80.38 2.16 80.50 79.60 
19 10782 11.17 -4 150 93.66 1. 95 96.41 91. 21 8B.96 1.80 92.18 B8.18 79.21 2.26 82.90 78.80 
16 230682 9.35 -4 150 97.79 2.41 99.41 95.31 89.86 2.25 91.38 89.58 79.30 2.09 81.30 77.80 
8 240582 10.30 -4 180 98.53 1. 51 98.31 96.31 89.70 2.13 91.38 89.18 78.74 2.42 78.70 77. 00 

21 70782 9.59 -3 210 96.88 1. 88 99.81 96.21 88.85 1.41 90.38 89.08 79.06 1.83 80.10 79.M 
10 280582 10.40 -3 180 93.46 1. 04 93.31 94.51 88.95 I. 34 90.38 88.88 79.47 1. 39 78.50 80.60 
7 210582 10.30 -3 180 95.09 2.11 96.81 94.81 89.14 1. 68 89.68 89.08 78.67 I. 91 80.00 79.80 

34 110882 11. 45 -2 180 97.75 0.64 97.81 97.31 89.13 1.12 91.18 88.88 79.19 I. 35 79.90 78.30 
32 60882 11.1 B -2 180 97.65 I. 26 96.81 97.31 88.94 1. 50 90.38 89.18 78.74 2.07 79.40 78.90 
24 160782 7.12 -2 180 93.71 0.72 92.81 95.81 89.24 1. 79 97.68 90.18 80.08 2.34 79.90 78.70 
b 180582 10,42 -2 180 90.21 I. 05 91. 31 89.31 90.26 1.50 91.38 88.88 79.26 1. 59 80.40 78.70 

12 80682 10.56 -I 180 98.09 0.37 97.51 99.21 88.95 0.68 89.88 88.68 78.49 I. 03 78.50 79.00 
3 100582 11.20 0 0 95.46 0.55 94.81 95.31 8e.86 0.64 88.88 88.38 77.89 I. 30 79.00 77.10 

38 31182 9.58 0 0 91. 51 2.65 92.31 90.31 88.48 2.21 88.68 88.88 79.81 2.42 80.00 78.10 
.39 41182 1\).00 0 0 90.7: 3.79 93.31 87.81 88.73 2.87 88.68 88.08 79.44 2.60 79.40 79.70 
41 291182 13.2ü 0 0 95.36 0.59 95.31 94.81 88.20 0.72 88.38 88.18 79.22 I. 26 78.80 78.bO 
14 180682 11.20 I 330 Q5.32 0.54 95.51 94.51 88.71 0.57 88.88 88.18 78.50 1.01 77.50 78.50 
15 210682 11.03 360 97.56 0.89 98.51 97.31 88.62 I. 08 90.08 88.68 79.03 I. 45 79.50 78.10 
27 230782 10.08 330 97.91 0.63 97.81 98.31 88.88 1.12 90.38 8B.58 79.00 1.73 80.10 77.90 
40 51182 9.56 360 91. 81 3.60 94.31 89.31 88.82 3.36 89.38 86.68 79.66 2.97 80.80 82.80 
5 140582 10.52 ~ 360 95.11 I. 36 95.81 93.81 89.03 1. 26 89.88 87.88 79.59 1.90 81. 40 78.20 i. 

17 250682 10.03 2 360 93.61 1.16 93.81 92.81 89.38 I. 25 89.38 90.88 79.50 2.27 79.70 79.30 
23 140782 11. 14 2 30 98.91 1.00 98.31 98.31 88.94 0.97 89.08 88.38 79.54 1.37 79.60 79.40 
25 190782 10.50 ~ 360 97.91 1.72 98.81 94.81 88.86 1.87 91.38 87.08 78.22 2.49 81.20 Jb.70 , 
29 280782 10.47 2 360 99.24 I. 35 99.31 99.31 89.40 I. 27 89.88 89.38 79.70 I. 33 79.60 80.40 
37 281082 12.10 2 360 95.05 0.98 95.81 94.81 88.28 1.11 89.38 88.18 79.28 1.33 80.20 79.10 
11 20682 10.58 ~ 360 95.16 I. 23 95.31 93.81 89.18 I. 94 90.08 87.88 78.84 2.42 80.60 78.60 " 
26 210782 Il. 02 ,) 330 98.36 I. 34 98.81 97.31 89.31 1.12 89.58 88.88 79.03 1.51 79.70 78.60 
30 300782 10.00 4 360 98.81 0.90 98.31 98. ,31 89.13 0.66 88.68 89.58 79.27 0.95 77.80 79.40 
22 120782 11.06 5 .360 94.21 0.91 93.81 94.31 89.42 I. 94 90.88 88.18 79.29 I. 74 79.70 78.40 
42 301182 12.1)5 ~ 

.J 360 93.09 2.27 93.31 95.81 88.33 1.72 87.88 91.58 78.89 2.05 77.30 80.50 

~. , .. _- -.- -- -------- _.- --~ _. --_.-_._--- .. ----_. --- - ---_.,_._---------------------------------_._------------------_._-----------------" 

Mittel alle 95.95 1. 54 96.37 95.01 89.19 I. 62 90.33 88.71 79.32 I. 86 79.91 79.02 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------.--------------
Mittel Gegenwind 96.41 I. 65 90.82 95.26 89.55 I. 80 91. 32 88.83 79.52 I. 93 80.29 79.13 

Calme 93.26 1.90 93.94 92.06 88.57 I. 61 88.66 88.38 79.09 I. 90 79.30 78.38 
Mitwind 96.14 1. 33 96.50 95.52 88.95 I. 42 89.65 88.67 79.16 1.77 79.65 79.06 

------------------------------------------------------------------------------------------------_._---------------------

:' ~ C:CJ~', 
, ..l r '_!"_' J 



Anhang 2 Kollektiv 'A' 200m 
--------------~--------------------------------------------------------------------------------------------------------

Messunq: Datum:Seginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr. : : M lTTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MX HIN 

---------------------.----------------------------.--------------------------------------------------------------------
36 180882 12.50 -6 180 86.14 5.16 89.81 83.31 80.16 4.42 83.68 77.18 71.19 4.45 75.60 67.60 
13 140682 10.32 -5 180 82.56 4.15 87.31 77.81 78.51 5.13 84.68 73.38 66.70 4.35 73.20 6.3.50 
18 290682 10.38 -5 180 81.81 5.07 85.81 73.31 76.28 6.34 84.38 67.88 65.59 4.26 69.00 61.80 
33 90882 11.05 -5 180 84.66 4.46 88.31 79.31 80.31 3.54 83.18 75.68 70.57 3.61 73.00 66.60 
35 130882 10.47 -5 180 85.04 3.20 86.31 84.31 80.33 3.45 81. 38 78.58 70.32 3.45 71.10 68.00 
20 50782 10.16 -4 ISO 87.86 3.14 92.31 84.31 82.06 3.58 85.88 78.88 71.45 3.93 74.60 68.60 
19 10782 11.17 -4 ISO 82.44 3.12 86.01 78.21 79.76 4.78 84.68 74.18 70.09 4.84 75.40 65.20 
16 230682 9.35 -4 ISO 84.46 5.35 93.81 76.31 77.62 5.91 85.88 70.38 67.91 5.09 77.50 6.3.00 
8 240582 10.30 -4 180 81. 48 3.13 83.31 77.31 74.59 3.27 76.38 72. 88 63.91 2.81 64.70 63.20 

21 70782 9.59 -3 210 88.91 1. 68 90.81 87.81 83.55 2.53 86.18 82.08 74.05 2.14 75.20 74.90 
10 280582 10.40 -3 180 85.04 1.76 86.81 86.51 77. 75 3.20 81.18 76.68 68.14 2.85 70.10 68.50 
7 210582 10.30 -3 180 82.08 1. 74 83.81 82.81 78.71 2.53 80.68 78.88 68.56 2.48 70.50 69.40 

34 110882 11.45 -2 1,80 89.09 2.76 91. 31 82.81 83.91 1. 91 85.68 81. 88 74.06 2.08 75.60 72.20 
32 60882 11.18 -2 180 87.73 4.10 90.81 84.81 82.71 3.94 86.08 78.38 72. 84 3.50 75.20 71.40 
24 160782 7.12 -2 180 87.63 1.65 87.91 87.81 82.77 3.46 84.18 80.38 72.63 3.06 73.30 71. 00 
6 180582 10.42 -2 180 82.82 1. 89 85.61 80.61 79.74 2.80 83.38 76.38 69.81 3.53 74.10 66.00 

12 80682 10.56 -I 180 91.33 1. 85 91. 51 87.81 82.67 2.15 86.38 79.18 72. 67 1. 95 72. 90 70.50 
3 100582 11.20 CI 0 84.35 1. 04 84.81 83.81 82.32 1. 40 83.08 80.08 72.10 1.54 73.00 70.30 

38 31182 9.58 0 0 83.34 1. 63 84.61 85.31 81.28 2.18 81.88 81.58 73.02 2.20 74.20 73.20 
39 41182 10.1)0 0 0 82.87 2.24 84.31 82.81 81.36 3.18 81.38 79.88 72. 70 3.07 73.20 72. 60 
41 291182 13.20 0 0 82.54 1. 05 83.31 81.61 80.87 1. 02 81.58 80.68 71.36 1. 57 71.90 71. SO 
14 180682 11. 20 3.30 85.07 0.75 86.31 84.61 82.82 1).99 84.08 82.18 72. 42 1. 67 73.20 72.10 
15 210682 11.03 360 87.21 0.48 87.31 87.31 81.94 1.12 82.88 81.18 71.95 1. 32 72. 80 72. 00 
27 230782 10.08 330 87.41 2.44 90.31 86.31 82.98 1. 61 84.68 80.58 73.40 2.17 73.80 69.80 
40 51182 9.56 360 83.15 2.72 84.81 83.51 80.79 3.47 82.88 80.18 71.89 3.56 73.30 71.40 
5 140582 10.52 , 360 84.25 1. 23 85.81 8.3.81 82.05 1. 95 84.08 80.58 71. 46 2.05 72. 80 70.30 L 

17 250682 10.03 2 360 91. 91 2.17 94.31 90.81 82.28 2.40 85.18 81.38 72. 30 2.49 75.20 71. 20 
23 140782 11. 14 2 30 89.10 1.72 89.91 87.31 81. 59 1.55 82.38 79.88 72.22 1. 50 74.10 71. 70 
25 190782 10.50 2 360 87.31 1.18 88.81 86.61 81. 56 1. 74 83.68 80.38 70.86 1. 50 71.50 71. 70 
29 280782 10.47 360 86.62 2 .. 34 89.71 87.11 82.10 I. 91 84.38 81. 38 72. 21 2.22 73.90 71.10 
37 281082 12.10 2 360 83.39 1. 92 86.61 82.11 81.05 1. 54 82.68 80.68 71. 84 1.96 73130 71. 20 
11 20682 10.58 7 360 88.96 2.58 91. 31 86.31 80.78 1. 78 82.08 80.88 70.74 1. 31 70.00 73.30 ~ 

26 210782 11. 02 3 330 88.22 1. 22 88.81 87.81 82.71 1. 53 84.08 80.68 72.16 1. 60 73.40 71.60 
30 300782 10. ,JO 4 360 86.59 2.83 88.81 83.81 82.09 2.28 83.88 79.88 71.98 2.24 73.70 71. 00 
22 120782 11.06 5 3bO 88.44 2.08 90.01 86.81 81. 74 3.08 84.08 79.38 72.75 3.32 75.70 70.30 
42 301182 12.05 co 360 81. 93 2.37 81. 81 84.31 79.10 2.85 80.18 80.38 70.95 1. 94 69.40 72. 70 ~ 

... _---_ .. -_. -- -'--- - - _.----- ------------ ----- - --------- -,---------- - ----------------------------------------------------------

Mittel alle 85.66 2.45 87.87 83.81 80.,1 2.79 83.42 78.74 71.08 2.71 73.04 69.74 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MI Hel Geqen~in.j 85.36 3.19 88.33 82.07 80.09 3.70 83.76 76.64 70.03 3.43 73.00 67.73 

Calme 83.28 1. 49 84.26 8.3.39 81.46 1. 95 81.98 80.56 72. 30 2.10 73.08 71. 90 
Mi hund 86.64 1. 87 88.31 85.90 81. 71 1. 99 83.41 80.64 71. 95 2.06 73.08 71. 4:, 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



Anhang 2 Kollektiv 'A' 400m 

Messung: Dat um: Beg i nn : VW: ALPHA: LA I LAF LAX 
Nr.: :MITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MAX MIN:HITTEL STANDA MAX MIN 

36 180882 12.50 
13 140682 10.32 
18 2Q0682 10.38 
33 90882 11.05 
35 130882 10.47 
20 50782 10.16 
19 10782 1l.17 
16 230682 9.35 
8 240582 10.30 

21 70782 9.59 
10 280582 10.40 

-; 210582 10 .. 30 
34 110882 11. 45 
.32 60882 11.18 
24 160782 7.12 
6 180582 10.42 

12 80682 10.56 
3 100582 11.20 

38 31182 9.58 
39 41182 10.00 
41 291182 1:;.20 
14 180682 11.21; 
15 210682 11.03 
27 230782 10.08 
40 51182 9.56 
5 140582 10.52 

[7 250682 10.03 
23 140782 11.14 
25 190782 10.50 
29 280782 10.47 
37 281082 12.10 
11 20682 10.58 
26 210782 11.02 
30 300782 10.00 
22 120782 11. 06 
42 301182 12.05 

Mlt.tel alle 

Mi ttel Gegenwind 
':a I me 
Mlt~lnd 

-6 
-5 
-5 
-5 
-5 
-4 
-4 
-4 
-4 
-j 

-3 
-3 
-2 
, 
L 

-2 
-2 
-1 

I) 

i) 

o 
'! 
1 

1 
2 
'1 
L 

"J 
L 

2 
2 

3 
3 
4 

180 72.31 
180 64.52 
180 65.94 
180 71. 89 
180 72.41 
150 70.54 
150 63.67 
150 65.04 
180 65.05 
211) 69.57 
180 62.74 
180 60.44 
180 77.31 
180 70.01 
180 67.46 
180 62.91 
180 67.78 

(I 75.77 
,) 78.45 
o 79.19 
o 77. 01 

330 78.15 
360 80.77 
330 82.61 
360 77 . 59 
360 80.01 
360 79.11 

30 80.91 
360 79.36 
360 79.56 
360 77 .34 
360 79.15 
330 80.91 
360 78.96 
361; 78.51 
360 i4.96 

5.06 78.81 69.31 66.73 4.48 73.38 64.38 59.37 3.39 62.80 57.90 
3.67 70.81 63.81 59.73 3.58 66.18 59.88 55.25 2.37 58.70 54.20 
2.40 67.81 63.31 60.35 2.44 62.38 57.58 56.71 1.99 58.70 56.40 
6.07 85.31 65.31 66.15 5.99 77.88 58.68 58.53 4.51 67.20 54.00 
5.95 83.81 70.31 66.28 5.59 75.68 65.88 60.52 4.69 65.70 58.50 
5.94 80.31 62.91 65.96 5.69 71.88 56.08 58.36 2.54 60.30 ~7.80 

3.24 69.01 60.71 62.15 3.08 65.68 58.38 56.58 2.58 60.20 54.80 
3.32 70.31 62.81 59.64 3.62 63.08 56.88 55.82 1.90 57.30 54.20 
3.87 71.81 62.81 59.34 -4.42 61.38 57.38 53.62 1.64 53.70 54.10 
4.35 76.81 65.31 65.03 3.47 69.18 60.BB 59.15 2.04 60.20 59.90 
2.33 64.11 62.01 56.79 2.63 58.88 54.68 53.42 1.57 53.30 53.30 
3.42 66.81 57.81 58.18 2.74 60.68 55.88 52.58 1.4& 53.10 53.80 
2.65 80.81 74.31 70.32 3.19 76.18 67.38 60.39 2.78 64.90 58.00 
5.93 78.31 65.31 64.60 4.68 70.88 60.68 57.24 3.49 60.90 55.60 
2.23 69.al 67.81 63.00 2.90 67.18 63.38 59.33 1.48 58.70 60.40 
3.25 66.71 58.81 60.13 3.54 66.68 56.88 55.10 0.98 54.60 54.80 
3.54 71.71 64.31 63.44 2.92 66.88 60.18 55.46 2.23 55.40 53.40 
3.56 81.31 72.31 73.40 2.89 77.58 70.08 63.59 2.48 65.50 60.40 
2.86 79.81 76.31 73.72 3.24 75.68 72.08 64.72 2.79 65.80 64.00 
2.49 79.31 77.81 74.04 3.65 74.38 72.58 64.48 3.2~ 65.10 63.60 
2.33 78.31 71.81 71.34 3.25 74.88 66.88 62.68 2.34 65.10 60.60 
5.00 87.51 72.91 74.89 3.66 81.38 71.88 65.74 3.62 71.40 63.60 
3.14 85.21 76.51 75.62 2.13 78.58 73.88 66.10 2.06 67.70 64.30 
3.95 87.81 77.31 76.08 2.64 80.18 73.38 66.50 3.16 69.60 63.00 
3.10 79.31 77.81 72.61 3.72 75.88 72.68 63.87 3.43 66.30 65.80 
4.28 86.31 75.81 76.69 3.47 80.88 72.58 66.88 2.63 70.00 65.10 
4.09 88.51 76.31 74.08 3.33 79.38 71.38 64.88 2.29 67.70 65.60 
4.16 86.81 74.81 74.74 3.01 78.38 69.38 65.66 2.99 68.40 60.50 
2.72 83.31 76.81 74.04 2.22 76.18 72.08 64.52 2.09 66.60 64.20 
3.12 81.81 76.31 74.22 2.13 75.38 72.38 65.~2 1.80 66.40 65.40 
3.02 81.31 73.31 73.58 2.25 76.38 70.38 63.90 2.08 65.80 62.10 
3.28 83.61 71.11 72.94 2.02 75.38 73.68 63.B4 2.19 65.60 65.10 
3.00 84.31 75.81 75.39 2.74 78.38 71.18 65.37 3.27 68.20 61.10 
3.57 84.81 75.31 73.56 2.86 77.68 71.38 64.19 2.30 66.30 63.60 
2.94 80.31 73.81 72.92 3.19 75.38 68.68 64.11 3.08 67.00 60.80 
3.50 78.31 76.31 71.30 3.47 75.38 72.88 62157 2.86 63.80 64.20 

73.55 3.66 78.64 70.15 68.70 3.36 72.82 66.01 61.02 2.57 63.28 59.84 

67.62 3.95 73.71 64.53 62.81 
77.61 2.81 79.69 74.56 73.13 
79.19 3.56 83.95 75.35 74.18 

3.82 67.89 59.83 56.91 
3.26 75.63 70.41 63.87 
2.86 77.65 71.85 64.91 

.r .L ,-.1'""-. .......... 
C ..l. •. - ,......:"_, < 

2.45 59.16 55.95 
2.72 65.38 62.15 
2.66 67.39 63.63 
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Anhang 2 Kollekti v 'B' 100m 
-------------------------------------------------------------------------.---------------------------------------------
Messuna: Datum:Beginn: V\Il: ALPHA: LAI LAF LAX 

Nr. : :MITTEL STANDA MX MINiMITTEL STANDA MAX MINi MITTEL STANDA MX MIN 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

36 180882 13.10 -7 150 98.39 1. 45 98.61 96.61 91. 31 2.47 94.42 88.62 80.62 2.30 82.00 79.70 
IB 290682 11. 01 -7 180 98.51 3.16 98.61 91.11 91.55 2.89 92.92 86.72 82.11 2.92 82.90 BO,OO 
35 130882 11.12 -5 180 98.46 0.87 98.51 98.61 89.82 0.92 90.12 89.92 79.90 0.56 78.90 80.70 
33 90882 11.30 -5 180 98.33 1.50 100,61 97.11 90,27 2.34 92.92 88.62 80.93 2.75 85.00 78.80 
13 140682 10.56 -5 180 98.08 1. 64 98.71 97.91 89.87 2.59 92.92 89.12 79.53 2.98 83.30 76.90 
16 230682 10.00 -4 180 97.74 2.57 98.91 94.61 88.93 1. 97 89.92 88.12 79.59 2.25 79.80 79.10 
20 50782 10.36 -4 150 99.06 1.45 100.71 98.11 90,47 1. 34 91. 42 90.42 81.12 1.46 81. 00 80.50 
8 2405B2 10.50 -4 180 98.51 1. 96 99.61 97.11 89,54 2.10 92.42 87.12 79.16 2.94 82,90 75.20 

19 10782 LI. 40 -3 150 93.48 2.22 96.41 90.11 88.62 1. 63 90.22 87.12 78.44 2.L5 80.90 76.90 
10 280582 11.05 -3 180 94.46 0.97 94.11 94.61 89.88 1. 32 89.42 89.62 80.16 1.85 80.50 80.00 
7 210582 11.03 -3 180 96.26 0.64 Q6.11 95.61 90.52 1. 22 91. 92 90.72 80.40 1. 70 82.20 78.30 

34 110882 12.12 -2 180 9B.18 0.53 98.61 99.11 89.68 0.98 91. 42 89.62 79.16 1. 30 81.00 78.90 
6 180582 11.15 -2 150 90.71 0.82 91. 61 90.61 90.61 1.17 90.92 91. 22 80.28 1.63 80.70 80.90 

32 60882 11.55 -1 180 98.44 0.66 98.11 99.61 89.74 0.77 90.22 90.22 79.48 1. 06 79.60 79.30 
24 160782 i.35 -1 150 93.61 0.79 93.61 93.6i 89.55 0.91 89.92 88.92 79.30 1. 74 79.80 78.10 
21 70782 10.22 -1 210 97.24 2.35 98.31 94.81 88.75 1. 83 88.92 88.42 78.76 2.22 79.60 77.50 
38 31182 10.23 0 0 92.56 0.85 93.11 92.11 88.81 0.61 88.92 89.L2 79.65 1. 03 80.00 79.70 
12 80682 11.19 I) 0 98.27 0.73 98.11 98.01 89.30 0.93 90.12 88.62 79.67 1. 73 80.30 78.40 
39 41182 10.29 0 0 92.26 0.97 92.6L 91.11 88.71 0.68 88.92 88.12 79.29 0.91 78.60 79.10 
41 291182 13.43 0 0 95.38 0.46 95.71 95.61 88.06 0.65 88.22 8B.72 79.79 0.72 7B.10 80.10 
3 100582 11.41 1 360 96.16 0.47 96.11 96.11 89.31 0.60 89.12 89.42 79.10 0.80 79.80 79.90 

14 180682 11. 58 I 330 95.60 0.53 95.61 95.01 89.04 0.63 89.22 88.72 79.46 1. 06 80.10 79.80 
5 140582 11.19 2 360 95.76 0.52 95.61 95.11 89.12 0.42 88.92 89.22 79.53 1.10 i9.80 79.40 

15 210682 11.25 2 360 98.39 0.72 98.11 98.51 89.28 0.85 89.42 89.72 79.51 1. 06 80.20 BO.IO 
17 250682 10.21 ~ 360 93.81 1. 05 94.1L 93.61 89.02 1. 66 89.72 88.92 79.60 1. 48 79.50 80.30 i. 

11 20682 11.25 3 360 95.26 0.42 95.11 95.11 89.85 1. 45 90.92 89.22 79.82 1. 34 79.50 79.10 
23 140782 12.00 3 360 98.31 1. 20 99.61 98.11 88.97 1. 27 90.72 89.22 78.89 1. 79 81. 30 79.60 
25 190782 11.18 3 360 98.26 1. 40 99.11 97.11 88.96 1. 23 89.92 88.52 79.06 1. 22 79.20 78.60 
26 210782 11.29 'T 330 97.86 1. 42 98.61 95.61 89.05 1. 24 90.12 87.72 79.18 1.57 80.10 77.30 .J 

37 281082 12.37 3 360 95.48 1. 30 97.11 93.61 88.69 1. 20 89.92 88.12 79.94 1.18 79.70 80.00 
40 51182 10.19 3 360 92.21 2.10 95.11 89.11 89.38 1. 36 90.12 88.92 80.06 1. 45 81.80 81. 60 
30 300782 11. 08 5 360 98.86 1. 04 99.61 98.61 90.03 1. 29 91.12 89.12 80.28 1.33 81. 30 80.10 
42301182 12.23 5 360 94.96 1. 48 95.61 92.31 89.34 1.22 89.92 88.22 80.17 I. 51 80.50 80.60 
22 120782 11.33 6 360 94.51 0.91 Q5.11 94.11 89.82 1. 57 90.72 88.42 79.66 1.37 80.50 78.70 

_______ _____________ ~. ____ •• ______________________ • ____________ , _____________ ~w ________________________ _______________________ 

Mittel alle 96.28 1. 21 96.92 95.24 89.53 1.33 90.47 88.90 79.75 1.60 80.60 79.21 
------.--------------.-------------------------------------------------------------------------------------------------
Mittel Gegenwind 96.84 1. 47 97.57 95.58 89.94 1. 65 91.25 89.03 79.93 I. 99 81. 26 78.80 

Calme 94.62 0.75 94.89 94.21 88.72 0.72 89.05 88.65 79.60 1.10 79.25 79.33 
Mihind 96.10 I. 04 96.75 95.15 89.28 I. 14 89.99 88.82 79.59 1 •. 30 80.24 79.65 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------. 
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Anhang 2 Kollektiv 'B' 200m 

Memno: Datum:Beginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 
Nr.: :MITTEL STANDA MAX MIN:MITTEL STANDA MAX MIN1MITTEL STANDA MAX HIN 

36 180882 13.10 
18 290682 11.01 
35 1308ö:: 11.12 
3390882 11.30 
13 140b82 10.56 
16 230682 10.00 
20 50782 10.36 
8 :40582 10.50 

19 10782 11.40 
10 280582 
7 2105'32 

34 11088;; 
6 18':i5al 

24 16C7E12 

11. 05 

1: .12 
: 1.1~ 

"1 ,.~ 

! •. J'.J 

38 3118~ 10.23 
12 80682 11.19 
39 41182 10.28 
41 291182 13.43 
3 100582 11.41 

14 180682 I1.5B 
5 140582 11. 1.9 

15 210682 11.2~ 

17 25iJ682 10.21 
11 20682 11. 25 
23 140782 12.00 
25 190782 11.18 
26 210782 11.29 
37 ?81082 12.37 
40 51182 10.19 
30 300782 11.08 
4230118212.23 
22 12078;; 11.33 

Mittel alle 

Mi Hel l3~qenwind 

Calme 
Mitwind 

-7 
-7 
-5 
-5 
-5 
-4 
-4 
-4 
'-.3 
-3 

.• L 

-, 
-I 

.) 

o 
o 
o 
I 
1 
2 
2 
2 
3 
.3 
3 
3 
3 

5 
5 
6 

150 84.73 
180 81.01 
180 86.67 
180 85.98 
180 80.42 
180 87.26 
i50 86.91 
180 81.02 
150 85.13 
180 85.89 
180 81.51 
180 88.71 
15:) 84.58 
18(.' 88. 17 
1St) 88.18 
210 88.71 

o 84.73 
o 12.04 
\j 83.44 
o 82.08 

360 84.61 
~.30 84.94 
360 85.01 
360 B7.96 
360 88.31 
360 90.11 
360 88.48 
360 87.59 
330 87.61 
360 82.14 
360 83.45 
360 86.97 
360 85.00 
360 88.36 

3.99 89.11 80.61 78.95 3.87 82.72 74.62 69.64 
6.10 86.11 71.61 75.66 6.77 83.22 66.92 66.66 
3.09 91.11 64.11 82.92 2.63 85.12 79.42 71.00 
5.34 94.11 80.61 8\.29 4.28 87.92 75.72 70.84 
4.30 83.71 75.61 73.97 4.03 77.12 69.62 64.86 
1.79 88.\\ 88.11 80.66 3.30 82.42 79.12 70.95 
3.03 91.61 82.11 81.19 4.47 87.12 75.42 7US 
4.87 88.41 77.11 74.18 "5.50 83.62 70.12 64.35 
2.93 90.11 82.11 82.86 3.67 85.42 77.42 71.70 
2.90 8'1.61 83.11 78.92 3.86 84.92 75.42 68.b8 
l.71 aS.21 80.11 77.30 3.23 84.22 76.22 67.32 
2.80 11.61 85.11 83.65 ::.1)4 86.12 8,).62 72.8l 
2,02 87,01 Si. li 32,92 
t\~6 91.11 87,! t 83,51 
1.42 90.11 a7.31 34.38 
,di 88.11 90.11 83.18 
2. (11 89. 11 83. 61 a 2. 14 
1.18 92.11 90.61 83.91 
0.89 84.41 82.61 81.49 
0.54 82.41 81.91 80.B6 
0.44 84.81 84.41 82.35 
0.71 85.41 84.61 82.57 
0.95 86.11 83.91 82.94 
0.47 87.11 88.11 82.82 
0.82 88.11 88.31 82.52 
2.86 94.61 87.1\ 81.74 
0.97 89.11 88.31 82.87 
1.02 87.91 87.2\ 82.03 
0.87 88.11 87.61 81.93 
0.97 83.31 81.11 80.35 
1.44 86.01 82.61 81.54 
2.00 88.51 85.61 81.47 
2.58 89.61 82.91 81.B6 
1.57 90.61 87.11 82.89 

~.L1 8~.g: 78.42 72.61 
2.07 65.92 62.42 73.~3 

1.56 85.72 82.42 74.03 
1.47 83.22 84.62 73.46 
1.13 B3.92 82.42 73.91 
1.84 84.92 81.12 74.26 
0.89 82.12 80.42 72.17 
0.58 80.82 81.42 72.75 
0.99 82.92 81.72 73.08 
0.75 83.22 82.22 72.43 
1.35 83.92 80.92 72.93 
1.04 82.92 82.42 72.62 
1.52 82.92 81.92 71.80 
1.98 84.42 80.42 71.78 
1.54 83.92 80.92 72.94 
1.25 83.22 81.42 71.90 
1.21 83.42 81.22 72.17 
0.71 80.22 80.62 71.10 
1.67 82.92 81.22 72.05 
1.67 82.92 80.42 71.66 
2.40 85.42 80.22 73.19 
2.18 85.22 80.02 73.15 

3.40 72.30 67.00 
4.50 72.80 64.70 
2.45 73.30 69.00 
4.58 77.~0 65.60 
3.56 67.90 61.60 
3.54 72.80 70.10 
4.19 76.60 66.90 
5.49 73.20 61.30 
3.47 74.60 68.00 
3.81 7319G 67.30 
3.00 73.20 65.50 
~. 4,S 
3.29 
2.06 

7~ J ::,:) 

75.11) " .. , "t, 
I LI ,.J" 

1.66 75.10 72.80 
1.48 73.40 75.00 
1.73 76.30 72.80 
1.85 74.90 72.80 
0.74 71.50 72.20 
0.91 71.70 73.10 
0.96 73.20 73.20 
1.37 73.90 72.90 
1.75 74.30 72.50 
0.71 72.50 73.90 
1.69 71.90 70.40 
2.24 74.30 69.60 
1.46 74.00 73.40 
1.60 72.60 70.40 
1. 59 72. 70 71.10 
1.07 71.40 71.70 
1.47 73.00 72.60 
1.57 72.20 70.70 
2.70 74.20 71.90 
2.26 75.20 72.50 

85.82 2.11 88.33 83.96 8\.29 2 .. 37 83.83 79.11 71.44 2.37 73.61 70.12 

85.31 
85.57 
86.47 

3.09 89.11 82.31 80.35 
1.l6 87.01 84.69 82.10 
1.26 87.81 85.64 82.13 

3.50 84.42 76.78 70.20 3.31 73.93 67.91 
1.11 82.95 81.35 73.27 1.31 73.60 72.73 
1.45 83.40 81.12 72.34 1.60 73.24 71.91 
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AnhIng 2 Kollektiv 'B' 400. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Messung: DatuI:Beginn: VW: ALPHA: LAI LAF LAX 

Nr. I IHITTEL STANDA HAX HINIHITTEL STANDA MAX HINIMITTEL STANDA MX HIN 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

36 180882 13.10 -7 150 73.36 5.81 80.11 67.61 68.21 5.69 76.42 62.42 60.32 4.03 64.90 57.00 
18 290682 11.01 -7 180 65.68 2.46 67.61 63.61 60.49 2.65 61.92 58.22 58.64 1.23 58.80 62.50 
35 130882 11.12 -5 180 71. 31 2.14 74.11 69.61 65.63 2.98 69.92 63.42 58.02 1.64 58.30 57.10 
33 90882 11.30 -5 180 71. 76 6.86 87.11 65.11 66.38 7.09 82.32 59.12 58.79 4.77 68.10 54.60 
13 140682 10.56 -5 180 6~.06 3.34 71.71 63.11 59.5~ 3.31 65.92 58.12 56.96 1.80 58.70 ~6.20 
16 230682 10.00 -4 180 66.72 2.55 68.61 65.11 61. 63 3.12 63.62 60.42 57.91 1.15 56.90 60.70 
20 50782 10.36 -4 150 70.20 4.98 77.21 65.61 65.33 ~.67 72.62 61.42 58.05 3.28 61.50 56.40 
8 240582 10.50 -4 180 64.66 2.89 71. 01 62.71 58.67 2.81 64.92 55.62 54.68 1.48 55.10 53.80 

19 10782 11.40 -3 150 69.33 5.86 77.61 62.61 66.68 4.85 72.22 61.12 58.60 3.65 63.70 55.50 
10 280582 11.05 -3 180 63.88 1. 98 65.11 63.61 57.68 2.32 59.72 56.42 54.97 1.80 55.40 54.60 
7 210582 11.03 -3 180 60.06 1.16 61. 61 60.11 58.28 1. 08 58.72 57.72 51.13 1.88 51. 50 49.50 

34 110882 12.12 -2 180 67.88 2.73 71. 61 64.11 63.09 2.02 65.42 60.62 55.45 1.62 56.00 54.50 
6 180582 11.15 -2 150 66.36 2.67 69.31 62.61 62.79 2.46 65.42 60.92 54.46 2.51 55.80 54.00 

32 60882 11.55 -1 180 72.76 4.26 77.11 68.11 67.04 3.84 70.92 63.22 57.71 2.22 60.00 56.80 
24 160782 7.35 -1 150 72.66 4.19 78.61 70.11 66.76 2.70 71.22 64.62 59.31 1.79 61.10 57.80 
21 70782 10.22 -1 210 73.88 3.60 78.11 71.31 68.12 2.61 70.42 67.62 59.60 2.49 60.80 59.80 
38 31182 10.23 0 0 78.88 0.72 79.11 78.81 72.56 2.16 75.62 71. 42 64.08 2.11 66.50 62. 70 
12 80682 11.19 0 0 75.42 5.43 80.31 64.91 68.37 4.57 74.12 59.42 60.28 3.32 62.80 54.20 
39 41182 10.28 0 0 79.69 0.75 79.81 78.91 74.61 1.19 75.42 72.92 64.71 1.77 65.20 62.70 
41 291182 13.43 0 0 78.76 0.80 79.61 78.11 73. 76 1. 20 74.42 72.42 65.24 1.37 65.40 65.00 
3 100582 11.41 1 360 77.31 1.99 79.61 74.11 74.92 1.36 76.12 73.42 65.54 0.97 66.50 66.30 

14 180682 11.58 1 330 79.29 2.23 81. 41 76.01 76.51 1.28 77.22 75.22 66.90 1.54 67.90 66.40 
5 140582 11.19 2 360 78.96 4.22 83.61 73.61 75.81 3.09 78.72 72.42 66.72 2.70 68.50 63.40 

15 210682 11.25 2 360 79.58 1.74 80.71 78.21 75.18 1.48 75.92 74.72 66.34 1.04 66.60 66.90 
17 250682 10.21 2 360 77.81 1. 32 78.31 77.31 73.12 1.60 73.92 72.72 63.66 1.81 63.30 63.40 
11 20682 11.25 3 360 81. 89 3.35 85.11 75.71 75.45 2.84 79.42 72.92 65.02 2.01 66.00 64.30 
23 140782 12.00 3 360 80.84 3.85 84.11 75.11 76.02 3.10 78.92 71.42 66.28 3.28 68.50 62.30 
25 190782 11.18 3 360 79.96 2.18 82.11 77.61 75.28 1.74 76.42 72.72 66.12 2.05 68.00 64.20 
26 210782 11.29 3 330 80.11 2.33 81.61 76.61 74.60 2.21 76.92 71. 92 65.45 2.44 66.80 61.80 
37 281082 12.37 3 360 75.61 1. 40 77.11 74.61 72.98 1.15 72.92 72.92 64.55 1.11 64.70 64.50 
40 51182 10.19 3 360 79.32 1.22 80.11 77.51 74.65 2.00 76.62 73.72 65.20 1.47 66.40 66.10 
30 3(," 782 11.08 5 360 77.76 0.83 78.61 77.61 72.59 1.13 73.92 72.12 64.07 1.31 64.70 63.40 
42 301182 12.23 5 360 78.66 3.25 82.11 71.11 74.52 3.10 77.22 68.22 64.50 2.10 66.30 62.60 
22 120782 11.33 6 360 79.01 2.72 83.11 76.11 74.26 2.33 76.72 71.92 64.71 2.05 65.20 63.40 

----------------------.------------------------------------------------------------------------------------------------

Hittel alle 73.95 2.88 77.44 70.80 69.16 2.73 72.42 66.58 61.29 2.11 62.82 60.13 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Mittel Gegenwind 68.47 3.59 73.54 65.32 63.52 3.45 68.23 60.69 57.16 2.33 59.16 56.30 

Caille 78.19 1. 93 79.71 75.19 72.33 2.28 74.90 69.05 63.58 2.14 64.98 61.15 
Hihind 79.01 2.33 81.26 75.80 74.71 2.03 76.50 72.60 65.36 1.85 66.39 64.21 

-----------------------------------------------------------------------------------~-----------------------------------
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