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Messung der Emissionsdaten von M tindungsknallen
Dr.-Ing. Karl-Wilhelm Hirsch, Diissel dorf

1 Kurzfassung

Der Beitrag versucht aus physikalischer Sicht, sachgerechte KenngrdfRen zur Beschreibung der akustischen
Emission beim Mundungsknall abzuleiten und zu definieren. Er begriindet die Wahl der Intensitdt bzw. des In-
tensitatspegels als malgebliche Kenngrof3e und diskutiert Moglichkeiten zur mathematischen Darstellung der
Richtwirkung in sogenannten Richtungsspektren. Es wird aufgezeigt, dal’ das Konzept der Schalleistung zur
Beschreibung einer Schallquelle fir Mindungsknalle erhebliche Schwéchen aufweist, weil nur dann aus der
Angabe der Leistung der Quelle und der in der Ebene gliltigen Richtcharakteristik ein Immissionspegel berech-
net werden kann, wenn die Schallquelle rotationssymmetrisch um eine ausgezeichnete Achse ist. Die Diskussion
Uber die Bestimmung der Intensitét einer Schallquelle aus der Messung des Schalldrucks auf einem Mefkreis um
die Quelle herum unterstreicht die Bedeutung der Eliminierung der Bodenreflexion im Hinblick auf die Angabe
von Emissionsspektren.

2 Einleitung

Die Bestimmung der Emissionsdaten des Schief3gerdusches einer Waffe aus Messungen der Schallimmission
setzt eine Quellbeschreibung und ein Ausbreitungsmodell fir jedes Schallereignis voraus, das beim Einzelschu3
einer Waffe auftreten kann (siehe Anhang | zu der hier verwendeten Wortwahl). Bei den auf Schief3sténden
Uberwiegend zum Einsatz kommenden Handfeuerwaffen sind diese Schallereignisse der Miindungsknall und der
Geschof¥knall. Der Kugelschlag kann im Hinblick auf die Larmbeléstigung stets vernachlassigt werden. Beim
Schieffen mit Panzerfausten oder bei Geschossen mit Sprengladungen kénnen noch der Zindknall und der Ein-
schlagknall al's Schallereignisse hinzukommen.

Die Emissionsdaten missen fir jedes dieser Schallereignisse getrennt ermittelt werden. Gegenstand der folgen-
den Betrachtung ist die Bestimmung der Emissionsdaten des Miindungsknalles von Handfeuerwaffen. Dieses
Verfahren |8 sich aber auf alle anderen Knallgerdusche Ubertragen, sofern sie as Kugelschalquellen mit
Richtwirkung beschrieben werden kénnen. Das Verfahren gilt also nicht fir den Geschof3knall, obwohl auch fur
dieses Schallereignis eine Kugelschallquelle als Ersatzschallquelle mit ausgepragter Richtcharakteristik definiert
werden kann, welche die Schallimmission mit ausreichender Genauigkeit prognostiziert, s. /1/.

Die Definition und die Bestimmung der Emissionskenngréf3en des Miindungsknalles kann nicht ohne weiteres
von den aus Regelwerken bekannten Beschreibungen anderer Larmquellen Gbernommen werden. Dafr gibt es
zwei wesentliche Grinde: Einerseits spielt die Richtcharakteristik beim Mindungsknall eine weitaus bedeuten-
dere Rolle as bei anderen typischen Léarmquellen. Bel einer Spannweite der Schallpegel von typisch 20 dB zwi-
schen Pegeln in Schief¥richtung und hinter dem Schiitzen ist die Approximation von Zwischenwerten ein gege-
benenfalls pegelbestimmendes Verfahren fir die Immission, das in den Regelwerken verlaich definiert sein
mui3. Andererseits ist der MUndungsknall ein Einzelereignis, so dal3 Kenngrofien wie beispielsweise , Schallei-
stung' oder , energie-aquivalenter Dauerschallpegel® einer genaueren Betrachtung unterzogen werden miissen.

3 Déefinition der Emissionskenngr df3en

3.1 Einfuhrung

Zunéchst ist es erforderlich, die Kenngrof3en zu ermitteln, die den Mindungsknall von Waffen im Hinblick auf
die Schallabstrahlung ausreichend und sachgerecht kennzeichnen kénnen. Ziel dabei ist es — auch im Hinblick
auf die Verwendung der Kenngrof3en in typischen Ausbreitungsmodellen der Immissionsprognose — die Be-
schreibung der Quellstérke von der Beschreibung der Richtwirkung zu trennen. Es werden im Folgenden drei
Verfahren vorgestellt. Das erste Verfahren geht von der Glltigkeit eines Separationsansatzes fiir eine akustische
Energiegrofle der Quelle aus. Die beiden anderen Verfahren beschreiben die Emission auf der Basis von
Schallpegeln.
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3.2 Dierichtungsabhangige I ntensitat

3.21 Faktorisierender Separationsansatz

Unter der Annahme, dal3 die Richtwirkung der Quelle abstandsunabhéngig ist, gelingt die oben angestrebte
Trennung der Beschreibung der Quellstérke und der Richtwirkung durch einen faktorisierenden Separationsan-
satz

Q(r.j ,9) =Qu(r) Q,( .9) Gl.1

Die Funktion Q beschreibt in Gl. 1 eine zunachst noch nicht definierte EnergiegroRe! des Schallfeldes, r ist der
Abstand vom Mittelpunkt der Kugelschallguelle, j und g sind die Winkel in einem sphérischen Koordinatensy-
stem. Die Zeitabhéngigkeit wird hier zundchst nicht betrachtet.

In /2/ wird eine solche Beschreibung flr eine allgemeine Kugelschallguelle auf der Basis einer Anayse nach
Kugelflachenfunktionen vorgestellt. Im Falle der Miindungsknalle kann man jedoch eine erheblich einfachere
Beschreibung ableiten. Entscheidende Bedingung fir diese Vereinfachung ist die Annahme der Rotationssym-
metrie der Schallabstrahlung um die Schiefdrichtung. Dann 183t sich das dreidimensionale Problem in ein ebenes
Problem Uberfihren und die Entwicklung nach Kugelfléchenfunktionen durch eine Entwicklung nach Kreis-
funktionen ersetzen. Es gentigt aso hier, das Schallfeld auf einem beliebigen Halbkreis um die Kugelschall-
guelle zu beschreiben, dessen Halbachse mit der Schiefdrichtung zusammenféallt. Da das im Folgenden beschrie-
bene mathematische Konzept zur Darstellung von Richtcharakteristiken in der Ebene nicht auf spiegel symmetri-
sche? Probleme beschrénkt ist, soll zunéchst die Verwendung dieser Bedingung ausgesetzt werden. Genauso
bleibt zundchst unberiicksichtigt, dad die Funktion Q fir den Mindungsknall Uberall positiv sein wird, da der
Mundungsknall einereine Quelleist. Gl. 1 beschreibt in ihrer Allgemeinheit auch Senken.

3.22 Reihenentwicklung der Intensitét

Zur Vorbereitung einer mathemati schen Darstellung der Richtcharakteristik wird zunéchst die Kenngroi3e , emis-
sionswirksame Quellintensitét” I eingefihrt. Diese Quellintensitét ist der Betrag der Intensitét einer Ersatz-
schallquelle fir den Mindungsknall auf einer Kugel mit dem Radiusrp = 1 m. Sie ergibt sich aus der im akusti-
schen Fernfeld der Quelleim Abstand r bestimmten Intensitét 1(j )

r2
e )=—1(rj) Gl.2
r0
Formal ist k(j ) eine periodische Funktion mit der | . ...
Periode 2p. Wim

Abb. 1 zeigt eine derartige Funktion exempl arisch.

Die natirliche, mathematische Darstellung eines
solchen Funktionstyps, zu dem beispielsweise auch
periodische Zeitverlaufe gehoren, ist das Spektrum,
also die Angabe der Entwicklungskoeffizienten einer
Fourier-Reihe.

T 1 T
0 p/2 p 3p2 2p
Richtung

Abb. 1: Darstellung einer beliebigen emissionswirksa:
men Intensitét Gber dem Winke j

! Als EnergiegroRRe wird hier eine KenngréRe bezeichnet, die die Energie, den EnergiefluR, Leistung etc. beschreibt, also
nicht die Feldgrofien, zu denen der Druck und die Schnelle z&hlen.

2 Die Rotationssymmetrie im Dreidimensionalen bildet sich auf eine Spiegelsymmetrie im Zweidimensionalen ab.
3 Zur Definition der Intensitét siehe Abschnitt 4.1

4 Die Wah! dieser nicht direkt mefdbaren KenngrofRe hat Vorteile im Vergleich z.B. zur Wahl der physikalischen Intensitat
oder der Leistung oder der Energiedichte. Diese Vorteile liegen in der sachgerechten Anbindung dieser Kenngrdf3e an eine
Messung, aber auch in der daraus ableitbaren, Ublichen Darstellung der Kenngrof3en einer Quelle in einschlégigen Regelwer-
ken. Diese Vorteile werden im Laufe der Diskussion deutlich werden. Entscheidend ist hier zundchst, dal? die Schallemission
im Fernfeld beschrieben wird und damit Ig unter jedem Winkel stets positiv ist. (Im Nahfeld gilt dies nicht in jedem Falle)

Beitrag Schalltechnik '98 2



Ingtitut fir Lérmschutz Dr.-Ing. Karl-Wilhelm Hirsch

Es liegt deshalb nahe (unter mathematisch-physikalischer Betrachtungsweise ist es eigentlich denknotwendig),
das K oeffizientensystem (Spektrum)® als KenngréRRe fiir die Richtcharakteristik zu verwenden.

Die Reihenentwicklung fur die Quellintensitat lautet

1.( ) =a, + 3 [a cos(kj ) +b, sin( )]

k>0 Gl.3
Mit der Einfihrung relativer Koeffizientensysteme ¢, und s, mit
6 =% Sk = = Gl.4
a a )

0
und der Einfuhrung und der formalen Ersetzung von &, durch Ig ergibt sich

. | o . . .U .
e0)=leil*a [c, cos(kj )+, sin(K )]g =lgoRe () G5
k>0

Die Verfahren zur Berechnung der Koeffizienten ¢, und s sind explizit ableitbar, wenn man sich auf eine tber
den Winkel gleichméadige Vertellung der Abtastpunkte unter Einbeziehung der Stitzstellen bei j =0° und
j =180° beschrankt. Im Anhang Il sind diese Bestimmungsgleichungen fir 2 (bei 0°, 180°), 4 (bei 0°, 90°, 180°,
270°), 6 (bei 0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 300°), 8 (bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°) und 12 (bei 0°,
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°, 330°) Stiitzstellen fur ein Koeffizientensystem &, und by
zusammengefalyt.

In Gl. 5 ist nun eine Separation, wiein Gl. 1 postuliert, erreicht:

lep ist ein winkelunabhéngiges und abstandsunabhéngiges Mald fur die Quellstdrke. Aus der Reihenent-
wicklung folgt, dal3 sich kg stets als der Mittelwert der Quellintensitét auf dem Kreis bestimmt, also sehr
leicht zu bestimmen ist. kg ist die KenngréfRe der Wahl zur Charakterisierung der Quellstérke eines Min-
dungsknalles®.

Re beschreibt ausschliefdlich die Richtwirkung ohne Abhangigkeit von der Quellstérke und ist deshalb mit
seinem Koeffizientensystem, dem Spektrum der Richtcharakteristik, die Kenngrof3e der Wahl zur Beschrei-
bung der Richtcharakteristik des Mindungsknalles.

3.23 Agpekteder Verwendung von Richtspektren der Intensitét

Spiegelsymmetrie
Die oben zunéchst ausgesetzte Nutzung der Spiegel symmetrie des M iindungsknalles um die Schiefdrichtung fuhrt
zu der einfachen Bedingung

5 =0 "k Gl.6
Die Gltigkeit dieser Forderung kann also bei einer Rundum-Messung mit Hilfe der Gl. 6 quantifiziert und Uber-
pruft werden.

5 Dieses Konzept der mathematischen Darstellung der Richtcharakteristik hat tUberragende Vorteile, weil sich alle mathemati-
schen Gesetze und Verfahren, die fur die Spektralanalyse von Zeitsignaden bereitgestellt sind, direkt auf dieses Konzept
Ubertragen lassen. Dies gilt inshesondere im Hinblick auf die Messung der Richtcharakteristik an diskreten Stutzstellen (Ab-
tastwerte, Abtasttheorem), die Berechnung von Zwischenwerten (Ricktransformation) und der Mittelung bzw. Gléttung von
Richtcharakteristiken (Filterung). Es wird hier bewufd auf die Einfiihrung der Fourier-Transformation in Integralform ver-
zichtet, um die praktischen Aspekte und Vorteile dieses Konzeptes besser herausstellen zu kénnen. Ein wesentliches Argu-
ment fur die diskrete Reihenentwicklung ist die bei der Messung von Richtcharakteristiken von Mindungsknallen geringe
Anzahl von Stiitzstellen: Fur eine geringe Anzahl von Stiitzstellen lassen sich fur die Reihenentwicklung einfache algebrai-
sche Gleichungen zur Berechnung der Koeffizienten und damit des Spektrums angeben.

6 An dieser Stelle soll vorsorglich betont werden, dai aus der formalen Ahnli(_:_hkeit der Bestimmung von Iz, mit der Schallei-
stung bzw. mit dem Schalleistungspegel in einigen Regelwerken nicht eine Aquivalenz zwischen beiden Kenngréfen folgt.
Dieser Aspekt wird in Abschnitt 3.2.5 eingehend diskutiert.
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Anzahl der Entwicklungskoeffizienten

Je mehr Stitzstellen man zur Bestimmung der Richtcharakteristik einsetzt, um so mehr Koeffizienten werden
bestimmt. Die entscheidende Frage, ob die Richtcharakteristik ausreichend fein abgetastet wurde, 183 sich daran
messen, wie schnell die Koeffizienten héherer Ordnungen gegen 0 gehen. (Natiirlich ist die Gultigkeit dieser
Aussage durch das Abtasttheorem beschrankt.)

Reduzierung der Feinstruktur

Ist man an der Feinstruktur einer Richtcharakteristik nicht interessiert, kann man bei diesem Konzept die Richt-
charakteristik dadurch glétten, dal3 man héhere Entwicklungskoeffizienten zu O setzt; dies entspricht einer Tief-
pal¥filterung. Entscheidend dabei ist, dald dadurch die Quellintensitét - und damit die in die Nachbarschaft ver-
teilte akustische Energie - nicht verandert wird, sondern nur ihre Verteilung in der Flache.

Die Beschreibung von Richtcharakteristiken durch Spektren ist eindeutig und nachvollziehbar. Das Konzept
eignet sich deshalb auch flr Regelwerke, da sich beispielsweise Uber eine Vorgabe der Anzahl der Koeffizienten
die Mindestanforderungen an die Genauigkeit der Angabe der Richtcharakteristik und der Abbildung der Fein-
struktur eindeutig festlegen lassen.

Vergleich von Quellen

Mit Hilfe dieser Kenngréf3en des Mundungsknalles lassen sich Knalle konkret vergleichen und Vergleiche ver-
balisieren. Die haufig sehr unspezifiziert benutzte Aussage, dal? eine Waffe , lauter* sei als die andere, kann man
anhand des Vergleichs der Zahlenwerte des I, oder des daraus abgel eiteten Quellstérkepegels quantifizieren.”

Mit Hilfe des Spektrums kdnnen die Richtwirkungen verschieden , lauter* Knalle gemittelt und auf Gemeinsam-
keiten analysiert werden. Es kann damit beispielsweise die Frage im Zusammenhang mit den Mindungsknallen
schieflender Waffen beantwortet werden, ob die Lauflange die Richtwirkung oder die Quellstérke beeinfluf3t und
ob Richtwirkungen bei spielsweise von Gewehren in nur wenige Klassen aufgeteilt werden kdnnen.

Negative Ener giefllisse

Die Reihenentwicklung der Intensitét gilt sowohl fur Quellen as auch fir Senken. Deshalb kann es vorkommen,
daid bel einer bestimmten Winkelabtastung in einigen Winkelbereichen negative Intensitéten beschrieben wer-
den, der Quelle also dort die Eigenschaft einer Senke unterstellt wird. Diesist in der Regel ein starker Hinweis
darauf, dai3 die Richtcharakteristik nicht fein genug abgetastet wurde. Ein analoges Beispiel aus der Reihenent-
wicklung von Zeitsignalen soll das verdeutlichen.

Das periodische Offnen und Schlielen des Schalters Sin Abb. 2 filhrt zu einem Gesamtstrom aus der Quelle, der
einem um den Ruhestrom verschobenen Rechtecksignal entspricht; das Signal ist stets positiv. Bei der groben
Abtastung des Signals und einer anschlieffenden Berechnung des Spektrums kann dann auch das riicktransfor-
mierte Zeitsignal negative Strome fur einige Zeitbereiche liefern. Entscheidend dabei ist aber eigentlich nicht
dieser negative Strom, sondern das systemimmanente Uberschief¥en, das von der Steilheit des Uberganges -

hangt.

Strom

agescl ossenj

I g \ Sch::ter m

1 offen _l

T : I —

Abb. 2: Einfacher Schaltkreis (links) und Strom-Zeitdiagramm bel diskreter Abtastung (rechts)

Ubertragt man dies auf die Reihenentwicklung von Richtcharakteristiken, bedeutet ein starkes UberschieRen -
unabhéngig davon, ob dabei die Null unterschritten wird -, dald offensichtlich der Intensitétsunterschied zwischen
zwei Mef3positionen sehr grof? war. Dies wiederum legt den Schluf nahe, dai die Richtcharakteristik eine Fein-
struktur enthdlt, die man durch die gewahite Abtastung noch nicht zuverl&ssig abgebildet hat. Negative Zwi-
schenwerte fir die Intensitét sind deshalb ein klarer Hinweis auf ungentigende Abtastung.

V — Zeit

" Diese Aussage bleibt dennoch irrefiihrend, weil sich , laut* auf Immissionspegel und auf das menschliche Héren bezieht.
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3.24  Formale Ubertragung der Emissionskenngr 6R3en auf Schallpegel

Im Hinblick auf eine Pegelgleichung zur Festlegung eines Ausbreitungsmodells ergibt sich als emissionswirk-
samer Intensitétspegel in Richtung j

LE(j):LEO+DI(i) Gl.7
2| 0
. Lg, =10lgG—=%-+
t EO - Gl. 8
mi 1p%2g
. é . NURD
D, () =10lgal+ & [c, cos(kj ) +s, sin(ki )]
und € ko u Gl.9

Die Bestimmungen der ¢, und s fir die zur Messung der Richtcharakteristik typisch gewéhlten MefRanordnun-
gen sind in Anhang Il angegeben. Bei den Mindungsknallen der meisten Waffen wird man sich auf die Angabe
der ¢« (k = 1 bis 4) beschrénken kénnen. Dies ist eine einfache und eindeutige Beschreibung rotationssymmetri-
scher Miindungsknalle.

3.25 DieSchalleistung der Quelle

Die Schalleistung oder der Schalleistungspegel wird bei kontinuierlich abstrahlenden Quellen hdufig zur Be-
schreibung der Quellstérke herangezogen. Zur mefdtechnischen Bestimmung der Schalleistung gibt es deshalb

ein detailliertes Regelwerk.
Die Schalleistung W ist das Integral der Intensitét | auf der dF Uber eine die Quelle umschlieRende Fléche F, also
W=q(rj.q)dF
F Gl. 10

Auch der Ausdruck fur die Schalleistung 183 sich unter Verwendung der Rotationssymmetrie der MUndungs-
knalle auf ein ebenes Problem vereinfachen. Als Integrationsflache bietet sich eine Kugeloberfldche an. Dann
bedeutet die Rotationssymmetrie um die Achsej = 0, dal3 die Intensitét im Abstand r unter dem Winkel j auf
einer Kugelschicht konstant ist. Das Flachendifferential dF ist durch die differentielle Mantelfléche der Kugel-
schicht zu ersetzen

dF =2pr®sinj dj Gl 11

Als Integrationsgrenzen - nun fir den Winkel j - ergeben sich O bisp. Hier kann wieder auf die Vektorschreib-
weise verzichtet werden, dadie Intensitét | an jeder Stelle in Richtung dF zeigt. Fir die Schalleistung folgt

p
W=2pr2(‘j(r,j )sinj dj Gl. 12
0
Nach Einfuhrung der emissionswirksamen Quellintensitét I ergibt sich
p p
W= el)sn d =2 GleofReG)sini 6 mit =1m Gl 13
0 0

Der nun abgeleitete Ausdruck fur die Schalleistung macht deutlich, daf3 in dieser Formulierung der Richtcharak-
teristik die Schalleistung nicht unabhéngig von der Richtcharakteristik selbst ist.
Far

Re %1 Gl. 14

liefert das Integral gerade den Faktor 2. Dann bestétigt Gl. 13 in Verbindung mit der Tatsache, dal? sich Ig stets
as Mittelwert der Intensitéten ergibt, die Ublicherweise in Regelwerken als Ausgangspunkt angefiihrte Naherung
fur die Berechnung der Schalleistung. Die Naherung gilt auch noch exakt fur Richtcharakteristiken, bei denen
lediglich ¢c; <> 0ist, weil der Integralbeitrag stets O ist.
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Richtcharakteristiken mit bestimmter Feinstruktur haben jedoch erheblichen EinfluR auf die Bestimmung der
Schalleistung. Mit Hilfe der Reihenentwicklung fir Re fir den Fall der Spiegelsymmetrie 1823t sich der Beitrag
der einzelnen Ordnungen explizit angeben.

P -DF+
Ck O:OS(kJ ) Sm(] ) dJ = —ch Gl. 15
0 1' k
Nach Gl. 15 verschwindet die Korrektur fir jede ungerade Ordnung in k. Fir k=2 ergibt sich beispielsweise
Cp = - 2/3, fir k = 4 entsprechend ¢, = —2/15.

Die Schalleistung ist deshalb hier keine geeignete Kenngréfie der Quelle, mit der sich ein Separationsansatz nach
Gl. 1 durchhalten 188, Dennoch ist die Schalleistung natiirlich eine entscheidende KenngroRe des Miindungs-
knalles. Die Schalleistung ist die akustische Kenngrof3e, die — einen konstanten Wirkungsgrad unterstellt — mit
denjenigen KenngrofRen der Waffe korrelieren, welche die Gesamtenergie beim Abschul beschreiben, aso an-
satzweise die kinetische Energie des Geschosses oder der Energieinhalt der Treibladung. Die emissionswirksame
Intensitdt kann im allgemeinen nicht mit diesen Gréf3en korrelieren, weil ihre Richtcharakteristik bei der hier
betrachteten Symmetrie eine Rolle spielt.

Bei gegebener Richtcharakteristik der emissionswirksamen Intensitét und bei gegebener Leistung® ergibt sich fir
W

2p332+a( 1)

2 k—
k>0 - k 4]

EO Gl. 16

AusGl. 16 folgt, dai3 bei dipolartig oder quadrupolartig eingeschniirten Richtcharakteristiken sich die Richtcha
rakteristik nachhaltig auf die L eistungsbestimmung auswirkt.

3.3 Der richtungsabhangige I ntensitatspegel

3.3.1 Additiver Separationsansatz

In Gl. 7 wurde bereits mit
Le( ) =Lg +D, ()

eine hier mit , additiver Separationsansatz’ bezei chnete Eingangsgleichung vorgestellt. Dieser Ansatz wurde aber
in Abschnitt 3.2.4 auf der Basis der Intensitdt durch eine formale Pegelbildung erreicht. Der Ansatz |&3 sich
aber auch durch eine direkte Verwendung von Pegeln erflllen. In Abschnitt 3.2 wurden bereits ale Schritte
behandelt, die nun notwendig sind, um eine, Pegelrichtcharakteristik' zu definieren.

3.3.2 Rehenentwicklung fir Intensitéatspegel

Durch eine Anwendung der Reihenentwicklung auf den im Abschnitt 3.2.4 definierten emissionswirksamen
Intensitétspegel ergibt sich aus Gl. 3 und der formalen Ersetzung Lo = & und Umbenennen der Koeffizientensy-
steme |y = & bzw. my = by die Darstellung

Le( ) = Lo+ 3 [l cos(ki ) +m,sin(k )] Gl 17

k>0

8 Die Aussage gilt nur in diesem Kontext und nur fiir die hier vorgestellte mathematische Darstellung der Richtcharakteristik.
Im Dreidimensionalen |&3 sich sehr wohl eine Darstellung finden (ndmlich z.B. die Entwicklung nach Kugelfléchenfunktio-
nen, s. /2/), die eine umfassende Separation liefert. In diesem Fall jedoch, in dem man die Rotationssymmetrie der Quelle
nutzt, um eine vereinfachte Beschreibung in der Ebene zu finden, erfullt entweder die Schalleistung oder die Intensitét den
Separationsansatz. Hier wurde die Intensitét als Kenngrof3e benutzt, weil sie der Messung eher zugéanglich ist und weil die
Intensitét die ZielgroRe der Prognose ist.

% Bei einem Einzelereignis wiirde man unter Schalleistung eigentlich eine KenngréRe zur Beschreibung der Energieabstrah-
lung in Abhangigkeit von der Zeit verstehen. Hier jedoch wird unter Schalleistung die auf eine Zeiteinheit bezogene akusti-
sche Energie des Ereignisses betrachtet, also eine zeitunabhangige Grolie.
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Auf eine ndhere Ausfuhrung wird hier verzichtet. Augenscheinlich ist jedoch sofort, dal? L, als arithmetischer
Mittelwert der Schallpegel bestimmt wird und damit nicht etwa mit Lg, Ubereinstimmt. Die |, und m, sind selber
Pegel. Um einen spéteren Vergleich mit der unter Abschnitt 3.2 vorgestellten Beschreibung vorzubereiten, soll
noch ein Korrekturterm |, eingefiihrt werden. Die erreichte Darstellung, die den ersten Summanden als schon
den aus Gl. 7 bzw. Gl. 8 enthdlt, ergibt.
. o . . . .
Le( ) =L thota [Ik cos(kj ) +m, sin(k )] =Lg +D () Gl. 18
k>0

Der Korrekturterm Iy ergibt sich a's Differenz zwischen dem arithmetischen und dem energetischen Mittelwert
der Pegel. Man kann diesen Term auch als Renormierung der Richtcharakteristik interpretieren, die dafir sorgt,
dai3 die durch die arithmetische Rechnung mit Pegeln in die Umgebung verteilten geringeren oder Uberschiissi-
gen Pegel wieder auf die physikalische Gesamtintensitét korrigiert werden.

3.3.3 Vorschlag der ,Richtlinie zur Prognose von Schief3ger duschimmissionen'

Dasin der,Richtlinie zur Prognose von Schief3gerduschimmissionen’ der Hessischen Landesanstalt fir Umwelt,
16/, vorgeschlagene Verfahren zur Darstellung einer Richtcharakteristik ist ein Interpolationsverfahren, das auf
der Reihenentwicklung nach Kreisfunktionen der hier als emissionswirksamer Schallintensitétspegel bezeichne-
ten Kenngrof3e beruht. In /6/ ist das Verfahren formal auf spiegelsymmetrische Richtcharakteristiken und auf 3
kennzeichnende Parameter beschrénkt.

Wenn die Mef3winkel entsprechend einer gleichmélZigen Abtastung gewahlt sind, Spiegel symmetrie vorliegt und
die Anzahl der Parameter™® nicht beschrénkt wird, sind die in /6/ definierten Elemente g, des Koeffizientenvek-
tors g identisch mit dem oben abgeleiteten Richtungsspektrum I einschliefflich des Korrekturtermes gy bzw. o,
Dann kann die in /6/ vorgeschriebene aufwendige Rechnung durch die in Anhang |l gegebenen Gleichungen
ersetzt werden. ™

Das Interpolationsverfahren ist formal nicht auf eine gleichméalige Abtastung der Emission auf einem Halbkreis
beschrankt, allerdings sollten die Mef3punkte auch bei diesem Verfahren — wie die Richtlinie auch vorgibt — der
gleichméafdigen Aufteilung nahe kommen, weil die Interpolation sonst nicht zuverlassig ist.

34 Vergleich der Richtspektren der I ntensitéat und desIntensitatspegels

Zunéchst ist festzustellen, dald wegen der Periodizitdt des Problems das System der Kreisfunktionen das sachge-
rechte Funktionensystem ist, in dem eine Richtcharakteristik fur ebene Probleme beschrieben werden sollte. Jede
andere mathematische Beschreibung kann nur dann geeigneter sein, d.h. mit weniger Parametern die Richtwir-
kung zuverl&ssiger beschreiben, wenn ein Vorwissen Uber Richtwirkung einer Quelle vorhanden ist.

Den Richtspektren der Intensitét und des Intensitétspegels (dazu gehdrt auch die Fourier-Interpolation) sind alle
Vorteile gemeinsam, die sich aus den Eigenschaften des Spektrums allgemein ergeben. Diese sind in Abschnitt
3.2.3 angedeutet. Beide Richtspektren konvergieren immer besser in ihren Aussagen, wenn die Anzahl der Ab-
tastpunkte vergrofert wird.

Die Vorteile der Reihenentwicklung der Intensitét liegen in der klaren, physikalisch sachgerechten Trennung
zwischen der Quellstérke und der Richtwirkung. Ig ergibt sich direkt aus der Entwicklung. Die Interpolation der
Zwischenwerte erfolgt arithmetisch im Hinblick auf die Intensitédt und entspricht deshalb der , energetischen’
Pegelrechnung. Der wesentliche Nachteil dieses Verfahrens ist, dal? die Bedingung, daf? die emissionswirksame
Intensitét der Quelle hier stets positiv sein soll, im Spektrum nicht formulierbar ist. In Abschnitt 3.2.3 ist die
Bedeutung dieser Tatsache und auch ihr Nutzen erlautert.

Der Vorteil der Reihenentwicklung der Intensitétspegel liegt gerade darin, dal3 sie systemimmanent das Vorzei-
chen des Energieflusses nicht enthdt und deshalb stets eine von der Quelle weg gerichtete Intensitét beschreibt.
Der wesentliche Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dal3 es gerade die ,energetische’ Pegelrechnung nicht
unterstiitzt, sondern die Interpolation von Zwischenwerten im Hinblick auf die Pegel arithmetisch bildet. Des-
halb bendtigt dieses Verfahren einen Korrekturkoeffizienten, der wenigstens im Hinblick auf die gesamte, rund-

10 bje Anzahl entspricht der Dimension des dort definierten Parametervektors g

! Diein /6/ as ,immissionswirksamer Schalleistungspegel* bezeichnete Kenngrofie ist eigentlich kein Maf? fiir die von der
Quelle abgegebene Schalleistung, sondern entspricht vielmehr der hier a's ,emissionswirksamer Intensitétspegel’ definierten
Kenngrolie.
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um verteilte Intensitét diese Pegelarithmetik ausgleicht. Die Interpolation bleibt dennoch arithmetisch. Diese
Darstellung unterstiitzt nicht die Berechnung der Schalleistung, auch nicht fir den Fall der Rotationssymmetrie
der Quelle.

Diese Diskussion soll hier nicht mit einer Empfehlung abgeschlossen werden. In /7/ wurde beispielsweise die
Richtwirkung fir die dort behandelten Waffenknalle Uber die Reihenentwicklung von Pegeln eingefiihrt. Bel
vielen Knallen reicht dort die Angabe weniger Entwicklungskoeffizienten. Fir einige ausgeprégt gerichtete
Knalleist allerdings eine Spektrum mit erheblicher Feinstruktur erforderlich. In der Praxis der LA&rmprognose ist
deshalb die Wahl der Darstellung des Richtspektrums™ weniger entscheidend als eine gegebenenfalls ange-
strebte Beschrankung auf Symmetrie und/oder die Anzahl der anzugebenden Entwicklungskoeffizienten. Ent-
scheidend ist auch, dal3 die Messung der Intensitét sachgerecht erfolgt.

4 Messung der Richtcharakteristik des M iindungsknalles

4.1 Vorbemerkungen zur Intensitat

Bisher wurde der Begriff Intensitét benutzt, ohne ihn konkreter zu definieren. Wahrend die Schalleistung und die
Schallenergie Grof3en sind, welche die Quellstarke kennzeichnen, kennzeichnet die Intensitdt oder die Energie-
dichte die Schallimmission, den Schalleintrag. Gegenstand dieses Abschnittes ist die Ableitung einer Bestim-
mungsvorschrift fir die Intensitét, aus der sich mit Hilfe von Gl. 2 die emissionswirksame Intensitat ermitteln
[&3t.

Diein Gl. 2 benttigte Intensitédt 183t sich aus Gl. 19 ermitteln.

Lo =3 QP ) Vo (r 1)t Gl. 19
T

InGl. 19 ist 1o(r) die Intensitét an der Stelle r, die allein und direkt von der Quelle herriihrt. Entsprechend sind
p(r, t) und v(r, t) der Schalldruck bzw. die Schallschnelle von der Quelle. Die Integration ist Uber die gesamte
Dauer des Einzelereignisses zu erstrecken. Das Ergebnis der Integration ist eigentlich eine Energiedichte, die
aussagt, wieviel Energie pro Flacheneinheit bei dem Einzelereignis von der Quelle eintrifft. Durch Division
durch die Zeiteinheit to = 1 s wird daraus formal eine zeitlich gemittelte Intensitat™®. Im Hinblick auf die Ortsab-
hangigkeit wird nicht gemittelt. Gl. 19 beschreibt deshalb einen mit allen Mé&ngeln eines Abtastwertes behafteten
Mef3wert einer periodischen Funktion um die Quelle herum.

Aus Gl. 19 wird deutlich, daf3 zur Bestimmung von lg der Schalldruck und die Schallschnelle bestimmt werden
mussen. Da vorausgesetzt ist, dafld diese Messung im Fernfeld durchgefiihrt wird, 183t sich die Bestimmung der
Schallschnelle dann durch die Naherung in Gl. 20 ersetzen (r cist die Kennimpedanz der Luft).

1
1 1 N2
Lol =y, rcTOOQ([’t) o Gl. 20

Diese Fernfeld-Néherung hat zwei Aspekte bel der Messung von M indungsknallen. Einerseits sollte das Schall-
feld selbst bereits so konditioniert sein, dal3 nichtlineare Effekte vernachléssigt werden kénnen. Andererseits

2 Es lieRen sich Beispiele angeben, bei der sowohl die eine wie auch die andere Darstellung offensichtlich nicht sachgerechte
— hier sachgerecht im Hinblick auf eine Larmprognose des Schiefddrms - Interpolationen liefern. Dieser Schlufd [/} sich
umkehren: Wenn beide Darstellungen im Rahmen eines zu bestimmenden Pegelbereichs Ubereinstimmende Ergebnisse lie-
fern, sind nicht nur beide Verfahren anwendbar, sondern sie liefern dann auch eine sachgerechte Interpolation. Dieser Schiufd
ist hier nicht zu beweisen; Allerdings bestétigt eine vergleichende Darstellung gemessener Richtcharakteristiken mit beiden
Verfahren in der Regel diese Behauptung.

13 Diese Definition folgt also dem Konzept sogenannter &quivalenter Dauerschallpegel, die eigentlich fiir die Beschreibung
von Knallereignissen nicht sachgerecht sind. Das Durchhalten dieses Konzeptes, besonders in Verbindung mit der formalen
Ubertragung von Eigenschaften von Energiepegeln auf Maximalpegel (Regeln der Addition und Mittelung) sind Ursache und
Quelle vidler Hilfsdefinitionen und Unsicherheiten in den entsprechenden Regelwerken. Der konsequente Ubergang zu Ener-
giepegeln wirde die physikalisch-akustische Seite der Behandlung von Schief3gerduschen erheblich vereinfachen und klare
Definitionen ermoglichen. Schon beispielsweise die Einflhrung eines immissionswirksamen Schalleistungspegels as
Lwarmax it in sich unklar und eigentlich widerspriichlich, schon allein deshalb, weil durch den Zusatz ,immissionswirksam'
dieser Grole jeder Bezug zur physikalischen Schalleistung genommen wird.
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sollte die Messung soweit von der as Kugelstrahler nullter Ordnung betrachteten Ersatzschallquelle entfernt
sein, dal? die Impedanz der eigentlich vorliegenden Kugelschallwellen durch die Impedanz einer ebenen Welle
ersetzt werden darf. Erfahrungsgemal ist die erste Bedingung fir die Bestimmung der Signalenergie hinreichend
erfllt, wenn der Spitzenschalldruck des Knallsignals kleiner ist als 150 dB. Eine Abschétzung der zweiten Be-
dingung ergibt fur eine untere noch interessierende Grenzfrequenz fir Handfeuerwaffen von 50 Hz (schwere
Waffen 2 Hz) einen Restfehler von ca. 1% in der Impedanz in einem Abstand von 10 m (250 m).

4.2 Meldanordnung

Da zuné&chst nichts Uber die Feinstruktur einer Richtcharakteristik des Mindungsknalles angenommen werden
kann, ist es auch im Hinblick auf die vorausgesetzte Rotationssymmetrie und der daraus folgenden angestrebten
Beschreibung der Richtcharakteristik sachgerecht, die Messung auf einem Halbkreis in gleichméliig verteilten
Abtastorten durchzufiihren. Die Schiefdrichtung bildet dabei die Halbachse. Der Radius des Halbkreises sollte
zwischen 5 m und 10 m betragen. Das Geldnde sollte so gewahlt sein, da’ der Mindungsknall von anderen S-
gnalen, z.B. Reflexionen von Aufbauten in der Nachbarschaft, so deutlich im Zeitbereich getrennt ist, dal3 eine
fir die Auswertung der Signale hinreichend lange Signaldauer zur Verfiigung steht .

Bel typischen Mef3anordnungen 183t sich eine Superposition des Mindungsknalles mit seiner Bodenreflexion
nicht vermeiden. Dies fihrt zu konstruktiven und destruktiven Interferenzen im aufgenommenen Schalldrucksi-
gna mit nachhaltigem Einfluld auf die Bestimmung der Intensitdt nach Gl. 20. In Gl. 20 ist die Bestimmung der
Intensitét des aleine von der Quelle herriihrenden Schallfeldes vorgeschrieben. Der in einer typischen Mef3pos-
tion aufgenommene Schalldruck ist aber die Summe der Schalldrucke zweier in verschiedenen Richtungen den
Mef3punkt durcheilende Schalle, das integrierte Schalldrucksignal deshalb kein Mal3 flr die ZielgréRe in Gl. 20.
Die Intensitét der Quelle muf3 erst aus den Messungen des Schalldruckes abgel eitet werden.

4.3 Bemerkungen zur Bestimmung der Intensitét der Quelle aus
Schalldruckmessungen

Zur Bestimmung der Intensitét des Direktschalles aus dem gemessenen Schalldrucksignal ist entweder eine zu-
verléassige Beschreibung der Eigenschaften des Bodens fur die Reflexion von Kugelschallwellen fur streifenden
Einfall oder ein zuverléssiges physikalisches Modell der Quelle erforderlich. Typische Erdbéden, z.B. Grasho-
den, zeichnen sich durch stark frequenzabhéngige Reflexionseigenschaften aus, siehe beispielsweise /3/. Pau-
schal 18t sich bei dem hier haufig auftretenden streifenden Schalleinfall feststellen, dal3 Frequenzanteile
< 100 Hz ,schallhart', Frequenzanteile >500 Hz typisch ,schallweich’ bei geringer Schallabsorption reflektiert
werden. Unter Beriicksichtigung der geometrischen Umwege beobachtet man dann Spektren des gemessenen
Schalldrucksignals, die im tiefen Frequenzbereich durch Schalldruckverdopplung, sonst durch beide, spektrale
Ausldschung und Verdopplung, geprégt sind.

Das weiter unten diskutierte Beispiel wird zeigen, dald sich mit Hilfe eines von Weber /8/ entwickelten Modells
fir Knallfunken auch die Spektren von Waffenknallen {iberraschend® zuverléssig beschreiben lassen. Es eignet
sich fir viele Waffenknalle als mathematischer Ansatz fir das Quellspektrum. Dieses Modell héngt nur von der
Grole einer gedachten, explosionsartig expandierenden Gaskugel zu jenem Zeitpunkt ab, zu dem die Ausdeh-
nungsgeschwindigkeit der Kugel die Schallgeschwindigkeit unterschreitet und deshalb ab diesem Zeitpunkt
Schall abstrahlen kann. Dieses Modell liefert auf der Grundlage der Thermodynamik eines idealen Gases und der
Strahlungsimpedanz einer Kugel das Fourierspektrum des Schalldrucks p(w) einer Knallwelle in Abhangigkeit
eines einzigen Parameters, des Radius der Kugel (Weber-Radius).

p(w—PWé a . W U
p &2+w? a?+w?l Gl.21

14 Dies hangt von der untersten Frequenz ab, die noch in die Analyse mit einbezogen werden soll.

%5 Die Anwendung dieses einfachen Modells filr die Schallabstrahlung einer Explosion in Luft setzt eine beinahe schon belie-
big zu nennende Anzahl von Vernachlassigungen und Vereinfachungen voraus. Die Bedenken gegen diesen Ansatz von
akustischer Seite (z.B. Nichtlinearitdt des Vorganges), von der Seite der Abgangsbalistik (z.B. die Phénomenologie der
Schockfronten beim Gasaustritt) und von der Seite der Munitionsbeschreibung (z.B. unterschiedliche Abbrandgeschwindig-
keit) sind an dieser Stelle nicht auszurdumen. Die mit diesem Modell dennoch erreichte Zuverlassigkeit ist deshalb 'Uberra-
schend'.
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In Gl. 21 bzw. Gl. 22 bedeutet c die Schallgeschwindigkeit, j die imaginére Einheit, w die Kreisfrequenz. Py, =
14,4 kPaist eine aus /8/ Ubernommene, experimentell bestimmte Konstante. a ist eine das Spektrum charakteri-
sierende Kreisfrequenz, die vom Weber-Radius R, nach Gl. 22 abhéngt. Mit Hilfe dieses Modells bzw. dem
Ansatz des Quellspektrums fur die hier betrachteten Waffenknalle und unter Berlicksichtigung der Reflexion von
Kugelschallwellen an ebenen, impedanzbehafteten Oberflachen 183 sich der Einflufd der Bodenreflexion elimi-
nieren und damit die Intensitét der Quelle allein bestimmen.®

Dies ist dlerdings ein numerisch aufwendiges Verfahren, das nur dann erforderlich ist, wenn die Zielgrofie das
Spektrum der Intensitét ist*’. Fiir sogenannte energie-aquivalente Einzahlpegel kann auf die Korrektur in der
Regel verzichtet werden. Die Erfahrung zeigt, dal3 der gemessene Einzahlwert des Schalldruckpegels typisch
3 dB oberhalb des Pegels der Quelle alein anzunehmen it, /5/. Diese Naherung gilt fur Schallereignisse, dieihre
wesentlichen spektralen Energieanteile nicht in Bereichen haben, in denen ausschliefdlich Schalldruckverdopp-
lung oder —ausl 6schung vorherrscht 2,

5 Beispiel: Gewehr Winchester .300

Die oben angedeuteten Methoden sollen am Beispiel einer Emissionsmessung einer Winchester .300 aufgezeigt
werden. Die Messung wurde auf einem Halbkreis mit einer 30° Teilung durchgefiihrt. Der Radius betrug 7,8 m,
die Quell- und Mefzhdhe jeweils 1,5 m. Die Messung wurde Uber einer fur die Sohle von Schief3stdnden typi-
schen Grasnabe durchgefihrt. Die Schalldrucksignale der 7 Mikrophone wurden simultan aufgezei chnet.

Abb. 3 dokumentiert die Messung und Auswertung eines Einzelschusses. Die fur jede Mefdrichtung jewells dar-
gestellten drei Terzspektren haben folgende Bedeutung: Die Kreise markieren die Mef3werte fur den auf eine
Sekunde bezogenen Dauerschallpegel Legterz., @S0 die spektrale Energiedichte des Signals. Die Balken zeigen
die aus dem Modell resultierende Prognose fur die gleiche Mef3grofie unter optimaler Annahme der Randbedi n-
gungen™®. Die Linie zeigt das Spektrum nach GI. 21 im Mefabstand unter Berlicksichtigung der bekannten
L uftabsorption. Dieses Spektrum wiirde gemessen, wenn das Signal nicht durch die Bodenreflexion gestért wiir-
de. Dieses Spektrum ohne die Absorptionskorrektur, die hier nur in den héchsten Terzen Auswirkungen hat, ist
aber auch an der Quelle erforderlich, um das Balkenspektrum aus der Uberlagerung von Direktschall und Boden-
reflexion zu ergeben. Die Hinweise (p*p) bzw. (p*Vv) an den Achsen sollen lediglich andeuten, dal3 das Balken-
spektrum aus dem prognostizierten Schalldruckquadrat, das Linienspektrum aber aus dem akustischen Ener-
giefluR von der Quelle alein abgeleitet ist. Die Ubereinstimmung des gemessenen Spektrums mit dem Balken-
spektrum ist unmittelbar ein Mal3 fir die Qualitét des Ansatzes eines Spektrum nach Gl. 21 zur Beschreibung der
Quelle bei Anwesenheit nur einer einzigen Reflexion. Bei Anwesenheit mehrerer Reflexionen wird diese Uber-
einstimmung natdrlich gestort.

Zunéchst ist festzustellen, dai? die Form und der absolute Pegel der Spektrums des Mindungsknalles Uber ales
gesehen von einem Weber-Spektrum sehr gut beschrieben werden kann. Der hier gewdhite Ausdruck 'sehr gut'
berticksichtigt insbesondere die Tatsache, dal? einerseits dieses Spektrum nur einen einzigen freien (anpaldbaren)

16 Dieses Verfahren setzt dlerdings mindestens Rotationssymmetrie voraus. Dann stammt die Bodenreflexion aus der glei-
chen Kugelschicht und hat daher dieselbe Quellintensitét.

7 Das Verfahren ist auch erforderlich, wenn die ZielgroRRe ein Spitzen- oder Maximalpege ist und der zeitliche Abstand
zwischen Direktschall und Bodenreflexion in Abhéngigkeit von der Bestimmungsvorschrift des Pegels nicht hinreichend
gro3ist.

18 Beispielsweise bei der Bestimmung von A-bewerteten Pegeln fir die Miindungsknalle schwerer Waffen kénnen die Kor-
rekturen groRRer sein as 10 dB, weil dort die die A-Pegel bestimmenden spektralen Komponenten héufig durch destruktive
Uberlagerungen stark unterdriickt werden. Firr Handfeuerwaffen gilt diese Naherung bei typischer MeRanordnung. GroRe
Korrekturen kdnnen aber auch hier notwendig sein, wenn beispielsweise im liegenden Anschlag versucht wiirde, die Emissi-
on zu bestimmen oder der Radius des Mef¥kreises deutlich Uber 10 m gewahlt wird.

19 Das Spektrum reagiert empfindlich auf Fehler in der Lagebeschreibung von Quelle und Empfanger oder Abweichung von
der optimalen Beschreibung der Impedanz. Selbst kleinste geometrische Umwege oder reflexionsbedingte Phasenverschie-
bungen im Signal haben bei der Betrachtung von Kugelwellen an einer ebenen, impedanzbehafteten Oberfléche einen deut-
lich erkennbaren Einflu® auf die Phase des Spektrums.
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Parameter, den Weber-Radius, bereitstellt. Andererseits handelt es bei einem Mindungsknall nicht um eine ein-
fache Explosion, sondern um einen stark gerichteten Gasaustritt. Die Spektren sollen im Folgenden néher disku-
tiert werden:

Im tiefen Frequenzbereich bis etwa 80 Hz zeigen insbesondere die seitlichen und rickwaértig aufgenommenen
Signale den vom Modell postulierten Anstieg des Pegels mit 30 dB pro Frequenzdekade. Bei den nach vorwérts
gemessenen Spektren scheint dieser Anstieg steiler zu verlaufen. Ein Grund dafir liegt darin, dal3 zur Analyse
des Mindungsknalles hier die zeitlich eng benachbarten Geschof¥knalle (Direktschall und Bodenreflexion) den
Analysezeitraum fur den Mindungsknall begrenzen und so die tiefen Terzen zunehmend zu geringe Pegel auf-
weisen. Aus dem Vergleich der Linien mit den Balken ist zu erkennen, dal3 in diesem Frequenzbereich eine
Schalldruckverdopplung vorliegt; die Balkenwerte liegen durchweg um 6 dB oberhalb der Linie. Diese Beob-
achtung ist im Einklang mit der Erfahrung, dal3 Erdbdden fur streifenden Schalleinfall und tiefe Frequenzen
‘schallharte’ Reflektoren sind.

Der erste Einbruch des Spektrums um die 200 Hz Terz und die dann sich zu den hoheren Frequenzen fortsetzen-
de 'Wdlligkeit' des Spektrum ist ebenfalls der Einfluf der Bodenreflexion auf die Schalldruckmessung des Uber-
lagerten Signals. Wiederum gibt die Differenz zur Linie an, in welchen Terzen konstruktive bzw. destruktive
Superposition vorherrscht.

Je hoher die Terzen sind, um so unzuverléssiger folgt das Balkenspektrum den Mef3werten. Dies kann auf zu-
sétzliche, bel der Rickrechnung einer einzigen Reflexion nicht eliminierbare Reflexionen zuriickgefihrt wer-
den.? Als zusétzlicher Reflektor tritt hier der Schiitze hinzu. Einen weiteren Hinweis fur den EinfluR des Schiit-
zen liefert insbesondere das 180°-Signal. Zu héheren Frequenzen wird die Abschirmung durch Kopf und Korper
des Schitzen immer effektiver, die Pegel missen deshab geringer sein. Die Linie beschreibt die Quelle daher
auch hier glaubhaft.

Betrachtet man die Spektren im Hinblick auf akustische Bewertungen, wird deutlich, warum die Angabe von
Emissionskennwerten nach einer einfachen Messung je nach Mel3aufbau, z.B. im AFmax, erhebliche Spannwei-
ten aufweisen konnen. Die Bodenreflexion stort gerade im Energieschwerpunkt das Spektrum und gerade da, wo
die A-Bewertung ganz wesentlich die Terzen bewertet. Insbesondere wird die A-Bewertung den Energieschwer-

s . . . . . punkt des Spektrums bei héheren Frequenzen be-
[T . Magnum . 300 stimmen als dies in 'Wirklichkeit' der Fall ist. Dies
) kann nachhaltige Auswirkungen auf die Auslegung
von Schallschutzmal3hahmen - beispielsweise bei
der Bestimmung der Schirmwirkung - haben und
hier zu sub-optimalen Mal3nahmen fihren.

Aus Abb. 3 kann die Richtwirkung nicht direkt
entnommen werden. Deshalb sind in Abb. 4 die
Differenzen der gemessenen Terzspekiren bzw. der
in Abb. 3 as Linie dargestellten prognostizierten
Quellspektren zur 90° Messung dargestellt. Man
erkennt nun deutlicher, dal3 die Richtwirkung ins-
besondere in den tiefen Frequenzen stark ausge-
prégt ist, wéhrend sie in zu htheren Frequenzberei -
chen tendenziell kleiner wird. Eine Ausnahme
bildet hier wiederum die 180°-Messung wegen der
Paraneter: Hinkel in Grad Abschirmung dieses Mef3punktes durch den Schiit-

: : zen. Auch in dieser Darstellung ist wieder erkenn-
bar, dai3 in Vorwértsrichtung die tiefen Frequenzen
im Vergleich zum Modell kleiner ausfallen.

Differenz -lerzspektrum zur 90 Grad Messung

‘15 L . .
10 31.5 100 315 1k 3.15k 10k

Terznittenfrequenz

Abb. 4: Gemessene (—) und berechnete (--) Richtcharakte-
ristik des Mindungsknalles der Winchester .300 als Diffe-
renzspektrum zur 90°-Richtung

2 Es kann natiirlich nicht ausgeschlossen werden, dal? das Quellspektrum in den betroffenen Terzen nicht wirklich mehr oder
weniger Energie enthdlt. Allerdings zeigen die hier nicht présentierten Ergebnisse bei Sprengungen diese Effekte nicht. Die
These ist daher zumindest wahrscheinlich.
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Diese Interpretationen fur die gemessenen Spektren werden durch die in den einzelnen Terzen unterschiedlich
wirksame konstruktive bzw. destruktive Superposition erheblich erschwert. Die Differenzbildung sollteim Ideal-
fall bel stets gleicher Geometrie und sonstiger Randbedingungen diese Einfliisse aus den Spektren nehmen. Aber
gerade bei der Reflexion von Kugelwellen an impedanzbehafteten Oberflachen haben auch geringste Laufstrek-
kenunterschiede bzw. Phasendrehungen einen erheblichen Einflul3, vgl. /3.

Aus den in Abb. 3 ebenfalls angegebenen Einzahlwerten lassen sich die Entwicklungskoeffizienten der Richt-
charakteristik bestimmen. Tab. 1 gibt exemplarisch die Koeffizienten fir Entwicklung des emissionswirksamen
Schallintensitatspegels nach Gl. 17 an (vgl. im Anhang Il die Berechnungsvorschrift fir diese Koeffizienten fir
eine Messung an 12 Punkten). Ebenfalls angegeben ist der nach Gl. 16 berechnete, bewertete Schalleistungpegel.

Bewertung Lo I I I3 I4 Is le Lw
L 113,28 dB | 536dB | 0,40dB | 0,07dB | 0,17dB | -0,13dB | 0,35dB | 114,2dB
C 11309dB | 534dB | 0,42dB | 0,05dB | 0,18dB | -0,14dB | 0,35dB | 114,0dB
A 110,93dB | 4,23dB | 0,30dB | 0,03dB | 0,07dB | -0,08dB | 0,30dB | 111,5dB

Tab. 1 Entwicklungskoeffizienten der Richtcharakteristik fir den emissionswirksamen Intensitétspegel
und Schallei stungspegel

Abb. 5 zeigt die unbewerteten (L) Richtcharakteristiken des .300 Winchester berechnet fir die Intensitét bzw.
Intensitétspegel jewells in einem Pegel-Polardiagramm. Beide Richtcharakteristiken zeigen in dieser Darstellung
eine gute Ubereinstimmung. Abb. 6 zeigt die gefilterten Richtcharakteristiken bei Beschrankung auf die K oeffi-
Zienten |y bis I3 bzw. & bis &. Nun zeigen sich in dieser Darstellung im riickwértigen Bereich der Waffe deutli-
che Unterschiede. Es muf3 darauf hingewiesen werden, dal? die auffallige Welligkeit der Intensitét nur in dieser
Pegeldarstellung so hervortritt. Bei linearer Darstellung der Intensitét ist dies wegen der relativ kleinen Werte in
diesem Bereich nicht auffallig.

.

Abb. 5: Richtcharakteristik der Intensitét (durchge-  Abb. 6: Richtcharakteristik der Intensitét (durchge-

zogene Linie) und des Intensitétspegels (gestrichelte  zogene Linie) und des Intensitétspegels (gestrichelte

Linie) in einem Pegeldiagramm Linie) in einem Pegeldiagramm, "gefiltert” bisa,
bzw. |2

6 Abschlielende Bemerkungen

Die internationale Diskussion zur Prognose von Schiefd&rm hat sich im letzten Jahrzehnt auf zwei Gebiete kon-
zentriert: zum einen auf die Ausbreitung von Schallimpulsen im Freien und zum anderen auf die sachgerechte
Beurteilung der Schallimmission im Hinblick auf die Belastigung. Auf dem Gebiet der Schallausbreitung hat
sich der Wissensstand erheblich erweitert. Gerade durch den Einsatz der nun in der Breite verfigbaren hohen
Rechenkapazitdt konnten numerische Verfahren entwickelt werden, welche die komplexe Wechselwirkung zwi-
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schen Wetter und Schallausbreitung im Freien abbilden. Dieser Wissensstand hat sich deutlich in der Formulie-
rung des Arbeitspapiers der 1SO TC niedergeschlagen. Nach diesem Vorschlag ist der Einflul? des Wetters durch
eine Haufigkeitsangabe fir 27 standardisierte Wind- und Temperaturprofile zu berlicksichtigen, um eine zuver-
lassige Prognose zu erhaten. Gleichzeitig wird der Charakterisierung der Quelle kaum Beachtung geschenkt.
Das Fehlen einer zuverléssigen Quellbeschreibung ist neben der Konzentration auf die Numerik ein wesentlicher
Grund dafr, dai3 bisher die physikalische Validierung der Prognosen solcher detaillierten Ausbreitungsmodelle
in den Hintergrund getreten ist und eigentlich noch nicht nachhaltig gelungen ist.

Auch bei der Diskussion um die Beriicksichtigung der besonderen Storwirkung von Knallen bei der Larmbeur-
teilung behindert das Fehlen einer zuverl&ssigen Quellbeschreibung die Weiterentwicklung. Der derzeitige Be-
ratungsstand in der 1ISO/TC23 geht von 3 Klassen von Knallen aus, die verschiedene Impulszuschlage erhalten
sollen. Die Zuordnung der Knalle zu diesen Klassen erfolgt in einer rein verbalen Aufzéhlung der Ge-
réuschquellen, weil eine Beschreibung der Knalle nach objektiven physikalischen KenngroRen nicht zur Verfi-
gung steht. Die Zuschlége auf A-Pegel reichen von 5 dB bis gegebenenfalls 30 dB, eine Gréfenordnung, dieim
krassen Widerspruch zu den Bemihungen bei der Ausbreitungsrechnung steht, die bei detaillierter Anwendung
von 27 Wetterklassen vielleicht eine rechnerische Verdnderung des prognostizierten Langzeitmittelungspegel im
Zehntel-dB-Bereich zu bewirken vermdgen.

Auf beiden Feldern wére ein erheblicher Fortschritt zu erzielen, wenn die Knallquelle zuverlassiger beschrieben
werden konnte. Deshalb ist ein wesentlicher Zweck dieses Beitrages, auf die Bedeutung einer physikalisch hin-
reichend zuverlassigen Beschreibung der Emissionsdaten hinzuweisen und eine Weiterentwicklung gerade auf
diesem Gebiet zu fordern. Aus diesem Grunde ist es auch zu begriifzen, dal3 der VDI sich gerade auf die sachge-
rechte Erfassung der Quelle konzentriert und seine Uberlegungen auch auf européischer Ebene einbringt.
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7 Anhang |: Definitionen bzw. Wortwahl bei Waffenknallen

Schief3ger dusch
Schief3gerdusch ist das Schallereignis, das beim Einzelschul3 einer Waffe beobachtet wird. Es setzt sich zusam-
men aus dem Abschuf3geréusch, dem Bahngerdusch und dem Einschlaggeréusch.

Abschuf3ger d&usch
Das Abschul3gerdusch stammt von den Schallereignissen, die von der Feuerstellung aus vom
Abschul’ erzeugt werden. Es setzt sich zusammen aus dem Zindknall und dem M indungsknall.

Zundknall

Der Zundknall ist das Schallereignis beim Abfeuern einer Waffe, das durch
das Zinden der Treibladung erzeugt wird. (Dazu gehdrt insbesondere bei
ricksto¥freien Waffen, z.B. Panzerfauste und Raketen, das Gerdusch der
nach hinten ausgeworfenen Materialien.)

M tindungsknall

Der Mindungsknall ist das Schallereignis beim Abfeuern einer Waffe, das
durch die Expansion der nach vorn aus dem Lauf austretenden Gase erzeugt
wird.

Bahnger dusch

Das Bahngerdusch stammt von den Schallereignissen, die auf der Flugbahn des Geschosses
vom Geschof3 erzeugt werden. Es setzt sich zusammen aus dem Geschof3knall oder dem Flugge-
réusch.

Geschol3knall
Der Geschof3knall ist das Schallereignis, das von Uberschallschnellen Ge-
schossen erzeugt wird.

Flugger dusch
Das Fluggeréusch ist das Schallereignis, das von unterschallschnellen Ge-
schossen erzeugt wird.

Einschlagger dusch

Das Einschlaggerausch stammt von den Schallereignissen, die vom Zielgebiet aus beim Auftref-
fen des Geschosses erzeugt werden. Es setzt sich zusammen aus der Einschlagknall und dem
Kugelschlag.

Einschlagknall
Der Einschlagknall ist das Schalereignis, das von der Explosion
des Geschosses erzeugt wird.

Kugelschlag
Der Kugelschlag ist das Schallereignis, das vom Einschlag inerter
Geschosse erzeugt wird.

8 Anhangll: Entwicklung nach Kreisfunktionen

Zur Erleichterung der praktischen Anwendung der Entwicklung der Richtcharakteristik nach Kreisfunktionen
wird hier fur einige hdufig verwendeten Mef3anordnungen die Bestimmung des Spektrums explizit angegeben.
Alle Mef3anordnungen verlangen die Bestimmung des Wertes in Schiel¥richtung j = 0° und hinter der Waffe bei
j =180°. Unter der Voraussetzung der Spiegelsymmetrie zur Achse 0° bis 180° (der Achse der Rotationssym-
metrie bel Mindungsknallen von Waffen) sind die auf dem Halbkreis 0° bis 180° ermittelten Werte auch in die
entsprechenden Werte des Halbkreises 180° bis 360° einzutragen. Fir das Teilspektrum der b gilt dann k° O,
diese Koeffizienten brauchen daher in diesem Falle nicht berechnet zu werden.

Aufgefihrt ist jeweils explizit die Berechnungsvorschrift fir das Spektrum (Entwicklungskoeffizienten g und
by) in Matrizenschreibweise in Abhéngigkeit der unter den jeweiligen Winkeln j ; bestimmten Funktionswerte M;
und die Gleichung M(j ) zur Berechnung beliebiger Zwischenwerte beim Winkel j .

Zwe MefRpunkte bei j 1= [0°, 180°]
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