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Einleitung

Der Mindungsknall ist die wesentliche Quelle des Schiefdlarms
von Handfeuerwaffen. Er entsteht beim Schuss in enger Nachbar-
schaft der Miindung. Seine Ursache sind die aus dem Rohr Uber-
schallig entweichenden Gase der Treibladung. Die Energie, die
nach dem Austritt in dieser freien Gaswolke gespeichert ist, wird
bestimmt durch die Menge und Eigenschaften der Treibladung
selbst und durch die Lange und Konstruktion des Rohres. Die
Abstrahlung des Miindungsknalles ist stark nach vorne gerichtet.
Die Richtwirkung hangt von der Rohrlange, aber auch davon ab,
ob die Waffe z.B. durch eine Mindungsbremse den Gasstrom
beeinflusst.

Daraus folgt fur die Prognose von Schiefdérm, dass bei der Viel-
falt der Sport- und Jagdwaffen die akustische Quellbeschreibung
des Mindungsknalles waffen- und munitionsspezifisch erfolgen
muss. Die DIN 1SO 17201 wird im Teil 1 ein Verfahren beschrei-
ben, den Quellpegel und die Richtwirkung des Mindungsknalles
zu messen, auszuwerten und zu dokumentieren. Das Verfahren
setzt voraus, dass der Miindungsknall rotationssymmetrisch um
die Rohrachse entsteht. Aus dieser Symmetrie folgt einerseits,
dass es ausreicht, den Mundungsknall auf einem Halbkreis auf
einer Seite der Waffe zu messen. Aus der Symmetrie bzw. aus
dieser Messanordnung folgt andererseits, dass nicht alle Richtun-
gen im Hinblick auf die Bestimmung der Quellenergie gleichge-
wichtet sind, sondern bei der Integration der Gesamtenergie aus
den auf dem Halbkreis gemessenen Pegeln gewichtet aufsummiert
werden missen. Der Messwert bei 180° bei einer Auflésung von
30° Schritten tragt z.B. nur mit einem Faktor von 0,017 zur Ge-
samtenergie bei, die Messung bei 90° mit dem Faktor 0,259
(val. /11)).

Eine praxisorientierte Messanordnung, die den Anforderungen der
DIN 1SO 17201 genugt, ist die Messung der Schalldrucksignale
auf einem - zu einem ebenen Grasboden - paralelen Messkreis
mit 10 m Radius und einer Winkelauflésung von 30° von 0° bis
180°. Die Quelle befindet sich im Mittelpunkt des Kreises. Der
Schiitze schiefdt im stehenden, angestrichenen Anschlag in die 0°-
Richtung parallel zum Boden. Miindung und Mikrophone befin-
den sich in 2 m Hohe tiber dem Grasboden. Es befinden sich keine
stérenden Reflektoren im Umfeld des Messkreises.

Das Schalldrucksignal in alen Messpositionen setzt sich aus dem
Direktschall und der Bodenreflexion zusammen. Zur Bestimmung
der Quellparameter ist es daher erforderlich, den Anteil des Di-
rektschalls von dem der Bodenreflexion zu trennen. Die folgende
Darstellung stellt zundchst ein dafiir geeignetes Verfahren im
Frequenzbereich vor. Dieses Verfahren liefert gleichzeitig Aussa
gen Uber die Empfindlichkeiten des gemessenen Spektrums im
Hinblick auf Anderungen bzw. Unsicherheiten in der Bestimmung
der Geometrie und der Bodenbedingungen. Aus der Diskussion
dieser Empfindlichkeiten kdnnen Riickschliisse auf die Durchfiih-
rung der Messung gezogen werden.

Signaltrennung im Frequenzbereich

Vorbemerkung zur Signaltrennungim Zeitbereich

Die scheinbar einfachste Methode ist die Trennung der Signalan-
teile durch ein Zeittor, dessen Lange aus der geometrischen Zeit-
verzégerung der Bodenreflexion zum Direktschall zu bestimmen
ist. Bei der gewdhlten Geometrie betrégt diese Zeitspanne ca.
2,3ms; dies entspricht einer unteren Grenzfrequenz von ca
440 Hz. Trennverfahren im Zeitbereich sind daher bei dem einge-
fuhrten Messaufbau nur beschrénkt anzuwenden.

Zum Konzept der Signaltrennung

Fir die Signaltrennung im Frequenzbereich missen drei Bedin-
gungen erfillt sein. (1) Es muss ein Modell zur Beschreibung der
Signalform des Knalles vorliegen. (2) Die Schallausbreitungsphé-
nomene missen beschrieben werden kdnnen. (3) Die Richtwir-

kung muss so schwach sein, dass fur den Direktschall und die
Bodenreflexion dasselbe Quellsignal angenommen werden darf.
Dann kann das Uberlagerte Schalldrucksignal am Messort berech-
net werden und dort der energetische Anteil des Direktschalls am
Gesamtsignal durch ein numerisches Verfahren nach folgendem
Konzept ermittelt werden: In einem Iterationsprozess werden die
Parameter des Knallmodells und der Ausbreitungsrechnung solan-
ge variiert, bis die Abweichung des prognostizierten Schalldruck-
spektrums vom gemessenen Spektrum in ein Minimum gefhrt ist.
In dem hier diskutierten praxisorientierten Verfahren wird die
Trennung anhand des Terzspektrums im Messort durchgefuhrt. (In
der Regel kdnnen die Terzpegel von 25 Hz bis 5 kHz ausreichend
zuverlassig auch im Freien gemessen werden. Man erhdlt also
typisch 24 unabhangige Messungen pro Einzelschuss, um die
Parameter anzupassen. Es wird sich zeigen, dass die Anzahl der
Parameter des Knallmodells und der Ausbreitungsrechnung deut-
lich kleiner ist.) Als MaR fiir die Ubereinstimmung des prognosti-
zierten mit dem gemessenen Spektrum dient die Summe der Pe-
geldifferenzen in den einzelnen Terzen. (Es kann belegt werden,
dass andere Mal3e, z.B. die Korrelation beider Spektren, zu unun-
terscheidbaren Ergebnissen fuhren. In Abhangigkeit vom Mess-
aufbau kann es jedoch von Vorteil sein, den mittleren Frequenzen
in der Summe ein héheres Gewicht zu geben, da dann die gegebe-
nenfalls durch Wind gestorten Spektralwerte bei tiefen Frequen-
zen und z.B. die durch Reflexionen am Schiitzen beeinflussten
Spektralanteile bei hoheren Frequenzen an Gewicht verlieren.) Im
Folgenden wird sowohl fir das benutzte Knallmodell also auch fur
die zu berechnende Schallausbreitung analysiert, welche Parame-
ter Einfluss nehmen konnen.

Zum Modell zur Beschreibung der Signalform

Die oben skizzierte phédnomenologische Beschreibung des Vor-
gangs zur Entstehung des Miindungsknalles legt den Riickgriff auf
eine Signaform nahe, die Weber fir Knallfunken abgeleitet hat.
Die Anwendung dieses Modells fir Waffenknalle ist vom Autor
schon héufig beschrieben worden, siehe z.B. /1/. Dieses Weber-
Modell liefert in Abhéngigkeit eines einzigen Parameters, dem
sogenannten Weber-Radius, ein vollstéandiges Fourierspektrum des
zu erwarteten Signals. Ein Parameter bestimmt also vollstandig in
Betrag und Phase die Signalform. (Dieses Modell 18sst sich eigent-
lich nur fur ruhende , Gaswolken’ Uibertragen und ist auch dann nur
eine vereinfachende Naherung im Rahmen linearer Akustik. Da es
aber im Grunde ein Energiemodell ist, ist es hier gerade fur zur
Schief¥richtung seitliche Messpunkte ausreichend zuverléssig,
vgl. /1/.)

Die Quellenergie und damit die Signalform hangt auch von ande-
ren Parametern ab, z.B. der Temperatur der Treibladung. Eine um
20°C hohere Temperatur liefert einen um ca. 0,2dB grof3eren
Quellenergiepegel. Diese Einfliisse werden aber im folgenden
nicht weiter betrachtet.

Zur Schallausbreitungsrechnung

Die Berechnung der Schallausbreitung héngt zunéchst von rein
geometrischen Parametern ab: der Hohe der Quelle und des Emp-
fangers, dem Abstand zwischen beiden und der Hohe des Reflexi-
onspunktes (als MaR’ fur die Ebenheit des Geléndes). Es kommen
witterungsbedingte Parameter hinzu, die die Absorption bestim-
men, aber auch bodennahe Wind- und Temperaturgradienten, die
zu einer linearen Phasenverschiebung im Reflexionssignal fiihren.
Einen wesentlichen Einfluss hat der Boden, der hier Uber ein
Admittanz-Modell /in 2, S. 44/ mit 4 Parametern beschrieben
wird. Die Berechnung der Schallausbreitung erfordert die Berech-
nung der Reflexion einer Kugelwelle an einer komplexen Boden-
impedanz. Einfachere Verfahren fihren zu unzuverlassigen Er-
gebnissen.

Die im Nahbereich der Quelle auftretenden Einfllsse nicht-
linearer Ausbreitung werden vernachléssigt. Messungen mit
Sprengknallen legen zumindest nahe, dass die Reflexion von



hochenergetischen Knallen am Boden linearen Gesetzen hinrei-
chend zuverlassig folgt.

Zur Iteration

Es ergeben sich insgesamt 11 Parameter (der Weber-Radius, die
drei Hohen, der Abstand, die Temperatur, die Feuchte und 4 Ad-
mittanz-Parameter), die zu variieren sind, um eine Optimalanpas-
sung der beiden Spektren zu erreichen. Der Weberradius ist dabei
eine besondere ZielgrofRe, da aus diesem Parameter nach Mal3gabe
des Webermodells die Energie und das Spektrum des Quellsignals
zu berechnen sind.

Zur Steuerung der Iteration wird hier ein einfaches Monte-Carlo-
Verfahren benutzt, das die Parameter einzeln nach dem Zufalls-
prinzip variiert und entsprechende Fortschritte bei der Minimie-
rung der Summe ,belohnt’. Dieses Verfahren fuhrt nicht zwangs-
l&ufig in ein absolutes Minimum. Die Erfahrung zeigt aber, dass es
im Rahmen dieser Anwendung sehr robust bei einigen Wiederho-
lungen den Weber-Radius des Quellsignals in engem Bereich
voraussagt und dabei auch die Ubrigen Parameter reproduziert.

Bel der Iteration wird fir jeden Parameter ein Variationsbereich
festgelegt, der sich aus den wahrend der Messung angetroffenen
Verhaltnissen ableitet und die Unsicherheiten bei der Bestimmung
der einzelnen Parameter berticksichtigt. So ist sichergestellt, dass
nach der Iteration ein Parametersatz Ubrigbleibt, der aus der Do-
kumentation der Messung nicht widerlegt werden kann. Es wird
also fir den Weber-Radius eine Optimalanpassung in den Grenzen
der gemessenen Parameterbereiche gefunden.

Ergebnisse und Anwendungen des Verfahrens zur Bestimmung
der Quelldaten von Miindungsknallen sind an anderer Stelle verof-
fentlicht worden. Es soll hier aufgezeigt werden, wie grof3 der
Einfluss ausgewahlter Parameter auf das Ergebnis ist. Die Kennt-
nis dieser Einflusse soll helfen, die Messanordnung im Hinblick
auf die Minimierung der Unsicherheiten aufzubauen, zu vermes-
sen und die Messung zu dokumentieren.

Einfluss ausgewdahlter Parameter

Die Einfllsse ausgewdhlter Parameter sind in Abb. 1 as relative
Anderung des Terzspektrums am Messort al's Folge der Anderung
des einen Parameters dargestellt. Der Bezug (0 dB Linie) ist die
Berechnung des Terzspektrums bei Eingabe der fur die oben
skizzierte Messanordnung geltenden Geometrie bei einem Weber-
Radius von 0,2 m. Der jeweilige Parameter wird sowohl positiv
wie negativ variiert. Die jeweils gewdhlte Variation ist willkurlich,
spiegelt aber die typische Unsicherheit bei der Bestimmung des
Parameters wider (Ausnahme Bodenadmittanz).

Empfindlichkeit gegen Variation der Geometrie

Durch die Anderung der Empfanger- oder Quellhéhe, beides ist
hier gleichwertig, oder durch eine Absenkung bzw. Anhebung des
Reflexionspunktes &ndert sich das Spektrum am Messort erheb-
lich. Die Ursache liegt in der grofRen Empfindlichkeit der Phasen-
anderung in der Bodenreflexion auf die Anderung des Reflexi-
onswinkels bei insgesamt kleinen Reflexionswinkeln. Dies folgt
aus der Beriicksichtigung der Reflexion von Kugelwellen an
ebenen Oberflachen. Eine Abstandsanderung der gleichen Grofe
hat deutlich weniger Einfluss, ist aber letztlich auch auf die Ande-
rung der Reflexionswinkel zuriickzufthren.

Empfindlichkeit gegen Variation der Bodenimpedanz

Der Unterschied zwischen Grasboden (0 dB Linie) und schallwei-
cher Admittanz ist bei tiefen Frequenzen natirlich ausgepragt.
Dort und im mittleren Frequenzbereich verhét sich der Grasboden
eher schallhart. Im hoheren Frequenzbereich ergeben sich fir
beide Impedanzextreme hdhere Pegel. Gerade im mittleren Fre-
quenzbereich ist der Einfluss der Bodenimpedanz sehr ausgeprégt.

Empfindlichkeit gegeniiber der Variation des Weber-Radius
Eine VergroRerung des Weber-Radius fihrt im absoluten Terz-
spektrum zu einer Verschiebung des Pegelmaximums zu tieferen
Frequenzen und zu einer Anhebung der Gesamtenergie. Entspre-
chend andert auch die Variation des Weber-Radius das Spektrum
am Messort.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Trennung des Direktschalls vom Gesamtsignal im Frequenz-
bereich erfordert insgesamt einen sorgfdltigen geometrischen
Aufbau der Messanordnung, wenn mit vorgegebenen Korrekturen,

vgl. DIN 1SO 17201-1, gerechnet werden soll. Bei dem hier be-
schriebenen Iterationsverfahren werden auch grébere Abweichun-
gen ausgeglichen und stéren kaum die hinreichend zuverlassige
Bestimmung des Weberradius zur Berechnung der Quellenergie
flr Schallausbreitungsrechnungen.
Die Analyse der Empfindlichkeiten der Empfangsspektren gegen-
liber geometrischen Unsicherheiten und gegeniiber Anderungen
der Bodenimpedanz koénnen erklaren, warum unkorrigierte Mes-
sungen, die mit durchaus dhnlichen Messordnungen erreicht wur-
den, zu scheinbar nicht reproduzierbaren Spektren fihren. Wenn
A-bewertete Quellpegel und Richtcharakteristiken die Zielgrélzen
der Messung sind, spielen Unsicherheiten gerade in dem Bereich
des Spektrums eine wesentliche Rolle, wo die Einfliisse der Bo-
denreflexion, das Maximum des Quellspektrums des M {indungs-
knalles und der Bereich grofter Korrekturénderungen der A-
Bewertung zusammenfallen. Dies ist bei typischen Messanord-
nungen wie oben und bei Jagdgewehren gréfReren Kalibers immer
Zu erwarten.
Die Interferenzeffekte zwischen Direktschall und Bodenreflexion
werden unterschétzt, wenn man vom Bild ebener Wellen ausgeht.
Die Reflexion von Kugelwellen ist unabdingbar fur das Verstand-
nis der Spektren. Eine Zurtckfuhrung der Unterschiedlichkeit der
Messergebnisse auf Einflisse des Exemplars der Waffe oder
Fertigungsunterschiede in der Munition sollte erst dann in Be-
tracht gezogen werden, wenn die Einflusse der Interferenz auszu-
schlief?en sind.
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Abb1 Relative Anderung des Terzpegels im Messort bei
Variation des Weber-Radius, geometrischer Parameter und
der Bodenadmittanz. Bezug ist das Spektrum bei der ge-
gebenen Messsituation.
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