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Einleitung

Bel der Schallimmissionsprognose fir Schiefd&rm von grofkalibrigen
Waffen nach der TA Schiefdérm des BMVg wird die Schallausbrei-
tung der Waffenknalle durch ein empirisches Modell beschrieben.
Dieses Modell prognostiziert den Einzelereignispegel Lcy unter Be-
riicksichtigung von waffen- und munitionsspezifischen Quell- und
Ausbreitungsparametern, /1/. Neben der standardméallig eingefiihrten
Beriicksichtigung der geometrischen Dampfung und der bei Einzahl-
pegeln notwendigen abstandsabhéngigen L uftabsorptionskoeffizienten
hat dieses Modell drei Parameter zur Anpassung der Ausbreitungs-
prognose an die Messwerte: jeweils eine zum logarithmierten Abstand
bzw. zum linearen Abstand proportionale Korrektion (Kgiog bzw.
Kgtin) Und einen Parameter zur Beschreibung der Pegelverschiebung
durch Wind- und Temperatureinfliisse (K ). Das Modell erlaubt also
eine Prognose unter Berlicksichtigung z.B. einer Langzeitstarkewind-
rose oder fur vorherrschende Windlagen. Als , Uberschlégige Progno-
se' nach der TA Schielflarm werden die Schallimmissionspléne stan-
dardmélRig mit einem Mitwind von 3 m/s fir alle Schalle gerechnet.
Zu den Grundlagen dieses Ansatzes siehe /2/.

Das Modell berticksichtigt keine Schirmwirkungen - weder von Auf-
bauten in der Nachbarschaft der Quelle oder des Immissionsortes noch
auf dem Ausbreitungspfad. Wegen der stets bei diesen Waffenknallen
pegel bestimmenden tiefen Frequenzen (typisch < 125 Hz bzw. >3 m
Wellenlange) ist diese Vernachlassigung in der Regel gerechtfertigt.
Kontrollmessungen in Mittelgebirgslagen haben jedoch gezeigt, dass
die Abschirmung durch das Gelande einen nicht zu vernachl&ssigen-
den Effekt bei der Knalausbreitung hat. Es werden auch bei witte-
rungsbedingt giinstigen Schallausbreitungsbedingungen  signifikant
kleinere Pegel gemessen als durch das Modell der TA Schielarm
prognostiziert. Ziel der Weiterentwicklung des Modells der TA
Schiefdém ist es deshalb, einen modelltauglichen Ansatz zur Be-
schreibung des Einflusses der Gelandeschirmung zu finden.

Rahmenbedingungen fir einen modellkonfor men
Ansatz zur Gelandeschirmung
Gultigkeit bis 10 km und dar tiber hinaus
Bei der Immissionsprognose fur tieffrequenten Schie3lérm stehen
Entfernungen von einigen Kilometern im Mittelpunkt der Analy-
se. Dies ist der typische Entfernungsbereich zwischen den
Schieffanlagen und der ersten Wohnbebauung in der Nachbar-
schaft eines Schiel}platzes. Aber auch Entfernungen von uUber
10 km liefern oft noch nennenswerte Beitrdge zum Immissions-
pegel. Ein modelltauglicher Ansatz fir die Geldndeschirmung
muss deshalb im gesamten Entfernungsbereich sachgerechte Er-
gebnisse liefern.
Trennung von Schirmrechnung und M eteor ologieeinfluss
Der Ansatz muss die eigentliche Schirmrechnung vom Einfluss
der Meteorologie trennen. Da das Modell der TA Schiefarm
selbst bereits eine Abhangigkeit vom Bodenwind (Richtung und
Stérke) kennt, missen mindestens diese Parameter auch die
, Schirmmeteorologie' bestimmen, um das Modell widerspruchs-
frei zu den Eingangsdaten zu halten.
Ber ticksichtigung der Kriimmung der Schallstrahlen
Die Schirmmeteorologie muss in Anbetracht der grof3en Entfer-
nungen die Krimmung der Schallstrahlen berticksichtigen und
das ,Uberspringen’ des Geldndes beschreiben. Da solche ge-
krimmten Strahlen nicht mehr horizontal von der Quelle abge-
hen, muss der Ansatz den Abgangswinkel als Parameter enthal-
ten, damit die Quellstarke im Hinblick auf die vertikale Richt-
wirkung der Waffenknalle entsprechend korrigiert werden kann.
Praxisorientierte Rechenzeiten
Die Beruicksichtigung der Schirmung darf aus praktischen Erwé-
gungen heraus die Berechnung von Schallimmissionspléanen fir
das zeitnahe La&rmmanagement nicht erheblich verzdgern. Diese
Bedingung lésst die Umsetzung tiefergehender physikalischer
Konzepte bel der Schirmberechnung z.Zt. nicht zu.

Ein Ldsungsweg

Die Schirmrechnung

Einen praktikablen Ansatz zur Berechnung der Schirmung liefert die
DIN ISO 9613-2, /3/; dlerdings nicht direkt. Uber den Faktor
K met, 96132 berticksichtigt ihr Verfahren den Einfluss der Krimmung
der Strahlen. K g613.2 hdngt entscheidend vom Abstand des ersten
Schallschirmes zur Quelle und vom zweiten Schallschirm zum Emp-
fanger ab. Weder der Umweg noch der Abstand zwischen den Schall-
schirmen geht hier entscheidend ein. Auf diese Weise wird in der
9613-2 der Schirmwert reduziert, wenn beide Schirme eher in der
Mitte zwischen Quelle und Empfénger liegen. Ein Gelande liefert in
der Regel eine Vielzahl von Beugungskanten zwischen Quelle und
Empfénger. Leider ist die 9613-2 in diesem Fall eher unspezifisch. Sie
schlégt bei Mehrfachbeugung als Naherung vor, aus der Folge der
Schirme die beiden wirksamsten zu ermitteln und dann die entspre-
chenden Regelungen fir zwei Schirme anzuwenden. Dies fihrt zu
einem nicht sachgerechten Aufwand (im Hinblick auf die Rechenzeit),
da numerisch eine Vielzahl von Permutationen aus den Schirmkombi-
nationen gerechnet werden miissten und das auch noch je Oktave bzw.
Terz, da der Schirmwert von der Wellenldnge abhéngt. Andere Ver-
fahren zur Bestimmung der beiden wirksamsten Schallschirme sind
denkbar und auch numerisch umsetzbar, z.B. die Bestimmung der
beiden wirksamsten Schallschirme als digjenigen, an denen die Rich-
tung des Schallstrahles relativ am starksten gedndert wird. Sicher ist
das Verfahren falsch, das den ersten und letzten Schallschirm zur
Bestimmung von K gg13.2 NULZL.

Es ist also nicht nur aus Griinden der Modell-Konformitét sondern
auch wegen der Schwéchen der 9613-2 erforderlich, den Einfluss der
Meteorologie und der Schirmwirkung bei der Geldndeschirmung zu
trennen. Die Abldsung des Einflusses der Meteorologie gelingt Uber
die Annahme des Falles der seitlichen Beugung in der 9613-2; dann
wird Kne 95132 = 1. Die Schirmgeometrie ergibt sich dann aus dem
Geléndeschnitt zwischen der Quelle und dem Immissionspunkt; eine
mogliche Abstandskomponente parallel zur lokalen Schirmkante wird
nicht beriicksichtigt. Setzt man zunéchst gerade Strahlen voraus, 18sst
sich eine Abfolge von Schallschirmen as Bertihrungspunkte eines
Uber den Geladndeschnitt gelegten Gummibandes ermitteln. Nun spielt
nur noch der relative Umweg eine Rolle, die Einfihrung von zwei
,wirksamsten' Schallschirmen ist nicht mehr erforderlich. Damit ist
der Ansatz fur die Schirmrechnung flr gerade Strahlen aso ohne
Meteorologie vollstdndig definiert.

Schirmmeteorologie

Der oben abgeldste Einfluss der Meteorologie muss nun - alerdings
aufwéndiger als in der 9613-2 - wieder eingefuhrt werden. Dies kann
tber eine konkrete Beruicksichtigung der Strahlkrimmung erfolgen.
Folgende Uberlegungen fulhren zu Annahmen tber die Parameter, die
die Krimmung bestimmen: Bel der Entwicklung des Modells der TA
Schiefdéarm im Hinblick auf die Wind-Empfindlichkeit der Schallaus-
breitung wurde der Term mit K, aus einer groben Korrelation zwi-
schen dem Windgradienten und dem Bodenwind ermittelt /3/. Eigent-
lich ist deshalb der Windgradient in Richtung der Schallausbreitung
der Parameter des Modells. Diese Beziehung l&sst sich nun umgekehrt
nutzen, um aus dem Bodenwind wieder eine Angabe des mittleren
Gradienten zu erhalten und damit eine Schétzung fur den Krim-
mungsradius der Schallstrahlen in Abhangigkeit einer Vorgabe des
Bodenwindes.
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Abb.1 Bild A.1der DIN ISO 9613-2 zur Ddmpfung durch Bewuchs;
als Abgangswinkel wird 15° und a s Krimmungsradius
5000 m angegeben.

a 14
Quelle Empfange!




Die ,Norwegian Trials' haben gezeigt, dass Schalle an Immissionsor-
ten in groflen Entfernungen typische Einfallswinkel im Bereich bis
15° haben /4/. Ubertragt man dieses Ergebnis reziprok auf die Quelle,
ist mit typischen Abgangswinkeln fur die pegelbestimmenden Strah-
len bis zu 15° zu rechnen. Ein weiteres Argument liefert wiederum die
9613-2; Dort wird im Anhang A bei der Ddmpfung durch Bewuchs
ebenfalls ein Abgangswinkel von 15° angenommen, s. Abb. 1.

In Kenntnis eines maximalen Abgangswinkels und eines Kriimmungs-
radius |&sst sich bereits eine Schallausbreitung mit gekrimmten
Strahlen rechnen. Allerdings wirde diese Rechnung bei grofien Ent-
fernungen und kleinen Krimmungsradien nicht mehr zu einer geome-
trischen Losung ohne diskrete Bodenreflexionen flhren, die Uber den
Rahmen dieses einfachen Modells hinausgehen. Hilfsweise wird
deshalb hier noch eine maximale Hohe der Schallstrahlen eingefihrt,
in der die Strahlen tangential einlaufen und horizontal bleiben, bis sie
unter reziproken Bedingungen am Immissionsort auf einer Kreisbahn
mit dem entsprechenden Kriimmungsradius und dem Einfallswinkel
eintreffen. Die maximale Hohe ergibt sich implizit aus Abgangswin-
kel und Krimmungsradius. Dieser Ansatz lésst sich ebenfalls durch
die Ergebnisse der ,Norwegian Trials' rechtfertigen.

Zusammenfihrung von Schirmmeteor ologie und Schirmrechnung
Die Schirmrechnung nach 9613-2 ist fiir gerade Strahlen definiert, die
Lange von Strahlen und die geometrischen Abstdnde sind gleichwer-
tig, die Winkel aus der Geometrie zu bestimmen. Bel gekrimmten
Strahlen werden diese Berechnungen durchaus nicht trivial und im
Konkreten wenig anschaulich. Deshalb soll hier eine andere Sicht des
Problems eingefiihrt werden: Schallstrahlen ,erleben* sich selber
nicht as gekrimmt; aus ihrer Sicht ist ihr Weg ,,gerade” und die Welt
entsprechend verzerrt bzw. gekrimmt. Auch numerisch ist es einfa-
cher, die Welt - hier den Gelandeschnitt - entsprechend den oben
erarbeiteten Bedingungen zu verzerren (konform abzubilden), als in
der geraden Welt mit gekriimmten Strahlen zu rechnen.

Abb. 2 stellt beide Sichtweisen schematisch gegeniiber. Die Verzer-
rung der Welt bildet sinngem&f? den Einfluss des K, 96132 Nach: die
Hohe empfanger- oder quellnaher Schirme wird weniger stark redu-
ziert als die Hohen der Schirme in der Mitte. Die Verzerrung hangt
nun aber vom Krimmungsradius und vom Abgangswinkel ab und
erlaubt die —wenigstens vorzeichenrichtige— Berlicksichtigung der
Meteorologie. Und das Modell ist durch den Parameter maximaler
Abgangswinkel offen flr empirische Anpassungen.
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Abb. 2  Schematische Darstellung der Betrachtungsweise
mit gekrimmten Strahlen tber Gelande (oben)
und mit geraden Strahlen iber dem entsprechend
verzerrten Geldndeschnitt (unten)

Beispiel einesrealistischen Gelandeschnittes

In Abb. 3 ist fir einen redistischen Gelandeschnitt im Gebirge die
Jverzerrte Welt” fir einen Krimmungsradius von 5000 m gezeigt. Bei
der Schirmrechnung nach dem hier vorgestellten Ansatz ergibt sich
bei 125 Hz — eine wesentliche Terz fur die Beurteilung von Schief3-
lam schwerer Waffen- ein Dz, =11,5dB  (z=1,53m,
dss = 3796 M, dsg = 1286 m, e=0m). Eine direkte Umsetzung der
1SO 9613-2 ergibt ein Dz1y514, =4,8dB (z=26,3m, dss=3801m,
dsr = 1286 M, €= 1M, K e, 06132 =1.95 10°).

Unterstellt man, dass bel typischen Béden im Freien diese D, eine
Bodendampfung von 4,8 dB enthalten, ergibt sich ein A, von 7,7 dB
nach dem hier vorgestellten Ansatz bzw. 0 dB nach der 1SO 9613-2.
Die hisher vorliegenden Messungen von Schiefarm in Mittelge-
birgslagen zeigen eine Pegelreduzierung in dieser Grof3enordnung.
Der Ansatz geht im Vergleich zu der 1SO 9613-2 zumindest in die
richtige Richtung, er ist numerisch eindeutig umsetzbar und liefert
praxisorientiert kurze Rechenzeiten.
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Abb. 3  Berechnung an einem realen Geldndeschnitt
oben unverzerrtes Gelénde, unten verzerrt, Krimmungsra-
dius 5000 m, Winkel 15°

Zusammenfassung und Ausblick

Der hier vorgestellte Ansatz zur Berechnung der Geléndeschirmung
fur tieffrequente Waffenknalle Uber grofRe Entfernungen erfordert
neben den bereits fir das Modell der TA Schiefdl&rm benutzten Ein-
gangsdaten einen Abgangswinkel als weiteren Parameter, fur den
plausible Annahmen bereits vorliegen. Der Vergleich mit ausgewdahl-
ten Messergebnissen (Schirmsituationen) lieferte erfolgsversprechen-
de Resultate. Ein validierender Vergleich der Prognosen des erwei-
terten Modells mit den vorliegenden und den noch zu erwirtschaften-
den Ergebnissen von Messungen steht noch aus. Es ist zu erwarten,
dass dieser Vergleich die zusétzlichen Parameter flr Langzeitprogno-
sen durchaus anders bestimmt.

Ein interessanter Aspekt dieses Ansatzes ist die Mdglichkeit, auch
Querwind- und Gegenwind-Ausbreitungen zu analysieren. Die Me-
thode liefert auch bei ebenem Gelénde und Gegenwind-Gradienten
Schirmwerte, da der ebene Erdboden kreisférmig nach oben zu verzer-
ren ist und sich den geraden Schallstrahlen as Hindernis entgegen-
stellt.

Da der Ansatz selbst eigentlich nicht vom Konzept der 9613-2 ab-
weicht - die Meteorologie bei der Schirmung &hnlich pauschal behan-
delt -, ist dieses hier als Versuch bezeichnete Verfahren durchaus auch
bei anderen L&marten anwendbar. Anders formuliert: es wurde an
keiner Stelle dieses Verfahrens wirklich auf tiefe Frequenzen bzw.
grof3e Wellenléngen Bezug genommen.

Natirlich widerspricht dieses Verfahren der Einflihrung eines Ce. ES
wirde diese Korrektur sogar Uberfllissig bzw. systemimmanent bere-
chenbar machen. Deshalb lassen sich auch aus der Anwendung dieses
Verfahrens bel anderen L&rmarten Argumente fir oder gegen die
Methode ableiten. Zur Zeit muss offen bleiben, ob sich das Verfahren
in der Praxis der Schief3larmprognose bewéhrt. Es ist bisher nur der
Versuch eines Ansatzes zur LAsung des Problems Geléndeschirmung.
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