Ist die DIN/ISO 9613 fiir Schie31arm anwendbar?

K.-W. Hirsch, Institut fiir Larmschutz, Diisseldorf

Vorbemerkung

In dem Abschnitt ,Anwendungsbereich’ heifit es in der
DIN ISO 9613-2, /1/: “Es (das Berechnungsverfahren, Anm. d.
Verf.) ist nicht anwendbar auf Flugldrm oder auf Druckwellen, die
durch Sprengungen, militdrische oder dhnliche Aktivititen verur-
sacht werden.” In wie weit damit gemeint ist, dass Miindungs- und
Geschossknalle von Waffen, zivil oder militérisch, ausgeschlossen
werden, sei hier dahingestellt. Unterstellt man jedoch, dass physi-
kalische Griinde fiir diese Einschriankung ausschlaggebend waren,
ist eine Diskussion des Verfahrens fiir die Prognose von Schiel3-
larm erforderlich, dessen Schallereignisse zweifellos als durch
Explosionen erzeugte Druckwellen beschrieben werden miissen.

Einleitung

Miindungs- und Geschossknalle sind Kurzzeitereignisse, gekenn-
zeichnet durch hohe Quellenergien und hohe Intensititen im
quellnahen Bereich, durch eine ausgepréigte Richtcharakteristik,
durch ein breitbandiges Spektrum und hohe positive und negative
Schalldruckspitzen, durch kohédrente Schallabstrahlung und
-ausbreitung und durch einen groflen Einwirkungsbereich. Diese
Eigenschaften heben diese Knalle aus den vorwiegend in der
Léarmakustik zu betrachtenden Gerduschen heraus.

Die Arbeitsgruppe ISO/ CEN/JWGS51 hat in ihrem Normvorschlag
DIN ISO CD 17201 Blatt 1, /2/, festgelegt, die Quellstirke der
Knalle durch die Angabe des Terzspektrums der richtungsabhén-
gigen Energieflussdichte im Freifeld zu beschreiben.

Die Arbeitsgruppe diskutiert nun - im Zusammenhang mit der
Festlegung eines Verfahrens zur Berechnung der Knallausbreitung
in einem weiteren Blatt 3 dieser Norm -, ob bzw. mit welchen
Einschrankungen und Erweiterungen die in der ISO DIN 9613-2
niedergelegten Methoden fiir diese Knalle anwendbar sind. Ge-
genstand dieses Beitrags ist es, Probleme aufzuzeigen, die bei der
Anwendung der Verfahren der DIN ISO 9613-2 bei der Beschrei-
bung der Knallausbreitung auftreten konnen.

Beschreibung der Schallquelle

Angabe der Quellstirke

Knalle sind Einzelereignisse. Die Kennzeichnung der Quellstirke
erfolgt daher sachgerecht nicht iiber Leistungs-, sondern iiber
Energiegroflen. Dieser Unterschied fiihrt zunichst lediglich zu
formal ungewohnten Gleichungen bei der Berechnung der die
Quelle richtungsabhingig kennzeichnenden Emissionspegel als
EingangsgroBen einer Ausbreitungsrechnung. Dennoch bleibt
festzuhalten, dass nach /2/ Quellenergien angegeben werden, nicht
dquivalente Dauerschalldruckpegel. Eine Umrechnung setzt daher
stets lineare Akustik voraus.

Es ist weiterhin darauf hinzuweisen, dass die nach /2/ definierte
Quellstirke fiir die freistehende Quelle gilt. Korrekturen wegen
quellnaher Reflexionsflichen, wie sie in /1/ vorgesehen sind,
miissen im Hinblick auf die ausgeprigte Richtwirkung sachge-
recht und unter Beriicksichtung der quellspezifischen Richtcharak-
teristik umgesetzt werden. Falls sich eine Knallquelle sehr nahe —
als Abschétzung fiir diesen Bereich kann hier der doppelte soge-
nannte Weber-Radius gelten, vgl. dazu /3/ - an einer Reflexions-
fliche befindet, konnte eine weitere Korrektur erforderlich sein,
die im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

»Height of Burst Gain”

Der z.B. in /4/ eingefiihrte Effekt der ,Height of Burst Gain’ kor-
rigiert signifikant den Quellpegel eines Explosionsknalles in
Abhéngigkeit von der Hohe iiber Grund, s. Abb. 1.

Die physikalische Begriindung dieser Korrektur ist z.Z. fiir den
Autor trotz Recherche nicht eindeutig nachzuvollziehen. Ein
Erkldrungsansatz konnte allerdings sein, dass die sich noch im
Bereich des Reflektors mit Uberschall bewegenden Gase der
Explosion die Abstrahlung der fiir die Akustik maligeblichen
Knallwelle so nachhaltig beeinflussen, dass der Wirkungsgrad der
Abstrahlung stark ansteigt, wenn sich die Quelle dem Boden
néhert.

Es besteht hier noch zumindest experimenteller Klarungsbedarf,
ob eine Korrektur Gy, eingefiihrt werden muss, um den Freifeld-
pegel in Abhidngigkeit von der Lage z.B. der Miindung einer
Waffe zu modifizieren. (Die ,auBergewdhnlich’ genau angegeben
Koeffizienten in den Formeln zur Berechnung der Korrektur sind
in diesem Zusammenhang eher verwunderlich. Sie wurden so aus
/4/ ibernommen.)
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Abb 1 Einfluss der ,Height of Burst Gain’
Korrektur fiir den Miindungsknall eines Jagdgewehres,
Kaliber .300 und eines Kleinkalibergewehrs, Kaliber .22
mit Gypp: Korrektur ,Height of Burst Gain’ [dB], hy: Hohe
iiber Grund [m] und Q: TNT-4quivalente Sprengstoft-
masse [kg]
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Quellbeschreibung fiir den Geschossknall

Der Geschossknall wird héufig als Linienschallquelle betrachtet.
Es gelingt aber eine Quellbeschreibung so, dass ein Emissionspe-
gel bereitgestellt werden kann, der sich in die Systematik einer
Ausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 einfiigen ldsst, /5/.
Dies ist in dem z.Z. vorliegenden Entwurf der DIN/ISO 17201-4,
/6/, bei dem vorgeschlagenen Modell nicht der Fall, wohl aber bei
dem einfacheren Modell nach DIN/ISO 17201-2, /7/, das auf dem
in /5/ vorgeschlagenen Modell beruht.

Beschreibung der Schallausbreitung

Geometrische Schallausbreitung

Die Anwendung sowohl des Geschossknallmodells nach
DIN ISO 17201-4 oder -2 erfordert eine Erweiterung der Korrek-
tur Ay, fiir die geometrische Ausbreitungsdaimpfung in Abhéngig-
keit von der Art des Knalles. Dies ist eher ein formaler Aspekt.
Wichtiger kdnnte ein Aspekt sein, der aus dem erheblichen Ein-
wirkungsbereich der Knalle folgt. Immissionspegel von Knallen
miissen auch in grofleren Entfernungen (gegebenenfalls mehr als
3 km fiir typische Handwaffen) prognostiziert werden kdnnen. Fiir
eine in der DIN ISO 9613-2 vorausgesetzte giinstige Schallaus-
breitungsbedingung wird die geometrische Ddmpfung nicht mehr
allein durch ein 1/r2-Gesetz bestimmt sein. Die Ausbreitung wird
mit zunehmender Entfernung mehr zu 1/r tendieren.

Absorption

Bei der Ausbreitung von Schall nahe einer impedanzbehafteten
Oberflache, z.B. dem Erdboden, bildet sich ein lokales Schallfeld
aus dem direkten Schall und der Bodenreflexion. Wegen der
streifenden Reflexion kommt es bei tiefen Frequenzen zu einer
Schalldruckverdopplung; in einem ausgepragten Frequenzbereich
aber zu einer Schnelleverdopplung. Die Absorption ist ein Effekt
der inneren Reibung, bedarf also der Kompression der Gase, die
wiederum dem Schalldruck proportional ist. Bei Schnelleverdopp-
lung bzw. Druckausloschung erfolgt deshalb keine ,Luftabsorpti-
on’ im iiblichen Sinne in dem betroffenen Frequenzbereich. Die
erhohte Schnelle bietet jedoch Phidnomenen der dufleren Reibung
mehr Einfluss, also z.B. der Dampfung durch Vegetation. Hier
bieten sich gegebenenfalls Ansétze fiir die Auslegung von Schall-
schutzmaBnahmen. Dieses Phdnomen ist nicht auf Knalle



beschréinkt, sondern gilt allgemein. Da aber bei SchieBlarm meist
die Quelle zusammen mit Quellort und Empfangsort eine stindig
wiederkehrende gleichbleibende Emissionssituation ausbildet,
kann der Effekt bei SchieBlarm von besonderer Bedeutung sein.

Schirmung

Nicht-lineare Effekte konnen im Nahbereich der Quelle Einfluss
auf die Schirmwirkung von Willen und Wianden haben. Wunderli
und Heutschi haben experimentell Hinweise dafiir gefunden, dass
bei Geschossknallen nach einer Wand die bereits durch die Schir-
mung reduzierten héheren Frequenzanteile durch nicht-lineare
Ausbreitung wieder aufgebaut wurden, /8/. Fiir quellnahe Schall-
schirme gilt die Schirmrechnung der DIN ISO 9613-2 also nicht.
Ein einfacher Ansatz, diesen Effekt in einem zur Systematik der
DIN ISO 9613-2 kompatiblen Verfahren zu beschreiben, ist z.Z.
noch nicht bekannt. In /9/ wird von den gleichen Autoren ein
Verfahren vorgestellt, das die Berechnung der Schirmung bei
Geschossknallen erlaubt. Dieses Verfahren ist aber linear und
basiert auf einer aufwendigen Berechnung der Schallausbreitung
unter Beriicksichtigung von Phasenzusammenhédngen zwischen
retardiert abgestrahlten Impulsen von Kugelschallquellen zur
Simulation der Schallabstrahlung von der Geschossbahn.

Streuung

Beitrdge zum Empfangspegel, die durch Streueffekte an Hinder-
nissen auf dem Ausbreitungsweg entstehen, werden von der
DIN ISO 9613-2 nicht erfasst. Derartige Beitrage sind bei Knallen
aber nicht immer zu vernachlédssigen. In bestimmten Situationen
konnen sie sogar pegelbestimmend sein. Dies soll folgendes Bei-
spiel erldutern:

Ein Schie3stand moge auf beiden Seiten durch Wiélle abgeschlos-
sen sein. Auf den Willen seien noch Schallschutzwénde errichtet,
so dass der Miindungsknall um 20 dB durch Schirmung gemindert
wird. Der Schie3stand habe auch Sicherheitsblenden, die zwischen
den Willen und Wénden die gesamte Breite die Schiefbahn iiber-
spannen, aber die Winde an Hohe noch iiberragen. Dann erreicht
nicht nur der geschirmte Direktschall einen Empfangsort seitlich
des Schief3standes, sondern auch der Streuschall von den seitli-
chen Kanten der Blenden. Der Direktschall, der auf die seitliche
Blendenkanten trifft, hat wegen der ausgeprigten Richtwirkung
einen deutlich hoheren Pegel als der Direktschall seitlich zur
Schiefrichtung. Der Streuschall - dies belegen Messungen - liegt
typisch 25 dB unterhalb des Pegels des einfallenden Schalls.
Beide Knalle erreichen in diesem Beispiel also mit dhnlichen
Pegeln Empfanger seitlich zum Schiestand.
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Abb. 2 Skizze zum Auftreten vergleichbarer Pegel des geschirm-

ten und gestreuten Miindungsknalles auf einem Schief3-

stand mit SchallschutzmafBinahmen
Dient die Ausbreitungsrechnung der Auslegung von Schall-
schutzmaBnahmen, kann eine Vernachldssigung der Streuphino-
mene im Schallausbreitungsmodell zu einer falschen Losung
fithren.

Beschreibung am Empfangsort

Bemerkungen zur Bodendimpfung

Es wurde bereits weiter oben darauf hingewiesen, dass die
DIN ISO 9613-2 Schalldruckpegel prognostiziert. Ausdruck dafiir
ist die Bodenddmpfung, die die Minderung des Schalldruckpegels
durch destruktive Interferenz beriicksichtigt. Dies ist im Mittel
eine sachgerechte Beriicksichtigung, wenn - bedingt durch ihre
GroBe oder durch ihre Art - die Quelle nicht kohérent ist oder der
Ausbreitungsweg eine stochastische Komponente aufweist und
dadurch eine zeitliche Mittelung dieses Effektes wirklich eintritt.
Dies konnte auch experimentell fiir tieffrequente Knalle bei einer
Ausbreitung iiber grofle Entfernungen belegt werden, /10/. Bei
einer stets wiederkehrenden Emissionssituation kann eine solche
Mittelung ausbleiben und in Sonderfillen zu Prognosen mit grof3e-
rer Unsicherheit fithren.

Prognose von Maximalpegeln

Quellseitig betrachtet sind die Knalle Einzelereignisse. Am
Empfangsort jedoch konnen die Knalle auf verschiedenen Wegen
und nach verschiedenen Laufzeiten eintreffen und dort als mehrere
getrennte Ereignisse gemessen und gehort werden. Will man einen
nach TA Liarm bzw. VDI 3745 bestimmten Beurteilungspegel
prognostizieren -dies ist ein Ziel der Erarbeitung der
DIN ISO 17201 aus deutscher Sicht -, ist zu beachten, wie diese
Einzelereignisse am Empfangsort zu einem Pegel einer Emissi-
onssituation zusammengefasst werden sollen. Bei der Bildung
eines Maximalpegels der Emissionssituation ist also eigentlich
auch die zeitliche Abfolge der Signale zu prognostizieren. Die
Prognose der Laufzeit ist nicht Bestandteil der DIN ISO 9613-2.

Schlusshemerkung

Die ISO DIN 9613-2 beschrinkt ihren Anwendungsbereich auf
die Vorhersage des ,dquivalenten A-bewerteten Dauerschall-
druckpegel®“. Das Verfahren erhebt damit nicht den Anspruch,
dass sich die Zuverldssigkeit ihrer Verfahren gleichwertig auf alle
der Berechnung des A-Pegels zu Grunde liegenden Oktavpegel
bezieht, vgl. dazu auch Abschnitt 9 zur Genauigkeit des Verfah-
rens in /1/. Die Anmerkung in Tabelle 5 im gleichen Abschnitt
schrinkt die Genauigkeitsangaben weiter auf Situationen ein, bei
denen weder Reflexionen noch Schirmungen auftreten. Bei der
Anwendung der Berechnungsverfahren der DIN ISO 9613-2 auf
Knalle ist die Genauigkeitsangabe so zu iiberarbeiten bzw. zu
erweitern, dass sie auch die Unsicherheiten bei der Berechnung
der Knalle widerspiegelt.
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