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Einleitung

Die Auslegung und Beurteilung von baulichen Schhliszmal3-
nahmen in enger Nachbarschaft von Schie3geraudtdmyesfor-
dern Berechnungsverfahren, die in einigen Aspektbar (den
Anwendungsbereich hinausgehen, den eingeflhrte nitsdte
Verfahren (z.B. die DIN ISO 9613) bieten. Ein Aspéktdie Be-
ricksichtigung der signifikanten dreidimensionaRichtcharakte-
ristik vieler SchieBgerauschquellen mit einer apsigten vertika-
len Komponente. Ein weiterer Aspekt ist die Mogkel, die
Wirkung der Schallschutzmafinahmen unter beliebij@ehungs-
verhaltnissen in der Atmosphare auch in groRererstakuen
(> 1000 m) abschatzen zu kénnen. Dieser Aspeligsbnders im
Rahmen eines Larmmanagements von wesentlicher Bedgputa
die Wirksamkeit der SchallschutzmafRhahme nicht dimige an-
hand eines Falls mit gunstigen Schallausbreiturdisgengen, der
zwar zu hohen Immissionspegeln fiihrt aber nur seltmsbeson-
dere unter Beriicksichtigung der Ublichen Betriebszsites
Schiel3platzes - auftritt.

Die Wehrtechnische Dienststelle fur Waffen und Mioni der

Bundeswehr, WTD 91, hat eine Studie mit dem Zieldoegn, ein
unter diesen Aspekten sachgerechtes PlanungswerkSehaMa)
fur bauliche SchallschutzmalRnahmen auf Schiel3pl&tmeentwi-

ckeln. Diese Schallschutzmalinahmen mussen besoBgelia-

gungen erfillen: Sie dirfen keinesfalls die Schiaf&heit beein-
trachtigen. Dazu gehort z. B., dass die Treibladgags ungehin-
dert abziehen kdnnen. Die MaRnahmen missen siderirErpro-
bungs- bzw. militarischen Ubungsbetrieb einfiigeaziDgehért z.
B., dass Feuerstellungen befahrbar bleiben miissen.

Das im Rahmen dieser Studie zu entwickelnde Sclsitait

tungsmodell (SchaMa Modell) soll gerade fur Waffealle (zu-

nachst Explosionen und Mindungsknalle) hinreichemekerlassig

sein. Das bedeutet zunachst, dass der Gultigkedisheim Hin-

blick auf den Abstand zwischen Quelle und Empfarggandsatz-
lich nicht beschrankt sein sollte. Neben der ohmvéilenten ausge-
pragten Richtcharakteristik kommt zumindest im Nabioh u.U.

die Beriicksichtigung nicht-linearer Effekte hinzig die Abstrah-
lung selbst und die Wechselwirkung mit dem Boderr aloeh die

Schirmung im Vergleich zur linearen Naherung &ndeam.

Eine zentrale Forderung an das (technische) Scisaltaitungsmo-
dell ist die Eigenschaft, dass das SchaMa Modelh &eitverlaufe
des Schalldrucks prognostizieren kann. Aus dieseitvétlaufen
sollen sich dann z.B. derckeacdes Waffenknalls und auch der fir
die Beurteilung von SchieR3gerduschen kleiner WafRahrwaffen
mit Kaliber < 20 mm, Sprengungen mit einem TNT-Aguént von

< 50 g) bedeutsameakmnayx ermitteln lassen. Die Validierung des
Modells soll sich auch auf den Vergleich der praiizierten
Zeitverlaufe mit gemessenen Zeitverlaufen abstitEeeser Ver-
gleich wird inshesondere das Bodenmodell kalibrieren

Im Rahmen der Studie wird ein physikalisches Modddl Refe-
renzmodell zu entwickeln. Dieses Referenzmodell tdiam Ab-
schatzung Zuverlassigkeit des technischen SchaMdeNéo Aus
dem Vergleich der Ergebnisse des SchaMa Modellslert Refe-
renzmodell sollen Konzepte abgeleitet werden, wee ids Spiel
kommenden physikalischen Phdnomene der Quelle ismd\as-
breitung von Waffenknallen tber gro3e Entfernungereinem
technischen Modelle so nah wie mdglich an der paisichen
Beschreibung der Phdnomene modelliert werden kdnnen.

Gegenstand dieses Beitrags hier ist zunachst diedeng einiger
wesentlicher Aspekte des Konzeptes fir das SchabtieM

Konzept des SchaMa Modells

Mehrere Grunde haben dazu gefiihrt, das technisasbraitungs-
modell als Strahlenmodell zu konzipieren. Ein Gruladir ist die
Erwartung, dass ein Strahlenmodell relativ ,antachnell’ Prog-
nosen berechnen kann. Dies ist wesentlich, um dhke PAnzahl
von Punkt-zu-Punkt-Rechnungen, die zu einer Beurtgilainer
SchallschutzmalRnahme bei einer Vielzahl von Wettingungen
in der gesamten Nachbarschaft eines Schief3plateebzlifihren
sind, in angemessener Zeit zu liefern. Ohne ,zligiggiantenver-
gleiche wéare das Werkzeug nicht anwenderfreundiicketzbar. In
Strahlenmodellen kann die vertikale Richtcharakii&rider Quelle
sachgerecht modelliert werden. Dies ist ein weit€rind fiir die
Verwendung eines Strahlenmodells.

Dabei ist klar, dass Strahlenmodelle grundsatzjitbchfrequenz-
I6sungen” darstellen; der ,Strahl* als geometriséheasenbedin-
gung im Schallfeld im tiefen Frequenzbereich derffé/knalle

groRBer Waffen (Rohrwaffen ab Kaliber 20 mm, Spremgun mit

einem TNT-Aquivalent ab 50 g) nur eine Naherungstgit, die

mit zunehmender Wellenlange an Qualitat verlieries® grund-
satzliche Schwéche eines Strahlenmodells soll daeh Ver-
gleichsrechnungen mit dem physikalischen Refereneth@tge-

leiteten Korrektionen im technischen Modell aufgefan werden.
Bei diesem Prozess kann auf die verlassliche Kesateri spektral-
en Zusammensetzung der Waffenknalle zuriickgegrifferden.

Der groRRe Einwirkungsbereich von Waffenknallen kasichnet in
besonderer Weise diese Gerduschquellenart. Diestgblachbar-
schaft liegt in vielen Fallen in einem Abstandsbdre/on 1 km bis
3 km und damit auBerhalb des validierten Bereichschiagiger
Schallausbreitungsmodelle (DIN ISO 9613, Harmonbiselell).

Bei der Schallausbreitungsrechnung Uber groRRe HBotfigen
gewinnen die Bodenbeschaffenheit und die Refraktioddr At-
mosphére an Bedeutung. Es kann sicher nicht midgar&trahlen
gerechnet werden. Zurzeit wird im Rahmen der Studiersucht,
ob ein Kreisstrahlenmodell (CRM) ausreichen kann,dienSchal-
lausbreitung auch Uber gro3e Entfernungen hinraithxeverlassig
zu beschreiben. Ein Kreisstrahlenmodell halt diengetrischen
Rechnungen im Rahmen, bietet allerdings zunachseimaen Pa-
rameter (die Kruimmung bzw. den Krimmungsradius)uemn,un-
terschiedliche Refraktionseigenschaften der Atmosphzu be-
schreiben. Dies ist auf der einen Seite deutlickvenig, um reale
Atmospharen tatsachlich beschreiben zu kdnnen.dkufanderen
Seite sollte bei der Auslegung von Modellen stetachtet werden,
welche Informationen bei der Anwendung des Modalks Ein-
gangsparameter zur Verfligung stehen. Es ist nicimvall, ein
Modell mit einem komplexen Satz von Eingangsparameauszu-
statten, der bei der Anwendung des Modells niclmrdichend
zuverlassig befullt werden kann. Dies ist geradiedee Beschrei-
bung der Refraktionseigenschaften der Atmosphérarentdes
gesamten Ausbreitungsweges Uber einige Kilometebeachten.
Denn es ist kaum zu erwarten und darf deshalb aigtti voraus-
gesetzt werden, dass die Atmosphare tatsachlicanip¢lsein wird.

Wird ein Kreisstrahlenmodell fir gréRer werdendetf&nung
unter Mitwindbedingungen verwendet, erreichen diekehrpunk-
te der Kreisbdgen der Strahlen mit niedrigen Orgiean(Ordnung
als Mal fir die Anzahl der Bodenreflektionen) imnggdRere
Hohen. Uberschreitet die Entfernung sogar den dtgpé<rim-
mungsradius, gibt's es keinen ,Direktschall’ (OrdguO) mehr,
weil selbst ein Halbkreis mit dem Krimmungsradiis Geomet-
riebedingung zwischen Quellpunkt und Aufpunkt nichéhr er-



fullt. Die Naherung einer konstant krimmenden Atpidse ist
schon viel friher nicht mehr erfillt: Der in viel&@llen in groRe-
ren Hohen dominant anzunehmende negative Tempegradiient
fuhrt dort in der Regel zu einer ,Gegenwindsituati@aso zu einer
Brechung nach oben.

Ein Kreisstrahlenmodell benétigt deshalb im eingieh Falle eine
obere Schichtgrenze: Uberschreitet der Strahl ditheHdieser
Schicht, werden sie im Aufpunkt nicht mehr bericksgt. Ein

erweitertes Kreisstrahlenmodell hat also zwei Patanzur Kenn-
zeichnung der Atmosphare.

Ebenfalls bei groRen Entfernungen treten bodenriedthi8n mit
sehr hohen Ordnungen auf. Dies ist sachgerechth wen einen
vollig ebenen Boden unterstellt. Zur Beriicksichtigenter Boden-
rauigkeit wird hier eine weitere Schichtgrenze efigrt, tber die
solche Strahlen bewertet werden: Erreichen die Wmgienkte der
Kreisbégen nicht diese Schichtgrenze, tragen senfabls nicht
mehr zum Ergebnis bei.

Berechnung von Zeitsignalen

Aus einem klaren Knallsignal (Weber-Impuls oder N\&) in der
N&ahe der Quelle wird bei der Ausbreitung tber gréfEntfernun-
gen erfahrungsgemaf ein Signal, dessen Dauerikagrtifverlan-
gert ist und dessen Signatur sich in Abhangigkeit den Schal-
lausbreitungsbedingungen andert. Dabei treten @adien Schall-
drucke nicht notwendig zu Beginn des Signals aué Bestim-
mung zeitbewerteter Spitzen- und Maximalpegel (zL&cac0der
Larmay lassen sich deshalb nur aus Zeitsignalen gewinnen

Der Grund fiir die Anderung der Signalform ist nigihe dis-
persive Schallausbreitung oder die quellnahen #icharen Aus-
breitungsphanomene fiir die hochenergetischen KnBHeist of-
fensichtlich, dass die Signale in den Aufpunktenctuwie Uberla-
gerung der Schallbeitrége verschiedener Laufwebédg sind.

Im Kontext eines Kreisstrahlenmodells ist eine lseldJberlage-
rung modelltypisch, da die Geometriebedingung eisekhen
Modells (Quelle und Aufpunkt liegen auf einer Folgm Kreisho-
gen gleicher Radien, die sich in der Bodenoberflaatteneiden)
von einer mit der Entfernung schnell wachsendemaBegbn Strah-
len erfullt werden kann. Diese Strahlen untersahreidich im
Hinblick auf ihren Abgangswinkel, ihrer Ordnung uiides Ein-
fallswinkels bei der Bodenreflektion.

Die Quellsignale werden in SchaMa grundsétzlich kamplexe
Fourier Spektren vorgegeben. Dies ist bei der Amueg auf
Waffenknalle eine zweckmaRige Vorgabe, da diesei€spektren
zuverlassig in Betrag und Phase sowohl flr ExplasiprMin-

dungsknalle als auch fiir Geschossknalle angegeleedew kon-
nen. Auch die Schallausbreitung wird im Frequenzralurch eine
sogenannte Transferfunktion berechnet. Auf dem Aeisingsweg
andert sich der Betrag des Fourierspektrums nachgdtef? der
geometrischen Dampfung, der héhenabhéngigen Luwitptien

und den energetischen Verlusten bei den Reflexi@mrBoden.
Die Phase &ndert sich proportional zur Laufzeit 8&shls, die
wiederum von der lokalen Schallgeschwindigkeit afgha und

wird durch die Bodenreflexion frequenzabhangig vgezth Turbu-
lenz in Atmosphare kann dadurch berlcksichtigt eerdiass die
Phase stochastisch beeinflusst wird. Die Uberlageder Signal-
beitrédge der einzelnen Strahlen erfolgt auch ing&eazbereich.

Im Nahbereich ergeben sich bei der Addition derrieospektren
bei der geringen Zahl beitragender Strahlen klarerferenzmuster
(Bodendips). In groReren Abstédnden tragen immer rgtahlen
zur Signalsumme bei; klare Bodendips treten nichimaaif. Das
Zeitsignal verlangert sich und verliert die Sigmedls Knallsignal.
Abbildung 1 und Abbildung 2 verdeutlichen dieseffektf, berech-
net mit der zurzeit erreichten Entwicklungsstufs 8ehaMa Kreis-
strahlenmodells.

Es ware ein Fortschritt, wenn mit dem SchaMa Modeith die
Impulshaltigkeit, die eine Eigenschaft des Phasektspms und
nicht des Amplitudenspektrums ist, prognostizieztaen konnte.
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Abbildung 1  Schalldruck-Zeitverlauf eines Waffenknalls 1 m
Weber-Radius 1 m (Quellsignal)
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Abbildung 2 Schalldruck-Zeitverlauf des Waffenknalls in 2 km
Weber-Radius 1 m, Quell- und Aufpunkthéhe 1 m,
Kriimmungsradius 5 km, Grasboden

Die Einfihrung eines abstandsabhangigen Impulsiages statt
eines pauschalen und konstanten Zuschlags kannNsinbewer-
tung des Beurteilungsverfahrens fiir Schie3larm nabh 3745
einleiten.

Vertikale Richtcharakteristik

Die vertikale Richtcharakteristik spielt insbesomdatann eine
Rolle, wenn man die Wirkung von quellnahen Wandei&t&n
entfernten Aufpunkten betrachtet. Das Beispiel inbikdung 3
skizziert die prinzipielle Herausforderung bei eirmisgepragten
Richtcharakteristik, die durch die Lange der Pfeife die Quelle
angedeutet ist. Es kann die Situation eintretess darch Einfligen
einer Wand, der Pegel im Aufpunkt nicht geminderdwBetrach-
tet man die Situation spektral, ist davon auszugetass der Nut-
zen der Wand sich ins Gegenteil verkehrt. Es h@fagin vom
Signalspektrum der Quelle ab, ob sich z. B. A-bestesin Nutzen
ergibt, wahrend sich C-bewertet sogar hthere Piege&lufpunkt
einstellen. Dieser Effekt ist bei Waffenknalleng deine starke
Richtcharakteristik aufweisen nicht zu vernachlassig
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Abbildung 3  Zur Unwirksamkeit einer SchallschutzmafSnahme
wegen vertikaler Richtchrakteristik

Die Studie wird fortgesetzt mit einem Vergleich vgeamessenen
Zeitverlaufen, die in einer Messkampagne unter h@ss kontrol-
lierten Bedingungen im Freien ermittelt werden.



