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1 Einleitung

Eine Rasterdecke (ber einen Schielstand ist eine der effektivsten aber auch eine der
aufwendigsten und teuersten SchallschutzmalRnahmen im Schiel3standbau. Die MalRnahme an
sich wird seit den 1990er Jahres auf SchieRstdnden der Bundeswehr eingesetzt, wenn keine
anderen MaBRnahmen hinreichend erscheinen, den L&rmschutz der Nachbarschaft

sicherzustellen.

Als grobe Regel kann angenommen werden, dass eine Rasterdecke mit den Abmessungen 1 m
x1 m x1 m (Breite, Lange und Hohe der Raster) in der Nachbarschaft zu einer mehr als 10 dB
groRen Immissionspegelreduzierung flihrt. Dies bedeutet — und das ist eine eher handhabbare —
Aussage, die Schusszahl auf der Anlage kann bei gleicher Larmbelastung um den Faktor 10
erhoht werden. Dies ist ein wesentliches Argument zur Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit
beim Betrieb einer StandortschieRanlage. Im zivilen Bereich sind in der Regel die Kosten fur

diese MalRnahme zu hoch.

Die Vorteile einer Rasterdecke beschranken sich nur auf den Larmschutz. Sie kann gleichzeitig
die Schielsicherheit gewéhrleiten und ersetzt so die Blenden. Der héchste Absicherungsgrad
wird durch die richtige Wahl der Raster erreicht.

Es gibt aber auch entscheidende Nachteile: Der Grasboden wachst nicht mehr gleichméRig, was
einen Einfluss auf Abpraller haben kann. Die Luftzirkulation unterhalb der Decke nimmt
drastisch ab; es kann erforderlich sein, fir aktive Luftung zu sorgen. Die Lichtverhéltnisse

andern sich.

Falls man zu der Manahme greift, ist es natlrlich moglich, die Rastergrofie an den Bedarf

anzupassen und auch nur eine Teileinhausung des vorzusehen.

Der vorliegende Aufsatz beschreibt ein Rechenverfahren, um die Wirkung von den
geometrischen Eigenschaften und von den akustischen Eigenschaften der eingesetzten

Materialien abschéatzen zu kdnnen.

kwhdba.16.00 Entwurf 17.04.2020 Seite 3



v | o=Karl-Wilhelm
ey Rasterdecke i

Sy Hirsch

2 SchallschutzmalRnahme Rasterdecke

2.1 Auslegung einer Rasterdecke
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Abb. 2-1 Schematische Ansicht einer Rasterdecke

Eine Rasterdecke besteht aus Langs- und Querblenden, die eine lichte Abdeckung tber einem
Schielstand bilden. Die Raster der Rasterdecke haben die typischen Abmessungen
(Lange/Breite/Hohe) von (1 m, 1 m, 1 m). Die Blenden bestehen aus 0,1 m Mineralwolle,
eingefasst in ein Aluminium-Lochblech. Eine Analyse (ber den Einfluss der
Rasterabmessungen wird in [11] diskutiert.

2.2 Qualitative Beschreibung der Wirkung einer Rasterdecke

Das Auslegungskriterium einer Rasterdecke verlangt, dass jeder Schallstrahl, der die zu
schiitzenden Immissionsorte erreicht, mindestens zweimal mit den Elementen der Rasterdecke
wechselwirkt. Die Wechselwirkung kann eine Reflexion oder eine Transmission sein. Abb. 2-2
sind die geforderten Verhaltnisse skizziert. In Rot ist der einfallende Strahl dargestellt
(Schallintensitatspegel 0 dB) auf die in Gelb gehaltenen Absorberelemente der Rasterdecke
dargestellt. Das mittlere Absorberelement teilt den Strahl in einen reflektierten Strahl mit einem
Reflexionsverlust von R und in einen transmittierten Strahl mit einem Transmissionsverlust von
D. Bei dem linken bzw. rechten Absorberelement kommt es wiederum zur Strahlaufteilung mit
den entsprechenden Verlusten. Aus der Bilanz ist zu entnehmen, dass beide Verluste (Ar bzw.

Ar siehe unten) &hnlich grof3 sein sollten, um bei der Rasterdecke eine gleichmafige Wirkung
zu erzielen.
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Abb. 2-2 Idealisierte Dezibel-Bilanz der Schallintensitat bei einer Rasterdecke
(Schnitt in einer Ebene x = const.)

Das Strahlenmodell in Abb. 2-2 ist sicher eine starke Vereinfachung, weil es die Effekte der
Beugung an den Absorberlementen nicht betrachtet. Das Modell erlaubt aber die Beschreibung

der grundsétzlichen Funktionsweise einer Rasterdecke.

Die Wechselwirkung eines Schallstrahls mit einem Element der Rasterdecke stellt Abb. 2-3 flr
zwei Terzbéander 400 Hz und 1000 Hz eines realen kommerziell erhéltlichen Absorberelements
dar. Der Schallstrahl fallt mit einem Intensitatspegel von 0 dB schrdg auf das Element. Bei
400 Hz (1000 Hz) ist die Intensitét des reflektierten Strahls im Vergleich zum Intensitétspegel
des einfallenden Strahles um 3,8dB (7,2dB) gemindert. Diese Minderung wird
Reflexionsddmpfung (Formelzeichen Ar) genannt Nach Durchgang durch das Element zeigt
der Strahl eine um 9,2 dB (14 dB) verminderten Intensitatspegel. Diese Minderung wird
Transmissionsddampfung (Formelzeichen At) genannt.

A :10Ig{ > 10%Hen } dB—lOIg{ > T, 1071 } dB - W,,, Gl. 2-1

Terzen Terzen

ANR = 10 Ig{ Z loov:LLE.Tm } dB _10 Ig{ Z (l_ aTerz ):I'OOY:LLE:rerZ } dB - WTerz GI 2'2

Terzen Terzen

Reflexions- und Transmissionsddmpfung werden in der Regel als bewertete Einzahlmale
angegeben. Dann sind sie abhédngig von der Signalform und von der Bewertung. In den die
Déampfungsmalie bestimmenden Gl. 2-1 und Gl. 2-2 kennzeichnet Lg ter; das Energiespektrum
des Signals, fur das die Dampfungen berechnet wird; Wrer, ist die Terz-Korrektur der

akustischen Bewertungen.
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Der Absorptionsgrad ater; und der Transmissionsgrad zrer; lassen sich durch standardisierte
Messungen nach DIN CEN/TS 1793-5 [17] bestimmen. Die Messung wird in Terzen fir

verschiedene Einfallswinkel durchgefihrt.

400 Hz 1000 Hz
-3,8dB -7,2dB

= - = “

0dB 0dB

Abb. 2-3 Dezibel-Bilanz der Schallintensitat eines typischen Rasterdeckenelements
fir die Terzen 400 Hz und 1000 Hz

Anmerkung

Die in Abb. 2-3 angegebene Dezibel wurde aus der Messung des winkelabhéngigen Absorptions- bzw.
Transmissionsgrads nach DIN CEN/TS 1793-5 eines auf einer Standortschieanlage eingesetzten Typs
eines Absorberelements ermittelt.

Die Wechselwirkung ist erwartungsgemald deutlich frequenzabhéngig. Aus der Dezibel-Bilanz
ist zu entnehmen, dass in dem hier vorgestellten Fall das Absorbermaterial oder der Lochanteil
des Aluminiumblechs nicht optimal gewahlt wurde. Sachgerecht ist eine &hnlicher Reflexions-

und Transmissionsverlust.

2.3 Anforderungen aus dem Schallimmissionsschutz

Die Auslegungsbedingung der zweifachen Wechselwirkung bestimmt die Abmessungen des
Rasters unter Beriicksichtigung der zu erwartenden geometrischen Verhaltnisse in einem
Schielstand. SchielRstande mit einer Rasterdecke sind typisch durch Seitenwénde oder Wande,
die auf einem Seitenwall aufgesetzt sind, an beiden Seiten geschlossen. Fr eine Rasterdecke
mit einer Unterkante bei 5 m und einer Hohe der Seitenwand von 6 m skizziert Abb. 2-4 den
zu erwartenden Strahlenverlauf bei einem Miindungsknall in liegendem Anschlag. Strahlen in
Tirkis kennzeichnen die Schallausbreitung der an der Seitenwand gebeugten Strahlen. Der rote
Strahl, der einen Erhéhungswinkel von 20° aufweist trennt die gebeugten Strahlen von den
Strahlen, die mit Winkeln gréf3er 20° den Schiel3stand seitlich verlassen kénnen. Bis zu dem in
Magenta dargestellten Strahl mit einem Erhéhungswinkel von 30° durchdringen alle Strahlen,
sowohl die gebeugten als auch die direkten mindestens zwei Elemente der Rasterdecke.
Strahlen mit grolReren Erhéhungswinkeln als 30° durchdringen lediglich noch ein Element der

Rasterdecke.
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Abb. 2-4 Skizze des Strahlenverlaufs durch eine Rasterdecke
im Querschnitt an einer Schitzenstellung (liegender Anschlag)

Bei der oben dargestellten Geometrie kann man die Wirkung der Rasterdecke als bewertetes
EinflgungsddmmmaRl Dw raster Wie folgt zusammenfassen: Alle Strahlen, die den Schief3stand

verlassen und einen Erh6hungswinkel von 20° nicht Giberschreiten, verlieren Intensitat entweder
e zweimal durch Reflexion: Dw raster = 2 Awr
e zweimal durch Transmission : Dw Rraster = 2 Awt oder
e einmal durch die Kombination von Reflexion und Transmission: Dw raster = Awt + Awr.

Der Erhohungswinkel des Schallstrahls ist ein entscheidendes Kriterium bei der Beurteilung
der Wirksamkeit von SchallschutzmaBnahmen. Schallausbreitungsprognosen werden
grundsatzlich fir so genannte schallausbreitungsgiinstigen Bedingungen berechnet. Diese
entstehen in der Regel unter Mitwindbedingungen (die Schallausbreitung erfolgt in
Windrichtung) oder bei Temperatur-Inversionswetterlagen. In beiden Fallen lauft der
Schallstrahl auf einer Kreisbahn vom Emissionsort zum Immissionsort, so wie es in Abb. 2-5
angedeutet ist.

Anmerkung

Ursache ist die kontinuierliche Brechung des Schallstrahls zum Boden hin. Dies ist der Fall bei Zunahme
der Schallgeschwindigkeit mit der Hohe Uber Boden.
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Abb. 2-5

Strahlenverlauf auf Kreisbahnen bei schallausbreitungsgiinstigen Bedingungen
oben: von links nach rechts unter Mitwindbedungen
unten: in alle Richtungen bei Temperaturinversionen

Im LeitGeStand wird flr die Schallausbreitungsrechnung das Modell der DIN 1SO 9613-2
verwendet. Im Anhang zu dieser Norm, in der Anmerkung in Kapitel A1 wird als Radius fir
die gekrimmte Kreisbahn 5000 m angenommen. Unterstellt man diesen Radius trifft ein
Schallstrahl, der mit 20° Erhéhung die Quelle (hier den Schiel3stand) verlasst, erst nach ca.
3400 m wieder den Boden. Nach 3400 m ist die Schallintensitat so gering, dass dort keine

Schallpegel zu erwarten sind, die bei einer Schallimmissionsprognose signifikant sind.
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3 Technisches Modell einer Rasterdecke - TMCC

3.1 Einfihrung
Der bauliche Schallschutz auf SchieBstanden wird in der
Regel auf die Minderung der Immissionen der Beitrdge

der maRgeblichen Schallwege ausgelegt. Dies flhrt zur

gezielten schalltechnischen Behandlung einzelner
Bauteile des Schiel3standes; z. B. der die Belegung der A i ST LY ;
Hochblenden durch Absorber, eine Erhhung von  APP- 31  Skizzeeiner Rasterdeck
Wanden und Waéllen Uber das aus Schielsicherheitsgriinden hinausgehende Mal} oder die

Auskleidung des Schiitzenhauses durch reflexionsmindernde Materialien.

In den Fallen, in denen mit schallweg- und bauteilspezifische Schallschutzmallen die
Immissionen nicht hinreichend gemindert werden kénnen, kann der Schie3stand teilweise oder
vollflachig durch eine so genannte Rasterdecke abgedeckt werden. Eine Rasterdecke besteht
aus Langs- und Querblenden, die eine lichte Abdeckung Uber einem Schiel3stand bilden. Die
Raster der Rasterdecke haben die typischen Abmessungen (Lange/Breite/Hohe) von (1 m, 1 m,
1 m). Die Blenden bestehen beispielsweise aus 0,1 m Mineralwolle, eingefasst in ein

Aluminium-Lochblech.

3.2 Anwendungsbereich
Das im Folgenden beschriebene Verfahren prognostiziert das Einfligungsddmpfungsmal einer
Rasterdecke Uber einem SchieRstand. Das Verfahren setzt voraus, dass der SchieRstand allseitig

durch eine bis zur Oberkante der Rasterdecke reichende Wand eingehaust ist.

Das hier als , Technisches Modell einer Rasterdecke — TMCC* (Technical Model Of A Coffered
Ceiling) bezeichnete Verfahren erginzt auf das Quellmodell des ,Leitfaden fiir die
Genehmigung von Standortschiefanlagen — LeitGeStand. Im TMCC ist das
Einfigungsddampfungsma abhdngig von den Abmessungen und den akustischen
Eigenschaften der Rasterdecke, von den Abmessungen des Schie3stands und von der Lage und
Hohe der Schutzenposition.

3.3 Grundsatzliche Vereinfachungen
Das TMCC geht von gerade Strahlen aus, die durch Reflexionen und Transmissionen von unten
die Rasterdecke durchdringen. Die Raster bilden grundsatzlich Quader. Die Geometrie der

Rasterdecke wird dann allein durch die Breite Cy, die Lange C, und die Hohe Cn des Rasters

kwhdba.16.00 Entwurf 17.04.2020 Seite 9
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beschrieben. Die Dicke der Absorberelemente —hier manchmal auch als Rasterwangen
bezeichnet - wird in den geometrischen Betrachtungen vernachléssigt. In den graphischen
Darstellungen der Geometrie unten wird stets vereinfachend unterstellt, dass die Lénge, die
Breite und die Hohe der Rasterdecke gleich sind. In der Regel bestehen Rasterdecken zurzeit
eingesetzte Decken aus solch kubischen Rastern mit quadratischen Rasterwangen. Das Modell
hingegen gilt auch fur andere Abmessungen.

Anmerkung

Das Strahlenmodell ist eine massive Vereinfachung, denn die Abmessungen des Rasters sind in der
GroRenordnung der Wellenldnge des spektralen Energieschwerpunkts eines Mindungsknalls der
Handwaffen. Trotz dieses ,vereinfachenden’ Ansatzes gelingt es dem Modell miihelos, die Komplexitit
der Schallausbreitung durch eine Rasterdecke deutlich zu machen

Das vorliegende Modell wurde auf der Grundlage der Ergebnisse einer Messkampagne entwickelt. Es
bedarf grundsétzlich einer weiteren Validierung.

Die Anwendung des technischen Modells ist auf die Anforderungen einer
Schallausbreitungsrechnung fur die fir den Immissionsschutz relevante Nachbarschaft eines
Schielstandes gerichtet, vgl. Kapitel 2.2. Deshalb sind Strahlen mit groBem Vertikalwinkel
nicht bedeutsam. Bei flachen Strahlen ist es dann gerechtfertigt, die Schallquelle durch ein
ebenes Wellenfeld zu beschreiben, und die Aufweitung der Strahlen der eigentlichen

Kugelschallguelle zu vernachléssigen.

Eine weitere Vereinfachung betrifft die Betrachtung der Reflexionen. Bei schrager
Durchdringung der Rasterdecke erfolgen die Reflexionen im Dreidimensionalen so, dass der
Strahl aus der Ebene der Ausbreitungsrichtung (beschrieben durch den Horizontalwinkel &s
nach LeitGeStand [5]) abgelenkt wird. Im technischen Modell werden alle Reflexionen

weiterhin dieser Ebene zugeordnet.

Abb. 3-2 Projektion eines Strahls auf die Grundflache (Basis) der Rasterdecke
&s Horizontalwinkel des Strahls
C Lange des Raster (Abmessung in Schussrichtung)
Cw Breite des Rasters (Abmessung quer zur Schussrichtung)
Cs Lange der Projektion des Strahls in der Grundfléche der Rasterdecke

Abb. 3-2 skizziert einen Strahl in der Aufsicht auf ein Raster einer Rasterdecke, der schréag

durch das Raster lauft. Die Reflexionen und Transmissionen werden in der Ausbreitungsebene

kwhdba.16.00 Entwurf 17.04.2020 Seite 10
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&s betrachtet; Reflexionen und Transmissionen werden in einem effektiven Rasterabstand Cs

berechnet.

Anmerkung

Fir die Berechnung des effektiven Rasterabstands wird der Schallweg von der Quelle zum Empfénger so
parallel verschoben, dass er durch eine Ecke des Rasters geht.

Fur die Bestimmung von Cs gilt Gl. 3-2 bzw. GI. 3-2

C, & falls &5 >arctan Cu
T C Gl. 31
cos| = — &
2
C C
C,=— falls & <arctan| =+ Gl. 3-2
cos(& ) C

Aus Abb. 3-2 ist anschaulich zu entnehmen, dass Cs maximal so gro3 werden kann wie die

Lange der Diagonalen der Grundflache des Rasters.

3.4 Dampfungseigenschaften eines Rasterelements
Die spezifischen Dampfungseigenschaften eines Rasterelements werden durch den spektralen

Absorptionsgrad und den spektralen Transmissionsgrad angegeben.

Der Absorptionsgrad und der Transmissionsgrad lassen sich durch standardisierte Messungen
nach DIN CEN/TS 1793-5 [17] bestimmen. Die Messung wird in Terzen fiir verschiedene
Einfallswinkel durchgefiihrt. Bei den Ausbreitungssituationen beim Einsatz des Absorbers als
Rasterelement in einer Rasterdecke ist der Winkelbereich kleiner als 45° (90° = senkrechter
Einfalls) des streifenden Einfalls nicht relevant. Zudem ist in dem relevanten Winkelbereich
45° bis 90° die Winkelabhangigkeit nicht signifikant ausgepragt, so dass fir das hier
vorgestellte technische Modell einer Rasterdecke es hinreicht, den Mittelwert der
Déampfungsgrade uber den relevanten Winkelbereich zu betrachten.

Anmerkung

Der so bestimmte Absorptions- und Transmissionsgrad ist nicht vergleichbar mit den Werten, die in einem
Hallraum bestimmt werden.

Es gelten allgemein fir den Zusammenhang zwischen Absorptionsgrad o, dem

Transmissionsgrad z, dem Reflexionsgrad p und dem Verlustgrad o gelten GI. 3-3und Gl. 3-4
p=1-a Gl. 3-3

o=1-(p+7) Gl. 3-4

kwhdba.16.00 Entwurf 17.04.2020 Seite 11
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Zur Sicherstellung der Konsistenz (Energieerhaltung) der in unabhangigen Messungen des terz-

spektralen Absorptionsgrads und Transmissionsgrad, werden die im Verfahren verwendeten

Parameter korrigiert.

L=, +7,, Gl. 3-5
r,=r, falsr,>1
r,=1 fallsr, A <1 Gl. 3-6
a — avm I
T, Gl. 3-7
T — Tvm
© =T Gl. 3-8
P =10 Gl. 3-9
O =1—(Pe +7.0) Gl. 3-10

In den GlI. 3-5 bis Gl. 3-10 bedeuten

v Index des Terzbandes

m Index der durch Messung bestimmten Parameter

C Index der fir das TMCC bestimmte Parameter

Olvm der durch Messung bestimmte terzspektrale Absorptionsgrad fiir die Terz v
Tvm der durch Messung bestimmte terzspektrale Transmissionsgrad fiir die Terz v
Pvm der aus der Messung bestimmte terzspektrale Reflexionsgrad fiir die Die Terz v
Ovm der aus der Messung bestimmte terzspektrale Verlustgrad fir die Terz v

Tvm der aus der Messung bestimmte Korrekturfaktor

I der Korrekturfaktor fiir den Absorptions- bzw. Transmissionsgrad

ove der korrigierte terzspektrale Absorptionsgrad fiur die Terz v

Tue der korrigierte terzspektrale Transmissionsgrad fiir die Terz v

pPvc der korrigierte terzspektrale Reflexionsgrad fir die Terz v

ovwc der korrigierte terzspektrale Verlustgrad fir die Terz v

Das oktavspektrale Reflexionsmal A bzw. Transmissionsmald Asr ergibt sich aus den GI. 3-11
bzw. Gl. 3-12. Die Summe ist Uber die Terzen v zu erstrecken, die zu ihrer Oktave beitragen,

gekennzeichnet durch v(f) in den beiden Gleichungen.

A =V(Zf)10 l9(o..) Gl. 3-11

Ar = V(Z‘)lo la(z.c) Gl. 3-12

Das oktavspektrale ReflexionsmaR A und das Transmissionsmal’ Asr kennzeichnenim TMCC

die akustischen Eigenschaften eines Rasterelements vollstandig.

kwhdba.16.00 Entwurf 17.04.2020 Seite 12
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3.5 Dampfungseigenschaften einer Rasterdecke
Die Schallwege durch eine Rasterdecke mit Reflexionen und Transmissionen an bzw. durch die
Rasterwangen hangen entscheidend vom malRgeblichen Vertikalwinkel zc des auf die

Rasterdecke einfallenden Strahls ab.

Anmerkung

Der mafigebliche Vertikalwinkel nc hdngt von den Abmessungen des Schief3stands und von der Lage und
Hohe der Schiitzenposition ab. Das Verfahren zu seiner Bestimmung wird in Kapitel 3.8 beschrieben.

In Abb. 3-3 wird deutlich, dass Strahlen, die mit einem gréReren Winkel als der nach GI. 3-13
fir i =1 bestimmte Vertikalwinkel die Rasterdecke im Modell unbeeinflusst durchdringen
kdnnen. Im Folgenden wird i als Reflexionsordnung bezeichnet. Der berechnete Winkel 7co
trennt also den Winkelbereich zwischen keiner und einer Reflexion. Der Winkel 7c1 trennt den

Winkelbereich zwischen einer und zwei Reflexionen.

C,
Nei 2 arctan E Gl. 3-13

S

Anmerkung

Bei dem hier unterstellten kubischen Rasterdecke ist dieser Winkel in Schief3richtung und quer dazu 45°
und diagonal circa. 35,3°. Strahlen, die mit einem Vertikalwinkel groRer als 35,3° abgehen, spielen der
Unterstellung eines Krimmungsradius von 5000 m keine Rolle.

Nco)

,,,,,,,,,,,,,

Abb. 3-3 Strahl ohne Reflexion durch eine Rasterdecke senkrecht zur Schussrichtung
w Rasterweite, h Rasterhohe, n Vertikalwinkel des Strahls

Abb. 3-4 zeigt die Strahlenverldufe bei flacher werdenden Vertikalwinkel fiir i = 2 bisi = 4. Bei
dem hier betrachteten kubischen Raster treten unterhalb von ca. 14° bereits mehr als 4

Reflexionen auf.
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Abb. 3-4 Strahl mit einer steigenden Anzahl von Reflexionen bei fallendem Erhéhungswinkel
Rot: einfallender Strahl, Blau: Reflexionen, Griin: Transmissionen
oben links 1 Reflexion, ober rechts 2 Reflexionen,
unten links 3 Reflexionen, unten rechts 4 Reflexionen

3.6 Dampfung fur ganzzahlige Reflexionsordnung

Jeder mogliche Schallweg durch die Rasterdecke tragt zum Immissionspegel bei. Um das
verdeutlichen, skizziert Abb. 3-5 exemplarisch im Falle von 4 Reflexionen unter Beibehaltung
(gruner Strahl) bzw. Umkehrung (blauer Strahl) der Ausbreitungsrichtung die Beitrége aus den

Nachbarrastern.
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Abb. 3-5 Strahl mit Reflexionen und Transmissionen aus den Nachbar-Rastern
unter Beibehaltung der Ausbreitungsrichtung
Fall 4 Reflexionen nach Abb. 3-4 unten rechts
Rot: einfallende Strahlen, Magenta: ausfallende Strahlen

Der grine Strahl bzw. blaue Strahl setzt sich aus den in Tabelle 3-1 bzw. Tabelle 3-2
aufgelisteten Schallwegen zusammen. Fir jeden Schallweg ist die Ausbreitungsgeschichte
durch die Folge der mit romischen Ziffern gekennzeichneten Rasterwangen angegeben.

1 2 3 4
1| Strahl nach Schallwege Anzahl Anzahl
Abb. 3-5 iiber die Rasterwangen Reflexionen | Transmissionen
2 -3 TI>TI>THE > TIV 0 4
4 -1 RIIL>RIL>THIE > TIV 2 2
5 Tl > RIV >Rl >TIV 2 2
6 THI > TIV >RV >RIV 2 2
8 1 RV >RIV >RV > RIV 4 0
9 TV >RVI>TV >RIV 2 2
RV >TIV RIII > TIV 2 2
11 3 RVII > TVI >TV > RIV 2 2
Tabelle 3-1 Schallwege der Beitrége zu dem in Abb. 3-5 fett Griin markierten ausfallenden Strahl
1 2 3 4
1| Strahl nach Schallwege Anzahl Anzahl
Abb. 3-5 iiber die Rasterwangen Reflexionen | Transmissionen
-3 TI>TII>THI > RIV 1 3
-1 RIIl > RII > Tl > RIV 3 1
TIII > RIV > RIIl > RIV 3 1
THI > TIV>RIV > TIV
1 RV >RIV >RV > TIV 3 1
TV >RVI>TV >TIV 1 3
RV > TIV > RIll > RIV 3 1
11 3 RVII>TVI>TV > TIV 1 3

Tabelle 3-2 Schallwege der Beitrége zu dem in Abb. 3-5 Blau markierten ausfallenden Strahl
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Die in Tabelle 3-1 bzw. Tabelle 3-2 aufgefundenen und hier nur exemplarisch vorgestellten
moglichen Schallwege lassen sich verallgemeinern. Die Anzahl der moglichen Schallwege Ki
in Abhangigkeit von der Anzahl der tiberhaupt mdglichen Reflexion i durch Gl. 3-14 angeben.

K =2 Gl. 3-14

Diese Permutationen gibt Tabelle 3-3 fiir die Reflexionsordnungen 2 bis 4 wieder.

1 | 2[3]a]s]6]7]8]09
1 Reflexionsordnung
2 2 3 4
3| R R R R R R R R R
4| R T R R T R R T T
5| T R R T R R T T R
6| T T T R R T T R R
7 R T T R T R T
8 T R T T R T R
9 T T R T R R T
10 T T T T T T T
11 T T T R
12 T T R T
13 T R T T
14 R| T[T |T
15 T R R R
16 R T R R
17 R R T R
18 R R R T

Tabelle 3-3 Permutationen von Reflexion und Transmission fiir die Reflexionsordnungen 2, 3 und 4
Grun hinterlegt: Beibehaltung der Schallausbreitungsrichtung
Blau hinterlegt: Umkehrung der Schallausbreitungsrichtung

Die Welt der K teilt sich in jeder Reflexionsordnung hélftig in Strahlen, die die
Ausbreitungsrichtung des einfallenden Strahls beibehalten (griin hinterlegt in Tabelle 3-3) und
die, die sie umkehren (blau hinterlegt in Tabelle 3-3). Das Kriterium zur Unterscheidung der
beiden Welten ist die Anzahl der Reflexionen: Ist sie ungerade, fiihrt der Weg in umgekehrte
Richtung, sonst behalt der Weg die Schallausbreitungsrichtung.

Anmerkung

Das so genannte Einfligungsdamfungsmal’ nach diesem technischen Modell hat also — wenn man so will —
neben einer Ddmpfungswirkung in Ausbreitungsrichtung auch eine ,entdimpfende‘ Wirkung in
umgekehrter Schallausbreitungsrichtung. In der dreidimensionalen Welt verteilt eine Rasterdecke den
Schall aus der Ausbreitungsrichtung in Abhangigkeit von der Rastergeometrie und der Reflexions- und
Transmissionsddmpfung der Absorberelemente.

Der Beitrag jedes Schallwegs k wird nach GI. 3-15 bestimmt.

A= Art+ D Ay Gl. 3-15

P(k) Q(k)

In GIl. 3-15 kennzeichnen die A bzw. die Aqsg das nach Gl 3-11 bestimmte

Reflexionsddmpfungsmal bzw. nach GIl. 3-12 bestimmte Transmissionsdampfungsmal} in
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Dezibel eines Absorberelements (Rasterwange) bei einmaliger Reflexion bzw. Transmission
fiir das Oktavband mit dem Index f, vgl. DIN 1SO 9613-2 oder LeitGeStand. P(k) bzw. Q(k)
sind die Anzahl der Reflexionen bzw. Transmissionen auf dem Schallweg k.

% boh et

Ist P(k) O oder gerade, dann tragt der Schallweg in Immissionsorten in der Ausbreitungsrichtung
¢ bei, sonst in der umgekehrten Richtung ¢+ 7 bei. Das Einfligungsdampfungsmal einer
Rasterdecke Dsv setzt sich deshalb aus dem Transmissionsdampfungsmal Dt und dem

Reflexionsddmpfungsmald Dsv,r zusammen.

K;
Dy - (i) =10Ig( (10"“** )] dB falls P(k) gerade Gl 3-16
k=1
Ki
Do < (i) =10Ig[210°‘m’* j dB falls P(k) ungerade Gl. 3-17
k=1
Anmerkung

Als Formelzeichen fiir das Einfigungsdampfungsmaf einer Rasterdecke wird Dy in Anlehnung an die
Symbole der DIN ISO 9613-2 eingeflhrt, da dieses MaR eng zu den Quelleigenschaften und nicht zu den
Ausbreitungseigenschaften gehort, vgl. Gl. 3-21.

3.7 Dampfung fur beliebige Reflexionsordnungen

Gl. 3-16 und GI. 3-17 gelten fiir die Félle, in denen der Vertikalwinkel c gleich einem 7cinach
Gl. 3-13 entspricht. Die Dampfungsmalie sind also Funktionen der (ganzzahligen) Ordnung i.
Diese Funktionen sind fur Ordnungen gréRer 2 durch eine Gerade mit einer fir typische
Rasterdecken vernachlassigbarer Unsicherheit (< 1 dB fur das Ddmpfungsmaf) anzunéhern.

Anmerkung

Die durch die Regression bei Ordnungen kleiner 3 verursachten signifikanten Abweichungen spielen eine
untergeordnete Rolle, weil dann der zugehdrige Vertikalwinkel zu Teilersatzquellen und Strahlenwege
gehdren, die fir den Immissionsschutz keine Bedeutung haben, vgl. Kapitel 5.7.2 des LeitGeStand.

Die Parameter der Geraden, ar und bt flr die Transmissionsddmpfung bzw. ar und br fur die

Reflexionsddmpfung lassen sich durch lineare Regression ermitteln.
D (W) =2y +b; Gl. 3-18
Dmr @) =agy +by Gl. 3-19

In GI. 3-18 und GI. 3-19 ist mit y eine nicht ganzzahlige, effektive Reflexionsordnungszahl
eingeflihrt.  Flr einen beliebige Vertikalwinkel #c lasst sich die zugehorige

Reflexionsordnungszahl wc nach Gl. 3-20 bestimmen.

i Mg —Tc

Ve =) mit ey =M =T Gl. 3-20
Hepa — ey
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Bei der Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 erganzt dieses

Einfligungsdampfungsmal D entweder als D, oder als Divr deshalb die Gleichung 3 der
Norm fir den dquivalenten Oktavband-Dauerschallpegel Lir(DW). Dann wird Gleichung 3 zur
Gl. 3-21.

Ly (DW) =Ly, + Dy + Dy — A, Gleichung 3 der DIN 1SO 9613-2 Gl. 3-21

Anmerkung
Wiederum wird hier die Gleichung der DIN ISO 9613-2 um den Index f erganzt.

3.8 Bestimmung des mal3geblichen Vertikalwinkels

Der maligebliche Vertikalwinkel #c ist der Winkel unter dem die Schallwege die Rasterdecke
von unten erreichen. Dieser Winkel ist nicht gleichzusetzen mit dem Vertikalwinkel #s einer
Teilersatzquelle nach LeitGeStand. 7s beschreibt den vertikalen Abgangswinkel der
Teilersatzquelle nach Reflexionen und Beugungen im Quellmodell des LeitGeStand. Der
Schallweg innerhalb des Schieflstands, den die Teilersatzquelle représentiert, ist deshalb
bekannt. Der malgebliche Vertikalwinkel #c ist deshalb durch ein Ersatzverfahren zu

bestimmen.

Ausgangspunkt aller Schallwege im Schief3stand ist die Schiel3gerduschquelle an ihrem
Emissionsort. Der direkte Weg von der Quelle zum Immissionsort fiihrt in Richtung es durch
die Rasterdecke an der Begrenzung des SchieRstands. Sein Winkel ist der mafRgebliche

Vertikalwinkel.

Sh

Abb. 3-6 Zur Bestimmung von nc: Querschnitt durch den Schiel3stand
von der Quelle in Richtung Immissionsort
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Abb. 3-7 Zur Bestimmung von nc Aufsicht auf den Schiel3stand
Abb. 3-6 und Abb. 3-7 stellen den direkten Weg als Strahl vom Emissionsort zur relevanten
Oberkante der den Schiel3stand umfassenden Wand dar. Der Winkel #¢ lasst sich bei gegebenem
Emissionsort (Xm,ym, zm) im Schiel3standbezugssystem, den Abmessungen des Schiel3stands,
Lange S;, Breite Sw und Unterkante der Rasterdecke Sh und dem Horizontalwinkel s zum

Immissionsort geometrisch bestimmen.

Schallwege tber Reflexionen an Blenden, Wallen oder Seitenwénden werden flacher sein und
deshalb zu einer Unterschatzung der Einfugungsddmpfung bei diesem Verfahren fuhren.
Bodenreflexionen kénnen zu groBeren #nc und damit zu einer Uberschatzung der
Einfugungsdampfung fuhren; allerdings sind diese Wege durch die Bodenreflexion selbst in

der Regel weniger signifikant als der direkte Weg.

Insgesamt fuhrt das Verfahren zu einem dennoch signifikanten Beitrag zur Unsicherheit des
TMCC, die mit 2 dB abgeschéatzt werden kann.

3.9 Unsicherheit
Die Unsicherheit des Technischen Modells einer Rasterdecke wird im Regelfall bei

Mindungsknalle von Handwaffen kleiner 3 dB sein.
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4 Beispiel der Berechnung einer Rasterdecke

4.1 Dampfungsmalle eines Rasterelements

Tabelle 4-1 zeigt die terzspektralen Dampfungsgrade und —male eines typischen Absorbers
eines Rasterdecke. In den Spalten 2 bis 5 sind der nach DIN CEN/TS 1793-5 [17] gemessene
und tber den relevanten Winkelbereich gemittelte Absorptionsgrad am, Transmissionsgrad zm
und die direkt aus der Messung abgeleiteten Reflexionsgrad pm und Verlustgrad om angegeben.
Die Spalten 6 bis 9 gegeben den nach Korrektur Durchfiihrung der Korrektur nach dem
Verfahren in Gl. 3-5 bis GI. 3-10 an. Fur die Oktaven 63 Hz bis 125 Hz in den Zeilen 3 bis 6
filhrt die Korrektur zu Anderungen der Dampfung so, dass der Verlustgrad in den Oktaven zu
0% wird.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
f Olm Tm Pm Om olc Tc Pc ac Asr Asr
Hz % % % % % % % % dB dB

63 500 | 20,00 | 95,00 | -1500 | 17,39 | 17,39 | 82,61 0,00 -0,83 -7,60
80 500 | 20,00 | 95,00 | -1500 | 17,39 | 17,39 | 82,61 0,00 -0,83 -7,60
100 9,00 | 16,00 | 91,00 -7,00 | 14,95 | 14,95 | 85,05 0,00 -0,70 -8,25
125 | 14,00 | 16,00 | 86,00 -2,00 | 15,69 | 15,69 | 84,31 0,00 -0,74 -8,04
315 | 20,00 | 15,00 | 80,00 500 | 20,00 | 15,00 | 80,00 5,00 -0,97 -8,24
400 | 28,00 | 15,00 | 72,00 | 13,00 | 28,00 | 15,00 | 72,00 | 13,00 -1,43 -8,24
500 | 39,00 | 14,00 | 61,00 | 25,00| 39,00 | 14,00 | 61,00 | 25,00 -2,15 -8,54
630 | 40,00 | 14,00 | 60,00 | 26,00 | 40,00 | 14,00 | 60,00 | 26,00 -2,22 -8,54
800 | 57,00 | 13,00 | 43,00 | 44,00 | 57,00 | 13,00 | 43,00 | 44,00 -3,67 -8,86
1000 | 62,00 | 13,00 | 38,00 | 49,00 | 62,00 | 13,00 | 38,00 | 49,00 -4,20 -8,86
1250 | 74,00 | 11,00 | 26,00 | 63,00 | 74,00 | 11,00 | 26,00 | 63,00 -5,85 -9,59
1600 | 79,00 8,00 | 21,00 | 71,00 | 79,00 8,00 | 21,00 | 71,00 -6,78 | -10,97
1000 | 83,00 7,00 | 17,00 | 76,00 | 83,00 7,00 | 17,00 | 76,00 -7,70 | -11,55
2000 | 87,00 500 | 13,00 | 82,00 | 87,00 500 | 13,00 | 82,00 -8,86 | -13,01
3150 | 92,00 4,00 8,00 | 88,00 | 92,00 4,00 8,00 | 88,00 | -10,97 | -13,98
4000 | 93,00 3,00 7,00 | 90,00 | 93,00 3,00 7,00 | 90,00 | -11,55 | -15,23
5000 | 93,00 2,00 7,00 | 91,00 | 93,00 2,00 7,00 | 91,00 | -11,55 | -16,99
6300 | 96,00 1,00 4,00 | 95,00 | 96,00 1,00 4,00 | 95,00 | -13,98 | -20,00
8000 | 98,00 1,00 2,00 | 97,00 | 98,00 1,00 2,00 | 97,00 | -16,99 | -20,00

Tabelle 4-1 Terzspektrale Dampfungsgrade und Dampfungsmalie eines typischen Rasterelements
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4.2 Bestimmung der Regressionsparameter

Als Abmessungen der Rasterdecke wird in diesem Beispiel ein kubisches Raster mit
Cw=C;=Ch=1m angenommen. Zusammen mit den Ar und Asr in den Spalten 10 bzw. 11
ergeben sich die Dd&mpfungsfunktionen D r(i) und Dsm (i) nach Gl. 3-16 bzw. GI. 3-17 fir
diese Rasterdecke. Diese Funktionen sind mit ihrer jeweiligen Regressionsgeraden in Abb. 4-1

dargestellt.
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Abb. 4-1 Déampfungsfunktionen und Regressionsgeraden
links Reflexion, rechts Transmission

Tabelle 4-2 gibt die Parameter der Geraden an.

1 2 3 4

1 | Oktave Dampfungs- a b

2 Hz weg dB dB
3 63 Reflexion -0,02 -2,87
4 Transmission 0,16 -4,44
5 125 Reflexion -0,30 -2,89
6 Transmission -0,11 -4,47
7 250 Reflexion -1,73 -2,76
8 Transmission -1,57 -4,13
9 500 Reflexion -4,25 -2,69
10 Transmission -4,13 -3,72
11 1000 Reflexion -7,66 -2,69
12 Transmission -7,55 -3,62
13 2000 Reflexion -11,21 -2,71
14 Transmission -11,07 -3,90
15 4000 Reflexion -15,90 -2,77
16 Transmission -15,83 -3,33
17 8000 Reflexion -16,99 -3,01
18 Transmission -16,99 -3,01

Tabelle 4-2 Oktavspektrale Steigung (a) und Verschiebung (b) der Regressionsgeraden

4.3 Ergebnisse

Tabelle 4-3 gibt die Ergebnisse fir die oktavspektralen Einfligungsdampfungsmal® fir
ausgewahlte Ausbreitungssituationen wieder. Bei der Darstellung der Tabelle sind alle Zellen
zusammengefasst, die den gleichen Inhalt haben. Im ersten Block der Ergebnisse von Zeile 3
bis 10 wird lediglich die Oktave von Zeile zu Zeile gedndert. Den Ergebnissen ist zu entnehmen,
dass die Wirkung der Rasterdecke signifikant von der Frequenz abhangt. Fiir die fur Gewehre
wichtige 205-Hz-Oktave wird im zweiten Block der Ergebnisse von Zeile 1 bis 29 der
Horizontalwinkel im Bereich von 0° bis 180° variiert. Das Beispiel ist symmetrisch, weil der
Emissionsort in der Mitte des SchielRstands festgelegt ist. Im Bereich 90° erreicht der
mafRgebliche Vertikalwinkel seine hochsten Werte; dort ist die Einfligungsdampfung am

geringsten. Nach vorne und hinten nimmt sie signifikant zu. Es ist anzumerken, dass die
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flachsten Winkel dann erreicht werden, wenn der direkte Schallweg auf eine Kante des

Schiel3stands trifft, nicht entweder in oder entgegen der Schussrichtung.

Bei Einsatz des TMCC bei Prognosen von Immissionspegels nach dem LeitGeStand wird das

Oktavspektrum des Mindungsknalls in Abhéangigkeit von der betrachteten Waffe die Gesamt-

Einfugungsddmpfungen fir den Einzahlpegel maRgeblich beeinflussen.

Es ist weiter zu beachten, dass durch den Einsatz einer Rasterdecke Teilersatzquellen in esund

es+ 7 zu betrachten sind.

Dadurch wird die Wirkung der Rasterdecke im Mittel halbiert.

1| 2 |3]|4]|5]6s 7 8 9 | 10 12|12 | 13 | 14 15 16 17 18
1(Sw| Si |Sh|Cw|Ci|Ch A Asr € [ Xvm |ym| zm | Cs Nc dc f Dim,7 Dtm,r
2lm|m m{m|m|m dB dB Im | m|{m| m ° [1] Hz dB dB
3130|310 5| 1| 1|1 -0,79| -7,82| 90|100| 0|1,6(1,00|16,35| 3,47 63 -3,88| -2,95

4] -1,05| -8,17 125| -485| -3,91

—5 -2,68| -8,65 250 -9,58 | -8,77

—6 -5,61| -9,81 500| -18,06| -17,45

—7 -9,18 | -12,85 1000 | -29,86| -29,31

—8 -12,36 | -17,41 2000 | -42,38 | -41,67

—9 -17,99 | -20,00 4000 | -58,34| -58,01

I -20,00 | -20,00 8000 | -62,04| -62,04

11| -2,68| -865| 0 1,00| 1,20[12,00| 250| -22,95| -23,5

? 10 1,02 | 2,92(12,00 -22,95| -23,5

? 20 1,06 | 5,73 | 9,39 -18,86 | -18,99

? 30 1,15| 8,34 | 5,92 -13,41 | -12,99

15| 40 1,31]10,68| 4,08 -10,52| -9,81

16| 50 1,3112,66| 3,48 9,58 | -8,77

? 60 1,15(14,25| 3,48 -9,58 | -8,77

18| 70 1,06 15,41 3,48 -9,58 | -8,77

g 80 1,02 (16,11 | 3,47 -9,58 | -8,77

; 90 1,00 16,35 | 3,47 -9,58 | -8,77

; 100 1,02 (16,11 | 3,47 -9,58 | -8,77

; 110 1,06 (15,41 | 3,48 -9,58 | -8,77

23 120 1,15 14,25| 3,48 -9,58 | -8,77

Z 130 1,31(12,66| 3,48 -9,58 | -8,77

; 140 1,31|10,68| 4,08 -10,52| -9,81

z 150 1,15| 8,34 | 5,92 -13,41 | -12,99

; 160 1,06 | 5,73 | 9,39 -18,86 | -18,99

; 170 1,02 | 2,92(12,00 -22,95| -23,5

; 180 1,00 2,52(12,00 -22,95| -23,5

Tabelle 4-3 Ausgewahlte Ergebnisse fir das TMCC
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5 Akustische Anforderungen an die Elemente der Rasterdecke

Die konkreten akustischen Eigenschaften der Wangen der Rasterdecke sind zum Zeitpunkt der

% b aeeh

Gutachtenerstellung grundsatzlich nicht bekannt. Die Eigenschaften konnen erst konkretisiert
werden, wenn im Rahmen der Auftragsvergabe fir die BaumalRnahme der Lieferant der

Rasterdecke ausgewéhlt wurde.

Bei der Gutachtenerstellung werden deshalb Anforderungen an den Absorptionsgrad und den
Transmissionsgrad gestellt, die fir die ausgewahlte Rasterdecke mindestens erfiillt sein
mussen. Die Anforderungen betreffen den bauakustischen Frequenzbereich von 100 Hz bis
4 kHz.

Bei Rechnungen nach LeitGeStand, dessen spektrale Ausbreitungsrechnung auf den Oktaven
von 63 Hz bis 8 kHz beruht, werden der spektrale Absorptions- und Transmissionsgrad auch
fur die Terzen mit den Mittenfrequenzen 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz bzw. 5 kHz, 6,3 kHz, 8 kHz und

10 kHz bendtigt. Fir diese Terzen werden die Werte bei 100 Hz bzw. bei 4 kHz Gibernommen.

Bei der Prognoserechnung gehen diese Mindestanforderungen als Eingangsparameter in das
Rasterdeckenmodell (TMCC, vgl. Kapitel 3) ein. Damit ist sichergestellt, dass die konkrete
Rasterdecke mindestens die ermittelten EinfugungsddmmmaRe erzielt.

Abb. 5-1 stellt die Anforderungen an den uber alle Winkel gemittelten spektralen
Absorptionsgrad nach DIN CEN/TS 1793-5 dar. Die Absorptionsgrade missen oberhalb der

dargestellten Kurve liegen.

Abb. 5-2 stellt die Anforderungen an den uber alle Winkel gemittelten spektralen
Transmissionsgrad nach DIN CEN/TS 1793-5 dar. Die Transmissionsgrade mussen unterhalb

der dargestellten Kurve liegen.

Tabelle 5-1 gibt die Werte des spektralen Absorptions- und Transmissionsgrads an. Die
Absorptionsgrade mussen jeweils grof3er sein als die Werte in Spalte 2. Die Transmissionsgrade

mussen jeweils kleiner sein als die Werte in Spalte 3.
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Abb. 5-1 Anforderungen an den Uber alle Winkel gemittelten spektralen Absorptionsgrad
nach DIN CEN/TS 1793-5
Die Absorptionsgrade miissen oberhalb der dargestellten Kurve liegen.

Anforderungen an den
Transmissionsgrad
Mittelwert Giber alle Winkel nach DIN CEN/TS 1793-5
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Abb. 5-2 Anforderungen an den uber alle Winkel gemittelten spektralen Transmissionsgrad
nach DIN CEN/TS 1793-5
Die Transmissionsgrade miissen unterhalb der dargestellten Kurve liegen.

kwhdba.16.00 Entwurf 17.04.2020 Seite 24



“2\\0 ac "’f‘e,

Dr-Karl-Wilhelm

%:MQ/“M Rasterdecke H .i rsc h
1 2 3
1 Terz Absorptions- Transmissions-
mittenfrequenz grad grad
2 Hz
3 100 0,050 0,170
4 125 0,080 0,165
5 160 0,120 0,160
6 200 0,170 0,155
7 250 0,250 0,150
8 315 0,350 0,145
9 400 0,450 0,140
10 500 0,550 0,135
11 630 0,640 0,130
12 800 0,720 0,115
13 1k 0,790 0,100
14 1,25k 0,840 0,085
15 1,6k 0,880 0,070
16 2k 0,900 0,055
17 2,5k 0,910 0,040
18 3,15k 0,920 0,025
19 4k 0,930 0,010

Tabelle 5-1 Anforderungen an den tber alle Winkel gemittelten spektralen
Absorptions- und Transmissionsgrad
nach DIN CEN/TS 1793-5
Die Absorptionsgrade missen jeweils grofer sein als die Werte in Spalte 2.
Die Transmissionsgrade mussen jeweils kleiner sein als die Werte in Spalte 3.

Die geometrischen Eigenschaften der Rasterdecke haben einen wesentlichen Einfluss auf ihre

Einfugungsdampfung. Diese Eigenschaften liegen zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung vor.
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