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Einleitung

Viele Gerdusche sind auf Ereignisse zuriickzufiihren, die Uber
ihren Ereignispegel und ihre Haufigkeit in der Larmakustik
beurteilt werden. Beim Schiel3larm ist das direkt offensicht-
lich. Schisse lassen sich einfach z&hlen und sind scheinbar
das grundlegende Ereignis des SchieBl&rms.

Schiegerdusche haben aber besondere Herausforderungen.
Wichtige KenngrodlRen sind nicht gegeben. Sie kennen keine
Schallleistung und keinen Dauerschallpegel. Sie beléstigen in
besondere Weise, was zu besonderen Beurteilungsverfahren
fuhrt. SchieRgerdusche zwingen zu klaren Definitionen von
Begriffen. Einer davon ist das ,Ereignis‘. Der Aufsatz wird
zeigen, dass aus dessen Definition auch eine andere Sicht-
weise auf die Pegel folgt, die ein Ereignis kennzeichnen.

Das Ereignis

Der Begriff ,Ereignis wird in der Larmakustik nur selten the-
matisiert. Er gehdrt zum Vokabular, das man in der
Larmakustik schlicht benutzt, und davon ausgehen kann, dass
er schon richtig verstanden wird. Bei vielen Gerduschquellen-
arten werden durchweg Ereignisse betrachtet. Immer dann,
wenn man eine Anzahl oder H&ufigkeit in den Formeln zur
Bestimmung eines Immissionspegels angeben muss, werden
Ereignisse gezéhlt. Bei Verkehrsgerduschen oder Fluggerdu-
schen sind das Vorbeifahrten bzw. Uberflige (oder Starts
oder Landungen).

Auch bei den ,Gewerbegerduschen® also die Gerdusche, die
die TA Larm [1] behandelt, ist das Ereignis allgegenwartig.
Die TA Léarm spricht von Gerduschspitzen und deren Maxi-
malpegel, bestimmt den Impulszuschlag durch den Taktmaxi-
malpegel usw. Die Bestimmung eines Maximalpegels und ei-
nes Expositionspegels bendtigt aber immer ein Ereignis, des-
sen Beobachtungszeitraum oder dessen Dauer.

Anmerkung

Der Einwand, es gébe auch Dauergerdusche, z. B. von
Windenergieanlagen, fir die der Ereignisbegriff nicht zu-
trifft, lauft ins Leere. Allein die Angabe einer Betriebszeit
macht auch aus dem Dauergerausch ein Ereignis. Ein mitt-
lerer Maximalpegel lasst sich bestimmen, in dem man bei-
spielsweise 5-Minuten-Intervalle auswertet und daruber
den 5-Minuten-Intervallpegel-Maximalpegel mittelt. Hier
ist der Betrieb der Windenergieanlage tber 5 Minuten das
Ereignis.

Natiirlich trifft diese Denkweise insbesondere auf Schiellge-
réusche zu. Dort ist scheinbar der Schuss (oder der ,Einzel-
schuss‘ nach VDI 3745 Blatt 1) das Ereignis, das man zdhlen
kann.

Maoglicherweise lasst sich bisher Einvernehmen im Verstand-
nis des Begriffes Ereignis erzielen. Die folgenden Aspekte
kénnten dieses gemeinsame Verstandnis infrage stellen. Die
Vorbeifahrt eines PKW besteht eigentlich aus zwei Teilen,
dem ,,Vorbeirollen*“ und dem ,,Vorbeibrummen®. Bei einem
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, bilden beide untrennbar
zusammen das Ereignis. Bei einem Elektrofahrzeug ist das
Ereignis nur das Vorbeirollen.

Es gibt viele solcher Vorgéange, die aus einander bedingenden
Teilen bestehen, die verschiedene Gerauschquellen im zeitli-
chen Ablauf einbringen, aber dennoch nur zusammen das Er-
eignis bilden. Der Vorgang des Beladens eines LKW mit Rad-
ladern in einem Kieswerk ist ein Ereignis, das aus Fahrgerdu-
schen des LKW und dem Fahren des Radladers und dem Ge-
rdusch des Kiesschiittens besteht. Den VVorgang ,Beladen des
LKW* kann man z&hlen.

Anmerkung

In der anlagenbezogenen Verwaltungsakustik spricht man

auch von einer Betriebssituation. Das gilt auch fiir Schie-

Rereignisse, siehe [3].
Bei SchieRgerduschen ist das ebenfalls ersichtlich. Der Miin-
dungsknall eines Schusses ist das Ereignis par Excellence.
Aber auch der Feuerstol? aus einem Maschinengewehr ist ein
Ereignis, das denknotwendig aus mehreren Schiissen besteht.
Das gleiche gilt fir Tontaubenschief3en. Dort fallen in der Re-
gel 2 Schiisse in einem engen zeitlichen und betrieblichen Zu-
sammenhang auf einem Tontaubenschielstand.

Es wird im Folgenden gerade um diese drei eindeutig defi-
nierten Ereignisse gehen, die stellvertretend fr viele kom-
plexe Ereignisse stehen, die gerade bei Gewerbegerduschen
zu beschreiben sind.

Schie3gerauschpegel

Die TA Léarm gibt zusammen mit der VDI 3745 Blatt 1 ein
Verfahren an, nach dem SchielRgerdusche fir die Beurteilung
zu messen sind. Bei der normativen Festlegung des Beurtei-
lungsverfahrens fiir Schielgerausche gab es im zustandigen
Ausschuss zwei Lager. Das eine Lager vertrat die Auffassung,
den 5-s-Takt-Maximalpegel des SchielRgerdusches als Beur-
teilungspegel festzulegen.

Anmerkung

Der 5-s-Taktmaximalpegel ist in der TA Larm, Abschnitt
2.9 festgelegt. Er dient dort zur Festlegung des Impulszu-
schlags bei Gerauschen.

Das andere Lager wollte einen Impulszuschlag ausweisen, um
nahe an dem Vorgehen der TA Larm zu bleiben, das geréusch-
spezifische Immissionspegel in der Regel aus einem Mitte-
lungspegel durch Zuschlége (Ton-, Informations- und Impuls-
zuschldge) an ihr Richtliniensystem anpasst. Das Lager mit
dem Impulszuschlag hat sich durchgesetzt.

Hinweis
Alle im folgenden Text angesprochenen Kenngréf3en sind

grundsétzlich A-bewertet. Das Symbol der A-Bewertung
wird stets weggelassen. Der Lemax ist also der Lapmax USW.

Das Verfahren l&sst sich wie folgt skizzieren: Es wird der
Lrmax des Ereignisses gemessen, 9 dB abgezogen, um formal
einen Ersatz-Expositionspegel zu erhalten. Dieser Expositi-
onspegel, er mége mit Le 15 vor bezeichnet werden, ist ein we-
nig versteckt in Gleichung 3 und Gleichung 4. Dort wird der
maximale Schalldruck aus seinem Pegel bestimmt, um ihn
dann mit T = 125 ms zu multiplizieren und wieder mit noch,
mit Beurteilungszeit-spezifischen Zeitfaktoren verziert, als
Pegel Lmw auszugeben. Im Kern wird zu dem der Lg 15 vor der
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Abbildung 1 Idealisierte Pegelzeitverldufe des Lk, 115, Lr, LTmax, Ltmaxr
fiir die Ereignisse Einzelschuss, Doppelschuss, Feuerstofs und Dauerfeuer

Kreise in Blau: Die Zeitzelle des Eintreffens des Mindungsknalles

Linie in Braun: Der Le eines Zeitrasters ist die energetische Summe aller Beitrdge der vergangenen Zeitraster.

Linie in Grun: Der Le1s eines Zeitrasters ist die energetische Summe aller Beitrége der vergangenen Sekunde.

Linie in Rot: Der Lr eines Zeitrasters ist die fortlaufende, Fast-gewichtete energetische Summe aller Beitrdge von
Mundungsknallen der vergangenen Zeitraster. Die Fast-Gewichtung reduziert die um n Zeitraster in der Vergangen-
heit liegenden Zeitraster Beitrage um n*34,7 dB/8 vor der Summation. Dabei kennzeichnen die 34,7 dB den Pegelab-

fall eines Fast-Filters tUiber eine Sekunde.

Linie in Magenta: Der Lrrmax €ines Zeitrasters ist das um 16 dB (die Anzahl der 125-ms-Zeitzellen im Takt von 5 s in
Dezibel) erhdhte Maximum des Lr der in der vergangenen 5 s.
: Der Lrrmax,r €ines Zeitrasters ist der Lrrmax in einem festen Taktraster von 5 s. Das Taktraster beginnt

bei 0 s und setzt sich periodisch fort.

Impulszuschlag von 16 dB addiert, um den Beurteilungspegel
des Ereignisses zu erhalten. Der Taktmaximalpegel kommt
ohne Umwege zu exakt dem gleichen Ergebnis.

Der Leisvoi ist nicht gleich dem Lg1s. Man kann den Lg 15 voi
nicht messen sondern nur aus dem Larmax berechnen. Und er
wird sich in der Praxis vom Lg is unterscheiden, s. [5].

Beispiele

Im Folgenden wird dieses Verfahren an Beispielen erldutert.
Die Schallquelle ist stets ein Miindungsknall mit einer Schal-
lenergie von 11 dB (re. +10°22Ws). In 1 m Abstand ergibt sich
daraus ein Expositionspegel von 0 dB (re. 400 (uPa)?).

Anmerkung
Diese Rechnung unterstellt eine Impedanz der Luft von
400 N s/m. Auf einer Alm an einem schwiil-heilRen Sommer-

tag sinkt die Impedanz um ca. 20 %, sodass bei gleicher
Schallenergie, der Expositionspegel um ca. 1 dB kleiner ist!

In einer numerischen Simulation wird die fortlaufende Zeit-
achse in 125 ms lange Zeitzellen klassiert. Fir das jeweilige
Ereignis werden die Zeitverldufe des Expositionspegels Lk,
des Sekunden-Expositionspegels Lgis, des Fast-bewerteten
Schalldruckpegels L, des fortlaufenden Taktmaximalpegels
Lrrmax UNnd des gerasterten Taktmaximalpegels Lermax,r disku-
tiert. Fur jeden Schuss wird sein Expositionspegel von 0 dB
zu dem entsprechenden Zeitraster des Expositionspegels und
0dB + 9 dB zum Lr addiert.

Anmerkung

Die verwendeten Ereignispegel werden in der Bildunter-
schrift von Abbildung 1 definiert und erlautert.

Abb. 1 zeigt die Ereignispegel fur die Ereignisse Einzel-
schuss, Doppelschuss, Feuerstol? und 5 s-Dauerfeuer mit 40
Schuss. Bei allen Ereignissen kommt der erste Schuss in der
zweiten Zeitzelle.



Einzelschuss

Der Le steigt beim Schuss auf 0 dB und verharrt tGber die ge-
samte Zeit bei diesem Wert. Der Lgis steigt ebenfalls auf
0 dB, féllt aber nach der einen Sekunde wieder auf -oo dB. Der
Lr steigt beim Schuss auf 9 dB und fallt entsprechend der
Fast-Gewichtung. Der Lrrmax liegt schon 6 Zeitzellen ruckwir-
kend bei 16 dB und féllt entsprechend der Fast-Gewichtung
nach Eintreffen des Schusses ab. Den Lrrmaxr kennzeichnet
der Takt von 0 s bis 5 s und liegt in diesem Takt bei 16 dB.

Doppelschuss

Der Le steigt beim ersten Schuss auf 0 dB, beim zweiten auf
3 dB und verharrt Giber die gesamte Zeit bei diesem Wert. Der
Le,1s steigt ebenfalls auf 0 dB und danach auf 3 dB, fallt aber
1 s nach dem zweiten Schuss wieder auf -co dB. Der L steigt
beim Schuss auf 9 dB und fallt entsprechend der Fast-Ge-
wichtung bis zum zweiten Schuss. Der zweite Schuss addiert
auf den Wert des vom ersten Schuss verbliebenen Werts 9 dB
und liegt nur unwesentlich Giber 9 dB. Die Taktmaximalpegel
ergeben sich wie beim Einzelschuss.

Feuerstol3

Der Le steigt beim ersten Schuss auf 0 dB und bis zum vierten
Schuss auf 6 dB und verharrt Giber die gesamte Zeit bei diesem
Wert. Der Lg s steigt auf 6 dB, fallt aber 1 s nach dem letzten
Schuss wieder auf -co dB. Der Lf steigt bei jedem weiteren
Schuss. Da die Schiisse in einem Zeitabstand einer Zeitzelle
eintreffen, erhoht jeder neue Schuss den Lr immer weniger
und erreicht letztlich ca. 11 dB. Der Lermax liegt rickwirkend
bei 18 dB und féllt entsprechend der Fast-Gewichtung nach
Eintreffen des letzten Schusses ab. Der Lermaxr liegt bei
18 dB, bestimmt durch den L des letzten Schusses.

Dauerfeuer

Der Lk ist nicht signifikant groRRer als beim Feuerstof3. Infol-
gedessen bleiben beide Taktmaximalpegel bei ca. 18 dB.
Auch der Lgss steigt nicht weiter als 9 dB. Lediglich der Lge
steigt naturgeman mit jedem Schuss.

Diskussion

Nach dem Beurteilungsverfahren der VDI 3745 Blatt 1 héngt
der Beurteilungspegel ausschlieBlich vom Maximalpegel des
Ereignisses ab. Es ergeben sich auf der Basis der Ereignis-
Maximalpegel und der Ereignis-Taktmaximalpegel jeweils
die gleichen Ereignis-Beurteilungspegel, s. Tabelle 1.

Ereignis Lemax Lermax Ly Ereignis N-facher
Einzelpegel
Einzelschuss 9dB 16 dB 16 dB 16 dB
Doppelschuss 9dB 16 dB 16 dB 19 dB
Feuerstol 11dB 18 dB 18 dB 22dB
Dauerfeuer ca.11dB ca. 18 dB ca. 18 dB 32dB

Tabelle 1

Diese Aussage wird in der Verwaltungsakustik nicht ohne
Widerspruch bleiben. Man kann auf die Verwendung des Be-
griffs ,Einzelschuss‘ in der VDI 3745 Blatt 1 verweisen und
daraus schlielen, dass nur der Pegel des Einzelschusses maR-
geblich ist und deshalb der Beurteilungspegel fur den Doppel-
schuss die Anzahl 2 und dem FeuerstoR die Anzahl 4 und dem
Dauerfeuer die Anzahl 40 zuzuordnen ist, um den relevanten
Beurteilungspegel zu ermitteln. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind in Tabelle 1 in der Spalte ,N-facher Einzelpegel*
angefiihrt. Bei dieser Interpretation ist VVorwissen erforder-
lich, das man tatsachlich im ldealfall hat, wenn man quellbe-
zogen argumentiert, also eine gesteuerte Messung in der Spra-
che der VDI 3745 Blatt 1 zugrunde legt.

Gegenliberstellung der entscheidenden Ereignispegel

Betrachtet man das Geschehen in einem Immissionsort, also
aus Sicht des Empféngers, ist das Ereignis ohne dieses Vor-
wissen und wegen der nun deutlich komplexeren Signale
nicht mehr eindeutig identifiziert. Schisse werden in Schief-
anlagen abgegeben, die zur Sicherstellung der SchieBsicher-
heit Hoch- und Tiefblenden, seitliche Walle und/oder Wénde
und eine Geschossfangkammer haben. SchielRereignisse von
dort sind geprégt durch viele Schallwege von der Quelle zum
Empféanger. Das Ereignis im Empfangsort wird deutlich lan-
ger. Welcher Weg tatséchlich den ,letzten Kick® zum Maxi-
malpegel betragt, kann aus Messungen nur mit einer intensi-
ven Signalanalyse abgeleitet werden.

Das empfangerbezogene Ereignis ist also etwas ganz anders.
Man mag dort Einzelschiisse horen. Es ist aber flir den Zuho-
renden unmdglich zu entscheiden, ob es ein Einzelschuss war,
denn der Direktschall und die Reflexion an der Geschossfang-
blenden kénne den gleichem Pegelbeitrag auch in einem zeit-
lichen Abstand von einer halben Sekunde liefern. Es hort sich
an wie ein Doppelschuss.

Anmerkung

Das ist konkret auf einem 100-m-SchieBstand der Fall,
wenn der Immissionsort hinter dem Schiitzen liegt und die
Pegelminderung wegen des langeren Laufwegs der Refle-
xion durch die massive Richtcharakteristik des Mlindungs-
knalls ausgeglichen wird.

Man kann durch die Einbeziehung von weiteren Blendenre-
flexionen und auch die Wechselwirkung mit empfangerseiti-
gen Aufbauten die gleiche Argumentation auch fur den Feu-
erstol} aufbauen. Auf Seiten des Empfangers werden die un-
terschiedlichen quellbezogene Ereignisse zu einem empfén-
gerbezogenen Ereignis ,Schiel3gerdusch* werden.

Im Kontext der VDI 3745 Blatt 1 kann man das quellbezogene
Ereignis auch das ,gesteuerte Ereignis® und das empfangerbe-
zogene Ereignis das ,ungesteuerte Ereignis‘ nennen.

Die Ermittlung der Beurteilungspegel fiir Schiellgeréusche
basiert nach VDI 3745 Blatt 1 auf Messungen am Immission-
sort, also auf die Vermessung des empfangerbezogenen Er-
eignisses ,SchieBgerdusch®. Es ist deshalb regelwerkskon-
form, den Lemax im Empfangsort nach den Regeln der Richtli-
nie zu bestimmen und auch entsprechend zu beurteilen.

Zwischenbemerkung

Die Komposition des Empfangersignals aus der Vielzahl der
mdoglichen Schallwege bei einem Einzelschuss Iasst sich tber
das Prognosemodell des LeitGeStand [3] mit dem dort be-
schrieben PROPPER Modell analysieren. In den meisten Im-
missionsorten ist der Abstand zwischen dem Lrmax und dem
Le zwischen 5 dB und 7 dB und nicht 9 dB, wie man es im
Idealfall erwartet. Wie in [5] ausfuhrlicher diskutiert, wird in
vielen Landern der Schiel3larm auf der Grundlage einer Mes-
sung des Le des SchieRgerdusches im Immissionsort beurteilt.
Dann wird aber der in 1SO 1996 [6] festgelegte Impulszu-
schlag von 12 dB verwendet.

Anmerkung

Die haufig von Betreiberseite zu hdrende Behauptung, das
Verfahren der TA Larm/VDI 3745 Blatt 1 mit ihrem Impuls-
zuschlag von 16 dB liege im internationalen Vergleich zu
sehr auf der konservativen, von Larmschiitzern gern auch
als ,richtigen ‘ Seite bezeichnet, ist deshalb nicht zu belegen.
Vielmehr liefern beide Verfahren &hnliche Beurteilungen.



Messung des Beurteilungspegels

Der Unterschied zwischen dem gesteuerten und dem nicht ge-
steuerten Verfahren in der VDI 3745 Blatt 1 betrifft insbeson-
dere die Bestimmung der Anzahl der Ereignisse. Im gesteuer-
ten Verfahren wird anlagenseitig gezahlt, im ungesteuerten
Fall wird empirisch geschatzt. Eine Nachmessung des Beur-
teilungspegels ist in der VDI 3745 Blatt 1 nicht vorgesehen.
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Abb. 2 Abhdngigkeit des Beurteilungspegel der Stunde
von der Anzahl des Ereignisses
nach VDI 3745 Blatt 1: Linie in Blau
simulierte Messung: Linie in Orange
oben: Einzelschuss mit einem L, reignis von 16 dB
unten: Feuerstof3 mit einem L, greignis von 18 dB

Mit der oben vorgestellten Definition des Ereignisses als
SchielRgerdusch im Immissionsort und der Tatsache, dass der
Taktmaximalpegel stets dieselben Ergebnisse liefert, wie das
Verfahren mit Lrmax und Zuschlag, l1asst sich ein Messverfah-
ren etablieren, das den Regeln des Anhangs der TA Larm, Ab-
schnitt A 3.3, folgt: Man unterteilt die Beurteilungszeit (oder
eine représentative Teilzeit) in 5-s-Raster und misst in diesem
Raster die Taktmaximalpegel. Die energetische Summe die-
ser Taktmaximalpegel ist der Beurteilungspegel fir den
SchieBlarm im Immissionsort. Siehe auch [8] und die Diskus-
sion dazu weiter unten.

Eine solche Messung l&sst sich fur die Ereignisse simulieren.
Das ist nicht trivial, weil die Ereignisse von verschiedenen
Anlagen bzw. Teilanlagen stammen kénnen. Man muss also
von einer stochastischen ,Ankunft‘ der Ereignisse ausgehen.
Je mehr Ereignisse beteiligt sind, umso haufiger werden die
Ereignisse in denselben Takt fallen oder gar in dieselbe Zeit-
zelle.

Abb. 2 zeigt fir den Einzelschuss (oben) und fiir den Feuer-
stoR (unten) das Ergebnis einer simulierten Messung. Uber
die Messzeit von einer Stunde (3600 8 Zeitzellen und 720 5-
s-Takte) geht eine bestimmte Anzahl von Ereignissen ein. Die

Zeitzelle des Eintreffens wird ,gewiirfelt‘. Der gemessene Be-
urteilungspegel fur die Stunde wird in der Abbildung mit dem
Beurteilungspegel verglichen, der sich aus der Multiplikation
der Anzahl mit dem L greignis (nach VDI 3745 Blatt 1) aus Ta-
belle 1 ergibt. Bis ca. 200 Ereignisse sind beide Beurteilungen
ununterscheidbar. Bei typischen, jagdlich oder sportlich ge-
nutzten SchieBplatzen bzw. SchieRstanden liegt die Auslas-
tung in dieser GroRenordnung. Der nach dem Verfahren der
VDI 3745 Blatt 1 bestimmte Pegel lasst sich also nachmessen.

Auf den Truppentbungsplétzen der Bundeswehr wird eben-
falls mit Handwaffen geschossen. Dies geschieht mit hohen
Schusszahlen mdglicherweise gleichzeitig auf den verschie-
denen SchieSbahnen und Feuerstellungen. In weit entfernten
(z. B. 5 km), aber durchaus ,mafBgeblichen‘ Immissionsorten
(der Einwirkungsbereich ist bei SchieRgerauschen sehr grof,
vgl. [7]) kénnen beispielsweise Ereignispegel von Lm ginzet um
52 dB, also Lemax um 45 dB, prognostiziert werden. An eini-
gen Ubungstagen kénnen auch mal 20000 Schuss auf einen
Immissionsort einwirken, was regelmdgig dort zu formalen
Richtwertiberschreitungen flihrt, obwohl erfahrungsgeméan
ein Gewehrschuss in 5 km Abstand nicht horbar ist.

Zur Korrektur Ky dieser Uberschatzung lasst sich aus dem
Vergleich des Messpegels und der Pegel der VDI 3745 Blatt 1
nachfolgende Formel fiir Ky ableiten.

K; :5|g(N /400)dB  fiir N > 400

mit N als Anzahl der Schiisse pro Stunde

Durch die Bedingung N > 400 ist das Ky fur zivile Schiel3-
platze im Regelfall nicht anzuwenden.

TRIMPOP [8] geht einen anderen Weg, um die Uberschit-
zung zu vermeiden. Er schlégt vor, den Impulszuschlag nicht
nach VDI 3745 Blatt 1 zu messen, sondern nach den Regeln
der TA Larm. Die Ergebnisse sind grundsétzlich vergleichbar.
Es bleibt aber die Frage, ob man rechtssicher das in der TA
L&rm ausdrtcklich fiir SchielRlarm vorgeschrieben Messver-
fahren der VDI 3745 durch das allgemeinere Verfahren erset-
zen darf.
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