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Einleitung

In der TA Larm wird die VDI Richtlinie 3745, Blatt 1 /1/ als Grundla-
ge flir die Beurteilung von SchieBlirm von Waffen mit Kalibern
< 20 mm eingesetzt. Nach dieser Richtlinie wird die Larmbelastung an
malgeblichen Immissionsorten auf Grund von Messungen des AFmax
fiir den Tag mit voraussehbar maximalem Schie3betrieb beurteilt. Fiir
die Planung einer neuen Anlage einerseits und die Optimierung und
Bewertung von aktiven Schallschutzmaf3nahmen auf einer vorhande-
nen SchieBanlage andererseits ist das Verfahren der VDI 3745, Blatt 1
nicht vorgesehen. Dazu ist ein Prognoseverfahren erforderlich, das
z.B. das Frequenzspektrum des Knalles und die besonderen Aspekte
der Ausbreitung kohidrenter Schalle bei einer geplanten Anlage be-
rlicksichtigt.

Die Entwicklung und Standardisierung eines solchen Prognoseverfah-
rens ist auf internationaler Ebene Ziel der ISO/TC 43/SC 1/WG 51.
Auf nationaler Ebene begleitet das Spiegelgremium NALS A 2 AK 7
diese Arbeit. In beiden Gremien stand die Diskussion um die sachge-
rechte Ziel- und Rechengrofle der Prognose zunichst im Vordergrund.
Die ZielgroBe ist die larmakustische Groe bzw. der Pegel, der die zu
erwartende Beldstigung kennzeichnen soll. Die Zielgrofe kann durch
nationale Normen unterschiedlich vorgegeben sein; in Deutschland
sollte es im Hinblick auf die VDI 3745 der AFmax sein. Die Rechen-
grofle ist die physikalisch-akustische GroBe, mit deren Hilfe die phy-
sikalischen Eigenschaften der Quelle und die Phdnomene der Ausbrei-
tung sachgerecht beschrieben werden konnen.

Fiir viele Gerduscharten ist die Zielgrole auch die Rechengrofie. Das
folgende Kapitel wird darstellen, warum der AFmax, aber auch die in
anderen Lindern bevorzugten Immissionspegel, den Kriterien einer
Rechengrofle fiir Waffenknalle fiir eine Schallausbreitungsrechnung
nicht gerecht werden konnen. Aus dieser Argumentation wird dann
das Konzept deutlich, das zur Zeit verfolgt wird, um ein sachgerechtes
und international — im Hinblick auf die verschiedenen Beurteilungs-
pegel (ZielgroBen) — akzeptables Quellmodell fiir den Miindungsknall
zu standardisieren.

Diskussion der Ziel- und Rechengrofie

Traditionell werden in der Larmbekdmpfung A-bewertete, energie-
dquivalente Einzahlpegel zur Prognose des Lérms bevorzugt verwen-
det. Dabei soll die A-Bewertung zum einen eine gehorrichtige Mes-
sung sicherstellen und zum anderen die Energiedquivalenz die Erfah-
rung der Wirkungsforschung beriicksichtigen, dass die Belastigung
mit der Energie des Schalldrucksignals korreliert.

In einigen Féllen werden ersatzweise auch Maximalpegel verwendet;
hiufig mit der Argumentation, dass diese Pegel sicherer zu messen
seien oder dass Maximalpegel besser mit der Belédstigung korrelieren.
Die Ersatzfunktion fiir die Energiedquivalenz wird in den Regelwer-
ken dann deutlich, wenn die Anzahl der Ereignisse iiber die energeti-
schen Summenbildungen berechnet werden. Ein Beispiel hierfiir ist
gerade die Richtlinie VDI 3745, Blatt 1 /1/.

Diese Zielgrofen der Prognose sind jeweils auf das Horen bzw. auf
die Belédstigung ausgerichtet. Dennoch werden diese Malle oftmals
auch verwendet, um Schallschutzmafinahmen auszulegen und zu
bewerten, obwohl hier allein physikalische Phinomene zu beschreiben
sind. In den meisten Situationen und fiir viele Gerdusche im Freien
fiihrt dies zu guten, zuverldssigen Prognosen, weil es sich in der Regel
um gerduschartige Larmarten handelt, die im zeitlichen und rdumli-
chen Mittel eine innere Korrelation zwischen Intensitéts-, Schall-
druck-, Maximal- und Energiepegeln herstellen bzw. in besonderen
Situationen, - z.B. vor einer reflektierenden Wand - fiir diese Mess-
grofen zu einfachen Zusammenhéngen fithren.

Die gute Erfahrung mit dieser inneren Korrelation und die hiufig sie
voraussetzende Sprache in den Regelwerken zur Larmbekdmpfung
unterstiitzt durch einfach gestaltete Formeln beispielsweise die Pegel-
addition von Maximalpegeln, ein manchmal unreflektiertes Verlassen
auf die weitgehende Giiltigkeit dieser inneren Korrelation. Bei
SchieBgerduschen ist jedoch vieles anders. Es sind hochenergetische
Knalle, bei denen sowohl im Nahbereich als auch nach Ausbreitung
iiber grofere Entfernungen Richtwirkung und Kohérenz stark ausge-

préagt sind. Eine sachgerechte Quellbeschreibung und eine zuverléssi-
ge Larm-Immissionsprognose kann diese besonderen Eigenschaften
nicht auBer Acht lassen.

Die VDI 3745, Blatt 1 beschreibt die Larmbeurteilung von Schie31arm
auf der Basis des gesteuerten Messens von auftretenden Emissionssi-
tuationen. Diese Messung erfasst implizit alle besonderen Eigenschaf-
ten der Quelle und der Knallausbreitung, ohne dass diese selbst
— Quelle und Ausbreitung — beschrieben oder verstanden werden
miissen. Man gelangt so zu einer zuverldssigen Grundlage fiir die
Larmbeurteilung in dem betrachteten Messort. Das Ergebnis gilt
allerdings nur fiir diesen Ort. Die Richtlinie ist deshalb keine Grund-
lage fiir eine Prognose, die voraussetzt, dass man die Quelle und die
Knallausbreitung kennt und beschreiben kann. Flachige Darstellungen
der Larmimmission, also Schallimmissionspline beispielsweise, kon-
nen nach dieser Richtlinie nicht entstehen.

Es gibt sehr gute Griinde dafiir, dass die VDI 3745 den AFmax der
Emissionssituation als Messgro3e gewdhlt hat: Sie ist bei Einzelereig-
nissen relativ einfach zu bestimmen. Thre eigentliche ZielgroBe im
Hinblick auf die Ermittlung einer Larmbeurteilung ist jedoch der AX.
Dies wird deutlich, wenn aus den Einzelereignispegeln Beurteilungs-
pegel berechnet werden: Die Umrechnung erfolgt durch ,,die mittlere
Dauer der einzelnen Schiisse, die auf 125 ms festgesetzt ist. Hier
wird also die oben als innere Korrelation zwischen den Pegelarten
bezeichnete Behauptung ausgenutzt und implizit verwendet: De facto
wird also vorausgesetzt, dass der AX gerade um 9 dB kleiner ist als
der AFmax.

—_ 480
[72] 3
E {70
%] LAF
2 3 Blende 6 \ §€e0
T3 Blende 7 ] 0
70_% / ?ﬁ:hossfang _ %
60 i-
SD_: E
403 D_/ Blende 5 LAeq(4ms)
{Direktkna E
3n - T T T T ;Ioomsl T T T 1 3

Abb. 1 Zeitverlauf des Lyr und des Lacqums) in einem
Messort 400 m hinter dem Schiitzen eines Schiesstandes

Immer dann, wenn Reflexionen im Nahbereich der Quelle zu deutlich
zeitversetzten Signalen im Empfangsort fiihren, kennzeichnet aber der
AFmax nicht mehr den wirklich eintreffenden Schall. Ein Beispiel aus
der Praxis soll das belegen. Abb. 1 zeigt den Zeitverlauf des L,r und
des Lacq4ms), aufgenommen in 400 m Abstand hinter einem Schiel3-
stand beim Schielen an der 100 m Position, hier zwischen der 4. und
5. Blende des SchieBstandes. In diesem Fall fiihren die Reflexionen an
den Sicherheitsblenden des SchieBstandes zu einer Folge von Signal-
spitzen. Der Horeindruck des Signals gleicht dem eines Feuerstof3es.
Der AFmax wird durch die Reflexion an der in Schiefrichtung ersten
Blende (Blende 5) bestimmt, wihrend der AX die Signalenergie der
gesamten Folge integriert. Die Reflexion an Blende 7 wird bereits
erheblich durch Mehrfachreflexionen an den Blenden iiberlagert. Die
Korrelation zwischen Maximalpegel und energiedquivalentem Pegel
ist aufgehoben. Das Verhéltnis vom AFmax zum AX hingt vom
zeitlichen Abstand relativ zur 125 ms Zeitkonstante ab.

Diese Diskussion zeigt, dass bei SchieBgerduschen die typisch unter-
stellte Entartung bzw. innere Korrelation der Messgroflen in vielen
Fillen aufgehoben ist: Maximalpegel korrelieren nicht mehr mit Pe-
geln der Signalenergie, Signalenergiepegel korrelieren nicht mehr mit
Pegeln der akustischen Energie. Das Beispiel macht auch deutlich,
dass bei der Beurteilung einer SchieBanlage nach VDI 3745, Blatt 1
sowohl die Auswahl der maf3geblichen Immissionsorte als auch die
Bestimmung eines sachgerechten AFmax einer Emissionssituation
stets durch eine Signalanalyse begleitet werden sollte. Fiir eine Prog-
noserechnung fiir Maximalpegel folgt aus dem Beispiel, dass fiir



derartige Zielgroen auch die zeitliche Signalfolge zu berechnen ist;
eine ungewohnliche Forderung an Schallausbreitungsmodelle.

Nach dieser Betrachtung scheinen signalenergie-dquivalente Schall-
pegel wie der AX hier Vorteile zu haben, da sie als Summe der Ein-
zelbeitrdge unabhingig von ihrer Eintreffzeit berechnet werden kon-
nen. Diese Vorteile relativieren sich aber dann, wenn man berticksich-
tigt, wie diese Signale entstehen. Wegen der kohirenten Uberlagerung
der Bodenreflexion (im Bereich des Empfangsortes) und des Direkt-
schalls fiir jeden Signalanteil (Blendenreflexion o0.4.) hat die Bodenbe-
schaffenheit in der Umgebung des Empfangsortes und die Messhohe
einen sehr groflen Einfluss auf den gemessenen Zeitverlauf des
Schalldruckes /2/. Bei flachen Einfallswinkeln 16schen sich Frequenz-
anteile aus, andere zeigen eine Pegelverdopplung. Diese Einbriiche
und Verdopplungen gleichen sich beim SchieBlarm bei Wiederho-
lungsmessungen nicht aus, da der Miindungsknall eine reproduzierba-
re Schallquelle ist und auch der Quellort selbst kaum veréndert wird:
Das Integral des Schalldruckquadrates ist nicht mehr — auch nicht
statistisch - mit der am Empfangsort vorhandenen akustischen Energie
korreliert. Die Ergebnisse aus /2/ zeigen auch, dass die akustische
Energie, die im Bereich des Empfangsortes nach einem Einzelereignis
auftritt, von vielen Schwankungen der Ausbreitungs- und Einfallsbe-
dingungen nahezu unbertiihrt bleibt.

In Abb. 1 wird eine weitere Besonderheit des Miindungsknalles deut-
lich. Die Reflexion an Blende 5 ist nicht deshalb pegelbestimmend,
weil der direkte Miindungsknall durch Maflnahmen besonders abge-
schirmt ist, sondern weil die starke Richtwirkung des Miindungsknal-
les in SchieBrichtung die Blendenreflexionen bestimmt, wahrend der
Direktschall durch mehr als 10 dB kleinere Pegel entgegengesetzt der
Schiefrichtung bestimmt ist. Bei der Prognose ist die Kenntnis der
Quelle und hier insbesondere ihre Richtwirkung von entscheidender
Bedeutung.

Das Konzept der ISO/TC 43/SC 1/WG 51

In einigen Landern gibt es bereits Richtlinien zur Beurteilung von
Schielarm. Die jeweils vorgeschriebenen Methoden basieren auf
unterschiedlichen Zielgroen. Es wiirde daher die Akzeptanz eines
angestrebten Prognoseverfahrens behindern, falls ein einheitliches
Beurteilungsverfahren vorgeben wiirde. Dieser Verzicht auf eine
einheitliche Festlegung der Beurteilung hat die entscheidende Konse-
quenz, dass auch keine einheitliche Zielgrole angegeben werden
kann. Die zu erarbeitende Richtlinie muss also fiir alle international
zur Beurteilung von SchieBlarm gebrduchlichen frequenz- bzw. zeit-
bewerteten Schallpegel anwendbar sein. Diese Herausforderung wie-
derum hat nachhaltige Konsequenzen fiir die Wahl der einheitlichen
RechengroBle des Prognoseverfahrens: Die RechengroBe darf nicht
durch Frequenz- oder Zeitbewertungen o.4. von vorneherein in ihrer
Aussagekraft beschrankt werden.

Das Konzept fiir ein Prognoseverfahren geht deshalb davon aus, dass
die Eigenschaften der Quelle und die Phénomene der Ausbreitung
physikalisch-akustisch beschrieben werden kdnnen und erst am Im-
missionsort aus der prognostizierten Rechengrofle mit Hilfe besonde-
rer Verfahren die jeweiligen zweckorientierten Zielgrofien bestimmt
werden konnen. Als RechengréoBe dient das Frequenzspektrum der
akustischen Energie. Im Folgenden wird der Stand der Arbeit bzw. der
Diskussion in der ISO/TC 43/SC 1/WG 51 skizziert

Wichtige Voraussetzung fiir das Durchhalten dieses Konzeptes ist eine
zuverldssige Beschreibung der Schallquelle und die Bestimmung der
Parameter. Der Miindungsknall wird als Punktschallquelle mit den
beiden von einander unabhingigen Kenngrofen Quellstirke und
Richtwirkung beschrieben. Beide Kenngroen werden dabei mindes-
tens in Oktavbdndern betrachtet. Dabei ist die akustische Energie
(eigentlich spektrale Energiedichte) des gesamten Vorgangs das Mal}
fiir die Quellstirke. Die (spektrale) Richtwirkung wird durch einen
Richtfaktor beschrieben. Wegen der vorausgesetzten Symmetrie des
Schallfeldes um die Schussrichtung wird der Richtfaktor durch die
Koeffizienten einer Fourier-Entwicklung des Richtfaktors angegeben.
Beide Kenngrofien beschreiben die Quelle im Freifeld. Die Beschrei-
bung folgt in wesentlichen Teilen der Diskussion in /4/.

Die Bestimmung der spektralen Kenngrofen soll iiber eine Rund-
um—Messung des Schalldruckes auf einem Messkreis mit dem Radius
von typisch 10 m erfolgen. Die gemessenen Schalldrucksignale sind
wegen quellnaher Reflexionen bzw. durch die Bodenreflexion nicht
ein direktes MaB fiir die akustische Energie. Die WG 51 wird deshalb
Verfahren angeben, die in Abhéngigkeit vom Messautbau erlauben,

aus dem gemessenen Schalldruck die akustische Energie zu bestim-
men.

Wegen der Vielfalt der Waffen und der grolen Bandbreite der Muni-
tion wird es kaum mdglich sein, die Kenngrofien fiir alle moglichen
Miindungsknalle messtechnisch zu bestimmen. Der Vorschlag wird
deshalb ein Schitzverfahren enthalten, das es erlaubt, auf der Basis
von im Regelfall bekannter Waffen- und Munitionseigenschaften
—z.B. der Miindungsgeschwindigkeit des Geschosses und der Ge-
schossmasse 0.4. — zu bestimmen. Eine Ubersicht iiber dieses Schiitz-
verfahren gibt /3/. Auch dieses Schétzverfahren liefert das Spektrum
der akustischen Energie und eine frequenzabhingige Richtcharakteris-
tik.

Nach dem Stand der Diskussion soll zundchst gepriift werden, ob sich
die ISO 9613-2 zur Ausbreitungsrechnung eignet. Bisher liegen noch
keine Erfahrungswerte aus Vergleichen zwischen einer Rechnung
nach dieser Norm und Messungen vor. Bei vielen SchieBstinden sind
die Schiitzenstdnde iiberbaut. Auch diese komplexe Umgebung in
Quellndhe kann in Verbindung mit der starken Richtwirkung zu be-
sonderen Effekten flihren, die bei der Ausbreitungsrechnung beriick-
sichtigt werden miissen. Gegebenenfalls ist es auch mdglich — wie
Kurze und Martner es in /5/ vorschlagen — dies nicht bei der Ausbrei-
tungsrechnung zu beriicksichtigen, sondern als Quelleigenschaft mit
modifizierter Richtwirkung aufzunehmen. Es gibt auch Anhaltspunk-
te, dass z.B. die Streuung von Blendenkanten den Pegel in der Nach-
barschaft bestimmen konnen, ein Phinomen, das in der ISO 9613-2
nicht beriicksichtigt wird.

Die Schallausbreitungsrechnung wird als Rechengréfie das Spektrum
der akustischen Energie (Oktav-/Terzspektrum) im Empfangsort
bereitstellen. Diese Energie ist die Summe aller Einzelbeitrdge, also
aller Signalanteile, die auf verschiedenen Wegen aus gegebenenfalls
verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen Spektralanteilen am
Empfangsort eintreffen. Es wird von der Hohe des Empfangsortes, der
Bodenbeschaffenheit in seiner Umgebung und gegebenenfalls sonsti-
ger Reflexionsflachen etc. abhingen, wie aus der dort prasenten Ener-
gie bewertete Einzahlpegel gebildet werden miissen. Die WG 51
beabsichtigt im Hinblick auf die Beurteilung lediglich eine Zusam-
menstellung {iber die in einigen Lindern festgelegten Verfahren zur
Beurteilung von Schieflarm zu geben.

Zusammenfassung

Nach dem aktuellen Stand der Diskussion in der WG 51 wird sich der
internationale Standard fiir ein Prognoseverfahren fiir SchieSlarm auf
die Beschreibung der Quellen und der Schallausbreitungsrechnung
konzentrieren. Die Beurteilungsverfahren sollen weitgehend ldnder-
spezifisch geregelt werden bzw. nach anderen internationalen Normen
erfolgen. Dies hat die Konsequenz, dass Quellbeschreibung und Aus-
breitungsrechnung so angelegt werden miissen, dass alle z.Z. ge-
brauchlichen ZielgroBen fiir die Beurteilung von SchieBlarm daraus
abgeleitet werden konnen. Das Konzept des neuen Standards weicht
deshalb von vergleichbaren Normen fiir andere Lérmarten ab. Quelle
und Ausbreitung werden mit physikalisch-akustischen Kenngrofien
beschrieben, die erst im Empfangsort in larmakustische bewertete
Pegel umgerechnet werden.

Wahrscheinlich noch in diesem Jahr wird fiir die Beschreibung des
Miindungsknalles als Schallquelle, die Mess- und Schitzverfahren
ihrer KenngroBen ein Entwurf vorliegen.
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