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Nationales Vorwort

Das Dokument prEN IS0 17201-4:2024 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 43 , Acoustics“ in Zusammen-
arbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 211 , Akustik” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutsch-
land) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 001-01-09 AA , Akustik — Gerau-
sche von Schiefdplatzen” im DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik
(NALS).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

[S09613-2 siehe DINISO9613-2
[SO17201-2 siehe DINENISO 17201-2
IS0 80000-8 siehe DIN EN ISO 80000-8

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN ISO 17201-4:2006-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Umstrukturierung des Dokuments in neue Abschnitte 1) Geschossgerdusch, 2) Quellenbeschreibung, 3)
Schallexpositionspegel am Empfanger und 4) Unsicherheit;

b) Trennung von Quellen- und Ausbreitungsbegriffen;

c) Aufnahme (aus [SO17201-2) und Aktualisierung: des Quellenpegels fiir nicht stromlinienformige
Geschosse;

d) Aktualisierung des Abschnitts iiber die Unsicherheit;
e) AnhangB iiber ballistische Flugbahnen hinzugefiigt;
f) AnhangC iiber die Anderung der Geschossgeschwindigkeit hinzugefiigt;

g) AnhangD mit informativen Beispielen hinzugefiigt.
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DIN EN ISO 80000-8, Gréfsen und Einheiten — Teil 8: Akustik
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 17201-4:2024) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 43 ,Acoustics” in Zusam-
menarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 211 , Akustik” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehal-

ten wird.
Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN ISO 17201-4:2006 ersetzen.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-
bar.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 17201-4:2024 wurde von CEN als prEN ISO 17201-4:2024 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC Directives, Teil 1, beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC Directives, Teil 2, erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

ISO weist auf die Moglichkeit hin, dass die Anwendung dieses Dokuments mit der Verwendung eines oder
mehrerer Patente verbunden sein kann. ISO bezieht jedoch in dieser Hinsicht keinerlei Stellung beziiglich
Nachweis, Gultigkeit oder Anwendbarkeit jeglicher beanspruchten Patentrechte. Zum Zeitpunkt der Veroffent-
lichung dieses Dokuments lag ISO keine Mitteilung liber ein Patent bzw. mehrere Patente vor, welche/s zur
Umsetzung dieses Dokuments erforderlich sein konnte/n Anwender werden jedoch darauf hingewiesen, dass
dies moglicherweise nicht der aktuelle Informationsstand ist. Dieser kann jedoch der Patentdatenbank unter
www.iso.org/patents entnommen werden. [SO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Eine Erlauterung zum freiwilligen Charakter von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und Aus-
driicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der Welt-
handelsorganisation (WTO) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse (TBT) berticksichtigt, enthalt der fol-
gende www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee 1SO/TC 43, Acoustics, Unterkomitee SC 1 Noise in Zusam-
menarbeit mit dem Europaischen Komitee fiir Normung (CEN), Technisches Komitee CEN/TC 211, Akustik in
Ubereinstimmung mit der zwischen ISO und CEN getroffenen Vereinbarung zur technischen Zusammenarbeit
(Wiener Vereinbarung) erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 17201-4:2006), die technisch liberarbeitet wurde.

Die wesentlichen Anderungen sind folgende:

— Neugliederung des Dokuments in die neuen Abschnitte 1) Geschossgerdusch, 2) Beschreibung der Quelle,
3) Schallexpositionspegel am Empfanger und 4) Unsicherheit;

— Trennung der Quellterme von den Ausbreitungstermen;
— Ubernahme (aus ISO 17201-2) und Aktualisierung der Quellpegel fiir nicht stromlinienformige Geschosse;
— Aktualisierung des Abschnittes zur Unsicherheit;

— Hinzufligung von Anhang B zu den ballistischen Flugbahnen;
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— Hinzufligung von Anhang C zur Geschossgeschwindigkeitsanderung;

— Hinzufligung von Anhang D mit informativen Beispielen.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 17201 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.
html zu finden.
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Einleitung

Die aufund in der Umgebung von Schiefdplatzen wahrgenommenen Schiefigerausche bestehen im Allgemeinen
aus drei Komponenten: Miindungsknallgerausch, Einschlaggerdausch und Geschossgerausch. Dieses Dokument
behandelt ausschlieRlich das Geschossgerdusch von Uberschallgeschossen. Es legt ein Verfahren zur Berech-
nung des Schallexpositionspegels der Quelle des Geschossgerdusches fest. Darliber hinaus enthélt es ein Ver-
fahren zur Berechnung der Ausbreitung des Geschossgerduschs, das dessen spezifischen Eigenschaften Rech-
nung tragt, die es von der Ausbreitung des von anderen Quellen kommenden Gerduschs unterscheidet.

Dieses Dokument ist fiir Kaliber unter 20 mm bestimmt, kann aber auch auf grof3ere Kaliber angewendet wer-
den.

Das Geschossgerausch wird als von einem bestimmten Punkt auf der Geschossflugbahn, dem , Quellpunkt”,
ausgehend beschrieben.

Der Schallexpositionspegel der Quelle wird aus den geometrischen Kenndaten und der Geschwindigkeit des
Geschosses auf seiner Flugbahn ermittelt. Es sind Verfahren dazu angegeben, wie der Schallexpositionspegel
an einem Empfangsort anhand dieses Schallexpositionspegels der Quelle unter Beriicksichtigung der geome-
trischen Dampfung, der Luftabsorption sowie der Dampfungs- und Frequenzverschiebung durch nichtlineare
Effekte zu berechnen ist. Ebenso werden die Wirkungen auf den Schallexpositionspegel in Folge der Abnahme
der Geschossgeschwindigkeit und der atmospharischen Turbulenz berticksichtigt.

In einem begrenzten Bereich, dem Mach-Bereich (BereichIl — siehe4.2), ist der Geschossgerdusch-
Expositionspegel signifikant im Vergleich zum Miindungsknall-Schallexpositionspegel. Auflerhalb dieses
Bereiches werden Geschossgerdusche nur durch Beugung oder Streuung empfangen, aber mit deutlich
niedrigeren Pegeln als in diesem Mach-Bereich. Das Geschossgerausch jenseits des Mach-Bereichs (Bereich I)
ist im Vergleich zum Miindungsgerdusch vernachldssigbar mit Ausnahme der Anteile, die durch aus anderen
Bereichen kommende Reflexionen hervorgerufen werden. Dieses Dokument enthélt ein Berechnungsschema
fiir die Pegel in den Bereichen II und IIl. Die Pegel in BereichIII liegen tblicherweise 10 dB bis 15 dB unter
denen von Bereich II.

Es werden zwei Berechnungsverfahren angegeben, um die Geschossgerdusche fiir stromlinienférmige und
nicht stromlinienféormige Geschosse, wie z.B. Schrote, berechnen zu konnen. Die in diesem Dokument ver-
wendeten Parametervorgabewerte sind fiir eine Temperatur von 10 °C, eine relative Luftfeuchte von 80 % und
einen Druck von 1 013 hPa angegeben. Anhang A kann flir Berechnungen fiir andere atmosphérische Bedingun-
gen angewendet werden. Bei Kalibern unter 20 mm herrschen im Quellenspektrum hochfrequente Komponen-
ten vor. Da die Luftabsorption bei diesen Frequenzkomponenten relativ hoch ist, werden die Berechnungen in
Terzbandern durchgefiihrt, um genauere Ergebnisse zu erhalten.

Bei Geschossen mit einer Geschwindigkeit nur geringfiigig liber der Schallgeschwindigkeit sind die Berech-

nungsverfahren von geringerer Prazision. Es werden Hinweise gegeben, wie mit dieser groféeren Unsicherheit
umzugehen ist.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument stellt Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Quellschallpegels des Geschossgerdusches
und dessen Terzspektrums, ausgedriickt als Schallexpositionspegel fiir Nenn-Mittenfrequenzen von 12,5 Hz bis
10 kHz, zur Verfiigung. Aufderdem enthélt es ein Verfahren, wie dieser Quellpegel zur Berechnung des Schall-
expositionspegels am Empfangsort anzuwenden ist.

Die nach dieser Norm erhaltenen Ergebnisse konnen als Grundlage fiir Studien zur Beurteilung des Schalls in
der Umgebung von Schief3platzen herangezogen werden. Auf3erdem konnen die Daten genutzt werden, um die
Schallemission oder -immission unterschiedlicher fiir dieselbe Waffe verwendeter Munitionsarten miteinan-
der zu vergleichen. Die Vorhersageverfahren gelten fiir Freiluftbedingungen und gerade Geschossflugbahnen.
Es sind zwei Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Quellschallpegels angegeben: eines fiir stromlinien-
formige und eines fir nicht stromlinienférmige Geschosse, wie z. B. Schrotkugeln bzw. Schrote.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

IS0 9613-2, Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 2: Engineering method for
the prediction of sound pressure levels outdoors

ISO 80000-8, Quantities and units — Part 8: Acoustics

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 80000-8 und die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

31

stromlinienférmiges Geschoss

Geschoss mit einer Form, die als Rotationskdrper beschrieben werden kann, dessen erste Ableitung der Quer-
schnittsfliche A(x) im Abstand x hinter der Spitze des Kérpers fiir 0 <x <1, stetig ist

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Zur Definition der effektiven Geschosslange I, siehe 3.3.

3.2

nicht stromlinienférmiges Geschoss

Geschosse, deren Korper eine andere Form als der von stromlinienformigen Geschossen hat. Das konnen mehr-
teilige Geschosse, wie z. B. Schrotpatronen, oder einteilige, nicht stromlinienformige Geschosse, wie z. B. Flin-

tenlaufgeschosse, sein (siehe Bild 1)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Zur Definition der effektiven Geschosslange [, siehe 3.3.
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i b b

Bild 1 — Beispiele fiir nicht stromlinienférmige Geschosse

3.3

effektive Geschosslidnge

1

p

Entfernung zwischen der Geschossspitze und dem Querschnitt von stromlinienférmigen Geschossen, an dem
sich der grofdte Durchmesser des Geschosses ergibt (siehe Bild 2).

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die effektive Lange des Geschosses wird entlang der Langsachse des Geschosses gemessen
und in Meter (m) angegeben.

Fiir nicht stromlinienformige Geschosse gilt: Der Abstand zwischen den beiden Punkten auf der Langsachse des Geschos-
ses, die die gréfte Anderung des Geschossradius ergeben, wird als effektive Linge des nicht stromlinienférmigen Geschos-
ses angesetzt. Falls dies aufgrund der besonderen Form des Geschosses nicht mdglich ist, miissen zur Bestimmung der
effektiven Lange andere Verfahren, wie z. B. Schallmessungen, angewendet werden.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Fiir nicht stromlinienférmige Geschosse gilt: Der Abstand zwischen den beiden Punkten auf
der Langsachse des Geschosses, die die grofte Anderung des Geschossradius ergeben, wird als effektive Linge des nicht
stromlinienférmigen Geschosses angesetzt. Falls dies aufgrund der besonderen Form des Geschosses nicht mdglich ist,
miissen zur Bestimmung der effektiven Lange andere Verfahren, wie z. B. Schallmessungen, angewendet werden.

Bei Geschossen, die aus Schrotkugeln bestehen, wie sie hauptsachlich in Flinten verwendet werden, wird die effektive
Lange durch den Durchmesser des Gewehrlaufs bestimmt.

Legende

I, effektive Geschossldange, angegeben in Meter (m)
d,, grofiter Geschossdurchmesser, angegeben in Meter (m)

Bild 2 — Effektive Geschosslinge

3.4

N-Welle

idealisierte Wellenform eines Schalls mit einer Druckschwankung, deren Zeitverlauf mit einem steilen Anstieg
auf ein Maximum beginnt, dann linear auf einen Mindestwert abfallt und schliellich wieder steil auf den
Anfangsschalldruck ansteigt (siehe Bild 3)

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Messungen zeigen Abweichungen von der idealisierten N-Welle, die mit dem Abstand zuneh-
men.
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pi

t

Bild 3 — Angenommene N-formige Schallwelle eines Uberschallgeschosses bei einem Abstand von
1 m zu einem Quellpunkt auf der Geschossflugbahn

3.5

Signatur-Intervall

T

Zeit zwischen zwei Druckanstiegen der N-Welle

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Signatur-Intervall wird in Sekunden (s) angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:  T. dndert sich im Verlauf des Schallausbreitungsweges aufgrund nichtlinearer akustischer
Wirkungen.

3.6
Signaturfrequenz

fe

Kehrwert des Signatur-Intervalls, T'c

1

fc:T_c

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Signaturfrequenz wird in Hertz (Hz) angegeben.

3.7

Koordinatensystem (x,y)

ebenes Koordinatensystem (x,y), die Geometrie beschreibend, wobei die x-Achse die Schussrichtung mit x=0
an der Miindung bezeichnet und die y-Achse den senkrechten Abstand zur Schussrichtung in einer beliebigen
Ebene um die Schussrichtung misst

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Schallfeld des Geschossgerduschs ist rotationssymmetrisch um die Schussrichtung.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Koordinaten werden in Meter (m) angegeben.

3.8
Kohirenzabstand

Rcoh
Abstand zwischen dem Quellpunkt auf der Geschossflugbahn und einem Empfanger, iiber den hinaus der Anteil

unterschiedlicher Abschnitte der Flugbahn aufgrund von atmosphérischen Turbulenzen inkohérent ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Koharenzabstand wird in Meter (m) angegeben.

3.9
Mach-Zahl
M
Quotient aus Geschossgeschwindigkeit und ortlicher Schallgeschwindigkeit
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3.10
Schallexpositionspegel der Quelle

LE;
Schallexpositionspegel, der fiir einen Abstand von 1 m vom Quellpunkt erwartet wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Schallexpositionspegel der Quelle wird in Dezibel (dB) angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff: = Der Bezugsabstand von 1 m ist in Richtung des Empfangers und nicht senkrecht zur Flug-
bahn definiert.

3.11

Quellpunkt

Punkt, an dem eine vom Empfanger ausgehende, senkrecht zur Wellenfront des Geschossgerdauschs verlau-
fende Linie die Geschossflugbahn schneidet

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Geschoss strahlt liber seine gesamte Flugbahn Schall ab und ist daher im Grundsatz eine
linienférmige Quelle. In diesem Dokument wird ein Quellpunkt verwendet, um die Position der Flugbahn darzustellen
[siehe Gleichung (9)].

3.12

Abschussgeschwindigkeit des Geschosses

Vpo

Geschwindigkeit des Geschosses, mit der es aus der Miindung austritt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Miindungsgeschwindigkeit wird in Meter je Sekunde (m/s) angegeben.

3.13

Geschossgeschwindigkeit

12
p

Geschwindigkeit des Geschosses auf der Flugbahn

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Geschossgeschwindigkeit wird in Meter je Sekunde (m/s) angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Veroffentlichte Daten zur Geschossgeschwindigkeit als eine Funktion des Abstands sind
bezogen auf die Luftdichte in Meereshohe. Bei anderen Hohen tiber dem Meeresspiegel muss die entsprechende Dich-
tednderung berticksichtigt werden.

3.14
Bezugsschallgeschwindigkeit

Cref
adiabatische Schallgeschwindigkeit, die liber einen Zeitraum von mindestens 10 min gemittelt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Bezugsschallgeschwindigkeit wird in Meter je Sekunde (m/s) angegeben.

3.15

fluktuierende effektive Schallgeschwindigkeit

Summe aus dem Augenblickswert der adiabatischen Schallgeschwindigkeit und dem Momentanwert der hori-
zontalen Windgeschwindigkeitskomponente in Richtung der Schallausbreitung

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die fluktuierende effektive Schallgeschwindigkeit wird in Meter je Sekunde (m/s) angege-
ben.
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3.16

Standardabweichung des fluktuierenden Schallbrechungsindex

Ho

Standardabweichung des Quotienten aus der Bezugsschallgeschwindigkeit und der fluktuierenden effektiven
Schallgeschwindigkeit

Anmerkung 1 zum Begriff:  In Ubereinstimmung mit [3] wird im Kontext dieses Dokuments ein Wert von g% = 107°
angewendet [siehe Gleichung (20)].

3.17

Anderung der Geschossgeschwindigkeit

K

ortliche Anderung der Geschwindigkeit des Geschosses auf der Flugbahn je Lingeneinheit der Flugbahn

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Anderung der Geschossgeschwindigkeit wird in 1 durch Sekunde [(m/s per m)=1/s]
angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Sie ist fiir Geschosse ohne Eigenantrieb negativ.

4 Geschossgerdusch
4.1 Einleitung

Durch den Uberschallflug eines Geschosses wird eine StofRwelle erzeugt, deren kegelfsrmige Wellenfront
von der Geschossspitze ausgeht. Dies ist in Bild 3 fiir eine konstante Geschossgeschwindigkeit dargestellt. Da
jedoch die Geschossgeschwindigkeit im Verlauf seiner Flugbahn abnimmt, wird die Wellenfront gekriimmt.
Der Bereich um die Flugbahn kann in drei Regionen bzw. Bereiche unterteilt werden, fiir die jeweils
unterschiedliche Verfahren zur Berechnung des Schallpegels erforderlich sind. Das wird in 4.2 ndher erlautert.

Der zeitliche Verlauf der Stofd3welle hat die Form des Buchstabens N und wird daher als N-Welle bezeichnet Das
Spektrum dieser N-Welle lasst sich wie in 4.3 ausfiihrlich beschrieben berechnen.

In Abschnitt 5 wird die Berechnung des Schallexpositionspegels der Quelle sowohl fiir stromlinienférmige als
auch nicht stromlinienférmige Geschosse behandelt.

In Abschnitt 6 ist ein Verfahren beschrieben, nach dem sich der Schallexpositionspegel des Geschossgerauschs
an einem bestimmten Empfangsort unter Beriicksichtigung mehrerer Dampfungsterme, die vom Schallexpo-
sitionspegel der Quelle abgezogen werden miissen, berechnen lasst.

4.2 Bereiche

Um das Geschossgerdusch beschreiben zu konnen, werden drei Bereiche (I, Il und I1I) um die Flugbahn herum
unterschieden (siehe Bild 4). In den BereichenI und Il treten im Vergleich zu Bereich Il deutlich geringere
Schallexpositionspegel auf. Dieses Dokument enthalt ein Ablaufschema fiir die Berechnung der Schallexpositi-
onspegel in den Bereichen Il und II1. Die Pegel in Bereich I sind im Vergleich zum Miindungsknall vernachlassig-
bar. Die Geschossgeschwindigkeit wird lokal und naherungsweise durch eine lineare Funktion des Abstands x
entlang der Geschossflugbahn nach Gleichung (1) bestimmt:

vp (X) = vpo + KX (D

Die Grenzen von Bereich [l werden durch die in Bild 4 dargestellten Winkel £ und &, beschrieben. Diese Winkel
sind mit Gleichung (2) gegeben:

c c
&o = arccos <ﬂ> and ¢, = arccos( am) (2)
Dabei ist
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vpe die Geschossgeschwindigkeit am Flugbahnende, in Meter je Sekunde (m/s);
cam die Schallgeschwindigkeit, in Meter je Sekunde (m/s);

Die Schallgeschwindigkeit ist eine Funktion der absoluten Temperatur der Umgebungsluft, T,p,, in Kelvin, und
mit Gleichung (3) gegeben:

1/2

 (Tam\Y

Cam = Cref T_f
re

(3)
Dabei ist

Tref =283,15K (10°C);

cref =337,6 m/s (die Schallgeschwindigkeit bei Tf).

Wenn die Geschossgeschwindigkeit entlang der Flugbahn die Schallgeschwindigkeit unterschreitet, nimmt der
Winkel £, den Wert null an, und in diesem Fall verschwindet der Bereich III.

Legende

1 Waffe 5 Ziel

2 Quellpunkt 6 Geschoss
3 Geschossflugbahn 7 Empfanger

4 Wellenfront

Bild 4 — Die drei Bereiche zur Beschreibung des durch ein Geschoss verursachten Gerdausches

4.3 Das Spektrum einer N-Welle

Um das Spektrum des Geschossgerauschs in einem Abstand rg vom Quellpunkt zu bestimmen, wird ein auf der
Signaturfrequenzf . der N-Welle in diesem Abstand beruhendes relatives Spektrum Lg, e (f;, I's) verwendet.
Diese in Hertz bestimmte Signaturfrequenz ist nach Gleichung (4) zu berechnen:

11
M2 -1)% I} n
fo () = fo%ali—1 4)
Ma p‘rsz

Dabei ist
rs der Abstand zwischen Quellpunkt und Empfanger (siehe Bild 4), in Meter (m);

fo die Bezugsfrequenz, gleich 175,2 Hz bei 10 °C (siehe Abschnitt A.3);
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M die Mach-Zahl des Geschosses am Quellpunkt (xs). In diese Gleichung muss ein Mindestwert M = 1,02
eingesetzt werden, um zu vermeiden, dass Gleichung (6) und Gleichung (7) zu unbestimmten Ergeb-
nissen fiihren.

ANMERKUNG1  Gleichung (4) verdeutlicht, dass sich die Signaturfrequenz f . mit gréf3er werdendem Abstand rg verrin-
gert. Dies ist eine Folge der Impulsverbreiterung aufgrund nichtlinearer Effekte.

Uber den Bereich der Nenn-Mittenfrequenzen f}, von 12,5 Hz bis 10 kHz und mit der nach Gleichung (4) berech-
neten Signaturfrequenz f , ist das relative Spektrum im Terzband mit spektraler Abschwachung zu niedrigeren
und hoheren Frequenzen mit Gleichung (5) gegeben:

LE,rel (fu Ts) =(; (ﬁ' Ts) — Ciot (rs) (5)
Dabei ist
Ci(fi;rs) =25+ 281g<—i> dB wenn f; < 0,65f; (6)
fc (Ts)
Ci (fs1s) = —5,0 — 121g< L ) dB wenn f > 0,65f. )
fc (rs)

0 oy

Coot (1) = 10 Ig Z 10710 dB (8)
i=11

und dabei ist f; = 10//10 die Mittenfrequenz des Terzbandes (12,5 Hz bis 10 kHz, wobei i = 11 einer Mittenfre-
quenz von 12,5 Hz und i = 40 einer Mittenfrequenz von 10 kHz entspricht).

ANMERKUNG 2  Es kdnnen Nennfrequenzen oder konkret angegebene Frequenzen (Basis 2 oder 10) verwendet wer-
den.

ANMERKUNG3  Der Frequenzbereich ist derselbe wie in ISO 17201-1 und ISO 17201-2 fiir das Miindungsknallgerdusch
angegeben.

5 Beschreibung der Quelle

5.1 Quellpunkt

Die Position des Quellpunktes (xs, 0) hdngt von der Position des Empfangers ab. Befindet sich der Empfanger
im Bereich ], so kann die Position der Quelle nach numerischen Verfahren bestimmt werden, fiir gerade Flug-

bahnen lasst sich diese nach Gleichung (9) bestimmen. Angewendet wird ein Koordinatensystem (x,y), wobei
die x-Achse entlang der Geschossflugbahn verlauft und der Ursprung sich an der Miindung befindet.

2
(x —xg)" X (vpo + Kxg + cam) X (vpo + kxg — cam) = ca%my2 (9

1,02¢cam — vpo
mit 0<xg<x und xs<‘$

K
Dabei ist (x, y) die Position des Empfangers.
ANMERKUNG  In Gleichung (9) wird, dhnlich wie bei Gleichung (4), ein Mindestwert von M = 1,02 verwendet.

Falls der berechnete Quellpunkt hinter dem Ziel liegt oder bei Empfangern im Bereich 111, wird der Quellpunkt
in das Ziel gelegt.
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5.2 Schallexpositionspegel der Quelle bei stromlinienféormigen Geschossen

Der (Breitband-)Schallexpositionspegel der Quelle, Lg¢pp(Xs), angegeben in Dezibel, ist gegeben durch
die geometrischen Eigenschaften des Geschosses und dessen Geschwindigkeit am Quellpunkt, [4] nach

Gleichung (10):
3 2
Lg spb (xs) = Lo + 10 Ig 3dp +10 Ig &43 (10)
gy (M@)?-1)*
Dabei ist
Lo [re (20 pPa)?s] =161,9 dB (siehe Abschnitt A.1);
M(xs) =v(xs)/cam die lokale Mach-Zahl des Geschosses am Quellpunkt x5, wobei die Geschoss-

geschwindigkeit nach Gleichung (1) und die Schallgeschwindigkeit bei der Umgebungs-
lufttemperatur nach Gleichung (3) berechnet wird;

ro =1m.

Wenn sich die Mach-Zahl dem Wert 1 ndhert, wird der dritte Term der Gleichung (10) unbestimmt. Daher wird
in diesen Ausdriicken als untere Grenze M = 1,02 angesetzt.

ANMERKUNG  Grundsatzlich kann an Stelle der effektiven Lange auch die Gesamtldnge des Geschosses zur Berechnung
des (Breitband-)Schallexpositionspegels angewendet werden, allerdings sollte die Gesamtldnge in diesem Fall auch zur
Berechnung des Formfaktors K und der sich daraus ergebenden Konstante Ly angewendet werden (siehe Anhang A), damit
sich keine Widerspriiche ergeben.

5.3 Schallexpositionspegel der Quelle bei nicht stromlinienformigen Geschossen

Das Berechnungsverfahren fiir nicht stromlinienférmige Geschosse basiert auf der Annahme, dass ein
bestimmter Anteil der kinetischen Energie des sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegenden Geschosses
in einer Stofdwelle verloren geht. Aus diesem Energieverlust errechnet sich die Schallexposition, wobei von
linearer Akustik ausgegangen wird.

Im Zusammenhang mit diesem Verfahren sind Vorgabewerte angegeben, die bei einigen Parametern Anwen-
dung finden. Von den Vorgabewerten abweichende Werte diirfen, sofern geeignet, verwendet werden, dies
muss aber begriindet werden.

Die von einem bestimmten Emissionspunkt Pg abgestrahlte Energie der Schallquelle verhalt sich proportional
zum Energieverlust iber eine Flugbahnldnge Ax um diesen Emissionspunkt. Der Energieverlust des Geschosses
wird als das Integral der Stromungswiderstandskraft im Verlauf der Flugbahn von x-Ax/2 bis x + Ax/2 mit einer
Lange Ax von 0,01 m berechnet:

et
1
GaD=5 [ pAGwE B0 dx (1)
Ax
.X'S—T
Dabei ist

vp (x) die Geschossgeschwindigkeit an der Positionx, inm/s;

p die Luftdichte (h6henabhingig), in kg/m3;
A die Querschnittsflache des Geschosses senkrecht zur Schussrichtung, in m?;
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Cw (x) der von der Mach-Zahl abhéngige Luftreibungsbeiwert;
X die Position des Geschosses auf der x-Achse; in m;

Ax die raumliche Schrittweite, fiir die die abgegebene Schallenergie berechnet wird, in m.

Py
@
x=0 Py
Ax/2 | Ax/2
X=Xxg-Ax/2 |x=x¢+Ax/2
X= XS

Legende
Py Position der Miindung Pg Position des Quellpunktes
Pr Empfangspunkt Pt Position des Zielpunktes

x  Schussrichtung

y  senkrecht zur Schussrichtung verlaufende Rich-
tung in beliebiger Richtung um die Schussrich-
tung

rs Abstand des Quellpunkts vom Empfangspunkt

Bild 5 — Geometrie der Mach-Front fiir eine gegebene Zeitspanne

In Bild 5 bezeichnet der Winkel 1 den Abstrahlwinkel an der Position x = xg -Ax/2 und ¢, den Abstrahlwinkel
an der Position x = xg +Ax/2.

Weil Ax klein ist, kann die Stromungswiderstandskraft tiber diesen kleinen Teil der Flugbahn als konstant ange-
nommen werden. Gleichung (11) verkiirzt sich dann auf die folgende Gleichung (12):

1
Q1 (xs) = EPACW (xs) vpz (xs) Ax (12)
Dabei ist

vp (xs) die Geschwindigkeit des Geschosses am Quellpunkt xg, inm/s;

Documents
16 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 17201-4:2024-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17201-4-2024-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17201-4-2024-08

- Entwurf -

E DIN EN ISO 17201-4:2024-08
prEN ISO 17201-4:2024 (D)

p die Luftdichte (hohenabhingig), angegeben in kg/m?3;

A die Querschnittsfliche, angegeben in m?;

Cw (xs) der von der Mach-Zahl abhangige Luftreibungsbeiwert;
X die Position des Geschosses auf der x-Achse, angegeben in m;
Ax der Teil der Flugbahn, fiir den die abgegebene Schallenergie berechnet wird, angegeben in m.

Falls Cy (M) nicht bekannt ist, die Anderung der Geschossgeschwindigkeit k aber verfiigbar ist oder gemessen
wird, kann der Geschossenergieverlust Q; alternativ wie folgt berechnet werden:

Q1 (xs) = —Mmpk Axvp (xs) (13)
Dabei ist m;, die Geschossmasse, in kg. Siehe auch Anhang C.

Falls Cyy(M) und k nicht bekannt sind, muss bei nicht stromlinienféormigen Geschossen Cyy(M) = 1,1 verwendet
werden.

ANMERKUNG  Der Wert von 1,1 wurde fiir Schrotpatronen ermittelt und aus zwei typischen Sorten von Schrotflinten-
munition (Kaliber 16/70 und Kaliber 12/70) abgeleitet. Bei stromlinienférmigen Gewehrgeschossen wurde ein Wert von
CW(M) = 0,3 und bei Pistolengeschossen ein Wert von CW(M) = 0,5 ermittelt.

Die Energie der Geschossgerduschquelle, Qp, ist das Produkt aus dem Geschossenergieverlust @) und dem akus-
tischen Wirkungsgrad o,.. Falls o, fiir das zu betrachtende Geschoss nicht bekannt ist, muss als Vorgabewert
0,c = 0,25 verwendet werden.

Qp (x5) = 0acQ1 (x5) (14)

Die Energie wird vom Element Ax auf der Flugbahn durch die Streuflache S abgestrahlt, was die Situation fiir
die Position x5 auf der x-Achse darstellt. Die Streuflache S hangt von xg, Ax, & und rg ab. Diese Fldche ist mit
Gleichung (15) gegeben:

S (r5) = 27 sin (&) 15 (Ax sin (&) + 75 tan (&5)) (15)

Dabei ist

& =¢1—¢§2

Cc
51 = arccos [m]

c
fz = arccos [m]

Die Schallexposition wird anhand der Streuflache S berechnet, siehe Bild 5.

Die Schallexposition der Quelle wird fiir einen Bezugsabstand ry von 1 m senkrecht zur Wellenfront berechnet
und ist mit Gleichung (16) gegeben:

per = L) "

Der Breitbandpegel der Quelle ist wie folgt definiert:

Lgspb (xs) = 10 1g(Es (xs) /Eo) D (1t7)
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Eg, wie in ISO 80000-8:2020 fiir Luft definiert [vergleiche ISO, 400 (mPa)? s].

Dieser Ansatz ist giiltig, solange das Geschoss eine Geschwindigkeit grofder als die Schallgeschwindigkeit hat.

Das Flussdiagramm in Bild 6 zeigt das Ablaufschema der Schallexpositionsberechnung.

(12)

Ql(XS):1/2PACW(XS)U12)S(X5)AX Xs XpJy

0,25 O ac i

rs=v(xp-xs)*+y}

' (15)

S(r=2msin(¢ ) r  (Axsin(& ) +r tan(e )

(14)

Qp (Xs)=0acQ1(x5) >

(16)

Qp(xy)

Es (XS:’“S)=PCW

ANMERKUNG  Die Zahlen oben rechts tiber den Kastchen sind die Nummern der Gleichungen, auf die im Text verwiesen
wird.

Bild 6 — Flussdiagramm zur Berechnung der Schallexposition

Ein Beispiel ist in Abschnitt D.3 angegeben.
5.4 Spektrum des Schallexpositionspegels der Quelle
Fiir den Bereich der Nenn-Mittenfrequenzen f;, von 12,5 Hz bis 10 kHz fiir genormte Terzbandfilter mit einer

nach Gleichung (4) berechneten Signaturfrequenzf ist das Terzbandspektrum des Schallexpositionspegels
der Quelle mit Gleichung (18) gegeben:

Lgs (fsxs) = LEg sbb (xs) + LE rel (fim) (18)
Dabei ist
ro =1m der Bezugsabstand vom Quellpunkt senkrecht zur Wellenfront;

X die Position der Quelle.
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6 Berechnung des Schallexpositionspegels am Empfangsort

6.1 Grundgleichung

Esistnotwendig, dass das Terzbandspektrum des Schallexpositionspegels am Empfangsort, Lg . (f;), der Damp-
fung Rechnung tragt, die durch verschiedene Faktoren hervorgerufen wird, die die Schallamplitude bei der Aus-

breitung vom Bezugsabstand 1 m zum Empfangsortim Abstand rg verringern. Der folgende Ausdruck tragt den
zu beriicksichtigenden Hauptfaktoren Rechnung.

LE,r (f) = LE,s (fis xs) — Agiv (rs) — Anin (r5) — ASpecShift (fis1s) — Aatm (fi; 75) — Aexcess (fi; 75) (19)

Dabei ist
Lgs(fis Xs) der Terzband-Schallexpositionspegel der Quelle bei einer Mittenfrequenzf; und dem
Bezugsabstand von 1 m zum Quellpunkt [siehe Gleichung (17)], angegeben in Dezibel;
Agiv(rs) die Ddmpfung des Schallpegels in einem reflexionsfreien Feld, die sich aus der Divergenz
der geometrischen Flache der Wellenfront mit zunehmendem Abstand vom Bezugsab-
stand 1 m ergibt, angegeben in Dezibel;
Anlin(rs) die Ddmpfung durch nichtlineare Wirkungen, die mit der grofien Anfangsamplitude des

Geschossgerausches in der Ndhe des Quellpunktes verbunden sind, angegeben in Dezibel;

Aspecshift(fi; rs) die Verschiebung des Spektrums entsprechend der nichtlinearen Ausbreitungsimpuls-
verbreiterung der N-Welle, angegeben in Dezibel;

Aaem (fi3 Ts) die Dampfung durch Absorptionsvorgange in der Atmosphare bei der Ausbreitung des
Schalls tiber den Schallweg vom Bezugsabstand 1 m zum Empfangsort, angegeben in
Dezibel;

Aexcess(fi; rs)  die librige Dampfung, zu der Verluste aufgrund der Wechselwirkung mit dem Boden,
atmosphérischer Brechung und Schirmung durch einen Schallschirm gehoren,
angegeben in Dezibel.

ANMERKUNG1 Da sich das Geschossgerdausch vom Bezugsabstand 1 m zu einem Empfanger in einem Abstand r aus-
breitet, enthadlt die Dampfung Verluste, die sich aus der Wechselwirkung von Schallwelle und Bodenoberflache, Brechung
oder Beugung des Schallweges durch Gradienten im vertikalen Profil der Schallgeschwindigkeit in Luft sowie Schirmung
durch einen Schallschirm ergeben. ISO 9613-2 enthédlt Hinweise zu geeigneten Vorgehensweisen zur Bertcksichtigung der
zusatzlichen Ddmpfungsterme bei der Vorhersage des Geschossgerausches. Abschnitt A.4 enthalt Hinweise zur ndherungs-
weisen Bestimmung der Schirmwirkung.

ANMERKUNG2  Zu Beispielen fiir Lg s und Agpecshife Siehe Anhang D.

6.2 Berechnung der Dampfungsterme

6.2.1 Geometrische Dimpfung

Zur Berechnung der geometrischen DampfungAg;,, werden Empfiangerpositionen in den BereichenlIl
und III unterschieden. Im Bereich Il schwankt die geometrische Ddmpfung zwischen 101g (rs/rg) dB und

251g (rg/rp) dB, wobeir der Abstand des Quellpunktes vom Empfanger ist, der sich aus zwei Wirkungen
ergibt:

a) Wirkung der Abnahme der Geschossgeschwindigkeit entlang der Flugbahn; und

b) Wirkung von atmospharischen Turbulenzen.
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Bei geringen Abstdnden dominiert die erste Wirkung. Nach einem gewissen Kohdrenzabstand (R} ) dominiert
die zweite Wirkung. Bei Abstidnden von mehr als 10 km zum Quellpunkt auf der Geschossflugbahn nahert sich
die Ddmpfung der Spharengrenze von 20 Ig (rs/rg) dB[3].

Der Kohdrenzabstand R}, in Meter, ist mit Gleichung (20) gegeben:

2 1/3
M2 -1) (%) 1 [0tz (M2 - 1)‘
2
0

Rcon = min Mo /[ ﬁ M2, (20)
Dabei ist
I; die Gesamtlange der Flugbahn, entweder bis zum Ziel oder bis zu dem Punkt, an dem die lokale
Mach-Zahl auf 1 gesunken ist, angegeben in Meter (m);
lp=1,1m siehe Literaturhinweis [3];
Ko =107%;
M die lokale Mach-Zahl am Ort des Quellpunktes;
Cam die Schallgeschwindigkeit bei der jeweils betrachteten Temperatur der Umgebungsluft, siehe
Gleichung (3), angegeben in Meter je Sekunde (m/s).
Die geometrische Dampfung flir den Bereich II ist mit Gleichung (21) und Gleichung (22) gegeben:
Agivy =10 g (rsik +r (M - 1)> dB  firry < Reon 21)
’ ¢k + 19 (M2 - 1)
2 2
Agivr = 10 1g (RC‘;(?I;:I::‘EL(ZM_ 1_)1)> +25 1g ( R:i h) dB  fiirrs < Reon (22)
Dabei ist
k =-k/cam;
ro =1m.

Im Bereich III vor der Waffe wird die geometrische Ddmpfung des Geschossgerausches durch Addition der bei-
den Terme nach Gleichung (23) ndherungsweise mit den in Bild 7 angegebenen Abstanden r1 und ry bestimmt.

max (7,Rg)
Ry

. n
dB mit Rp=2+ — (23)

Adiv,in = Adiv,1 0 =11) + 20 1g< 100

Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (22) ist die nach Gleichung (20) oder Gleichung (21) berech-
nete geometrische Dampfung fiir einen Punkt an der Grenze zwischen Bereich Il und Bereich Il und in einem
Abstand rq, der am dichtesten am Empfangsort in Bereich III liegt. Der zusatzliche Anteil des zweiten Terms
hangt vom Abstand r, ab (siehe Bild 7).
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Legende

1 Waffe

2 Geschossflugbahn
3 Ziel

4 Empfanger

5 Wellenfront

Bild 7 — Zu beriicksichtigende Abstinde beim Empfinger im Bereich II1

6.2.2 Nichtlineare Dampfung

Bei Empfangern im Bereich Il ist die Dampfung durch nichtlineare Wellenausbreitung, angegeben in Dezibel,
mit Gleichung (24) gegeben:

MZ-1 M2-1
1 M2-1) |5+ 2% +\/rsz+r5( K )
Apin =51g{1+ = |1+ In

2 rok M2 M2—1
0 o+ 2k1+\/7"02+7"0( )

dB (24)

Das iibliche nichtlineare Verhalten ist in Bild 8 dargestellt.

Bei Empfangsorten im Bereich I1I wird die nichtlineare Ddmpfung nach Gleichung (24) ermittelt; dabei gilt fiir
den Abstand rq stattrs.
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nlin

/

0 500 1000 1500 2000 I's/Tg

Legende

Aplin nichtlineare Dampfung, angegeben in Dezibel (dB)
rs¢  Abstand des Quellpunktes vom Empfinger, angegeben in Meter (m)

ro=1m
Kurve 1 basiert auf M = 1,3 und k = 0,8/340 m/s?

Bild 8 — Nichtlineare Ddmpfung als Funktion des Abstands

6.2.3 Nichtlineare Verschiebung des Spektrums

Die nichtlineare Verschiebung des Spektrums Agpecshift(f;; I's) ist fiir die Nenn-Mittenfrequenz der Terzband-
Schallexpositionspegel in einem Abstand r zum Quellpunkt nach Gleichung (25) zu berechnen:

ASpecShift (fisrs) = LE rel (fismo) — LE rel (fis7s) (25)
6.2.4 Luftabsorption, iibrige Dampfung und Schirmwirkungen

Die durch Absorptionsmechanismen bei der Ausbreitung vom Quellpunkt im Bezugsabstand von 1 m verur-
sachte Dampfung A, (f;), in Dezibel, ist fiir die Mittenfrequenz der Terzband-Schallexpositionspegel nach
Gleichung (26) zu berechnen:

Aaps (fi) = a(fp) 75 (26)
Dabei ist

a (f;) der Reinton-Ddmpfungskoeffizient der Luftabsorption bei der Mittenfrequenz, in Dezibel je Meter,

fiir den jeweiligen statischen Luftdruck, die jeweilige Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte

(siehe IS0 9613-1);

Ts die Lange des Ausbreitungsweges vom Bezugsabstand 1 m zum Empfangsort, in Meter.

Documents
22 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 17201-4:2024-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17201-4-2024-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17201-4-2024-08

- Entwurf -

E DIN EN ISO 17201-4:2024-08
prEN ISO 17201-4:2024 (D)

ANMERKUNG  Auf Grund der nichtlinearen Wirkung der Energieverschiebung zu tieferen Frequenzen durch Impuls-
verbreiterung ist die Ddmpfung komplex. Aus Gleichung (4) lasst sich entnehmen, dass die Signaturfrequenz mit zuneh-
mendem Abstand zwischen Quelle und Empfanger aufgrund der 1/r-Beziehung abnimmt. Daraus folgt bei einem zuneh-
menden Abstand zwischen Quelle und Empféanger eine Verschiebung des Quellspektrums zu tieferen Frequenzen. Da der
Frequenzgehalt nahe an der Quelle hoher ist, ist in diesem Bereich auch die Luftabsorption im Verhaltnis héher. Im oben
beschriebenen Verfahren wird dieser nichtlineare Effekt bei der Berechnung der Luftabsorption nicht beriicksichtigt. Das
Verfahren stellt jedoch eine gute Anndherung dar, weil diese Frequenzverschiebung nur im quellnahen Bereich signifikant
ist.

Die Bodendampfungswirkung, die einen Teil von Aeycess darstellt, kann mit Hilfe jedes mafdgebenden Verfah-
rens zur Vorhersage der Schallausbreitung im Freien (z.B. nach ISO 9613-2) berechnet werden. Fiir unter-
schiedliche Bodenoberflachentypen und meteorologische Gegebenheiten kann das Verfahren der paraboli-
schen Gleichung [3] angewendet werden.

Abschnitt A.4 enthalt Hinweise zur naherungsweisen Bestimmung der Schirmwirkung. Beispiele sind in
Abschnitt D.2 angegeben.

7 Unsicherheit in der Beschreibung der Quelle und in der Ausbreitung

Die mit den hier vorgestellten Berechnungsverfahren verbundenen Unsicherheiten werden fiir die Schallquelle
sowie fiir die Schallausbreitung beschrieben. In der Regel gibt es zwei Ursachen fiir die Entstehung von Unsi-
cherheiten in den Ergebnissen dieser Verfahren.

Eine erste Quelle der Unsicherheit wird dadurch bestimmt, wie gut das Verfahren die Realitdt abbildet
und inwieweit seine Naherungen fiir die betrachtete Situation giiltig sind. Diese Art von Unsicherheit kann
durch den Vergleich der durch Berechnungen erhaltenen Ergebnisse mit Messungen ermittelt werden.
Es wurde festgestellt[2], dass die fiir verschiedene Kaliber und Abstinde gemessenen A-bewerteten
Breitband-Schallexpositionspegel im Durchschnitt 2dB unter den Pegeln liegen, die nach dem in dieser
Norm angegebenen Verfahren fiir stromlinienféormige Geschosse berechnet wurden. Fiir einzelne Terzbander
konnen sich grofiere Unterschiede ergeben, die hauptsachlich auf Bodenwirkungen zuriickzufiihren sind.

Bei diesem Vergleich sollte ein Rechenergebnis mit einem gemittelten Ergebnis verglichen werden, das fiir
eine unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrte Messreihe erhalten wurde. Einzelmessungen (Breitband-
Schallexpositionspegel) in einer solchen Reihe, die in Abstanden > 100 m vom Quellpunkt vorgenommen wur-
den, zeigen im Allgemeinen aufgrund der schwankenden atmosphérischen Bedingungen eine Streuung von
mehreren Dezibel um den Mittelwert.

Eine weitere Unsicherheitsquelle ergibt sich aus Unsicherheiten der Inputparameter des Modells, die sich in
den Unsicherheiten des Rechenergebnisses widerspiegeln. Jeder Inputparameter hat seine eigene Empfind-
lichkeit hierfiir. Mathematisch betrachtet sind diese Empfindlichkeiten gleich der partiellen Ableitung der phy-
sikalischen Beziehung des Modells nach dem jeweils mafégebenden Inputparameter.

Die kombinierte Unsicherheit des Rechenergebnisses aufgrund von Unsicherheiten aller Inputparameter kann
nach folgender Gleichung abgeleitet werden:

Dabei ist
u die kombinierte Unsicherheit;
¢; der Empfindlichkeitskoeffizient des i-ten Inputparameters;

u; die Standardunsicherheit des i-ten Inputparameters;
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n die Anzahl der Inputparameter des Modells.
Die Unsicherheit der Inputparameter im Verhaltnis zur Unsicherheit des Quellenverfahrens wird in 7.1 aus-
fiihrlicher beschrieben. Die Unsicherheit der Inputparameter im Verhaltnis zur Unsicherheit des Ausbreitungs-
verfahrens wird in 7.2 ausfiihrlicher beschrieben.
7.1 Unsicherheiten in der Beschreibung der Quelle
Die Unsicherheiten in der Bestimmung der Schallquelle resultieren aus den Unsicherheiten
— im Ort des Quellpunktes, in Meter (beschrieben in 5.1);
— im Breitband-Schallexpositionspegel der Quelle, in dB (beschrieben in 5.2);

— in der Signaturfrequenz der N-Welle, in Hz (beschrieben in 4.3).

Der Ort des Quellpunktes

Die mit der Bestimmung des Ortes des Quellpunktes verbundenen Unsicherheiten fithren zu Unsicherhei-
ten bei der Berechnung der Schallausbreitung zu einem Empfanger. Die Position des Quellpunktes hangt von
der Abschussgeschwindigkeit des Geschosses, vy, und der Anderung der Geschossgeschwindigkeit, k, ab. Bei
Abschussgeschwindigkeiten des Geschosses deutlich iiber der Schallgeschwindigkeit sind diese Unsicherhei-
ten vergleichsweise gering. Bei der Betrachtung eines rechnerischen A-bewerteten Schallexpositionspegels am
Empfanger ergibt sich z. B. eine Unsicherheit kleiner als 1 dB. Bei einer Abschussgeschwindigkeit des Geschos-
ses nur wenig grofder als die Schallgeschwindigkeit ergibt sich eine starke Abhangigkeit des Stromungswi-
derstandskoeffizienten Cy, von der Mach-Geschwindigkeit, die zu grofderen Unsicherheiten bei der Ortung des
Quellpunktes fiihrt. Diese Unsicherheiten lassen sich durch Verwendung eines Mindestwertes von 1,02 fiir die
Mach-Geschwindigkeit des Geschosses verringern.

Bei Empfingern, die sich am Ubergang zum Bereich I befinden, kénnen ebenfalls gréfRere Unsicherheiten auf-
treten. Die Empfangerpegel nehmen vom Bereich Il ausgehend zu einem benachbarten Bereich hin steil ab (um
» 10 dB von Bereich I zu Bereich Il und um bis zu 10 dB von Bereich II zu Bereich III). Daher kann eine Kkleine
Anderung des Ortes der Schallquelle (aus der Sicht des Empfingers) zu grofRen Anderungen beim Schallexpo-
sitionspegel fiihren.

Der Breitband-Schallexpositionspegel der Quelle fiir stromlinienfé6rmige Geschosse

Der mit Gleichung (10) gegebene Breitband-Schallexpositionspegel der Quelle hiangt vom Durchmesser und
der effektiven Lange des Geschosses sowie von dessen Geschwindigkeit ab. Die Abhangigkeit vom Durchmes-
ser ist starker ausgepragt als die von der effektiven Geschosslange. Fiir den Empfindlichkeitskoeffizienten des
Durchmessers (die partielle Ableitung nach dem Durchmesser) gilt:

OLE sbb _
ad,  In(10)d,

=13,0/dp indB/m

Daher fiihrt eine Unsicherheit des Durchmessers von 10 % zu einer Unsicherheit von 1,3 dB beim Schallexpo-
sitionspegel der Quelle.

Fiir den Empfindlichkeitskoeffizienten der Lange gilt:

aLE'S'bb _ -7,5
al,  In(10)1,

= —3,3/lp indB/m

Daher fiihrt eine Unsicherheit der effektiven Lange von 10 % zu einer Unsicherheit von 0,33 dB.
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Die Abhangigkeit des Breitband-Schallexpositionspegels der Quelle von der Geschossgeschwindigkeit hdangt
ihrerseits von der Mach-Zahl ab. Der Empfindlichkeitskoeffizient in Bezug auf diesen Parameter ist mit der
folgenden Gleichung gegeben:

aLE,s‘bb _ 15 15 M?2
oM — MIn(10) [ (M2-1)

Bei M >1,5 ist die Abhangigkeit nur schwach ausgepragt und der Absolutwert des Empfindlichkeitskoeffizi-
enten Kkleiner als 1,3, so dass eine Geschwindigkeitsdnderung von 10 % zu einer Abweichung des Breitband-
Schallexpositionspegels der Quelle kleiner als 0,2 dB fiihrt. Bei M <1,5 nimmt die Abhangigkeit jedoch zu,
z.B. mit einer Abweichung des Breitbandpegels von 2,8 dB bei einer Geschwindigkeitsanderung von 10 % bei
M =1,1 (der Empfindlichkeitskoeffizient betragt somit -25,2).

Der Schallexpositionspegel der Quelle bei nicht stromlinienférmigen Geschossen

Der mit Gleichung (17) gegebene (Breitband-)Schallexpositionspegel der Quelle hdngt von einer Reihe von
Parametern ab. Die anhand des Verlustes an kinetischer Energie berechnete akustische Energie ist iiber den
Bereich II verteilt. Falls das Geschoss das Ziel mit einer Geschwindigkeit unterhalb der Schallgeschwindigkeit
trifft (wie bei Pistolen und Flinten tiblicherweise der Fall), hangt die Unsicherheit der gesamten Quellenenergie
in erster Linie von der Miindungsgeschwindigkeit vg und dem akustischen Wirkungsgrad o, ab. Die anderen
mafigebenden Parameter sind mit geringeren Grenzabweichungen bekannt.

Fiir den Empfindlichkeitskoeffizienten der Geschossgeschwindigkeit beim Austritt aus der Miindung (die par-
tielle Ableitung nach der Geschossgeschwindigkeit beim Austritt aus der Miindung) gilt:
aLE,s'bb _ 20
vy In(10) vy

= 8,7/vg in dB/ (m/s)

Die Geschossgeschwindigkeit beim Austritt aus der Miindung ist in der Regel mit sehr geringer Grenzabwei-
chung bekannt, um die Zielgenauigkeit garantieren zu kdnnen. Eine Unsicherheit der Geschossgeschwindigkeit
beim Austritt aus der Miindung von 1 % fiihrt zu einer Unsicherheit von 0,09 dB.

Der akustische Wirkungsgrad o,. hdngt von der Geschossform ab und soll bestimmungsgemaf im Wertebe-
reich von 0,16 bis 0,4 liegen. Fiir den Empfindlichkeitskoeffizienten des akustischen Wirkungsgrades o, gilt:

aLE,s'bb _ 20
90,c  In(10) oac

= 4,3/04c in dB/ (m/s)

Daher fiihrt eine Unsicherheit des akustischen Wirkungsgrades von 10 % zu einer Unsicherheit von 0,43 dB.

Falls das Geschoss fiir Uberschallgeschwindigkeit vorgesehen ist (wie iiblicherweise bei Biichsen der Fall),
kann zusatzlich der Luftreibungsbeiwert C, die Ursache fiir weitere Unsicherheiten sein, weil in diesem Fall
der gesamte kinetische Energieverlust des Geschosses von der Miindung bis zum Ziel davon abhangt. Fiir den
Luftreibungsbeiwert Cy, werden Werte zwischen 0,3 (stromlinienférmiges Biichsengeschoss) und Werte von
bis zu 2 fiir nicht stromlinienformige Geschosse vorgeschlagen. Es wird davon ausgegangen, dass eine Unsi-
cherheit des Luftreibungsbeiwertes C, von 10 % zu einer Unsicherheit des Schallexpositionspegels der Quelle
von 1 dB fiihrt.

Es bestehen ein linearer und ein quadratischer Zusammenhang zwischen dem Verlust an kinetischer Energie
und der abgestrahlten Schallenergie. In der Regel ist k x x5 klein im Verhaltnis zu v, sodass fiir die Unsicherheit
gilt:
JLgspb 10
ok In(10) k

= 4,3/kindB/ (m/s)

Eine in kappa und fiir nicht stromlinienférmige Geschosse auch in Cyy enthaltene Unsicherheit von 10 % fiihrt
zu einer Unsicherheit kleiner als 0,5 dB beim Pegel.
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Die Signaturfrequenz der N-Welle

Das Spektrum der N-Welle hdngt von der Signaturfrequenz ab, wobei es sich hierbei um eine komplexe
Beziehung handelt, die vom Durchmesser, der effektiven Geschossldnge, der Geschossgeschwindigkeit und
dem Abstand zwischen Empfanger und Quellpunkt abhdngt. Wie oben ausgefiihrt, ergeben sich bei kleineren
Mach-Zahlen grofiere Unsicherheiten. Um diese Unsicherheiten zu verringern, wird ein unterer Grenzwert
von M = 1,02 verwendet. Vergleiche mit Messungen zeigen, dass das Spektrum in den meisten Fallen um nicht
mehr als ein Terzband vom berechneten Spektrum abweicht.

Dariiber hinaus zeigen Messungen bei Abstanden > 100 m und unter Abwindbedingungen ein mehrfaches Ein-
treffen der N-Welle. Die Signaturfrequenz verschiebt sich mit zunehmendem Abstand hin zu niedrigeren Wer-
ten, die Messungen zeigen jedoch, dass diese Frequenzverschiebung besonders im Falle eines schallabsorbie-
renden Bodens unter dem Ausbreitungsweg abnimmt.

Spektrum des Schallexpositionspegels der Quelle

Die in der Signaturfrequenz enthaltene Unsicherheit wirkt sich auf die Unsicherheit des Schallexpositionspe-
gels der Quelle in den einzelnen Terzbandern aus. Die diesbeziigliche Empfindlichkeit ist in den nachstehenden
Gleichungen angegeben.

OLg re1 (fi; 75)
——— " = -27dBif f;
9101g (1) ,7 dBif f; < 0,65f;

aLE,rel (fis7s)
0101g (f¢)

7.2 Unsicherheiten bei der Bestimmung des Schallexpositionspegels am Empfangsort

= 1,3 dBif f; > 0,65f.

In diesem Dokument wird, wenn es um die Berechnung der {ibrigen Ddmpfung in Oktavbandern geht, auf
[SO 9613-2 verwiesen. In ISO 9613-2 wird die Prazision fiir den langzeitgemittelten A-bewerteten Breitband-
schall unter Abwindbedingungen fiir Abstdnde <1 000 m bei einer Hohe von Quelle und Empfanger unter 5 m
auf +3 dB geschatzt. Die in IS0 9613-2 fiir die einzelnen Oktavbander verwendete Unsicherheit ist grofier. In
diesem Dokument werden Terzbander verwendet. Ein mogliches Verfahren der Umrechnung von Oktavban-
dern in Terzbander ist in Anhang D beschrieben.

Ein Beispiel mit Ergebnissen fiir die Abweichungen zwischen Messungen und Berechnungen ist in[2]
beschrieben. Darin werden Messungen mit Berechnungen verglichen, und zwar unter Anwendung der in die-
ser Norm festgelegten Verfahren auf eine Reihe von stromlinienférmigen Geschossen und auf entsprechende
Abstinde zwischen Quellpunkt und Empfangsort. Diese Reihe zeigt eine leichte Tendenz zur Uberschitzung
des Geschossgerdusches: im Durchschnitt 2 dB fiir den A-bewerteten Schallpegel am Empfanger.

Der Anstieg der nichtlinearen Dampfung Aji, bei Abstinden > 100 mist klein im Verhaltnis zur {ibrigen geome-
trischen Dampfung. Deswegen konnte die Unsicherheit der nichtlinearen Dampfung nicht gesondert anhand
eines Vergleichs mit Messungen ermittelt werden. Daher kann diese Unsicherheit im Kontext dieser Norm im
Verhaltnis zu den Unsicherheiten der anderen Dampfungsfaktoren (Agiy, Aspecshift Aatm, Aexcess) als vernach-
lassigbar angesehen werden.

Die Unsicherheiten an einem Empfangsort fiir nicht stromlinienférmige Geschosse

Im Falle von Biichsen, deren Geschosse sich iiber ihre gesamte Flugbahn mit Uberschallgeschwindigkeit bewe-
gen, kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheit im Bereich Il kleiner als 1 dB ist.

Die Unsicherheit am Empfangsort ist im Falle von Flinten und Pistolen grofder in der Nahe des Schief3standes
und bei allen (anderen) Waffentypen grofder in der Nahe der Grenzen von Bereich II. In Allgemeinen kann davon
ausgegangen werden, dass die Unsicherheit im Bereich Il kleiner als 1 dB ist. Im Falle von Pistolen und Flin-
ten, bei denen die Geschwindigkeit des Geschosses auf der Flugbahn unter die Schallgeschwindigkeit abfallt,
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kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheit bei kleineren Abstanden zwischen Quellpunkt und
Empfangsort (< 100 m) hochstens 2 dB betrégt.
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