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Einleitung

Die Auslegung und Beurteilung von baulichen Schallschutzmaf-
nahmen in enger Nachbarschaft von SchieBgerduschquellen erfor-
dern Berechnungsverfahren, die in einigen Aspekten tiber den
Anwendungsbereich hinausgehen, den eingefiihrte technische
Verfahren (z.B. die DIN ISO 9613) bieten. Ein Aspekt ist die Be-
riicksichtigung der signifikanten dreidimensionalen Richtcharakte-
ristik vieler Schiefgerduschquellen mit einer ausgeprégten vertika-
len Komponente. Ein weiterer Aspekt ist die Moglichkeit, die
Wirkung der Schallschutzmafinahmen unter beliebigen Brechungs-
verhdltnissen in der Atmosphire auch in groferen Abstinden
(> 1000 m) abschitzen zu konnen. Dieser Aspekt ist besonders im
Rahmen eines Lirmmanagements von wesentlicher Bedeutung, da
die Wirksamkeit der Schallschutzmafinahme nicht unbedingt an-
hand eines Falls mit giinstigen Schallausbreitungsbedingungen, der
zwar zu hohen Immissionspegeln fiihrt aber nur selten - insbeson-
dere unter Beriicksichtigung der tiblichen Betriebszeit eines
SchieBplatzes - auftritt.

Die Wehrtechnische Dienststelle fiir Waffen und Munition der
Bundeswehr, WTD 91, hat eine Studie mit dem Ziel begonnen, ein
unter diesen Aspekten sachgerechtes Planungswerkzeug (SchaMa)
fiir bauliche Schallschutzmafinahmen auf SchieBplitzen zu entwi-
ckeln. Diese Schallschutzmafinahmen miissen besondere Bedin-
gungen erfiillen: Sie diirfen keinesfalls die SchieBsicherheit beein-
trichtigen. Dazu gehort z. B., dass die Treibladungsgase ungehin-
dert abziehen konnen. Die MaBnahmen miissen sich in den Erpro-
bungs- bzw. militirischen Ubungsbetrieb einfiigen; Dazu gehort z.
B., dass Feuerstellungen befahrbar bleiben miissen.

Das im Rahmen dieser Studie zu entwickelnde Schallausbrei-
tungsmodell (SchaMa Modell) soll gerade fiir Waffenknalle (zu-
nichst Explosionen und Miindungsknalle) hinreichend zuverldssig
sein. Das bedeutet zunidchst, dass der Giiltigkeitsbereich im Hin-
blick auf den Abstand zwischen Quelle und Empfinger grundsitz-
lich nicht beschrénkt sein sollte. Neben der oben erwihnten ausge-
prigten Richtcharakteristik kommt zumindest im Nahbereich u.U.
die Beriicksichtigung nicht-linearer Effekte hinzu, die die Abstrah-
lung selbst und die Wechselwirkung mit dem Boden aber auch die
Schirmung im Vergleich zur linearen Niherung @ndern kann.

Eine zentrale Forderung an das (technische) Schallausbreitungsmo-
dell ist die Eigenschaft, dass das SchaMa Modell auch Zeitverldufe
des Schalldrucks prognostizieren kann. Aus diesen Zeitverldufen
sollen sich dann z.B. der Lcpe, des Waffenknalls und auch der fiir
die Beurteilung von Schiefgerduschen kleiner Waffen (Rohrwaffen
mit Kaliber < 20 mm, Sprengungen mit einem TNT-Aquivalent von
<50 g) bedeutsame Lpp,, ermitteln lassen. Die Validierung des
Modells soll sich auch auf den Vergleich der prognostizierten
Zeitverldufe mit gemessenen Zeitverldufen abstiitzen. Dieser Ver-
gleich wird insbesondere das Bodenmodell kalibrieren.

Im Rahmen der Studie wird ein physikalisches Modell als Refe-
renzmodell zu entwickeln. Dieses Referenzmodell dient zur Ab-
schitzung Zuverlissigkeit des technischen SchaMa Modells. Aus
dem Vergleich der Ergebnisse des SchaMa Modells mit dem Refe-
renzmodell sollen Konzepte abgeleitet werden, wie die ins Spiel
kommenden physikalischen Phinomene der Quelle und die Aus-
breitung von Waffenknallen iiber grofie Entfernungen in einem
technischen Modelle so nah wie moglich an der physikalischen
Beschreibung der Phinomene modelliert werden konnen.

Gegenstand dieses Beitrags hier ist zunéchst die Darlegung einiger
wesentlicher Aspekte des Konzeptes fiir das SchaMa Modell.
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Konzept des SchaMa Modells

Mehrere Griinde haben dazu gefiihrt, das technische Ausbreitungs-
modell als Strahlenmodell zu konzipieren. Ein Grund dafiir ist die
Erwartung, dass ein Strahlenmodell relativ ,antwortschnell* Prog-
nosen berechnen kann. Dies ist wesentlich, um die hohe Anzahl
von Punkt-zu-Punkt-Rechnungen, die zu einer Beurteilung einer
Schallschutzmafinahme bei einer Vielzahl von Wetterbedingungen
in der gesamten Nachbarschaft eines SchieBplatzes durchzufiihren
sind, in angemessener Zeit zu liefern. Ohne ,ziigige* Variantenver-
gleiche wire das Werkzeug nicht anwenderfreundlich einsetzbar. In
Strahlenmodellen kann die vertikale Richtcharakteristik der Quelle
sachgerecht modelliert werden. Dies ist ein weiterer Grund fiir die
Verwendung eines Strahlenmodells.

Dabei ist klar, dass Strahlenmodelle grundsitzlich ,,Hochfrequenz-
1osungen® darstellen; der ,,Strahl“ als geometrische Phasenbedin-
gung im Schallfeld im tiefen Frequenzbereich der Waffenknalle
groBBer Waffen (Rohrwaffen ab Kaliber 20 mm, Sprengungen mit
einem TNT-Aquivalent ab 50 g) nur eine Niherung darstellt, die
mit zunehmender Wellenldnge an Qualitdt verliert. Diese grund-
satzliche Schwiche eines Strahlenmodells soll durch aus Ver-
gleichsrechnungen mit dem physikalischen Referenzmodell abge-
leiteten Korrektionen im technischen Modell aufgefangen werden.
Bei diesem Prozess kann auf die verlédssliche Kenntnis der spektral-
en Zusammensetzung der Waffenknalle zurtickgegriffen werden.

Der grofie Einwirkungsbereich von Waffenknallen kennzeichnet in
besonderer Weise diese Gerduschquellenart. Die néchste Nachbar-
schaft liegt in vielen Fillen in einem Abstandsbereich von 1 km bis
3 km und damit auBlerhalb des validierten Bereichs einschligiger
Schallausbreitungsmodelle (DIN ISO 9613, Harmonoise Modell).

Bei der Schallausbreitungsrechnung {iiber grofie Entfernungen
gewinnen die Bodenbeschaffenheit und die Refraktion in der At-
mosphire an Bedeutung. Es kann sicher nicht mit geraden Strahlen
gerechnet werden. Zurzeit wird im Rahmen der Studie untersucht,
ob ein Kreisstrahlenmodell (CRM) ausreichen kann, um die Schal-
lausbreitung auch iiber groe Entfernungen hinreichend zuverldssig
zu beschreiben. Ein Kreisstrahlenmodell hilt die geometrischen
Rechnungen im Rahmen, bietet allerdings zunichst nur einen Pa-
rameter (die Kriimmung bzw. den Kriimmungsradius) an, um un-
terschiedliche Refraktionseigenschaften der Atmosphire zu be-
schreiben. Dies ist auf der einen Seite deutlich zu wenig, um reale
Atmosphiren tatsdchlich beschreiben zu konnen. Auf der anderen
Seite sollte bei der Auslegung von Modellen stets beachtet werden,
welche Informationen bei der Anwendung des Modells als Ein-
gangsparameter zur Verfiigung stehen. Es ist nicht sinnvoll, ein
Modell mit einem komplexen Satz von Eingangsparametern auszu-
statten, der bei der Anwendung des Modells nicht hinreichend
zuverlissig befiillt werden kann. Dies ist gerade bei der Beschrei-
bung der Refraktionseigenschaften der Atmosphire entlang des
gesamten Ausbreitungsweges tiber einige Kilometer zu beachten.
Denn es ist kaum zu erwarten und darf deshalb auch nicht voraus-
gesetzt werden, dass die Atmosphire tatsdchlich bekannt sein wird.

Wird ein Kreisstrahlenmodell fiir groer werdende Entfernung
unter Mitwindbedingungen verwendet, erreichen die Umkehrpunk-
te der Kreisbogen der Strahlen mit niedrigen Ordnungen (Ordnung
als MaB fiir die Anzahl der Bodenreflektionen) immer grofere
Hohen. Uberschreitet die Entfernung sogar den doppelten Kriim-
mungsradius, gibt’s es keinen ,Direktschall® (Ordnung 0) mehr,
weil selbst ein Halbkreis mit dem Kriimmungsradius die Geomet-
riebedingung zwischen Quellpunkt und Aufpunkt nicht mehr er-
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fiillt. Die Néherung einer konstant kriimmenden Atmosphire ist
schon viel frither nicht mehr erfiillt: Der in vielen Fillen in grofe-
ren Hohen dominant anzunehmende negative Temperaturgradient
fithrt dort in der Regel zu einer ,Gegenwindsituation‘, also zu einer
Brechung nach oben.

Ein Kreisstrahlenmodell benétigt deshalb im einfachsten Falle eine
obere Schichtgrenze: Uberschreitet der Strahl die Hohe dieser
Schicht, werden sie im Aufpunkt nicht mehr beriicksichtigt. Ein
erweitertes Kreisstrahlenmodell hat also zwei Parameter zur Kenn-
zeichnung der Atmosphire.

Ebenfalls bei grofen Entfernungen treten bodennah Strahlen mit
sehr hohen Ordnungen auf. Dies ist sachgerecht, wenn man einen
vollig ebenen Boden unterstellt. Zur Beriicksichtigung einer Boden-
rauigkeit wird hier eine weitere Schichtgrenze eingefiihrt, tiber die
solche Strahlen bewertet werden: Erreichen die Umkehrpunkte der
Kreisbogen nicht diese Schichtgrenze, tragen sie ebenfalls nicht
mehr zum Ergebnis bei.

Berechnung von Zeitsignalen

Aus einem klaren Knallsignal (Weber-Impuls oder N-Welle) in der
Nihe der Quelle wird bei der Ausbreitung iiber groBere Entfernun-
gen erfahrungsgemil ein Signal, dessen Dauer signifikant verldn-
gert ist und dessen Signatur sich in Abhéngigkeit von den Schal-
lausbreitungsbedingungen dndert. Dabei treten die hochsten Schall-
drucke nicht notwendig zu Beginn des Signals auf. Die Bestim-
mung zeitbewerteter Spitzen- und Maximalpegel (z. B. Lcpey oder
Larmax) lassen sich deshalb nur aus Zeitsignalen gewinnen.

Der Grund fiir die Anderung der Signalform ist nicht eine dis-
persive Schallausbreitung oder die quellnahen nicht-linearen Aus-
breitungsphinomene fiir die hochenergetischen Knalle. Es ist of-
fensichtlich, dass die Signale in den Aufpunkten durch die Uberla-
gerung der Schallbeitridge verschiedener Laufwege gebildet sind.

Im Kontext eines Kreisstrahlenmodells ist eine solche Uberlage-
rung modelltypisch, da die Geometriebedingung eines solchen
Modells (Quelle und Aufpunkt liegen auf einer Folge von Kreisbo-
gen gleicher Radien, die sich in der Bodenoberfliche schneiden)
von einer mit der Entfernung schnell wachsender Schar von Strah-
len erfiillt werden kann. Diese Strahlen unterscheiden sich im
Hinblick auf ihren Abgangswinkel, ihrer Ordnung und ihres Ein-
fallswinkels bei der Bodenreflektion.

Die Quellsignale werden in SchaMa grundsitzlich als komplexe
Fourier Spektren vorgegeben. Dies ist bei der Anwendung auf
Waffenknalle eine zweckmaifige Vorgabe, da diese Fourierspektren
zuverldssig in Betrag und Phase sowohl fiir Explosionen, Miin-
dungsknalle als auch fiir Geschossknalle angegeben werden kon-
nen. Auch die Schallausbreitung wird im Frequenzraum durch eine
sogenannte Transferfunktion berechnet. Auf dem Ausbreitungsweg
dndert sich der Betrag des Fourierspektrums nach Mafigabe der
geometrischen Diampfung, der hohenabhingigen Luftabsorption
und den energetischen Verlusten bei den Reflexionen am Boden.
Die Phase dndert sich proportional zur Laufzeit des Strahls, die
wiederum von der lokalen Schallgeschwindigkeit abhingt, und
wird durch die Bodenreflexion frequenzabhingig verzogert. Turbu-
lenz in Atmosphire kann dadurch beriicksichtigt werden, dass die
Phase stochastisch beeinflusst wird. Die Uberlagerung der Signal-
beitrige der einzelnen Strahlen erfolgt auch im Frequenzbereich.

Im Nahbereich ergeben sich bei der Addition der Fourierspektren
bei der geringen Zahl beitragender Strahlen klare Interferenzmuster
(Bodendips). In groferen Abstinden tragen immer mehr Strahlen
zur Signalsumme bei; klare Bodendips treten nicht mehr auf. Das
Zeitsignal verldngert sich und verliert die Signatur als Knallsignal.
Abbildung 1 und Abbildung 2 verdeutlichen diesen Effekt, berech-
net mit der zurzeit erreichten Entwicklungsstufe des SchaMa Kreis-
strahlenmodells.

Es wire ein Fortschritt, wenn mit dem SchaMa Modell auch die
Impulshaltigkeit, die eine Eigenschaft des Phasenspektrums und
nicht des Amplitudenspektrums ist, prognostiziert werden 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 Einfiihrung eines abstandsabhingigen Impulszuschlages statt
eines pauschalen und konstanten Zuschlags kann eine Neubewer-
tung des Beurteilungsverfahrens fiir Schieflirm nach VDI 3745
einleiten.

Vertikale Richtcharakteristik

Die vertikale Richtcharakteristik spielt insbesondere dann eine
Rolle, wenn man die Wirkung von quellnahen Winden/Wiillen in
entfernten Aufpunkten betrachtet. Das Beispiel in Abbildung 3
skizziert die prinzipielle Herausforderung bei einer ausgeprigten
Richtcharakteristik, die durch die Linge der Pfeile um die Quelle
angedeutet ist. Es kann die Situation eintreten, dass durch Einfiigen
einer Wand, der Pegel im Aufpunkt nicht gemindert wird. Betrach-
tet man die Situation spektral, ist davon auszugehen, dass der Nut-
zen der Wand sich ins Gegenteil verkehrt. Es hingt dann vom
Signalspektrum der Quelle ab, ob sich z. B. A-bewertet ein Nutzen
ergibt, wiahrend sich C-bewertet sogar hohere Pegel im Aufpunkt
einstellen. Dieser Effekt ist bei Waffenknallen, die eine starke
Richtcharakteristik aufweisen nicht zu vernachlédssigen.
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Abbildung 3  Zur Unwirksamkeit einer Schallschutzmafinahme
wegen vertikaler Richtchrakteristik

Die Studie wird fortgesetzt mit einem Vergleich von gemessenen
Zeitverldufen, die in einer Messkampagne unter besonders kontrol-
lierten Bedingungen im Freien ermittelt werden.



