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Zusammengefasst werden extraaurale
Wirkungen im Lehrbuch von Seidel 11.21fol-
gendermaßen: bei 100 dB treten psy-

chische Wirkungen (Angstgefühle, Stör-
effekte. l  auf ,  ab 140 dB kann es zu Übel kei t ,
Erbrechen, Gleichgewichtsstörungen,
Kopfschmerzen, Atembeschwerden, Mü-
digkeit, Benommenheit, Konzentrations-

und Leistungsschwäche, Tinnitus und
Nystagmus kommen, bei Pegeln über
170 dB können in der Lunse Alveolen zer-
reißen.

Zytotoxische u nd zytogenetische
Wirkung
Siegmann et al. [13] untersuchten zyto-

toxische und zytogenetische Wirkungen
des Infraschalls auf Zellen. Testzellen wa-
ren periphere menschliche Lymphozyten.
Als Schallquelle diente der Infra-Puls-Ge-
nerator des Fraunhofer ICT in Pfrnztal.

Bei 30 und 120 s Beschallung in einer
Entfernungvon 3 m fand sich im Vergleich
mit den Kontrollen eine vervierfachte
Häufigkeit von Kondensationsfehlern. Als
zytogenetische Wirkung war eine Verdop-
pelung der Rate tetraploider Metaphasen
(4n-Metaphasen) für 3 m bereits bei 30 s zu
erkennen. Bei 120 s zeigten sich auch bei 6
und 12 m Entfernung Verdoppelungen der
4n-Raten. Die Kontrolien wiesen keine Ver-
änderungen der Tetraploidie-Rate auf.

Dipl.-Min. Si lvester Siegmann,
M.  sc .  BSM,
lnsti tut für Arbeitsmedizin und Sozial-
med izin, Hei nrich-Heine-U niversität,
Düsseldorf.

Trotz deutlicher mechanischer Einwir-
kungen der Schallquelle besonders auf
die Lymphozytenkulturen in 3 und 6 m
Entfernung konnten keine zytotoxi-

schen Effekte nach den Kriterien des

Mitose-Index nachgewiesen werden.
Eindeutig war in der Arbeit ein Zusam-

menhang zwischen der Infraschall-
Exposition und der Rate tetraploider
Metaohasen.
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Schießlärm

Kar l -Wi lhe lm Hi rsch ,  Wi l l i ch

Q 
ch ieß lärm is t  e ine  Lärmar t ,  d ie  i .  d .  R .

tJ n ich t im Fokus des Lärmschutzes
steht. Im Vergleich zu dem allgegenwär-
tigem Verkehrs- und Gewerbelärm neh-
men nur die Menschen ,,Schießlärm" im
eigentlichen Sinne war, die im Einwir-
kungsbereich von Schießanlagen und
Schießplätzen leben. Im erweiterten
Sinne gehören aber auch die tieffrequen-
ten Knallgeräusche von Gewinnungs-
sprengungen, Simulationen, Explosio-
nen in Vorratssilos und Untersuchungen
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zu Schlagwetterexplosionen zu dieser
Lärmart.

Man unterscheidet zwischen iagd-
lichem und sportlichem Schießen auf der
einen Seite und militärischem Schießen,
das das Schießen von Polizei und Mitarbei-
tern von Justiz und der Spezialeinsatz-
kräfte einschließt, auf der anderen Seite.
Im Hinblick auf die lärmakustische Be-
handlung von Schießgeräuschen gilt eine
andere Unterscheidung: Bei Anlagen, auf
denen ausschließlich mit ..kleinen Waf-

fen", Kalibern kleiner als 20 mm bzw.

Sprengungen bis zu einer Sprengstoff-
masse von 50 g TNT-Aquivalent, geschos-

sen wird, gilt die TA Lärm mit der Richt-
linie VDI 3745. Bei Anlagen, auf denen mit

,,großen Waffen", Kalibern ab 20 mm ge-

schossen bzw. Sprengladungen ab 50 g

TNT-Aquivalent, gibt es kein geregeltes Be-
urteilungsverfahren. Für das Schießen und
Sprengen auf den Schießplätzen der Bun-
deswehr (Truppen- bzw. Standortübungs-
plätze und die Erprobungsplätze) gilt die
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Bild I Perzentil-
Nomogramm für
den Einzelereignis-
pegel einer 2-kg-
Snrenor  rng

Größe eines Fensters und die Lagerung des
Fensters beispielsweise spielen eine we-
sentliche Rolle bei der Ausbildung der Ei-
genresonanzen und bestimmen die Däm-
mung im tiefen Frequenzbereich. Da häu-
fig die Geometrie zwischen Emissions- und
Immissionsort fest vorgegeben ist, eröff-
nen sich Möglichkeiten für einen situati-
onsspezifischen baulichen Schallschutz
gegen den Schießlärm.

Die durch tieffrequenten Schießlärm
verursachten Belästigungen benötigen
nicht unbedingt den Höreindruck; es kom-
men vermutlich weitere Empfindungen
hinzu. In größeren Entfernungen sind z. B.
die Knalle nicht hörbar, dennoch zeigen sie
Wirkung. Sie bewegen Vorhänge, lassen
Gläser im Schrank klirren und Rollläden
klappern oder erzeugen Wellen auf dem
Kaffee dann, wenn sich gerade günstige

Schallausbreitungsbedingungen zwischen

Quelle und Wohnhaus ausbilden. Dies
kann verängstigen, wenn man die Ursa-
chen nicht kennt.

Beurtei lung
Betrachtet man die große Spannweite

der Pegel im Freien und die Bandbreite der
unterschiedlichen Wirkungen tieffrequen-
ter Waffenknalle auf den Menschen und
seine Umgebung, ist die Annahme, dass
man bei Schießlärm die Belästigungsreak-
tion durch einen einzigen Parameter, z. B.
den energetischen Langzeitmitte-
lungspegel mit hoher Korrelation erklären
kann - vorsichtig ausgedrückt - sehr ambi-
tioniert. Dennoch geht der Stand der Wis-
senschaft nicht deutlich über diese Option
hinaus. Das gilt letztlich nicht nur fur
Schießlärm, sondern auch für die populä-

ren Lärmarten. Mit der heutigen Messtech-
nik wäre es sachgerecht, mehr obiektive
Kriterien über die Schallpegelstatistik zu
nutzen, um die Prognosesicherheit der Be-
lästigungsreaktion signifikant zu erhöhen.

,,Richtlinie fur das Lärmmanagement auf
Schießplätzen (Lärmmanagementricht-

linie - LMR)" des Bundesministeriums der
Verteidigung.

Folgende Übersicht über die Akustik der
Schießgeräusche und über Beurteilung von

Schießlärm kann nur die Besonderheiten
gegenüber alltäglichen Lärmarten aufzei-
gen und einige Aspekte diskutieren.

Akustik - Physik der Waffen-
knalle
Zu den Waffenknallen gehört:

- der Mündungsknall, der bei der Explo-

sion der Treibgase bzw. beim Austritt dieser
Gase aus dem Rohr entsteht,
- der Geschossknall ,  der von den mit Über-
schall fliegenden Geschossen und Raketen
abgestrahlt wird und
- der Explosionsknall, der durch die Wirk-
ladung im Zielgebiet verursacht wird (bei

mi l  i tä r i schem Sch ießen) .
Die Physik einer Explosion in Luft kann

in guter Näherung durch die Abstrahlung
einer sich mit Überschallgeschwindigkeit
ausdehnenden Kugel beschrieben werden:
Diese Kugel strahlt gerade nt dem Zert-
punkt einen Impuls ab, in dem die Aus-
dehnungs- die Schallgeschwindigkeit un-
terschreitet. Mit diesem Webermodell Ias-
sen sich die Spektren von Mündungsknal-
len hinreichend zuverlässig verstehen,
wenn man von der bei Rohrwaffen typi-
schen starken Richtcharakteristik absieht.
Trotz der sehr weitgehenden Verein-
fachungen, ist die Übereinstimmung mit
Messungen sehr gut. Der Radius der Weber-
kugel korreliert mit der umgesetzten Ener-
gie. Deshalb wachsen die Radien mit zu-
nehmendem Einsatz von Treibladung und
der spektrale Energieschwerpunkt ver-
schiebt sich mit größer werdenden Radien
zu tiefen Frequenzen. Der Energieschwer-
punkt liegt bei kleinen Waffen im Bereich
von 500 Hz, bei großen Waffen im Bereich
von 100 Hz.

Auch der Geschossknall ist durch eine
N-Welle hinreichend zuverlässig zu
beschreiben und durch energetische
Betrachtungen in seiner Quellstärke
und Zeitkonstanten abzuschätzen (DIN

rso r72or-2).
Da es sich bei allen Schießgeräuschen

um hochenergetische Schallimpulse han-
delt, ist die messtechnische Bestimmung
der akustischen Quellenergie und der
Richtcharakteristik der Quelle nicht trivial.
Die DIN ISO 17201-1 enthält sachgerechte
Vorschriften zur Messdurchführung und
Auswertung. Die DIN ISO 77207-2 gibt
Schätzverfahren für die Quellstärke und die
Richtcharakteristik an.
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Schallausbreitung - unter beson-
derer Berücksichtigung hoch-
energetischer Watfen knalle
Wegen der hohen Quellenergie kann das

Wohnumfeld bei Schießanlagen für kleine
Waffen bis zu einer Entfernung von 2 km
im Einwirkungsbereich der Anlagen lie-
gen; bei Schießplätzen für große Waffen
reicht dieser Bereich u. U. deutlich über
5 km hinaus. Die Schallausbreitung ist we-
gen dieser großen Entfernungen stark
durch die Einflüsse der Topographie (2. B.
Bodenbeschaffenheit, Gelände, Bewuchs,
Bebauung), der Atmosphäre (2. B. Wind-
und Temperaturfeld) und dem gerade herr-
schenden Wetter (2. B. Durchfeuchtung
des Bodens, Schneehöhe) geprägt.

Die Spannweite der Einzelknallpegel ist
so groß, dass eine Messung einer einzigen
Schussserie ftir sich genommen für die Be-
stimmung eines Langzeitmittelungspegels
nahezu aussagelos ist. Bild I zeigt das Feld
der Perzentile für den Erwartungswert des
Einzelknallpegels einer 2-kg-Sprengung.
Grundlage dieses Nomogramms ist die
Messung von ca. 2 800 Sprengungen über
ca. drei Monate. Aus Bild 1 kann man bei-
spielsweise entnehmen, dass in einem Ab-
stand von 5 000 m das 50er Perzentil ca.
15 dB unterhalb des energetischen Lang-
zeitm i t tel  un gspegels l iegt.

Wirkung und Schutz - mit
Betonung auf tiefe Frequenzen
Bei der Analyse der Wirkungvon Waffen-

knallen sind zunächst einige besondere
Aspekte zu beachten: Die spektralen Kom-
ponenten liegen bei großen Waffen in ei-
nem Frequenzbereich, in dem die Bau-
umfassungsteile ihre unteren Eigenmoden
mit guter Ankopplung an den Luftraum
zeigen. Das gilt für Decken, Wände und
Fenster gleichermaßen. Die Prognose des
Schalldrucks in einem Raum gelingt ohne
Schwingungsanalyse nicht mehr. Die
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Kooperatives Lä rm management
- Argumente für einen Regel-
kreis
Das Lärmmanagement der Bundeswehr

fur Schießplätze geht im Lichte der tradi-
tionellen Konzepte des Lärmschutzes au-
ßergewöhnliche Wege. Das Lärmmanage-
ment verlässt sich nicht auf eine statische
Genehmigung sondern definiert einen Re-
gelkreis, der das Ziel hat, den täglichen
Schießbetrieb durch organisatorische und
schießtechnische Maßnahmen lärmarm
zu gestalten. Dies gelingt durch den Ein-
griff in die tägliche Planung des Schießens.
Mit der Management-Software Winlarm@
kann der Planer Varianten des Schieß-

Bild 2 Pegelstatis-
tik über 365 Tage
dc< Taaccmittc-

/ungspege/s des
C-bewerteten Expo-
sitionspege/s ln er-
nem lmmissionsort
in der Nähe eines
Schießplatzes für
große Waffen.

betriebs im Hinblick auf ihre Lärmbelas-
tung prüfen und letztlich den Schieß-
betrieb so planen, dass eine militärisch
sachgerechte Nutzung der Schießeinrich-
tungen erfolgt und in der gesamten Nach-
barschaft, die durchaus 300 km, betragen
kann, die Lärmkriterien eingehalten wer-
den.

Eine Führungsgröße dieses Regelkreises
ist z. B. das 5er Perzentil des äquivalenten
Dauerschallpegels. Ihr Richtrvert, hier
70 dB(C), muss also an 95o/o der Tage in ie-
dem Ort der Nachbarschaft eingehalten
werden. Bild 2 zeigt eine typische Pegel-
statistik für den Tagespegel fur einen Im-
missionsort in der Nähe eines Schießolat-

zes. Das tatsächlich erreichte 5er Perzentil
ist 64,6 dB(C) bei einem Jahresmittelungs-
pegel von 56,1 dB(C).

Das Management sorgt nicht nur dafür,
dass der Schießplatz so lärmarm wie mög-
lich betrieben, sondern auch dafur, dass
der Lärm - wenn man so will - gerecht in
der Nachbarschaft verteilt wird.

Zusammenfassung
Schießlärm ist sowohl unter physika-

lisch-akustischen als auch unter lärm-
akustischen Gesichtspunkten ein Sonder-
fall. Dies gilt fur die Beschreibung der Quel-
len, die hochenergetische tieffrequente
und stark gerichtete Schallimpulse erzeu-
gen. Das gilt fur die Schallausbreitung, die
wegen der großen Entfernungen stark
durch die Einflüsse der Atmosphäre und
der Topographie geprägt ist. Das gilt zuletzt
auch fur den Lärmschutz bei militärischen
Schießplätzen, der besondere Wege gehen
muss, um eine qualitativ hochwertige
Schießausbildung sicherzustellen und
gleichzeitig die Nachbarschaft nach dem
Stand der Technik vor erheblichen Belästi-
gungen zu schützen.

Dr. Karl-Wilhelm Hirsch,
Cervus Consult,  Wil l ich.

Tieffrequenter Lärm am Arbeitsplatz
Reimer Paulsen, Sankt August in

f, t it diesem Themenvorschlag konfron-
I U I tiert. fällt dem Arbeitsschützer zu-
nächst ein, dass das Vorkommen tiefer Fre-
quenzen bei der Gehörschützerauswahl zu
berücksichtigen ist. Im zweiten Schritt
folgt dann die Frage nach einer möglichen
Identifizierung solcher Arbeitsbereiche aus
vorhandenem Datenmaterial.

Ausgangspunkt der Fragestellung war
die im Bereich der Umwelt immer wieder
diskutierte Belastung durch tiefe Fre-
quenzen.

In diesem Bereich wird tieffrequenter
Lärm besonders dann beobachtet, wenn es
nach allgemeinem Befinden eher ruhig ist.
Im gebräuchlichen A-bewerteten Mit-
telungspegel wird man an solchen Orten
dieses allgemeine Befinden durch den
Messwert bestätigt finden. Um auch den
durch tieffrequenten Lärm Betroffenen ge-
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recht zu werden, kann zur Beurteilung die
DIN 45680 ,,Messung und Bewertung tief-
frequenter Geräuschimmissionen in der
Nachbarschaft" herangezogen werden. Als
tieffrequenter Schall werden hier Immis-
sionen mit vorherrschenden Energieantei-
len im Frequenzbereich unter 90 Hz ver-
standen. Als ein Indiz fur das Vorhanden-
sein wird eine Differenz zwischen dem C-
und dem A-bewerteten Schallpegel von
über 20 dB angesehen.

Im Folgenden wird zunächst auf die Be-
rücksichtigung tieffrequenten Schalls bei
der Gehörschützerauswahl eingegangen.
Weiter wird die am Institut für Arbeits-
schutz (IFA) der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung gepflegte Datenbank
MELA vorgestellt, die die Möglichkeit zum
Auffinden von Arbeitsbereichen mit tief-
frequentem Lärm bieten kann.

Gehörschützerauswahl
Insbesondere beim Schutz vor Arbeitslärm

durch Gehörschützer ist das Vorkommen
von tiefen Frequenzen zu berücksichtigen.
Die Schalidämmungvon Gehörschützern ist
frequenzabhängig, sie wird zu niedrigeren
Frequenzen hin geringer. Vor allem Kapsel-
gehörschützer weisen hier konstruktions-
bedingt schlechte Eigenschaften auf.

DieAuswahlvon geeignetem Gehörschutz
kann mit dem HML-Check (BGR/GUV-R

194) erfolgen. Dazu muss der A-bewertete
Mittelungspegel bekannt sein. Nach dem
Klangeindruck des vorherrschenden Ge-
räuschs wird dann zwischen zwei Geräusch-
klassen unterschieden: HM (High Medium)
und L (Low). Dabei können Vergleichslisten
typischer Geräuschquellen hinzugezogen
werden, fur eher tieffrequente Schallquellen
werdenu. a. genannt: Bagger, Erdbaumaschi-
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