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Einleitung

Schiefanlagen fiir Handfeuerwaffen sind hiufig durch viele,
ausbreitungswirksame Aufbauten geprégt. Vielfachreflexio-
nen vom Boden, den Sicherheitsblenden, den Seitenwillen,
sowie von einem komplexen Geschossfang kdnnen entschei-
dend fiir die Larmbelastung im AuBlenbereich sein. Dariiber
hinaus wird haufig mit Waffen geschossen, die eine ausge-
pragte Richtcharakteristik aufweisen.

Ubliche Schallprognoseprogramme verwenden dennoch eine
ungerichtete Punktschallquelle als Ersatzschallquelle fiir
Schief3stinde.

Um fiir empfindliche Gebiete in der Nachbarschaft spezifi-
sche bauliche Schallschutzmafinahmen im SchieBstand ent-
wickeln zu koOnnen, ist es aber entscheidend, den 3D-
Schallweg der Reflexionen zu kennen.

Modellierung eines Schie3standes

Um ein 3D-ray-tracing innerhalb des Schiefstandes durch-
fiihren zu konnen, ist es erforderlich, die sich dort befinden-
den akustisch relevanten Objekte als Korper (3D) zu model-
lieren. Diese Objekte verfiigen zudem {iber flachenspezifi-
sche akustische Eigenschaften — wie z. B. Absorptions- und
Streukoeffizienten.

Ein Beispiel fiir einen so modellierten Schiefstand zeigt
Abbildung 1.

Abbildung 1: dreidimensional modellierter einfacher
SchieBstand mit Seitenwillen, erhohter Stellungsflache und
Geschoflfang

Kugelschallquelle mit Richtcharakteristik

Die alleinige Kenntnis der 3D-Schallwege reicht bei Waffen
mit ausgepragter Richtcharakteristik nicht aus. Hierbei miis-
sen auch die richtungsspezifischen Energien beriicksichtigt
werden. Dies geschieht hier mittels einer triangulierten Ku-
gelschallquelle, deren Flachenenergiedichten geméal der
Richtcharakteristik der Waffe berechnet werden.

Die Abbildung 2 zeigt das Ergebnis einer so berechneten
Kugelschallquelle mit der Richtcharakteristik einer Waffe.
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Abbildung 2: Richtcharakteristik einer Waffe und daraus
berechnete Kugelschallquelle mit Richtcharakteristik

Strahlausbreitungsrechnung

Bei der Berechnung der Schallausbreitung wird das auf der
DAGA 2004/2005 [1] vorgestellte Konzept der 3D-
Propagation von ,,Zelten* als Trager der akustischen Energie
angewandt. Da innerhalb eines SchieBstandes die lokalen
3D-WettergroBen als f(x,y,z) [1] gewdhnlich nicht be-

kannt sind, wird eine ruhende, ortsunabhéngige Atmosphire
angenommen. Ausgangspunkt ist die triangulierte Kugel-
schallquelle. Jeder Gitterpunkt wird geradlinig (mit einer
geeigneten Schrittweite) propagiert. Je drei benachbarte
Strahlen bilden die Kanten eines Zeltes; die Punkte gleicher
Propagationszeit bilden die Ecken von zwei Dreiecken. Die-
se Dreiecke zusammen mit ihren Verbindungslinien bilden
die geometrischen Eigenschaften eines Zeltes. Weitere Ei-
genschaften sind die Nachbarschaftsbeziehungen, beinhalte-
te Energie und viele weitere fiir die Berechnung notwendige
Parameter. Diese Dreieckspaare werden dann propagiert
(und mit ihnen die Zelte). Bei dieser Propagation wird in
jedem Schritt eine vollstindige 3D-Kollisionsdetektion der
Zelte mit den Objekten des SchieBstandes durchgefiihrt.
Dariiber hinaus wird auch die Luftabsorption beriicksichtigt
und die Energie der Zelte entsprechend verringert.

Abbildung 3 zeigt das Prinzip.

[\

—J)p Strahl

Abbildung 3: Zelt als Tréager der akustischen Energie



Dynamische Strahlaufteilung und Reflexion

Kollisionsdetektion, dynamische Strahlaufteilung (im fol-
genden ,,Splitting* genant) und Reflexionsverfahren sind eng
miteinander verkniipft. Kollidiert ein Zelt mit einem Objekt
des Schief3standes wird gepriift, ob das Zelt in einem gewis-
sen Sinne <A (betrachtete Wellenldnge) ist. Ist das Zelt
< A wird es nicht gesplittet. Ist es > A, dann wird gesplittet,
falls die Teile des Zeltes, die mit Objekten des Schielstandes
kollidieren > A sind; ansonsten nicht. Dieses Verfahren ver-
hindert, dass physikalisch unsinnig (und numerisch nicht
beherrschbar) kleine Zelte entstehen. Gesplittet wird in der
Art und Weise, dass die Mittelpunkte der Seiten der zeltbe-
grenzenden Dreiecke zusammen mit den Eckpunkten dieser
Dreiecke die Eckpunkte von 4 neuen Dreieckspaaren (und
somit 4 neuen Zelten) bilden (vgl. Abbildung 4).

Die geometrische Lage des Mittelpunktstrahls (Strahl, der
durch die Schwerpunkte der Dreieckspaare verlduft — gelber
Strahl in Abbildung 4) bestimmt, ob ein Zelt reflektiert wird
oder nicht. Trifft der Mittelpunktstrahl ein Schiestand-
Objekt, wird das Zelt (komplett) reflektiert. Geht der Mittel-
punkstrahl vorbei, wird auch das Zelt weiter propagiert. Bei
der Reflexion werden flachenspezifische Absorptions- und
Streukoeffizienten beriicksichtigt und die Energie der Zelte
entsprechend verringert. Durch das oben beschriebene Split-
tingverfahren ist gewihrleistet, das Zelte, die reflektiert
werden, aber das Objekt (an dem sie reflektiert werden)
nicht vollstdndig treffen nicht wesentlich grofer als A sind.

Die Abbildung 4 zeigt die oben beschriebenen Prozesse. Das
(groBe) Zelt wiirde im nichsten Propagationsschritt mit einer
Begrenzungsblende des Geschossfangs kollidieren. Das Zelt
ist (deutlich) > A und wird zweimal geméaB obigem Verfah-
ren gesplittet. Der Mittelpunktstrahl (gelb) trifft kein Objekt
und somit wird das gesplittete (kleine) Zelt weiter propagiert
(in den Geschossfang hinein).

Abbildung 4: Kollision eines Zeltes mit einer Begren-
zungsblende des Geschossfangs

3D-Ersatzschallquelle

Um den Schiefstand wird ein Quader gelegt, der den
SchieBstand vollstdndig enthilt. Im Laufe der oben beschrie-
benen Propagation, werden die Zelte irgendwann diesen
Quader verlassen. Zu dem Zeitpunkt, zu dem ihr Mittel-
punktstrahl den Quader verldsst, werden sie nicht weiter
propagiert, sondern mit ihrer Eigenzeit (die Zeit, zu der sie
den Quader verlassen), ihrer Energiedichte und ihrer Aus-
breitungsrichtung ,.eingefroren®. Die Gesamtheit aller dieser
Zelte bildet die 3D-Ersatzschallquelle des Schie3standes.

Abbildung 5 zeigt die berechnete Ersatzschallquelle fiir ei-
nen einfachen SchieBstand. Man sieht den Zustand der Zelte
beim Verlassen des Begrenzungsquaders (transparente graue
Box) mit ihren Begrenzungsdreiecken (hellblau sind die - in
Ausbreitungsrichtung - vorderen Dreiecke, dunkelblau die
hinteren) und Begrenzungsstrahlen (rot).

Abbildung 5: Die Ersatzschallquelle eines einfachen
Schiefistandes zusammen mit dem umgebenden Quader

Ankoppelung an die Freifeldausbreitung

Wie bereits weiter oben erwihnt, wurde auf der DAGA
2004/2005 [1] das Freifeld-Ausbreitungsprogramm ,,Propa-
gater™ vorgestellt. Ausgehend von der oben beschriebenen
Ersatzschallquelle kann die weitere Schallausbreitung in
einer Atmosphdre mit ortsabhdngigen Wetterparametern
mittels dieses Programms berechnet werden.

Die Abbildung 6 zeigt eine berechnete Pegelkarte.

Abmessungen: 6400m x 6400 m
Ortsauflosung: 16 mx 16 m
Immissionspunkte: 160.000

450> Lp
45,0 <= Lp < 50,0
F0,0 <= Lp < 55.0
550 <=Lp < 600
B0,0 <= Lp < 65,0
B5.0<=Lp< 700
70,0 <= Lp< 75.0
75.0<=Lp < 500
80,0 <= Lp < 95,0
85,0 ¢=Lp< 900
90,0 <= Lp < 95.0
95,0 <=Lp

Abbildung 6: Pegelkarte fiir die Ersatzschallquelle eines
einfachen Schieflstandes. Schiitzenposition: 20 m; stehend;
mittlere SchieBBbahn; Westwind; Windkl. 2; Stabilitatskl. 2
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