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Zusammenfassung In Genehmigungsverfahren flir den Neubau bzw. fiir
wesentliche bauliche Anderungen bei militarischen und zivilen SchieB-
anlagen werden haufig Vorausberechnungen der Zusatzbelastung der
geplanten SchieBanlage nach MaBgabe der Methoden und Verfahren der
DIN ISO 9613 verlangt. Dies wird mit dem Hinweis begriindet, SchieB-
gerausche seien Industriegerduschen gleichzusetzen und andere spezi-
fische Verfahren nicht Bestandteil der Regelungen der TA Larm. Damit
wird die Aussage im Anwendungsbereich der DIN ISO 9613 ignoriert, die
eine Anwendung auf diese Gerauschquellenart grundséatzlich ausschlieBt.
Der Beitrag diskutiert zunachst die Besonderheiten einer SchieBanlage und
der SchieBgerausche. Danach erfolgt eine systematische Methodenkritik
der Verfahren der DIN 1SO 9613-2 bei der Anwendung auf SchieB3-
gerausche. Als Ersatz flir die Vorausberechnungen mit dieser Norm wird
die Anwendung und Anerkennung der Regelungen der Normenreihe

DIN EN ISO 17201 vorgeschlagen.

The application of ISO 9613 to the prediction of
shooting noise — a systematic and critical review

Summary In Germany, the licensing process for new construction or for
substantial structural changes at military and civil shooting ranges requires
predictions of the noise load added by the operation of the projected
shooting range. The authorities often stipulate that the shooting sound pro-
pagation is predicted in accordance with the methods and procedures of
ISO 9613. The authorities justify this stipulation by pointing out that
shooting noise must be equated to industrial noise because the TA Larm
(Technical Instruction on Noise) does not provide any specific regulation
for this kind of noise. Thus, the statement in the scope of ISO 9613 is
ignored, which precludes in principle the application of its methods and
procedures to impulsive shooting sounds. This paper begins with a dis-
cussion on the details of the construction and operation of a shooting
range and on the particular features of shooting sounds. This is followed
by a systematic review of the methods of the ISO 9613-2 when applied to
shooting noise. The paper proposes the application and approval of the
regulations of ISO 17201 series as a substitute for the predictions with
ISO 9613-2.

chieflanlagen fiir Handfeuerwaffen sind genehmigungs-
bediirftige Anlagen nach der 4. Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (4. BlmSchV) [1]. Fiir die Ex-
richtung solcher Anlagen oder bei wesentlichen baulichen Ande-
rungen an ihnen sind deshalb Vorausberechnungen der zusitz-
lichen bzw. verdnderten Larmbelastung durch den bestimmungs-
gemafien Betrieb der Anlage im Planzustand erforderlich. Im Rah-
men von Genehmigungsverfahren ist dabei grundsitzlich den
Regelungen der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Lirm
(TA Larm) [2] zu folgen.
Neben den unvermeidbaren allgemeinen Anlagengerduschen
sind es die Schie3gerdusche, die die Gerduschsituation mafigeb-
lich pragen. Die Beurteilung von Schief3gerauschen stellt im Regel-
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werk der TA Lirm eine Besonderheit dar, weil das dort festgelegte
Beurteilungsverfahren fiir diese Gerduschquellenart grundsatzlich
auf Messungen nach der Richtlinie VDI 3745 Blatt 1 [3] beruht -
eine stringente, TA-Larm-konforme Beurteilung also erst nach Er-
richtung bzw. Durchfithrung der Baumafnahmen moglich ist. Be-
standteil einer Genehmigungist deshalb hdufig die Auflage, vor Be-
ginn des bestimmungsgemaifien Betriebs durch eine Messung die
Anlage nach den einschldgigen Anleitungen der TA Larm zu beur-
teilen.

Fiir die Errichtungsgenehmigung schreibt die Genehmigungs-
behorde mangels eingefithrter prognostischer Beurteilungsverfah-
ren fiir Schiefdgerdusche nach gangiger Praxis vor, die Schiefigerau-
sche den Industriegerduschen gleichzusetzen und eine Schallaus-
breitungsrechnung nach der Norm DIN ISO 9613 [4] durchzufiih-
ren. Die DIN ISO 9613 stellt ein bewéhrtes technisches Schallaus-
breitungsmodell zu Verfiigung, das im Rahmen ihres Anwen-
dungsbereichs und den benannten Beschrinkungen und Rand-
bedingungen ihrer technischen Verfahren verldssliche Grund-
lagen fiir die larmakustische Beurteilung von Gerduschquellen lie-
fert. Fiir die Berechnung selbst stehen nach DIN 47687 [5] qualitéts-
gesicherte Programme zur Verfiigung, die das Verfahren richtig
umsetzen.

Die Anwendung der DINISO 9613 ist alltdgliche Praxis: Nach der
Analyse des bestimmungsgemafien Betriebs der Schiefianlage,
nach der Festlegung der maf3geblichen Emissionssituationen und
der mafigeblichen Immissionsorte hat der Gutachter also eine Aus-
breitungsrechnung nach dieser Norm durchzufiihren und die Er-
gebnisse der Prognose als fiktive Messergebnisse in eine Beurtei-
lung nach den Vorgaben der VDI 3745 Blatt 1 einzufiithren und die
Beurteilungspegel zu ermitteln.

Dabei kommt der Gutachter in einen zundéchst rein formalen
Konflikt: Im Anwendungsbereich der DIN ISO 9613 wird ihre An-
wendung auf ,, Druckwellen, die durch Sprengungen, militdrische oder
dhnliche Aktivitdten“ [Zitat aus [4]] im Wortlaut ohne Begriindung
ausgeschlossen. In der Regel wird in einer gutachtlichen Stellung-
nahme wegen der Vorgabe der Genehmigungsbehdrde vom Gut-
achter nicht mehr diskutiert, welche besonderen Interpretationen
notwendig sind, um die Verfahren der Norm trotzdem anzuwen-
den und welche zusitzlichen Unsicherheiten aus der spezifischen
Anwendung ihrer Verfahren auf Schiefigerdusche erwachsen.
Auch auf die Diskussion der unvermeidbaren Extrapolationen des
Anwendungsbereichs der Norm - beispielsweise die Prognose von
Pegeln jenseits von Abstinden von 1 000 m wird weitgehend ver-
zichtet.

Das Genehmigungsverfahren ist insgesamt fiir alle Seiten unbe-
friedigend:

o fiir die betroffene Nachbarschaft einschlieilich der politischen
Entscheidungstriger, weil sie auf Grundlage einer unsicheren Ein-
schdtzung der zu erwartenden Beldstigungen reagieren (miissen),

o fiir den Betreiber, weil er ins Unsichere bauen muss und weitere
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Auflagen nach der verbindlichen Nachbeurteilung auf der Grund-
lage der Messungen nach VDI 3745 Blatt 1 mit erheblichen wirt-
schaftlichen Einbufen nicht ausschlief3en kann,
o fiir die Gutachter, weil sie mit ungeeignetem Werkzeug arbeiten
und befiirchten miissen, nach der Nachmessung mit abweichen-
den Ergebnissen diese Abweichungen rechtfertigen miissen,
o fiir die Genehmigungsbehorde, weil sie nicht sicherstellen kann,
dass ihr Genehmigungsbescheid die Rechte des Antragstellers auf
Errichtung und Betrieb der Anlage wahrt und die Nachbarschaft
mit gebotener Vorsorge vor erheblichen Beldstigungen schiitzt.
Ziel dieses Beitrags ist es, die gangige Verfahrenspraxis aus dem
Blickwinkel der physikalisch-akustischen Grundlagen zu beleuch-
ten. Schwerpunkt bildet deshalb eine systematische und analy-
tische Methodenkritik der Verfahren der DIN ISO 9613 bei ihrer
Anwendung auf Schiefigerdusche. Vorangestellt wird eine Diskus-
sion der Besonderheiten von Schiefigerauschen, eine bauliche Be-
schreibung einer Schieflanlage und eine betriebliche Beschrei-
bung der bestimmungsgeméifien Nutzung.

Dabei steht eine militdrische Schieffanlage im Vordergrund.
Zwar stellt eine solche Anlage wegen ihrer baulichen Komplexitit
und der militdrischen Anforderungen einen unter bestimmten
rechtlichen und betrieblichen Gesichtspunkten alleinstehenden
Anlagentyp dar; die Methodenkritik an sich ldsst sich aber ohne
Weiteres auf Anlagen fiir sportliches, jagdliches oder polizeiliches
Schiefien tibertragen.

Die Methodenkritik erfolgt thematisch in Anlehnung an die
Gliederung der DIN ISO 9613-2 und wird deshalb nicht unbedingt
einer systematischen Diskussion der physikalisch-akustischen
Phanomene gerecht. Der Aufsatz schliefdt mit der Diskussion des
Stands der Technik der Vorausberechnung von Schief3gerduschen
und mit einigen Empfehlungen.

SchieBanlage — Begriffe und Rahmenbedingungen

Gerduschquellenart SchieBgerdusch — Waffenknalle und

Quellmodell

Das Schiefigerdusch entsteht u. a. beim Abfeuern einer Hand-
waffe (hier Rohrwaffen wie Gewehre und Pistolen). Zum Schief3ge-
rdusch gehoren systematisch der Miindungsknall, der Geschoss-
knall (oder das Fluggerdusch bei unterschalligen Geschossen), der
Explosionsknall (bei Wirkladungen) und der Kugelschlag (Auf-
treffgerdusch im Geschosstang oder Ziel). Der Kugelschlag spielt
bei militdrischen Anlagen keine Rolle, weil beispielsweise nicht
auf Blech-Geschosstinge geschossen wird. Der Explosionsknall
stammt von Geschoss-Wirkladungen und kommt auf den hier be-
trachteten Schieffanlagen nicht vor. Fluggerdusche der Geschosse
imunterschalligen Bereich sind im Vergleich zum Miindungsknall
stets vernachldssigbar. Geschossknalle entstehen entlang der
ballistischen Flugbahnen der Geschosse. Ihr Beitrag zur Gerdusch-
belastung ist einerseits im Regelfall nicht signifikant; andererseits
lassen sich Geschossknalle grundsitzlich nicht nach der Norm
DIN ISO 9613-2 berechnen, sondern nur nach besonderen Verfah-
ren, die ihre wohlbekannte geometrische Ausbreitungsdimpfung
richtig berticksichtigen (vgl. [6]). Geschossknalle werden deshalb
hier nicht betrachtet.

Der Miindungsknall entsteht vor der Miindung der Rohrwafte
durch die Druckwelle der entweichenden Treibladungsgase, die
auf dem Abbrand der Treibladung im Rohr folgt. Fiir den Miin-
dungsknall steht das sog. Weber-Modell als akustische Ersatz-
schallquelle zur Verfiigung. Das Weber-Modell wurde zunachst fiir
Knallfunken abgeleitet, kann aber auch Explosionen zuverldssig
beschreiben (siehe z. B. [7; 8]). Das Modell gibt das Fourier-Spek-
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trum der Knalle in Betrag und Phase in analytischer Form in Ab-
héingigkeit vom sog. Weber-Radius wieder. Dieser Radius hdngt bei
Explosionen ausschlieflich von der umgesetzten Explosivstoff-
menge ab. Bei Miindungsknallen von Rohrwaffen ist der Weber-
Radius zudem abhidngig vom Winkel relativ zur Schiefirichtung
und folgt dann direkt aus der in die jeweilige Richtung abgestrahl-
ten Schallenergie. Aus dem Fourier-Spektrum lassen sich Terzspek-
tren und Einzahlpegel mit beliebigen Bewertungen ableiten. Fiir
militarische Handwaffen konnen die winkelabhdngigen Weber-
Radien als bekannt vorausgesetzt werden?.

Miindungsknalle aus Handfeuerwaffen zeigen eine ausgepragte
Richtcharakteristik. Ihre Exzentrizitat (definiert als die Differenz
des Richtwirkungsmafles zwischen den Richtungen ,,nach vorne“
und ,nach hinten“) kann bis zu 15 dB betragen. Die Richtwirkung
ist rotationssymmetrisch um die Rohrachse. Fiir Miindungsknalle
lasst sich fiir die gerichtete Punkt-Ersatzschallquelle durch den
Mittelpunkt der Weber-Kugel ein wohldefinierter Quellort ange-
ben. Ein Punkt-zu-Punkt-Ausbreitungsmodell ist unter dem
Aspekt der Quellbeschreibung deshalb nahezu ndherungsfrei an-
wendbar.

Miindungsknalle gehoren - dies mag durchaus tiberraschen - zu
den am besten bekannten Gerduschquellen; fiir qualitéts-
gesicherte Munitionssorten ist die Unsicherheit der Quellbeschrei-
bung vernachlassigbar. Allerdings sind die Lufttemperatur und der
Luftdruck zu beriicksichtigen, da sie tiber die Luftkennimpedanz
die Ausbildung des Schalldrucks bei gegebener Energie signifikant
beeinflussen kénnen (vgl. [9]).

Betriebsbeschreibung — Anforderungen und Nutzung

Militdrische Schieffanlagen bzw. die Schief3standtypen werden
nach einer verbindlichen baufachlichen Richtlinie (BFR) errichtet,
die samtliche Aufbauten der Anlage und die zu verbauenden Werk-
stoffe detailliert und umfassend vorgibt. Der entscheidende Aspekt
der BFRist stets die Schief3sicherheit. Ein Schiefistand vom Typ A ist
typisch 250 m lang, in der Sohle 20 m breit, von 3,5 m hohen
Waillen seitlich eingefasst. Er weist je nach Absicherungsgrad bis zu
acht Hohenblenden und zehn Blenden im 50 m langen Zielraum
auf. Lokale Gegebenheiten kénnen Abweichungen von diesen
Richtlinien erforderlich machen. Bild 1 zeigt einen A-Stand, bei
dem auf der linken Seite der Wall durch eine entsprechende senk-
rechte Betonwand ersetzt wurde. Das geometrische Szenario und
die Werkstoffe sind fiir eine Schallausbreitungsrechnung, also im
Einzelfall auch in der Planungsphase bekannt.

Auf dem abgebildeten Stand konnen fiinf Schiitzen gleichzeitig
ausgebildet werden. Das Schieflausbildungskonzept der Bundes-
wehr gibt iiber verbindliche Vorschriften einen Katalog von
Schiefdtibungen vor, die wihrend der Ausbildung und zum Erhalt
der Fertigkeit von den Soldaten durchzufiithren sind. Die Schief3-
ibungen sind in der Anzahl der Schiisse, der Anschlagsart (liegend,
kniend, stehend) und den Zielentfernungen vorgegeben. Auf den
Schief3stinden vom Typ A sind feste Zielentfernungen von 250 bis
50 m mit einem Abstand von jeweils 50 m vorgegeben. Im Ziel-
raum wird statisch auch von der 25-m-Linie geschossen. Aus der
Bewegung wird von 70 m bis zum Nahbereich getibt. Eine milité-
rische Schieffanlage wird nur nach Mafgabe dieses Katalogs be-
stimmungsgemaf genutzt.

D Fir Sport- und Jagdwaffen lassen die sich die Quelleigenschaften der Miindungs-
knalle nach DIN ENISO 17201, Teil 1 [9] messen, nach Teil 2 [6] schédtzen oder nach Teil

5 [10] aus einer Klassierung entnehmen.
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Bild 1 SchieBstand Typ A aus Sicht des Schiitzen in Richtung Zielraum von der
250 m Zielentfernung.

Bei der Ermittlung des Betriebszustands, der zu den hochsten
Gerduschbelastungen in der Nachbarschaft fithrt - wenn man so
will bei der Ermittlung der maf3geblichen Emissionssituationen
und ihren Betriebszahlen -, sind diese Vorgaben zu berticksichti-
gen. In einer Messvorschrift [8] gibt das Bundesministerium der
Verteidigung Empfehlungen, welche Emissionssituationen auf
den Anlagen der Bundeswehr im Regelfall maf3geblich sind. Es ist
keineswegs davon auszugehen, dass alle Zielentfernungen gleich-
verteilt genutzt werden, dass die Anschlagsart unabhéngig von der
Zielentfernung ist, dass alle Waffen auf allen Zielentfernungen ge-
schossen werden und dass tags und nachts die gleiche Verteilung
vorliegt.

Einwirkungsbereich — Szenarien und maBgebliche

Immissionsorte

Eine ausfiihrliche Diskussion des Einwirkungsbereichs von
Schiefigerduschen nach Mafigabe der TA Lirm wiirde hier zu weit
fiihren. Es sei aber festgestellt, dassim Regelfall eine Nachbarschaft
von 3 000 m um die Anlage zu betrachten ist. Typischerweise be-
finden sich in ndchster Nachbarschaft bis 1 000 m nur Gebiete mit
geringer Larmempfindlichkeit. Mit dem Abstand nimmt zwar der
Pegel ab, Gebietsausweisungen mit hoherer Lirmempfindlichkeit
nehmen aber zu. Wegen der ausgeprigten Richtcharakteristik der
Knalle und der Komplexitat der Aufbauten einer Schieflanlage ist
die empirische Festlegung von , mafigeblichen Immissionsorten“
nur in einfachsten Szenarien moglich; die Erstellung von Schallim-
missionspldnen mit grof3ziigiger Abdeckung der Nachbarschaft ist
hier der richtige Weg.

Fiir die folgende Diskussion ist entscheidend, dass die Voraus-
berechnung von Schief3gerduschen aus Schieflanlagen gegebenen-
falls eine Vielzahl von Schallwegen beriicksichtigen muss, die
Quelle als ausgepragt gerichtete Punktschallquelle betrachtet wer-
den muss, feste Emissionsorte nach Lage und Quellhohe vorgege-
ben sind und dass Prognosen in Entfernungen von bis zu 3 000 m
bendtigt werden.

Vorausberechnung mit der DIN 1SO 9613 -
Methodenkritik

Anwendungsbereich
»Nach dem Verfahren wird der dquivalente A-bewertete Dauerschall-
druckpegel [... Junter schallausbreitungsgiinstigen Witterungsbedingun-
gen vorausberechnet.“ (Zitat aus DIN ISO 9613-2, 1 Anwendungs-
bereich, Seite 2, Spalte 1, erster Absatz)

Zundchst soll hier die Festlegung der Zielgrofle der Voraus-
berechnungen im Anwendungsbereich der DIN ISO 9613-2 unter-
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strichen werden: Es ist nur der A-bewertete Dauer-
schalldruckpegel, keineswegs die Oktavpegel.
Diesist deshalb wichtig, weil die einzelnen Oktav-
pegel als Hilfsgroflen haufig mit groflen Ab-
weichungen bestimmt werden, wéhrend der
Dauerschallpegel im Rahmen der Unsicherheit
zutrifft. Die dazu gehorende Aussage in Kapitel 9
der Norm -, geschditzte Fehler bei der Berechnung der
mittleren Oktav-Schalldruckpegel [...] konnen gering-
fiigig grofier sein als die geschitzten Fehler, die in
Tabelle 5 fiir A-bewertete Breitbandquellen angegeben
sind“ [Zitate aus DIN ISO 9613-2] - trifft zumin-
dest fiir SchieRgerausche empirisch in keinem Ab-
stand verldsslich zu.

»Dieses Verfahren ist in der Praxis fiir verschiedenste
Schallquellen anwendbar. Es ldsst sich direkt oder in-
direkt auf die meisten Fdlle von StrafSen- oder Schienenverkehr, indus-
triellen Schallquellen, Bautitigkeiten und vielen anderen bodennahen
Schallquellen anwenden. Es ist nicht anwendbar auf Flugldrm oder auf
Druckwellen, die durch Sprengungen, militirische oder dhnliche Aktivi-
titen verursacht werden. “ (Zitat aus DINISO 9613-2, 1 Anwendungs-
bereich, Seite 2, Spalte 1, letzter Absatz)

Es sollte unterstellt werden, dass die Autoren der Norm bewusst

und begriindet zwei Gerduschquellenarten ausgenommen haben:
Fluglarm und Druckwellen von Sprengungen. Bei Druckwellen aus
Sprengungen ist der Hinweis auf nichtlineare Schallausbreitung
wegen hoher Pegel als Grund fiir die Ausnahme nicht stichhaltig,
weil der Einfluss dieser Effekte im direkten Nachbereich abklingt
und tiberhaupt die geometrische Ddmpfung, die Reflexion und die
Absorption, auch am Boden, sich auch im Bereich nichtlinearer
Akustik mit den Gesetzen der linearen Akustik hinreichend zuver-
lassig beschreiben lassen. Auch nichtlokale Kopplungen spielen
im betrachteten Frequenzbereich der Norm keine Rolle. Es ist eher
zu vermuten, dass der zu erwartende grofle Einwirkungsbereich
solcher Gerdusche der Grund ist, die Anwendung der Norm fiir
Prognosen in groflen Abstdnden zu verhindern. Nur dann ist auch
die Erwdhnung von Fluglarm sinnvoll, der auch wenn er ,boden-
nah ist, einen grofieren Einwirkungsbereich haben kann, als es
den Abstandbeschrankungen der Norm entspricht. Nicht boden-
naher Fluglarm ist im Satz zuvor sowieso ausgenommen, weil die
Norm insgesamt nur fiir bodennahe Quelle ihre Anwendung rekla-
miert.
Fiir die Anwendung [...] miissen mehrere Parameter bekannt sein |...]
und die Quellenstdrke als Oktavband-Schalleistungspegel, in den Rich-
tungen, die fiir die Schallausbreitung von Bedeutung sind.“ (Zitat aus
DINISO 9613-2, 1 Anwendungsbereich, Seite 2, Spalte 2, erster Ab-
satz)

Ein Schallleistungspegel lasst sich fiir den Miindungsknall nicht
ohne Weiteres angeben. Die Quellstarke des Miindungsknalls liegt
als Schallenergiepegel oder Schallenergie vor, die im Bereich von
Millisekunden von der Quelle abgestrahlt wird. Bei der Bildung
eines dquivalenten Schallleistungspegels kann diese Energie iber
eine Sekunde , verschmiert“ werden, wenn der Einfluss der Ken-
nimpedanz bei Standardbedingungen in der gegebenen Geldnde-
hohe berticksichtigt wird?.

2 Der Einfluss der Gelandehohe und der unterschiedlichen mittleren Temperatur kann

bis zu 1 dB betragen.
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dem Schiitzen ein. In diesem Fall tiber-
schitzt die Prognose nach der Norm

) Direktschall

L
\. Blende

DIN ISO 9613-2 wegen der in Gl. (5) vor-
gegebene Pegeladditionsvorschrift den

l«—— bis zu 300 m

, L apmax um nahezu 3 dB.
—
Geometrische Ausbreitungsdamp-

fung

LAFmax

Lar

In Gl. (7) legt die DIN ISO 9613-2 ohne
Einschrinkung fest, dass die geome-
trische Dampfung auf ,kugelférmiger
Schallausbreitung“ beruht. Gleichzeitig

Zeit _

Bild 2 Uberschatzung des L s, durch Vernachlassigung von Laufzeiten.

geht sie sehr wohl von gekrimmten
Strahlen aus, z. B. wenn sie in Kapitel
7.3.1 bei der Bodenreflexion vom ,ab-
wdrts  gekriimmtem  Ausbreitungsweg*
spricht oder im Anhang A (informativ)
zumindest fiir die Dampfung durch Be-
wuchs einen Krimmungsradius von
5000 m in einer Anmerkung vorschlagt
und in Bild A.1 den gekriimmten Strahl

0 — halber Kriimmungsradius

Bild 3 Ubergang der geometrischen Démpfung von 1/r? auf 1/r
bei Mitwindbedingungen bzw. Inversionslagen.

Grundlegende Gleichungen

In GI. (5) der DINISO 9613-2 wird die Berechnung des dquivalen-
ten Dauerschallpegels fiir die schallausbreitungsgiinstige Immis-
sionssituation aus den Oktavband-Schalldruckpegeln der Beitrdge
verschiedener Schallwege festgelegt:

n m .. .
LAT(DW) = 10 lg {2 |: 2 10071[L1T(1])+Af(]):|:|} dB

i=1| j=1

(GL.(5) aus DIN ISO 9613-2, 6 Grundlegende Gleichungen. An-
stelle von Index m - hier die Anzahl der Oktavbédnder steht im Ori-
ginal falschlicherweise n. Anm. d. Verf.)

In dieser Gleichung werden zunidchst die Oktavband-Schall-
druckpegel (j = 1 bis m) fiir den Schalllaufweg i A-bewertet und
energetisch summiert. Danach werden die Summenpegel eben-
falls energetisch zum Pegel L, (DW) des Gesamtgerduschs aufsum-
miert. Der Pegel L,y ist allerdings nicht der Pegel, der als Ausgangs-
kenngrofle fiir eine Emissionssituation bei der Beurteilung einer
Schieflanlage nach TA Larm bzw. VDI 3745 zugrunde gelegt wer-
den kann. Fiir diesen Zweck wird der mittlere (ebenfalls im Sinne
eines mittleren Pegels fiir schallausbreitungsgiinstige Witterungs-
bedingungen) A- und Fast-bewertete Maximalpegel Ly, beno-
tigt. Fiir einen einzelnen Schalllaufweg ergibt sich - zumindest in
nadherer Nachbarschaft - eine theoretische Umrechnung durch das
Addieren von 9 dB zum Ly ;, weil die Dauer des Miindungsknalls
hinreichend kurz im Vergleich zur Zeitkonstanten von 125 ms der
Fast-Bewertung ist. Fur die Vorausberechnung des Lp,. des Ge-
samtgerduschs sind aber unverzichtbar die Laufzeitunterschiede
zwischen den Beitrdgen der einzelnen Schallwege zu berticksichti-
gen.

Bild 2 zeigt zur Erlduterung dieses Arguments eine triviale Situa-
tion. Unterstellt man einen Abstand des Schiitzen von der Blende
von 200 m und eine Exzentrizitdt der Richtcharakteristik von 5 dB
(Pistole), trifft die Blendenreflexion mehr als 1 s nach dem Direkt-
schall mit annédhernd gleichem Pegel in ca. 500 m Abstand hinter
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skizziert.

»Die geometrische Ausbreitung beriicksich-
tigt die kugelformige Schallausbreitung von
einer Punktschallquelle im Freifeld |...].“
(Zitat aus DINISO 9613-2, 7.1 Geome-
trische Ausbreitungsdimpfung, erster
Satz)

Beide Modellansdtze (kugelférmige Schallausbreitung und ab-
wirts gekriimmte Kreisstrahlen) widersprechen sich nur dann
nicht, wenn man die Giltigkeit der kugelformigen Ausbreitung
auf deutlich unterhalb des halben Krimmungsradius beschrankt.
Bild 3 skizziert den denknotwendigen Ubergang der geome-
trischen Ausbreitungsddmpfung von 1/72 auf 1/r fiir abwirts ge-
kriitmmte Strahlen. Dieser Ubergang ist nicht nur hier denknot-
wendig; der Ubergang wird auch durch wellentheoretische Mo-
delle und andere Strahlenmodelle bestatigt.

Gleichung 7 ist also eine Ndherung fiir den Nahbereich und der
eigentliche Grund, warum die DINISO 9613-2 von ihrer Modellbil-
dung her nicht auf grolere Entfernungen als ca. 1 000 m anwend-
barist. Eswird in [11] nachgewiesen, dass die Vorausberechnungen
der Norm dennoch den Pegel in grofieren Entfernungen treffen
kann, weil im Mittel die Anzahl der Bodenreflexionen mit der Ent-
fernung zunimmt und faktisch die zunehmende Bodenabsorp-
tion, die die DIN ISO 9613-2 ebenfalls nicht beriicksichtigt, den
Fehler in der geometrischen Ddmpfung kompensieren kann. Die
Unsicherheit im Zusammenspiel dieser beiden Effekte ist eine der
wesentlichen Ursachen fiir die bekannte, hdufig aber nicht be-
griindbare Zunahme der Unsicherheit der Prognosen der
DIN ISO 9613-2 mit zunehmender Entfernung. Da bei Schief3-
gerduschen Vorausberechnungen in Entfernungen von bis zu
3 000 m erforderlich sind, ist die DIN ISO 9613-2 in wichtigen Be-
reichen der Nachbarschaft von Schieflanlagen nicht anwendbar.

Bodeneffekt

Die spektrale Beriicksichtigung des Bodeneffekts ist zugleich
eine grofle Stdrke und eine grofle Schwiche der DIN ISO 9613-2.
Immer dann, wenn die in der Norm unterstellte Ausbreitungssitua-
tion zutrifft, liefert sie erfahrungsgemaf zuverldssige Korrektio-
nen; wenn dies nichtsoist, ist dieser Term spektral gesehen dufierst
unsicher. Leider ist aus der Norm nicht direkt ersichtlich, welche
Ausbreitungssituation bei den empirischen Funktionen nach Bild
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2 der Norm tatsdchlich angenommen wurde.

Krimmungsradius 5000 m

Allerdings sind nach Bild 1 der Norm die Boden- om
eigenschaften im Quellbereich, im Mittelbereich
und im Empféngerbereich gegebenenfalls unter- &m
schiedlich zu beriicksichtigen; die Norm stellt fiir
diese Bereiche jeweils unabhingig einstellbare 3m

Bodenparameter (G, G, und G,) zur Verfigung. *

&)

Der Schluss liegt nahe und soll im Folgenden an-

100 m

satzweise belegt werden, dass bei der Modell- Bslle

bildung fiir die Berechnung der Bodenddmpfung

Empfanger

Situationen mit vorzugsweise drei Bodenretlexio- 80

nen unterstellt wurden. -

»Durch einen abwiirts gekriimmten Ausbreitungsweg

(Mitwind) ist sichergestellt, daf§ diese Ddmpfung [ge-
meint ist die Bodendampfung, Anm. d. Vertf.] in

70

65

erster Linie durch die Bodenoberfldchen in der Néihe

der Quelle und des Empfiingers bestimmt wird.“ (Zitat
aus DINISO 9613-2, 7.3 Bodeneffekt, zweiter Satz)
Allerdings betont die Norm textlich die beson-
dere Bedeutung der Bodenbeschaffenheit der
Nahbereiche von Quelle und Empfinger. Dies

60

55

50

// // N/ ) \\

kommt dann auch bei der Berechnung der Bei-

A-bewerteter Terzpegel in dB

trage zur Bodenddmpfung in den einzelnen Berei-

40
chen (A Quellbereich, A, Mittelbereich, A, Emp- //

fangerbereich) durch das besondere Verfahren 35

zur Bestimmung von A, zum Ausdruck: Der Bei-
30

trag A, wird ausgeschaltet, wenn die Entfernung
zwischen Quelle und Empfianger kleiner gleich
der Summe der Hohen von Quelle und Empfanger
ist, und er ist bis auf die Sonderbehandlung der
63-Hz-Oktave frequenzunabhingig. Die Norm
lasst nicht zu, dass man wegen anderer Vorkennt-
nisse die Dampfungsterme A, oder A, wegldsst.

Bild 4 zeigt exemplarisch die Qualitét des spek-
tralen Bodeneffekts im Vergleich zu einem Kreis-
strahlenmodell und dem Harmonoise-Modell (P2P Modell [12]).
Die Geometrie der Kreisstrahlen wird nach der in [11] gegebenen
Bestimmungsgleichung ermittelt?.

Beim Vergleich fiir eine Schallausbreitungssituation mit einer
einzigen mittigen Bodenreflexion ermittelt die DIN ISO 9613-2

offensichtlich im Frequenzbereich 125 bis 400 Hz Bodenddamp-
fungen, die durch die beiden anderen Modelle nicht bestdtigt wer-
den. Beide Referenzmodelle zeigen gleichlautend den entschei-
denden Bodendip, der auch bei einer Messung zu beobachten ist.
Die Norm DIN ISO 9613-2 unterschitzt wegen ihres Bodenmodells
die Pegel im angesprochenen Frequenzbereich um mehr als 15 dB
(bei 250 Hz). Diese Fehler sind in den Oktaven nicht nur ,,gering-
fiigig grofSer” (vgl.DIN ISO 9613-2, 9 Genauigkeit und Einschrin-
kungen des Verfahrens, Seite 12, zweite Spalte, erster Satz) als die
Unsicherheiten nach Tabelle 5 der Norm.

Da der Frequenzbereich von 125 bis 400 Hz gerade fiir Schief3-
larm von Gewehren entscheidend ist, liefert die Berechnung der
Bodenddmpfung selbst in einer Entfernung von 100 m schon spek-
tral erhebliche Unsicherheiten.

Fiir die typische Anwendung auf Industriequellen o. A. ist dies
nicht entscheidend. Einerseits sind die realen Quellen deutlich
ausgedehnter, was zu weniger ausgepragten Bodendips fiihrt, an-
dererseits stimmt der dquivalente Dauerschallpegel also die eigent-
liche Zielgrofie der Norm mit den Prognosen der beiden anderen
Modelle im Rahmen ihrer Unsicherheiten sehr wohl tiberein.

Bild 4 zeigt im Vergleich zu Bild 5 einen Fall mit drei Reflexio-
nen in einem mittleren Abstand. Offensichtlich sind die Unsicher-
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45 Vi Gewehrschuss ||
—DIN ISP 9613-2 (LAT = 61,3 dB) h.=1,0m
—Kreisstrahlenmodell (LASEL = 62,9 dB) h,=1,0m

d,=100m
—Harmonojse (LASEL|= 62,7|dB Grasboden
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Terzmittenfrequenz in Hz

Bild 4 Vergleich von Prognosen der DIN ISO 9613-2, Kreisstrahlenmodell und
Harmonoise die Schallausbreitungssituationen mit einer Bodenreflexion;
Krimmungsradius: 5 000 m, Quellsignal: Weber-Spektrum eines typischen
Gewehrschusses. oben: Strahlen des Kreisstrahlmodells, unten: Terzspektren

heiten dann deutlich kleiner, wenn drei Bodenreflexionen vorlie-
gen und zwei davon im Nahbereich von Quelle bzw. Empfanger.
Solche Ausbreitungssituationen sind typisch fiir bodennahe Quel-
len in einem Abstand bis deutlich unter einem Kilometer. Zu gro-
fReren Entfernungen steigt die Anzahl der Strahlen mit vielfachen
Bodenreflexionen an. Wenn diese Strahlen pegelbestimmend wer-
den, muss auch wieder eine steigende Unsicherheit angenommen
werden. Mit hoher liegenden Quellen und Empfingern sinkt die
Anzahl der Bodenreflexionen und es gibt trotz grofRerer Entfernun-
gen auch iiber einen Kilometer hinaus wieder nur drei Reflexionen.
Es ist also nicht trivial, die Unsicherheit der Bodenkorrektur der
DIN ISO 9613-2 abzuschitzen.

Abschirmung

Bei Schiefilarm aus Schiefanlagen spielt die Abschirmung eine
besondere Rolle. Schon aus Griinden der Schiefisicherheit ist bau-
lich sichergestellt, dass Geschosse auch bei nicht bestimmungs-
gemadflem Schieflen den Stand nicht so verlassen kdnnen, dass sie

3 Kreisstrahlenmodell und Harmonoise dienen hier als Referenzmodelle. Das Kreis-
strahlenmodell bildet die Pegelprognose aus der Uberlagerung komplexer Fourier-
Spektren jedes einzelnen Strahls in Abhéngigkeit von den durch die jeweils anderen
Schallausbreitungswege und -laufzeiten und den frequenz- und den einfallswinkel-
abhingigen Phasenverzogerungen der Bodenreflexionen unterschiedlichen Phasen-
drehungen. Bei den Modellen wurden die Bodeneigenschaften und die Eigenschaften

der Atmosphire sachgerecht in den jeweiligen Modellparametern umgesetzt.
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Krimmungsradius 5000 m

SchieBlarm

auch einem ldarmarmen Design einer Anlage:

9m
Denn Schall, der mit einem grofleren Erhéhungs-
6 winkel abgestrahlt wird, kommt unter typischen
m -~ _— T~ Mitwind- und Inversionsbedingungen kaum in
der empfindlichen nahen Nachbarschaft wieder
P " in niedrige Empfidngerhéhen.
o —< Der durchaus komplexe Algorithmus in der DIN
(N et e
B ISO 9613-2 zur Beriicksichtigung der Beugung
Quelle 500 m Empfanger . . B ;
zeigt, dass dieses Phdnomen schon bei
einem bis maximal zwei Schirmen zu grofiem Auf-
80 —————— wand fiihrt. Im Folgenden sollen an einfachen
75 | Gewehrschuss Beispielen die Besonderheiten der Beugung bei
hy=1,5m Schiefgerduschen aufgezeigt werden.
70 4 h,=3,0m — Bild 6 zeigt links die typische Situation einer
d,=500m e \ \ A »Maekawa-Beugung“, deren Grundgleichung in
65 |l schallhart / - K 7\\ \ der DIN ISO 9613-2 benutzt wird. Es wird ein un-
/

D
o
~

endlich langer Schirm vorausgesetzt; die Quelle ist

=1

ungerichtet, aber kohdrent. Zur Beugung tragt nur

die erste Fresnel-Zone bei; die Beitrdge aus den iib-

]

w1
o

\ rigen Zonen loschen sich aus Symmetriegriinden

aus?.

A-bewerteter Terzpegel in dB
v
(%]

\__‘\
N

é—-““"

45 Auf Schiefdstanden ist der Wall nicht unendlich
5 / —DIN IS0 9613-2 (LAT) = 75,0 dB lang, sondern durch die Sicherheitsblenden un-
/ —Krdisstrahlenmotielll (LASEL = 76,2 dB) V \ terteilt. Fallweise umfasst die effektive Linge nur
35 zehn Wellenldngen bei der energetischen Schwer-
/ —Harmonoise (LASEL = 76,8 |dB) \ punktfrequenz; die Schallquelle ist gerichtet, die

30 . . s
63 125 250 500 1000 5000 1000 2000 Wallkante also keineswegs gleichméfig ,,beleuch-

Terzmittenfrequenz in Hz

Bild 5 Vergleich von Prognosen der DIN ISO 9613-2, Kreisstrahlenmodell und
Harmonoise fiir eine Schallausbreitungssituationen mit drei Bodenreflexionen;
Kriimmungsradius: 5 000 m, Quellsignal: Weber-Spektrum eines typischen

Gewehrschusses. oben: Strahlen des Kreisstrahlmodells, unten: Terzspektren

=

Bild 6 Skizze zur Beugung bei einer ungerichteten und einer gerichteten Quelle
(Miindungsknall einer Gewehrschusses parallel zum rechten Seitenwall).

ein signifikantes Risiko fiir die Nahbarschaft darstellen. Grund-
sdtzlich konnen deshalb nur Geschosse mit einem so gro3en Erho-
hungswinkel den Stand verlassen, dass sie auf den dann erzwunge-
nen weiten ballistischen Bahnen einen Grofteil der fiir die Wir-
kung notwendigen Geschossenergie verlieren. Die Anzahl, Posi-
tion und die Hohe der Sicherheitsblenden werden nach dieser Ma-
xime in der BFR vorgegeben. Vernachladssigt man fiir den Moment
das Phdnomen Beugung, entspricht diese Maxime im Grundsatz

Larmbekampfung Bd. 8 (2013) Nr. 3 - Mai

tet“. Zur Beugung tragt nicht nur die erste Fresnel-
Zone bei, weil sich die tibrigen Zonen nicht mehr
ausloschen: Die Symmetrie wird durch die Richt-
charakteristik massiv gestort.

Berechnungen nach der Kirchoffschen Beu-
gungstheorie unter Berticksichtigung der nach
dem Weber-Modell wohl definierten Phasen im
Signal eines Miindungsknalls zeigen deshalb sig-
nifikante Abweichungen in der Gréflenordnung
von Dezibel. Die Berechnung der Beugung nach
DIN ISO 9613-2 birgt aus dieser Sicht zumindest
zusdtzliche Unsicherheiten.

Ein weiterer Aspekt geht ebenfalls auf die Richt-
charakteristik zuriick. Die Mehrzahl der Schiit-
zenstellungen liegt vor oder nach einer Sicher-
heitsblende. Bild 7 skizziert eine solche Situation
fiir die Schiefrichtung. Gleiches gilt aber auch fiir
eine Blende hinter dem Schiitzen. Fiir die fol-
gende Argumentation soll vernachlissigt werden,
dass es sich um eine Blende handelt, die unter-
schossen wird. Es geht nur um das Prinzip. Wegen
der starken Richtwirkung des Miindungsknalls ist
der die Blendenoberkante beleuchtende Schall in
der Groflenordnung von vielleicht 3 dB geringer
als der Direktschall. Die Anwendung der Norm
DIN ISO 9613-2 zwingt zur Interpretation: Ist die
Richtung des Direktschalls maf3geblich fiir die
Ausbreitungsrechnung oder ist es der um 3 dB reduzierte Pegel in
der faktische Ausbreitungsrichtung des Schalls? Diese Frage ist
nattirlich auch fiir die Spiegelschallquelle zu stellen. Es geht hier

4 Es konnte gezeigt werden, dass fiir diese Félle auch andere Beugungsansitze, z. B. die
so g. Kirchhoffsche Beugung, zu gleichlautenden Ergebnissen fiithren. Dies soll hier

und bei folgenden Hinweisen nicht vertieft, sondern nur ohne Beleg berichtet werden.
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nicht um die richtige Antwort auf diese Frage,
sondern darum aufzuzeigen, dass dies bei einer
Rechnung nach DINISO 9613-2 diskutiert werden
muss.

Sicher ist aber, dass dieser Aspekt in die Betrach-
tung der Unsicherheit einflieflen muss.

'

»,Die geometrische Ausbreitung beriicksichtigt die
kugelformiger Schallausbreitung von einer Punkt-

schallquelle im Freifeld [...].“ (Zitat aus der Norm
DIN ISO 9613-2, 7.4 Abschirmung, Geometrische
Ausbreitungsdampfung, erster Satz)

Die Betrachtungen zur Beugung lassen sich auf
dem Weg in die tatsdchlich viel komplexere Geo-
metrie eines realen Schief3stands weiter kompli-
zieren. Bild 8 zeigt die Verhiltnisse an einer
Blende, wenn sich der Empfangsort seitlich zum
Schiitzen befindet. Im Messsignal kann man je-
den dieser Beitrdge identifizieren; sie zu prognos-
tizieren ist zumindest mit der DIN ISO 9613-2 un-
moglich. Die Norm kennt keine Schirme, die ne-
ben den dufleren Beugungskanten auch innere
Kanten aufweisen. Die Analyse der Spiegelschall-
quellen, ihrer Raumwinkel und ihrer Stdrke fiir
eine Beugungsrechnung wird in einem realen
Schiefistand in der Regel zu einer unldsbaren Auf-
gabe.

Es ist aber sicher festzustellen, dass die Sicher-
heitsblenden zu den ,,hohen Schirmen“ zu zihlen
sind. Dann gilt die Anmerkung 14 der Norm
DIN ISO 9613-2 mit groBem Nachdruck ,,Fiir grof3e
Abstinde und hohe Schirme ist das unter Verwendung
von Gleichung 12 [Apy = D, - Ay > 0, Anm. d. Verf.]
berechnete Einfiigungsddmfungsmaf$ nicht ausrei-
chend durch Messungen bestdtigt. “ (Zitat aus DIN ISO 9613-2, 7.4 Ab-
schirmung, Seite 8, linke Spalte, Anmerkung 14)

Ein weiteres Zitat mag zusdtzlich unterstiitzen, dass eine Schét-
zung der Unsicherheit der Beugungsrechnung von der Norm
DIN ISO 9613-2 selbst als erheblich unsicher betrachtet wird. ,,Ein
Schallschirm kann weniger wirksam sein als [...] berechnet, und zwar in-
folge von Reflexionen an anderen schallharte Oberfldchen nahe dem
Schallausbreitungsweg von der Quelle zum Aufpunkt oder durch Mehr-
fachreflexionen [...].“ (Zitat aus DIN ISO 9613-2, 7.4 Abschirmung,
Seite 10, linke Spalte, Anmerkung 19)

Es muss noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der Beu-
gungsschall in vielen Bereichen der Nachbarschaft einer Schief3-
anlage pegelbestimmend ist. Die Unsicherheiten des Beugungs-
schalls sind entscheidend.

Reflexionen

Die Norm DIN ISO 9613-2 schreibt in ihrem Kapitel 7.5 vor, dass
Reflexionen iiber Spiegelschallquellen zu betrachten sind. Sie ldsst
dem Anwender einen gewissen Spielraum zu entscheiden, welche
Oberfldchen reflektieren: Die Norm formuliert eine textliche Re-
flexionsbedingung, die im Sinne der oben angedeuteten Diskus-
sion tiber Schallstrahlen mit signifikanter Erhohung mit + 20° zur
Senkrechten abgeschitzt werden kann.
»Diese Reflexionen entstehen [...] an mehr oder weniger senkrechten
Oberflichen, wie z. B. Gebdudefassaden [...].“ (Zitat aus DIN ISO
9613-2, 7.5 Reflexionen, Seite 10, linke Spalte, zweiter Satz)

Sicher folgt daraus, dass die Reflexion an den Seitenwallen nicht
zu berticksichtigen ist, weil ihr Schiittwinkel nicht mehr als senk-
recht interpretierbar ist. In Bild 1 ist aber gezeigt, dass Seitenwille
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Bild 7 Skizze zur Beugung bei einer ungerichtete und gerichteten Quellen
(Mtindungsknall vor einer Héhenblende).

Bild 8 Skizze zur seitlichen Beugung mit Angabe von relativen Pegeln nach MaBgabe
einer typische Exzentrizitdt der Richtcharakteristik eines Mindungsknalls.

durch Seitenwiénde ersetzbar sind. Dann muss man diese Reflexio-
nen berticksichtigen.

Die néchste Bedingung, die im ersten Spiegelstrich der Refle-
xionsbedingungen formuliert ist, wird fiir eine Schief3anlage bei
der Betrachtung der Sicherheitsblenden kompliziert. Eine Sicher-
heitsblende ist in der Regel ein massives Betonbauwerk, das zur Ver-
meidung von Abprallern verbrettert ist. Es reflektiert in diesem
Bauzustand sicher so, dass es beriicksichtigt werden muss. Auch
wenn man die Blende mit einem Absorber belegt, bleibt der Refle-
xionsgrad grofler als 0,2. Nur mit sehr aufwendigen Aufbauten ge-
lingt bei Schiefigerauschen wegen des Impedanzsprungs an der
Absorberoberfldche eine stirkere Reflexionsminderung als 5 dB
[13].

»— Es kann eine geometrische/spiegelnde Reflexion konstruiert werden
[...].

- Der Betrag des Schallreflexionsgrades fiir die Oberfldche des Hindernis-
ses ist grofier als 0,2.“ (Zitat aus DIN ISO 9613-2, 7.5 Reflexionen,
Seite 10, rechte Spalte, zweiter Absatz, erster und zweiter Spiegel-
strich)

Die Konstruktion der Spiegelschallflichen und ihre Notwendig-
keit sind stark abhdngig von der Lage und Hohe des Quellorts (An-
schlag liegend, kniend oder stehend) relativ zu den Sicherheits-
blenden. Sicherheitsblenden sind keine bis zur Schief3standsohle
durchgehenden Winde und der Quellort liegt zwangsweise stets
im Hohenbereich dieser Offnung. Im strengen Sinne gibt es des-
halb keine Reflexion.

Wenn der Anwender will, kann er aber die Bedingung ,,mehr oder
weniger senkrecht” einer reflektierenden Oberfldche (s. 0.) nutzen,
um zu entscheiden, ob im Einzelfall eine Blende reflektiert oder
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Bereich keiner Blendenreflexion Blende
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als Unsicherheiten quantitativ zu schitzen,
grenzt an Hochmut®. Dennoch ist dies auch im
Rahmen dieser Methodenkritik unerldsslich, weil

H

H auch eine gutachtliche Stellungnahme ohne eine
solche Schitzung abwigungsfehlerhaft ist. Man

konnte sogar behaupten, in dieser im Folgenden
gewagten Abschidtzung liegt die Quintessenz des
Aufsatzes.

Die Unsicherheit fiir unzureichende Abbildung

aller wichtigen Reflexionen kann auf +5 dB, die
Unsicherheiten bei der Schirmrechnungin einem

Bild 9 Zur Reflexion des Miindungsknall an Héhenblenden.
Obere Reihe: Situationen an der Einzelblende
Untere Reihe: SchieBen zwischen zwei Blenden

nicht. Bild 9 zeigt einige Fallbeispiele an einer bzw. zwei Blenden
fiir die Blende in Schiefirichtung. Alle Reflexionen sollten beriick-
sichtigt werden, die Schallstrahlerh6hungen < 20° aufweisen.
Dann wiren beide Bedingungen aufeinander abgestimmt inter-
pretiert. Es darf bezweifelt werden, ob das praktisch ist und ob das
jemals so gemacht wurde.

Es muss an dieser Stelle wieder betont werden, dass wegen der
starken Richtcharakteristik beispielsweise die Beugung des 5. Falls
in Bild 9 im Riickraum des Schiitzen sicher zu hoheren Pegeln fiih-
ren wird als der ungeschirmte Direktschall. Die Vernachldssigung
der Dreifachreflexion fiihrt in diesem Fall zum vollstandigen Ver-
sagen einer begriindeten Vorhersage.

Genauigkeit und Einschrdnkungen des Verfahrens

Fiir Schie3gerdusche ist in Abschnitt 9 zundchst eine Aussage

wichtig. Die DINISO 9613 spricht bei einem Abstand von 1 000 m
von ,,Obergrenze“beziiglich ihres Teils 2. Es wurde belegt, dass dies
eine wesentliche und grundséatzliche Einschrdnkung des Verfah-
rens ist, weil - wie oben gezeigt wurde - einige fundamentalen
Néherungen in ihrem Ausbreitungsschema ihre Giiltigkeit mit sys-
tematischen Auswirkungen verlieren. Diese Obergrenze zu igno-
rieren, kann deshalb nicht allein die Konsequenz haben, statis-
tische Unsicherheiten zu erhéhen. Es sind systematische Anpas-
sungen erforderlich, um auch in einem technischen Modell
grundsatzlich richtig zu bleiben.
,Dieser Teil von ISO 9613 gibt in Tabelle 5 keine geschditzte Genauigkeit
fiir Abstdnde d an, die die Obergrenze von 1000 m iiberschreiten.“ (Zitat
DIN ISO 9613-2, 7.5 Reflexionen, Seite 12, rechte Spalte, zweiter
Absatz)

Grundlage der Unsicherheitsbetrachtungen sind die geschitz-

ten Genauigkeiten in Tabelle 5 der DIN ISO 9613-2, auf deren Zitat
hier verzichtet werden soll. Fiir die zweifellos bodennahen Schief3-
gerdusche aus einer Schieflanlage gilt nach Tabelle 5 die Unsicher-
heit von +3 dB bis 1 000 m Abstand.
»Diese Schitzungen [die Angaben zur Genauigkeit in Tabelle 5,
Anm. d. Vert.] basieren auf Situationen, wo weder Reflexionen noch Ab-
schirmungen auftreten.” (Zitat aus DIN ISO 9613-2, 7.5 Reflexionen,
Seite 12, Anmerkung zu Tabelle 5)

Diese geschétzte Genauigkeit gilt bei freier Schallausbreitung fiir
den mittleren A-bewerteten Dauerschallpegel fiir schallausbrei-
tungsgiinstige Witterungsbedingungen. Jeder Versuch, aus der
jahrelangen Erfahrung mit der Vorausberechnung von Schief3-
gerduschen die hier aufgezeigten unpassenden Modellbildungen
der Norm DIN ISO 9613-2 fiir Schiegerdusche von Schieflanlagen
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realen Schiefistand glinstigstenfalls ebenfalls auf
+5 dB und die systematische Unsicherheit bei der
Schidtzung des L g, aus dem Mittelungspegel auf
+5 dB geschidtzt werden. Hinzu kommt bei Ab-
stinden von mehr als 1 000 m noch eine zusatzli-
che Unsicherheit von £3 dB. Aus diesen zwar im
Einzelfall aber nicht fiir den Regelfall begriind-
baren Schitzungen folgt eine Unsicherheit der Gesamtprognose
von mindestens

~7,7dB =+5% +5% +3% dBbzw. +9,2 dB = /5% + 5% + 5° + 3% dB.

Prognosen im Bereich dieser Unsicherheit unterscheiden sich
also nicht signifikant. Auch unabhédngig von der Methodenkritik
im Einzelnen ist diese Unsicherheit der eigentliche Nachweis der
Nichtanwendbarkeit der Methoden der DINISO 9613-2 auf
Schiefigerdusche aus Schiefianlagen. Eine Vorausberechnung der
Zusatzbelastung mit einer solchen Unsicherheit kann nicht sach-
gerechte Grundlage der Entscheidungen in Genehmigungsverfah-
ren sein.

Realer SchieBstand — Exemplarische Messung und

Diskussion

Zur Unterstiitzung der oben in Einzelaspekten begriindeten Me-
thodenkritik wird im Folgenden eine Messung diskutiert, die die
Herausforderungen bei der Beurteilung einer Schieflanlage exem-
plarisch aufzeigt. Bild 10 zeigt die Messung des Lyeq 4ms und des Lyg
eines Gewehrschusses bei der Zielentfernung 100 m in einem Im-
missionsort im Riickraum eines A-Stands. Oberhalb der Mess-
ergebnisse zeigt eine Skizze die Positionen der Sicherheitsblenden
von H1 bis H8 und der Zielraumblende Z maf3stabsgerecht auf der
Abstandachse. Im Zielraum sind vier weitere Sicherheitsblenden
bis zum Geschosstang ganz rechts angeordnet.

Die Signalfolge beginnt links (nach ca. 50 ms) mit dem Beitrag
eines Strahls, der in der Skizze oben rot angedeutet ist. Wegen der
Hohe des Immissionsorts tiber der Schief3standsohle, unterstiitzt
durch die Anschauung, dass der Strahl einem nach unten ge-
kriimmten Kreisbogen unter Mitwindbedingungen folgen muss,
ist das erste Signal nicht der Direktschall, sondern ein Strahl mit
Bodenreflexion. Die klare zeitliche Struktur der Folge der Beitrdge
im Kurzzeit-LEQ weist darauf hin, dass die Wechselwirkung mit
den Blenden die Pegel am Immissionsort pragt. Es kann sich jeweils
nur um Beugungsschalle reflektierter Strahlen handeln. Es bleibt
dem Leser iiberlassen, entsprechende Zuordnungen nach einge-
hender Analyse der Geometrie zu treffen. Dem Verfasser fallt es
schwer, im Nachhinein die mafigeblichen Ausbreitungswege zu

5 Der Leser moge diese emotionale Wortwahl im Rahmen einer sachlich gepragten Me-

thodenkritik verzeihen.[ Anm. d. Verf.].
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identifizieren; umso schwerer ist es, dies bei einer H8H7 H6H5 H4 H3H2 H1 Z
Anlage sicher vorauszusehen. Nur wenn die Aus-
breitungswege erkannt sind, ist eine Ausbrei- O\___ H H H H h
tungsrechnung durchfiihrbar. — J

Die dann folgende Aufgabe in einer gutacht- 100 m 100 m 50m |
lichen Stellungnahme, geeignete bauliche Schall- 110 80
schutzmaflnahmen vorzuschlagen, setzt eben- |
falls die Kenntnis der Ausbreitungswege voraus. Es 100 ‘\ﬂ«\ e 70
ist aus Bild 10 leicht zu erkennen, dass man min- 90 Sl o~ p 60
destens zwei Blenden behandeln muss, um den & i
Lapmax ZU senken. 2 B0 50 =

Bild 10 zeigt die Situation bei Mitwind. Bei Ge- 2 70 il 40 *
genwind - dazu liegen keine Messergebnisse vor, = H‘L IMI J‘l 2
weil das Beispiel in Bild 10 aus einer regelkonfor- S & "IJ \mmq] l\lﬂ =0 o
men Messserie nach VDI 3745 entnommen 50 7 MJ{, J”’q,].,d 20
wurde - kann man anschaulich nicht ausschlie- L )

S o 40 Aeqi4ms 10

f3en, dass der Schall in diesem Fall den Immission- |
sort unter den Blenden hindurch ohne 30 0
Bodenreflexion direkt erreichen kann. Dann wére s

dies moglicherweise die Situation, die zu den
hochsten Beurteilungspegeln fiithrt. Dann hétte
man sich formal die Behandlung der Blenden
»sparen“ konnen, weil die Situation in Bild 10 gar
nicht relevant ist.

Diese hier nur angerissene Diskussion soll lediglich herausstel-
len, dass eine Berechnung einer Schallimmissionsprognose fiir
Schieflanlagen in der Planungsphase deutlich mehr verlangt als
eine standardisierte Berechnung nach DIN ISO 9613-2, auch unab-
hingig von der Betrachtung der Unsicherheiten. Innerhalb der
komplexen Geometrie muss der Strahlenverlauf in raumlicher und
zeitlicher Struktur bekannt sein und die Beitrdge miissen unter Be-
riicksichtigung der Richtcharakteristik gewertet werden konnen.
Dies geht erfahrungsgemafd nur mit einem 3-D-Strahlverfolgungs-
algorithmus, der auch die Beugung erfasst.

Diskussion — Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Esist offensichtlich, dass die Vorausberechnung von A-bewerte-
ten Dauerschallpegeln nach den Regeln und Verfahren der Norm
DIN ISO 9613-2 keine belastbare Grundlage fiir die Beurteilung der
Zusatzbelastung durch Schiefigerdusche einer Schieflanlage lie-
fert. Die Anwendung der Norm auch auf Schie3gerdusche mag for-
mal juristisch ableitbar sein, ist aber in der Sache nicht zielfiihrend
- weder fiir den Betreiber noch fiir die Nachbarschaft. Die im An-
wendungsbereich der DIN ISO 9613-2 festgelegte und durch die
vorgestellte Methodenkritik belegte ,Nicht-Anwendbarkeit“ auf
Schiefilarm wiegt schwerer als das scheinbare Erreichen der Ge-
richtsfestigkeit im Genehmigungsverfahren.

Die Herausforderungen bei der Vorausberechnung von Immis-
sionspegeln fiir Schiefigerdusche sind lange bekannt. Es ist nie
dazu gekommen, ein Blatt 2 der VDI 3745 zu erarbeiten, das Metho-
den der Prognose vorschlagen und festschreiben sollte. Stattdessen
wurde diese Aufgabe auf internationale (ISO) und europdische
(CEN) Ebene gehoben (vgl. dazu [14]). Dort wurden die Aufgaben
nach dem Stand des Wissens geldst. Der internationale Stand der
Technik fiir die Messung und Prognose von Schiefilarm ist heute
der aus dem internationalen Normungsvorhaben hervorgegan-
gene Normenreihe DIN EN ISO 17201 zu entnehmen. Dort wird fiir
zivile Schiefistande in Teil 3 [15] beispielsweise verlangt, dass vor
einer Ausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 eine oder meh-
rere Ersatzschallquellen mit einem physikalischen Modell (“so-
phisticated model“) zu bestimmen sind. In diesen Ersatzschallquel-
len des Schief3stands, die grundsétzlich oberhalb aller Aufbauten
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Bild 10 Zeitverlauf Gber eine Sekunde des Lyeq ms Und des Lyr des Mindungsknalls
eines Gewehrschusses von der 150 m Station auf einem A-Stand, aufgenommen in
einem in einem Immissionsort in betroffener Nachbarschaft hinter der Anlage.

des Schiefstands anzuordnen sind, wird die Schallausbreitung in
der Schieflanlage mit Reflexionen, Beugungen und Absorption ab-
gebildet. Fiir diese Ersatzschallquellen ist dann die DIN ISO 9613
wieder die Methode der Wahl, um die Schallausbreitung dieser
Quellen in der gesamten Nachbarschaft zu berechnen. Wegen der
hochliegenden Quellen trifft das ,Vier-Strahlen-Modell“ der
Norm auch fiir grofiere Entfernungen wieder zu, eine Schirmrech-
nung ist nicht mehr erforderlich, mehrere Ausbreitungswege
wegen Reflexionen treten nicht mehr - zumindest nicht mehr
quellnah - auf.

Esist offensichtlich, dass die besonderen Herausforderungen der
Vorausberechnung von Schief3gerduschen damit in die Ent-
wicklung eines physikalischen Modells fiir die Schallausbreitung
im Schief3stand verlagert werden. Hier sind aber erhebliche Er-
folge festzustellen. Dreidimensionale Strahlverfolgungsalgo-
rithmen, die auch eine ausgeprdgte dreidimensionale Richt-
charakteristik berticksichtigen, konnen solche Ersatzschall-
quellen liefern [16]. Gleichzeitig sind diese Algorithmen optimal
geeignet, die Wirkung von baulichen Schallschutzma3nahmen
aufzuzeigen.

Der Einsatz und die Anerkennung der Verfahren nach der Norm
DIN EN ISO 17201 auch in Genehmigungsverfahren sind nach
Auffassung des Verfassers iiberféllig. Ziel des Larmschutzes ins-
gesamt ist ja nicht etwa ein formal gerichtsfestes Genehmigungs-
verfahren, sondern der nachhaltige Schutz der Anwohner vor er-
heblicher Beldstigung durch den Betrieb der Anlage bei gleichzeiti-
ger Beachtung des Rechts des Betreibers auf bestimmungsgemaéfien
und auch wirtschaftlichen Betrieb. Beide Anspriiche gleichwertig
und fair auszugleichen, ist das eigentliche Ziel. Mit stumpfen
Werkzeugen ist dieses Ziel nicht erreichbar.

Zusammenfassung

Es wird Schritt fiir Schritt aufgezeigt, warum eine Ausbreitungs-
rechnung nach DIN ISO 9613-2 fiir Schie3gerdusche aus Schief3-
anlagen zu keinen sachgerechten Vorausberechnungen von Im-
missionspegeln in der Nachbarschaft weder zum Zweck der Larm-
beurteilung noch fiir den Zweck der Auslegung aktiver Schall-
schutzmafinahmen fiihrt.
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Nach einer grundsitzlichen Beschreibung einer Schief3anlage
und ihres bestimmungsgemafien Betriebs werden die Regeln und
Vorgaben der DIN ISO 9613-2 einer Methodenkritik unter dem
Aspekt der Anwendung auf Miindungsknalle unterzogen. Es wird
deutlich, dass weder die Zielgrofie der Vorausberechnung noch die
Korrektionen fiir die geometrische Dampfung, fiir den Boden-
effekt, fiir die Schirmung und auch nicht fiir die Reflexionen hin-
reichend zuverldssig in dem Verfahren der Norm abgebildet wer-
den, um fiir Schiefigerdusche im gesamten Einwirkungsbereich
tragfdhige Vorausberechnungen zu liefern.

Der Versuch, die Unsicherheit der Vorausberechnungen nach
DINISO 9613 abzuschidtzen, fiihrt zu einem Pegelbereich, der min-
destens 17 dB umfasst und der deshalb von vorneherein signifi-
kante Aussagen nicht mehr zuldsst. Die Methodenkritik fiihrt
letztlich zur Bestdtigung der Aussage im Anwendungsbereich der
Norm selbst, dass sie fiir Schie3gerdusche nicht anwendbar ist.

Die Diskussion einer exemplarischen Messung zeigt die Komple-
xitdt der Ausbreitung von Schief3gerduschen in einem realen
Schief3stand. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass es ohne
ein dreidimensionales Strahlverfolgungsmodell nicht moglich
sein wird, eine Basis fiir eine sachgerechte Vorausberechnung zu
finden. Unabhingig von dieser Kritik wird festgestellt, dass die An-
wendung der DIN ISO 9613 auf Schief3gerdusche nicht mehr dem
internationalen Stand der Technik entspricht und eine Berufung
in Genehmigungsverfahren darauf, Schie3gerdusche seien hilfs-
weise Industriegerduschen gleichzusetzen, weil es kein einschligi-
ges Prognoseverfahren fiir Schieflarm gebe, nicht stichhaltig ist.
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SchieBlarm

Der Verfasser kommt zu dem Schluss, dass die Regelungen der
Normenreihe DIN EN ISO 17201, die heute den Stand der Technik
beider Vorausberechnung und dem Larmmanagement des Schief3-
larm von Schieflanlagen darstellt, auch in Genehmigungsverfah-
ren eingesetzt und anerkannt werden sollte.
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