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Einflihrung

Waffenkndle unterscheiden sich in wesentlichen Aspekten von anderen

Larmquellen:

- Sie dnd breitbandige, kohdrente Schalimpulse. Deshalb ist fur
eine detalllierte Berechnung der Gerduschimmission, beispielswei-
se fur eine im Hinblick auf bauliche Schallschutzmal3nahmen aus-
sagekréftige Prognose, die Berlicksichtigung der spektralen Ener-
gieverteilung erfordelich.

Sie sind haufig stark gerichtete Schallquellen. Deshab kommt der
eindeutigen Definition der Richtcharakteristik und ihrer mathema:
tisch-physikalischen Darstellung eine besondere Bedeutung zu.

Sachgerechte Emissionsdaten von Waffenknallen sind beispielsweise

richtungsabhéngige Fourier-Spektren einer QuellgroiRe. (Welche akusti-

schen QuellgréiRen zur Beschreibung von Waffenknallen herangezogen
werden kénnen, wird in /1/ ausfihrlich diskutiert.)

Im Hinblick auf praktische Anwendungen, z.B. bei der Prognose von

Schief3gerduschen, erscheint die Bereitstellung solcher Emissionsdaten

im Anbetracht der keum Uberschaubaren Vielfat von Waffen - insbe-

sondere Handfeuerwaffen - und zugehdriger Munition nicht reglistisch.

Es soll hier dennoch ein méglicher Weg aufgezeigt werden, der dieser

Forderung fir Miindungs- und Sprengknalle zumindest nahekommt. Es

ist von vornherein zuzugestehen, dal? auf diesem Weg erhebliche Ver-

einfachungen, Naherungen und Pauschdisierungen erforderlich sein
werden.

Knallgudlen ohne Richtwirkung

In /1/ wird gezeigt, dal? sich mit Hilfe eines von Weber /2/ entwickelten
Modélls fir Knalfunken auch die Spektren von Waffenkndlen Uberra
schend zuverldssig beschreiben lassen. Dieses Modell hangt nur von
der Grolie einer gedachten, explosionsartig expandierenden Gaskugel
Zu jenem Zeitpunkt ab, zu dem die Ausdehnungsgeschwindigkeit der
Kugel die Schalgeschwindigkeit unterschreitet und deshalb ab dann
Schdl abstrahlen kann. Dieses Modell liefert auf der Grundlage der
Thermodynamik eines idealen Gases und der Strahlungsimpedanz einer
Kuge das Fourierspektrum des Schalldrucks p(w) ener Kndlwele in
Abhangigkeit eines einzigen Parameters, des Radius der Kugel (Weber-
Radius).
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In Gl. 1 bedeutet ¢ die Schallgeschwindigkeit und j die imaginére Ein-
heit. R, ist der Weber-Radius und Ry = 14,4 kPa ist eine aus /2/ Ube-
nommene, experimentdl| bestimmte Konstante.

Zur Modellbildung ist noch abzuleiten, wie sich der Weber-Radius aus
den Daten der Exploson bestimmen |&3%. Diese Daten missen im
Hinblick auf die Anwendung zugénglich und leicht bestimmbar sein. Als
einfachstes Mal3 bietet sich hier die Masse des eingesetzten Sprengstof-
fes an, denn die Menge des Sprengstoffes bestimmt ansatzweise die
Menge des Gases und damit das Kugelvolumen.

Die Bedenken gegen diese einfachste Betrachtungsweise von akusti-
scher Seite (z.B. Nichtlinearitét des Vorganges), von der Seite der
Abgangshallistik (z.B. die Phdnomenologie der Schockfronten beim
Gasaustritt) und von der Seite der Munitionsbeschreibung (z.B. unter-
schiedliche Abbrandgeschwindigkeit) sind an dieser Stelle nicht auszu-
réumen. All diese Phénomene beeintréchtigen die Zuverlassigkeit der
prognostizierten Emissionsdaten auf eine zur Zeit nicht ableitbare Wei-
se. Die Aussagekraft des Modells kann deshalb nur insgesamt durch
einen Vergleich mit Mef3werten diskutiert werden.

Dieser Vergleich erfordert die Bestimmung der abgestrahlten akusti-
schen Energie der Quelle. Dies ist wiederum nur méglich durch Mes-
sungen des Schaldruckes im Nahbereich. Derartige Messungen sind
héufig nur im Freien unter den Sicherheitsbedingungen einer Schiefzan-
lage moglich. Deshdb sind die aufgenommenen Schalldrucksignale
stets das Ergebnis einer Uberlagerung des Direktschalles mit Reflexio-
nen an Aufbauten und am Boden. Die Separation des Beitrages des
Direktschalles aus dem Gesamtsignal erfordert deshalb einen geeigneten
MelRaufbau und zumindest die Eliminierung der stets prasenten Boden-
reflexion. Es ist entscheidend, hierbel von der Reflexion einer Kugel-
schallwelle an einer Oberfléche mit einer komplexen Impedanz auszu-
gehen /3//4]. Das Ergebnis einer derartigen Riickrechnung zeigt, dal3 die
Annahme eines Weber-Spektrums nach Gl. 1 in der Regd vdllig aus-
reicht, um die gemessenen Schalldrucksignae in Verbindung mit einer
Bodenimpedanz breitbandig im Hinblick auf Formtreue und auf einen
absoluten Pegel zu prognostizieren.

Gerichtete Knallquellen
Schuwaffen zeigen oft eine stark gerichtete Schallabstrahlung. Es ist
deshab zu erwarten, dal das einfache Modell, das von der Vorstellung
einer kugelsymmetrisch explodierenden Kugd ausgeht, keine Anpas-
sung mehr liefert. Aber auch hier lassen sich die Signae in den ver-
schiedenen Richtungen noch recht gut an ein Spektrum nach Gl. 1
anpassen. In /1 wird dies am Beispid des Mindungskndles eines
Gewehres gezeigt. Es ergeben sich fir die verschiedenen Richtungen
verschiedene Weber-Radien; Die Signde haben aber immer noch ein
typisches Weber-Spektrum in ihrer Energieverteilung.
Abb. 1 vergleicht die gemessene Richtcharakteristik des Mindungs-
knalles eines Kleinkaibergewehres im Nahbereich mit den Voraussagen
des Modells. Dargestellt ist die Differenz der Terzspektren unter den
Mef¥ichtungen 0°, 30°, 60°, 120°, 150° und 180° zur Messung unter
90°.
5.

o

Q
w

e U

N
0]
T

e ST

Differenz-Terzspektrum zur 90 Grad Messung
N o
o o

Parameter: Winkel in Grad

-
u

0 . . L L
10 31.5 100 315 Ik 3. 1Sk 10k

Terzmi ttenfrequenz

Abb. 1 Gemessene (—) und berechnete (- - -) Richtcharakteristik
des Mundungsknalles eines Kleinkalibergewehres

Das Model (gestrichelte Linien) und die Messung (durchgezogene
Linien) stimmen im interessanten Frequenzbereich oberhalb von 100 Hz
qualitativ und quantitativ tendenziell Uberein:

Die Richtwirkung ist im Bereich tieferer Frequenzen deutlich stérker
ausgepragt als im Bereich hoher Frequenzen. Dieses Verhaten
wurde bei alen bisher untersuchten Mindungsknallen bei Gewehren
festgestellt.

Neben der Formtreue zwischen den Weber-Spektren und den gemes-
senen Quell-Spektren ist die postulierte Korrelation zwischen dem



Weber-Radius und der Masse des Sprengstoffes bzw. Treibladung das
wichtigste Kriterium zur Validierung des Modells. Abb. 2 zeigt diese
Korrelaion fir die bisher untersuchten Waffenknalle. Aufgetragen ist
zundchst der nach dem oben angedeuteten Verfahren experimentell
bestimmte Weber-Radius gegen die sogenannte effektive Sprengstoff-
masse. Fir Sprengungen it diese effektive Masse gleich der tatséchlich
eingesetzten Masse. Fir stark gerichtete Miindungsknalle it die effekti-
ve Masse der Anteil der Gesamtmasse, der nach Malgabe der gemes-
senen Richtcharakteristik fir das Raumsegment bestimmend ist, fir das
die 90°-Messung représentativ ist (vgl. /1/ zur Ermittlung der Gesamte-
nergie aus Messungen des Schalldruckpegels auf einem gleichgeteilten
Mefkreis bei einer rotationssymmetrischen Schalquelle). Auf die Ein-
tragung der Punkte flr die Ubrigen Richtungen wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet.

Der Weber-Radius liefert Uber Gl. 1 auch die akustischen Pegel. Des-
hab snd ads zusitzliche Ordinaten die zugehdrigen bewerteten
Schallpegd (90°, 1 m Abstand) aufgetragen (L, C, A). Neben der
durchgezogenen Regressionsgeraden markieren die gestrichelten Linien
den Bereich, in dem der Fehler des ModdlIskleiner ist als 3dB.

Abb. 2 zeigt ein Uberraschendes und zugleich ermutigendes Ergebnis:
Trotz der Unzulénglichkeiten des Modells, trotz der Unsicherheiten der
Schdlenergiebestimmung aus Messungen im Nahbereich von Waffen,
trotz der groben Berlicksichtigung der Richtcharakteristik bel der Be-
stimmung der effektiven Masse, korreliert der Weber-Radius in einem
grofl3en Parameterbereich (0,5 g bis 16,5 kg) eng mit der Sprengstoff-
masse. Ein wesentlicher Grund fir diese gute Korrelation ist wohl darin
zu sehen, dal3 sowohl der Weber-Radius als auch die Sprengstoffma-
s mittelbar die Energie des V organges beschreiben. Die Nichtlinearitét
und die songtigen oben erwdhnten bedenklichen Einfllsse kénnen die
akudtische Energie - auch ihre Spektralverteilung- offenbar nicht nach-
haltig 8ndern. Insgesamt wird zu dieser Unsicherheit von 3dB auch der
Fehler der Schallenergiebestimmung aus Messung und Analyse in
erheblichem Mal3e beitragen.

Vorlaufige Schluf3folgerungen
Unabhéngig von der physikalischen Begriindung des Modélls ist das
Ergebnis bemerkenswert. Fir die bisher im Rahmen dieser Untersu-
chung betrachteten Waffenknalle kann man feststel len:
Durch die Angabe eines Parameters (Weber-Radius in einer Be-
zugsrichtung) und einer Richtcharakteristik (gegebenenfalls 3
Koeffizienten, vgl. /1) I&% sich das Fourier-Spektrum der Wef-
fenknalle so festlegen, dald daraus das Terzspektrum sachgerecht
beschrieben wird.
Ist die Richtcharakteristik bekannt (oder kann as typisch ange-
nommen werden), kann der Weber-Radius in Mef¥ichtung Uber
eine einfache Formel (Regressionsgerade nach Abb. 2) aus der -
fektiven Treibladungsmasse mit einem Fehler kleiner als 3 dB aus-
gerechnet werden.
Der Fehler von 3dB ist im Hinblick auf die Verwendung des Moddlls
as Lieferant fir die Emissionsdaten eines Schallausbreitungsmodells
flr Schiefddrm noch unter anderen Gesichtspunkten zu bewerten. Die
Zuverlassigkeit solcher Prognosen héngt von der Angabe der wirklich
geschossenen Waffen und Munitionen ab. Ein Beispiel mag das ver-
deutlichen. Eine typische Zeile in der Ubersicht zur Erfassung von
Schieflaktivitdten auf einem Schief3stand lautet beispielsweise: 15435
Schui’ Gewehr Kaliber .308 auf Schief3stand A verschossen. Die prézi-
se Schufdzahl suggeriert prézise Eingangsdaten. Die Angabe lediglich
des Kdibers ertffnet aber eine Spannweite Uber die mit diesem Kaliber
maglichen Munitionen von 2,2 g - 3,2 g Treibladung, einer Geschole-
nergie von 2.600 J - 3.600 J bei mehr as 52 verschiedenen Patronen.
(Dabei korrelieren Treibladung und GeschofRenergie keineswegs sehr
eng, die hochste Geschol¥energie wird z.B. mit einer Patrone mit einer
Treibladung von 2,6 g erreicht.) Die Zele im Aktivitdtsbericht enthalt
also bereits eine Unsicherheit von ca. 2 dB in der Treibladung. Schief3-
l&m genauer als 3dB prognostizieren zu wollen, ist deshalb zundchst
eine Herausforderung an die Datenerfassung.
Im Hinblick auf eine Proghoserechnung flr Schief3gerausche kénnte es
daher ausreichend sein, die Emissionsdaten der Waffen nach dem hier
vorgestelten Zusammenhang in Abb. 2 zu bestimmen. Die Vorteile
dieses Verfahrens sind:

Die Emissionsdaten sind durchgangig standardisierbar. Einschl&
gige Richtlinien kdmen ohne enen nie vollstindigen Katalog von
Mefdwerten zu Waffen und Munitionen aus.
Die Emissionsdaten gelten fur einen grof3en Bereich von Waffen-
knallen und machen eine Unterscheidung in Moddlle fir schwere
Waffen und Handfeuerwaffen UberflUssig.
Alle frequenz- und zeitbewerteten Pegel konnen Uber GI. 1 aus den
Emissionsdaten abgel eitet werden.
Schdlminderungsmalinahmen kdnnen unter Beriicksichtigung der
spektraen Energie- bzw. Pegelverteilung im Quellsignd ausgelegt
und optimiert werden.
Die in diese Untersuchung einbezogenen Waffen decken zwar einen
grof3en Bereich ab, dennoch sind erheblich mehr Messungen erforder-
lich, um diese Vorgehensweise weiter abzustitzen.
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Abb. 2 Korrelation zwischen effektiver Sprengstoffmasse
und Weber-Radius

1 16,5kg TNT Sprengung 12 .300 Magnum Gewehr
2 120 mm KPz Leopard 2 13 6,5x68 Stutzen Gewehr
3 105 mm KPz Leopard 1 14 PSG 1 Gewehr
4 155 mm Haubitze (5GB) 15 .243 Winch. Gewehr
5 1kg TNT Sprengung 16 5,6x50 Stutzen Gewehr
6 500 g PETN Sprengung 17 Pistole SIG
7 DM54 Sprengsimulator 18 Pistole P1
8 20 mm SPz Marder 19 9mm Signdpigtale
9 .300 Winch. Hohlspitz 20 Maschinenpistole MP5

10 .300 Winch. Vollmantel 21 .22 Hornett Gewehr

11 Mauser SR93 Gewehr
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