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Zusammenfassung

In der Revision der Schweizerischen Larmschutzverordnung, welche am 1. August 2010 in Kraft gesetzt
wurde, sind als neuer Anhang 9 'Belastungsgrenzwerte fiir den Larm von militdrischen Waffen-, Schiess-
und Ubungsplétzen’ definiert. Zur Ermittlung von Larmbelastungen und zur Planung von Massnahmen
basierend auf den neuen Grenzwerten wurde durch das BAFU in Zusammenarbeit mit der Empa und der
armasuisse beschlossen, ein Berechnungsmodell mit der Bezeichnung sonARMS zu erstellen. sonARMS
kombiniert dabei Elemente des bisher fiir militarischen Schiesslarm eingesetzten Berechnungsmodells
WL04 und das sonX-Ausbreitungsmodell, welches im Rahmen des Eisenbahnlarmmodells sonRAIL entwi-
ckelt wurde.

Da sonARMS nicht nur in der Lage ist, Beurteilungen nach LSV Anhang 9 sondern auch nach Anhang 7
‘Belastungsgrenzwerte fiir den Larm ziviler Schiessanlagen’ vorzunehmen, soll sonARMS kiinftig auch fir
die Beurteilung ziviler Schiessanlagen eingesetzt werden. Zu diesem Zweck wurde das Modell um eine gra-
phische Benutzeroberflache erweitert.

sonARMS bildet drei Arten von Schiesslarmquellen ab: Mindungsknall, Geschossknall und Detonation. Die
Emissionswerte fir Mindungsknalle und Detonationen sind in einer Waffendatenbank abgelegt, welche
aktuell 153 Datensatze ziviler und militérischer Waffen umfasst. Die Geschossknallpegel werden aus den
Projektileigenschaften und der Ballistik berechnet.

Das Ausbreitungsmodell ist in Terzen formuliert und beriicksichtigt folgende Ausbreitungsphédnomene:
geometrische Dampfung, Luftddmpfung, Bodeneffekt, Hinderniswirkungen an horizontalen und vertikalen
Kanten, Walddampfung, meteorologische Einfllisse auf die Schallausbreitung sowie Reflexionen an kiinstli-
chen Objekten, Wald und Fels.

sonARMS besteht aus einem Rechenkern und einer Benutzerumgebung. Der Rechenkern, welcher in die-
sem Dokument beschrieben wird, liefert als Resultate Einzelschusspegel samtlicher Quellen-Empfanger-
Kombinationen als Schallenergiepegel Lg, spektral und A-bewertet, sowie A-bewertete Maximalpegel
Larmax. Die Berechnung von Beurteilungspegeln nach LSV Anhang 7 und 9 erfolgt direkt innerhalb der
sonARMS-Benutzerumgebung, welche in einem separaten Benutzerhandbuch dokumentiert ist.

sonARMS wurde im Vergleich zu umfangreichen Messdaten validiert (siehe Empa-Untersuchungsbericht
Nr. 5211.00381.100.01-2). Relativ zur Ausbreitungsddmpfung betrachtet, resultierte eine reprasentative
Modellunsicherheit bei der Beschreibung von einzelnen Ausbreitungssituationen von 3.8%. Daraus lasst
sich ableiten, dass Prognosen im Bereich der Immissionsgrenzwerte sowohl nach LSV Anhang 7 als auch
Anhang 9 eine Unsicherheit von 1 - 2 dB(A) im Sinne einer Standardabweichung aufweisen.

Disclaimer

SONARMS ist ein im Auftrag des BAFU von der Empa entwickeltes Berechnungsmodell zur Ermittlung von
militérischem und zivilem Schiesslarm nach der schweizerischen Larmschutzverordnung. Das Programm ist
Eigentum des BAFU, kann gratis bezogen werden und steht allen Anwendern offen. Das Programm ent-
spricht dem Stand der Technik beziiglich der Berechnung von Schiesslarm. Die Resultate sind durch einen
Akustikexperten zu plausibilisieren. Die Anwendung und Interpretation der Resultate liegt in der Verant-
wortung des Benutzers.
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1 Ausgangslage

In der Revision der Schweizerischen Larmschutzverordnung, welche am 1. August 2010 in Kraft gesetzt
wurde, sind als neuer Anhang 9 'Belastungsgrenzwerte fir den Larm von militdrischen Waffen-, Schiess-
und Ubungsplatzen’ definiert. Zur Ermittlung von Larmbelastungen und zur Planung von Massnahmen
basierend auf den neuen Grenzwerten wurde durch das BAFU in Zusammenarbeit mit der Empa und der
armasuisse beschlossen, ein Berechnungsmodell mit der Bezeichnung sonARMS zu erstellen. sonARMS soll
dabei Elemente des bisher fir militdrischen Schiesslarm eingesetzten Berechnungsmodells WL04 und des
kiirzlich fertig gestellten Modells fir Eisenbahnlarm sonRAIL kombinieren®. Zu diesem Zweck tibernahm das
BAFU, Abteilung Larm/NIS, welches bereits die Eigentumsrechte an sonRAIL besitzt, auch die entsprechen-
den Rechte an WL04 von der Empa und finanzierte die Arbeiten zur Erweiterung des sonRAIL-Rechenkerns
fur Schiesslarmanwendungen.

Neben dem neu in Kraft gesetzten Anhang 9 der LSV behandelt auch Anhang 7 Schiesslarm. Zum einen da
gewisse Anlagen sowohl nach Anhang 7 als auch nach Anhang 9 beurteilt werden missen und zum ande-
ren da es grundsatzlich sinnvoll ist, ein einheitliches Berechnungsmodell fiir sdmtliche Schiesslarmquellen
zu verwenden, soll der Anwendungsbereich von sonARMS nicht nur militarische sondern auch zivile Aktivi-
taten umfassen.

Vollzugsbehorde fur die Umsetzung der neuen Larmgrenzwerte geméass Anhang 9 ist das VBS. Federflh-
rend dabei ist die armasuisse Immobilien, welche einen entsprechenden Larmkataster unterhalten und
Larmsanierungen durchfiihren muss. Die armasuisse Immobilien hat jedoch beschlossen, diese Aufgaben
nicht selbst zu Gibernehmen, sondern in einem Vergabeverfahren auszuschreiben. Die Vergabe wurde von
der Firma Triform SA in Freiburg gewonnen. Ihr Auftrag umfasst u.a. die Erfassung der Betriebsdaten samt-
licher Schiess- und Waffenplatze, die Modellierung und Darstellung der Larmbelastung in einem GIS-
basierten System sowie die Durchfiihrung von Larmsanierungen. Triform SA hat deshalb als Erstanwender
und primarer Nutzer die Entwicklung von sonARMS begleitet und namentlich im Bereich der Schnittstellen
zwischen dem Rechenkern und den vor- und nachgeschalteten Prozessen (Projekterstellung und Resul-
tataufbereitung) mitgewirkt. Im Dezember 2010 wurde das sonARMS-Rechenmodell, Version 1.1, zusam-
men mit einer Dokumentation (23. Dezember 2010, Empa-Nr. 453'989) an Triform ausgeliefert.

Unter aktiver Mitarbeit inkl. einer Mitfinanzierung der kantonalen Larmschutzfachstellen der Kantone Grau-
binden und Zirich wurde der sonARMS-Rechenkern, welcher analog zu sonRAIL als Stand-alone-
Anwendung konzipiert ist und tUber ein Kommandozeilenprogramm aufgerufen wird, in den Jahren 2011
bis 2014 um eine graphische Benutzeroberflaiche mit der Bezeichnung sonArmsGU! erganzt. Diese erlaubt
eine automatische Integration von Projektdaten aus GIS sowie eine Darstellung, Bearbeitung und Ausfih-
rung von Schiesslarmprojekten. Gleichzeitig wurde eine massgebliche Beschleunigung des Rechenkerns,
ausgehend von den Erkenntnissen des Projektes sonRAIL-SpeedUp umgesetzt und es wurden verschiedene
Korrekturen, Optimierungen und Erweiterungen am Rechenkern, an den Eingangsdaten und Resultaten
durchgefiihrt. 2014 und 2015 wurde der Rechenkern und die Benutzeroberflaiche um einen Sprachschalter
fur Franzosisch erweitert und es wurden die zentralen Dokumentationen auf Franzdsisch Ubersetzt. Fir den
aktuellen Release 2016 wurden eine Anpassung des Geschossknallmodells vorgenommen sowie verschie-
dene Verbesserungen und Beschleunigungen an der Benutzeroberflache implementiert.

Im Rahmen dieser Dokumentation wird das Berechnungsmodell in der aktuellen Fassung erlautert und es
wird die Funktionsweise und Steuerung des Rechenkerns gezeigt. Das Berechnungsmodell wurde 2012 im
Noise Control Engineering Journal (Vol. 30, Issue 3) unter dem Titel ‘The Swiss shooting sound calculation
model sonARMS' publiziert. Die Benutzeroberflache wird in einem separaten Dokument behandelt.

'siehe http://sonrail.empa.ch
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Samtliche Dokumentationen sind auf der Homepage der EMPA unter www . empa.ch/akustik im Bereich

Schiesslarm zuganglich. Das Berechnungsmodell inkl. der zugehd&rigen Benutzeroberfldche wird auf der
Homepage des BAFU zum Download zur Verfligung gestellt.

2 Quellenbeschreibung

Das Emissionsmodell unterscheidet drei Arten von Schiesslarmquellen: Miindungsknall, Geschossknall und
Detonation.

2.1 Detonation und Miindungsknall

In die Kategorie der Detonationen fallen zum einen Ereignisse, welche keine Ballistik aufweisen und nur
durch eine Koordinate definiert werden, wie Sprengungen oder Handgranaten-Explosionen. Zum anderen
kdnnen Detonationen am Ende einer Geschossbahn auftreten, sei es beim Aufprall oder bei einer Ziindung
der Geschossladung in der Luft. Detonationen werden als ungerichtete Punktquellen modelliert. Die Defini-
tion erfolgt als Schallenergiepegel Ls” in Terzen von 25 Hz bis 5 kHz.

Gewehrschiisse und vergleichbare Ereignisse werden durch zwei Koordinaten definiert mit der Mindungs-
position zu Beginn und dem Ziel am Ende der Geschossbahn. Bei der Waffe tritt der Miindungsknall auf.
Dieser wird als gerichtete Punktquelle, ebenfalls in Terzen von 25 Hz bis 5 kHz modelliert. Die Richtwirkung
D, in Funktion des Emissionswinkels ¢, definiert als Zwischenwinkel der Schussrichtung und der Ausbrei-
tungsrichtung, wird als Taylor-Reihe gemass Gleichung 1 abgebildet. Dieser Definition entsprechend wird
davon ausgegangen, dass die Richtwirkung des Miindungsknalls bzgl. der Laufrichtung rotationssymmet-
risch ist. L(¢) in Gleichung 1 bezeichnet dabei den Schallenergiepegel der sich in Abstrahlrichtung ¢ mani-
festiert.

L(p) =Ls+D.(p) =Ls+ A+ B-cos[¢] +C'C(2)S[(p] +D~C(3)s[<p] +E-cgs[<p] 1)

Der Schallenergiepegel Ly und die Parameter A bis E der Richtwirkung werden fiir jede Mindungsknall-
quelle, in der Regel basierend auf Messungen, bestimmt. Die Daten sind in der Waffendatenbank gemass
Abschnitt 3 zusammengefasst.

2.2 Geschossknall und Ballistik

Weist das Geschoss eine Geschwindigkeit auf, welche grosser als die Schallgeschwindigkeit ist, so tritt als
zusatzliche Quelle Geschossknall auf. Der Geschossknall-Emissionspegel wird gemass der ISO-Norm 17201-
4 berechnet. Als Eingangsgrossen fliessen gemass ISO-Norm der Projektildurchmesser (das Kaliber), die
Lange des Projektils von der Spitze bis zum grdssten Durchmesser, die momentane Geschwindigkeit sowie
die momentane Geschwindigkeitsabnahme ein. Aufgrund von Vergleichen mit Messdaten, welche eine
Tendenz zur Uberschatzung der Immissionen zeigten, wurde 2016 eine Modifikation des Modells imple-
mentiert. So wird bei der neuen Version die Projektillange mit einem Faktor 1.7 multipliziert, was einer Re-
duktion der Emissionen um 1.8 dB(A) entspricht. Die entsprechenden Formeln sind in der Beilage aufge-
fuhrt.

Die Definition der Geschossbahn kann im Modell auf zwei Arten erfolgen. Fiir militdrische Waffensysteme
kann auf ein Ballistikmodul der armasuisse W+T zuriick gegriffen werden®. Durch Angabe von drei Parame-

’S steht fiir ‘Source’. Der Schallenergiepegel entspricht dem Schallleistungspegel fiir Dauergerausche. Im Vergleich zu
Werten in einem Referenzabstand von einem Meter weist der Schallenergiepegel 11 dB héhere Pegel auf.

*Das Ballistikmodul der armasuisse ist nicht 6ffentlich und darf nur durch dazu berechtigte Stellen eingesetzt werden. In
der zivilen Version wird sonARMS ohne Ballistikmodul ausgeliefert.
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tern (Gun-Nr, Shell-Nr und Charge-Nr) werden Waffe und Munition identifiziert". Fiir vorgegebene Stel-
lungs- und Zielkoordinaten kann daraus die zugehdrige Geschossbahn ermittelt werden. Alternativ kann
die Geschossbahn durch Angabe der Projektilgeschwindigkeit an der Miindung sowie einer konstanten
Geschwindigkeitsabnahme pro Meter definiert werden. Bei diesem vereinfachten Verfahren, welches fiir
zivile Anwendungen mit vergleichsweise kurzen Schussdistanzen geeignet ist, wird von einer gerade verlau-
fenden Geschossbahn ausgegangen. Das Ballistikmodul der armasuisse erzeugt eine Fehlermeldung und
einen Abbruch der Berechnung, wenn entweder Miindung und Ziel zu nahe oder zu weit weg sind, so dass
das Ziel nicht erreicht werden kann. Der erste Fall tritt haufig bei Sturmgewehr-Schiessen in Kurzdistanzbo-
xen auf. Hier empfiehlt es sich auf die alternative Geschossbahndefinition zu wechseln. Liegt das Ziel ge-
mass Ballistikmodul zu weit weg, so wurden entweder falsche Koordinaten spezifiziert oder die Waffe bzw.
Munition wurde nicht korrekt eingegeben. Bei Artillerie und Minenwerfern muss in diesem Fall meist die
Ladung erhoht werden.

Charakteristisch fiir das Geschossknallmodell gemass ISO 17201-4 ist, dass der Quellenort des Geschoss-
knalles fur jeden Empfangspunkt individuell bestimmt wird. Um das Konzept aus sonRAIL, die Emissions-
und Ausbreitungsrechnung zu trennen, mdglichst beibehalten zu kénnen, wurde fiir die Implementation in
SonARMS ein alternativer Ansatz gewahlt. Dazu wird die Geschossbahn in einem ersten Schritt in dqui-
distante Punkte unterteilt. Als Standarddistanz wird dabei 2 m verwendet. Die Geschossbahn endet entwe-
der im Ziel, bei Erreichen der Schallgeschwindigkeit oder beim Durchstossen des Terrains. Der letzte Fall
wird mit einer Warnung im Logfile vermerkt (siehe Abschnitt 3). Fir jeden Quellenpunkt wird die Lage
(X/Y/2), die Laufzeit (T) und der Emissionswert Ly gemass ISO-Norm 17201-4 berechnet (die massgeblichen
Gleichungen der ISO 17201-4 sind im Anhang zusammengestellt). Das Geschossknallspektrum der ISO
17201-4 wird fir einen Referenzabstand von 1 m berechnet. Dieser Schritt wird vor der eigentlichen Aus-
breitungsrechnung fir alle Quellen ausgefiihrt da zum einen hier noch Fehler in der Projektdefinition ge-
funden werden und zum anderen durch diesen Schritt auch die Ausrichtung der Miindung bestimmt wird,
welche bei der Mindungsknallberechnung gebraucht wird.

In einem zweiten Schritt wird fiir jeden Empfangspunkt und jede Quelle mit Geschossknall kontrolliert, ob
an diesem Empfangspunkt Geschossknall auftritt und wenn ja, welcher der dquidistanten Geschossbahn-
punkte sich am ndchsten beim Geschossknallpunkt befindet. (Diese Identifikation wird lber eine Laufzeit-
analyse gemacht, da der Schall vom Geschossknallpunkt immer zuerst beim Empfénger eintrifft.) In einer
Matrix wird diese Quellen-Empfanger-Kombination markiert. Eine spatere Ausbreitungsrechnung wird nur
fir Kombinationen durchgefihrt, welche entsprechend ausgewiesen sind.

Bemerkung: Die ISO-Norm 17201-4 geht von geraden Geschossbahnen aus und ist nicht fiir den allgemei-
nen Fall mit beliebiger Ballistik definiert. Entsprechend wird davon ausgegangen, dass Projektile auf ihrem
Weg nur an Geschwindigkeit einbiissen, nicht jedoch beschleunigen kénnen. Dieser Fall kann jedoch bei
Berticksichtigung einer echten Ballistik eintreten, entweder wenn die obere Winkelgruppe geschossen wird
oder wenn das Ziel deutlich tiefer als der Schiitze positioniert ist. Im Falle eines ballistischen Schusses mit
der oberen Winkelgruppe verlangsamt sich das Geschoss bis zum Scheitelpunkt und beschleunigt an-
schliessend wieder. In sonARMS wird die Geschossbahn nur bis zum Erreichen von Unterschallgeschwindig-
keit verfolgt. Ein neuerliches Beschleunigen wird bei der Geschossknallberechnung nicht mehr berlcksich-
tigt. Im umgekehrten Fall, wenn das Geschoss aufgrund der Geometrie nicht an Geschwindigkeit verliert
oder sogar beschleunigt, wird in den Gleichungen zur Geschossknallberechnung eine minimale Geschwin-
digkeitsabnahme festgesetzt, da es sonst zu Unstetigkeiten kommt (siehe Anhang 1). Waffensysteme mit
Raketenantrieb kdnnen mit diesem Modell nicht berechnet werden.

*Zusatzlich kann im Ballistikmodul die Winkelgruppe sowie die Atmosphare (Luftdruck und Temperatur in Funktion der
Hohe) gewahlt werden. Diese Parameter werden jedoch in sonARMS fest vorgegeben: Mit Ausnahme der Minenwerfer
wird generell mit der unteren Winkelgruppe geschossen und es wird eine Standardatmosphére verwendet.
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2.3 Waffendatenbank

Samtliche Informationen, welche zur Emissionsberechnung benétigt werden, sind in einer Waffendaten-
bank abgelegt. Die Waffendatenbank liegt, wie alle bendtigten Datensatze, in Form einer ASCII-Datei vor.
Neben Angaben zur Ballistik und gemessenen oder berechneten Emissionsdaten von Miindungsknall und
Detonation wird in den Datensatzen auch auf die Herkunft der Daten verwiesen. Zusatzlich werden dem
Benutzer unter '‘Bemerkungen’ Hinweise zur typischen Anwendung gegeben. Die Datensatze sind nach
folgender Kategorisierung geordnet. In Klammer angegeben ist zusatzlich die Anzahl Datensatze pro Kate-
gorie, welche in der aktuellen Datenbank vom 1. April 2015 abgelegt sind:

Militarisch: Zivil: Sonstige:

1: Infanteriewaffen (22)  11: Handfeuerwaffen(Zentralfeuerpatronen) (15) 21: Sonstige (2)

2: Minenwerfer (32) 12: Faustfeuerwaffen(Zentralfeuerpatronen) (11)
3: Panzer (9) 13: Faustfeuerwaffen(Randfeuerpatronen) (5)

4: Artillerie (14) 14: Handfeuerwaffen(Randfeuerpatronen) (5)

5: Flab (3) 15: Jagdgewehre (Kugelpatronen) (9)

15: Schrotflinten (15)

Die Kategorisierung erleichtert zum einen in der sonARMS-Benutzeroberflache die Auswahl. Fir zivile Waf-
fen entspricht die Kategorisierung den Waffenkategorien gemdss LSV Anhang 7. Die entsprechende Eintei-
lung wird auch fir die Berechnung von Teilbeurteilungspegeln gemdss Anhang 7 pro Waffenkategorie
verwendet. Neben Einzelwaffen sind flr die Waffenkategorien geméss Anhang 7 auch reprasentative Klas-
senmittelwerte abgespeichert. Die Emissionsdaten militérischer Waffen (Kategorien 1 bis 5) werden in der
zivilen Version von sonARMS nicht ausgeliefert. Entsprechend sind verschiedene Waffen, welche sowohl
militarisch als auch zivil genutzt werden, in der vollstdndigen Datenbank doppelt gefiihrt. Die doppelt ge-
fihrten Waffen in der zivilen Version ohne Ballistik sind mit einem Stern gekennzeichnet. Die gesamte Waf-
fendatenbank ist im Anhang in Abschnitt 3 dokumentiert.

Die Mehrzahl der Datensétze der sonARMS-Waffendatenbank wurden aus den Waffendaten von WL04 ab-
geleitet. Eine direkte Ubernahme war nicht méglich, da zum einen die Waffendatenbank von WL04 in Okta-
ven anstatt Terzen formuliert ist und da zum anderen bei WL04 eine Referenzdistanz von einem Meter
verwendet wurde. Die Umwandlung der Datenséatze erfolgte je nach Quellentyp unterschiedlich:

=  Miindungsknalle
Bei WL04 waren verschiedene Methoden zur Beschreibung der Richtwirkung erlaubt gewesen (Taylor- und
Fourierreihen) sowie die Angabe von Werten bei diskreten Winkeln. Fir sonARMS wurden diese Ansatze
zusammengefasst und vereinheitlicht (siehe Gleichung 1).

Zur Umrechnung wurden mit der Richtcharakteristikbeschreibung geméass WL04 die Emissionen in 15-
Schritten bestimmt. Anschliessend wurden die Oktavbandspektren durch Interpolation in Terzspektren von
25 Hz bis 5 kHz umgewandelt. Ausgehend von diesem Datensatz wurde die Quellenstarke sowie die Richt-
wirkungsfunktion nach Gleichung 1 fiir jede Terz mittels eines Least-Square-Fit-Verfahrens ermittelt.

=  Geschossknalle
Da in sonARMS ein neuer Ballistikdatensatz verwendet wird, mussten bei samtlichen militarischen Waffen
mit Ballistik die entsprechenden Parametersetzungen angepasst werden.
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= Detonationen
Samtliche vorhandenen Datensatze mit Detonations-Charakter wurden auf idealisierte Weberspektren um-
gerechnet (siehe ISO 17201-2). Als Optimierungskriterium wurde eine minimale mittlere Abweichung in
den einzelnen Oktaven verwendet.

Bei Waffensystemen deren Geschosse im Ziel explodieren, wurde in Zusammenarbeit mit der armasuisse
W+T die bei der Detonation freigesetzte Sprengstoffmasse bestimmt. Von diesem Wert ausgehend wurde
anschliessend wiederum unter Verwendung des Webermodells das Emissionsspektrum bestimmt.

= Klassenmittelwerte fiir die Waffenkategorien nach LSV Anhang 7
Die Waffendatenbank von sonARMS enthalt samtliche Waffentypen, welche im Rahmen der Revision von

Anhang 7 der LSV vermessen wurden und zusatzlich die Klassenmittelwerte pro Waffenkategorie entspre-
chend den damals festgelegten Gewichtungen. Fiir die Waffenkategorie f (Schrotflinten) wurden zusatzlich
zwei neue Klassenmittelwerte ermittelt, eine leichte Variante flir Pellet-Gewichte bis 30 g und eine Stan-
dard-Variante mit Pellet-Gewichten bis 36 g. Das im Rahmen der Revision von Anhang 7 der LSV erarbeite-
te Klassenmittel enthielt auch einen bedeutenden Anteil an Schrotwaffen, welche nur durch Militar und
Polizei genutzt werden und ist deshalb fiir einen jagdlichen Einsatz nicht reprasentativ (Bezeichnung ,Klas-
senmittel Waffenkategorie f (Schrotflinten inkl. Mehrzweckgewehr)").

= Schallschutztunnel und Lagerblenden
Bereits bei WL04 waren spezielle Datensatze verwendet worden, welche die Wirkung von Schallschutztun-

neln und Lagerblenden als gebrauchliche Massnahmen bei 300m-Schiessanlagen in den Quellendaten ent-
halten haben. Fiir sonARMS wurden diese Datensatze neu bestimmt. Neben den bisher vorhandenen Daten
fur das Stgw90 und das Stgw57 wurden zusatzliche Emissionsdaten fiir das Standardgewehr sowie fiir den
Klassenmittelwert der Waffenkategorie a) erstellt.

Als Zielgrosse zur Bestimmung der Wirkung von Lagerblenden wurde die im Schiesslarmmodell SL-90 Er-
weiterung vorgegebene winkelabhdngige Pegelminderung in dB(A) verwendet. Die Wirkung von Lager-
blenden ist einer klassischen Hinderniswirkung vergleichbar. Entsprechend wurde zur Ermittlung der spekt-
ralen Pegelreduktion die Hindernisformel nach Maekawa verwendet und der Umweg z soweit optimiert,
dass die nach SL-90 Erweiterung vorgegebene Pegelminderung resultierte.

Zur Bestimmung der Wirkung von Schiesstunnels wurden ebenfalls die in dB(A) formulierten Ansatze ge-
mass SL-90 Erweiterung als Zielgrosse verwendet. Die Pegelreduktion, welche sich bei Schiesstunnels ergibt,
entspricht im spektralen Verlauf aber nicht einer Hinderniswirkung. Aus diesem Grund wurde der spektrale
Einfluss aus einer Messreihe der Empa abgeleitet, bei welcher Richtcharakteristiken mit und ohne Schiess-
tunnel vermessen worden waren (siehe EMPA-Bericht Nr. 417'078).

In SL-90 Erweiterung sind Emissionswerte fir horizontale Abstrahlwinkel von 0 bis 180° angegeben. In so-
NARMS wird der Emissionswinkel dreidimensional in Richtung des Empfangers oder bei Vorhandensein
eines Hindernisses in Richtung der ersten Beugungskante bestimmt. Da Lagerblenden und Schallschutz-
tunnels nur in Kombination mit Schiitzenhdusern zum Einsatz kommen, treten deshalb Emissionswinkel in
> 90° in der Praxis nicht auf. Entsprechend der Quellendefinition fiir Miindungsknalle wird auch fir Quel-
lendatensatze mit Schallschutztunneln bzw. L3gerblenden von einer Rotationssymmetrie um die
Schussachse ausgegangen.

3 Ausbreitungsmodell

Das Ausbreitungsmodell, welches in sonARMS eingesetzt wird, stellt eine abgeleitete Variante des sonX-
Rechenmodells dar. Der Frequenzbereich wurde fiir Schiesslarmanwendungen auf Terzen von 20 Hz bis
5 kHz festgelegt.
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Das sonX-Ausbreitungsmodell ist in vier Module unterteilt. Das Berechnungsmodul BASIC wird fiir jede
Ausbreitungsrechnung bendtigt. In diesem Modul wird die Schallausbreitung zwischen Quelle und Emp-
fanger in einem Vertikalschnitt unter der Annahme einer homogenen Atmosphére berechnet. Die Berech-
nung der Luftdampfung sowie der Walddampfung wird von der ISO-Norm 9613 iibernommen. Die Berech-
nung des Bodeneffektes erfolgt in Abweichung zur ISO-Norm 9613 ausgehend von einem Ansatz fiir Ku-
gelwellenreflexionen an ebenem, homogenem Terrain. Mittels einer Fresnelzonen-Betrachtung wird das
Modell fir unebenes Geldande und wechselnde Bodeneigenschaften erweitert. Es beriicksichtigt zusatzlich
Kohéarenzverluste zwischen Direktschall und Reflexion in Abhangigkeit der Frequenz und der Ausbreitungs-
distanz.

Die Ubrigen Module kdénnen zur Verfeinerung der Berechnungsresultate zugeschaltet werden. Im zweiten
Modul METEO werden meteorologische Effekte auf die Schallausbreitung berechnet. Als Eingangsdaten
werden dazu neben einer Windrichtung, vertikale Profile des Windes, der Temperatur und der Feuchte be-
noétigt, welche zusatzlich je nach Untergrund variiert sein kdnnen. Zum einen wird auf diesem Weg der
Wettereinfluss auf die Luftabsorption bestimmt. Zum anderen werden die resultierenden Schallgeschwin-
digkeitsprofile in einem Schallstrahl-Verfolgungs-Algorithmus eingesetzt, welcher Verdnderungen bei den
Hinderniswirkungen sowie die Ausbildung von akustischen Schattenzonen ermittelt. Die Pegelabnahme
wird dabei aus geometrischen Parametern des Schallstrahles abgeleitet, welcher dem Empfanger am néchs-
ten kommt. Neben einzelnen Wettersituationen kénnen auch direkt Wetterstatistiken bearbeitet werden. Es
werden dazu mehrere Einzelsituationen definiert und mit einer Auftretenshaufigkeit erganzt. Als Resultat
wird ein mit der Auftretenshaufigkeit gewichtetes energetisches Mittel der fiir jede Einzelsituation berech-
neten Immissionen ausgegeben. Entsprechend dem Day-Evening-Night-Konzept, welches bereits in son-
RAIL verwendet wurde, kénnen die Gewichtungen der einzelnen Wettersituationen fiir die Zeitraume Tag,
Abend und Nacht separat definiert werden.

Das dritte und vierte Modul behandeln Pegelerh6hungen als Folge von Reflexionen. Im Modul REFLECT
werden Reflexionen an Gebauden und anderen kiinstlichen Objekten bestimmt, im Modul FOREST werden
diffuse Reflexionen an Waldréandern und Felswanden berechnet.

Auf eine detaillierte Modellbeschreibung wird in diesem Dokument verzichtet. Fiir eine ausfihrliche Zu-
sammenstellung der Ausbreitungsalgorithmen wird auf die Dokumentation von sonX verwiesen. In den
nachfolgenden Abschnitten werden Erweiterungen des sonX-Modells beschrieben, welche spezifisch fiir
SonARMS realisiert wurden. Fur weitere Details sei auch auf die Publikation in der Zeitschrift Noise Control
Engineering Journal (Vol. 30, Issue 3) verwiesen.

3.1 Beriicksichtigung der Richtwirkung von Miindungsknallen

Das sonX-Ausbreitungsmodell ist fiir ungerichtete Punktquellen formuliert. Die Richtwirkung von Min-
dungsknallen gemass Formel 1 muss deshalb als separater Dampfungsterm zusatzlich berlcksichtigt wer-
den. Zur Bestimmung des Emissionswinkels wird zum einen die Ausrichtung der Waffe unter Berticksichti-
gung der Ballistik und zum anderen der Direktschallpfad inkl. allfélliger Hindernisse verwendet.

Beim Bodeneffekt als phasenrichtiger Uberlagerung des Direktschalls mit Reflexionen am Untergrund spielt
die Richtwirkung grundsatzlich auch eine Rolle, da jeder Schallpfad einen eigenen Emissionswinkel auf-
weist. In typischen Ausbreitungssituationen, in welchen die horizontale Ausbreitungsdistanz um ein Vielfa-
ches grosser ist als die Quellenhéhe ab Boden, weichen die verschiedenen Emissionswinkel jedoch nur ge-
ringfligig voneinander ab. Es wurde deshalb beschlossen, auf eine Abbildung dieses Effektes im Modell zu
verzichten und fiir die Berechnung des Bodeneffektes den Ansatz flir ungerichtete Punktquellen zu ver-
wenden.

Das gleiche gilt fir die Berechnung meteorologischer Effekte im Modul METEQO. Die Abweichung der Emis-
sionswinkel zwischen den Direktschallpfaden in homogener und inhomogener Atmosphare sind ausge-
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sprochen klein, so dass eine Anpassung der Richtwirkung im Vergleich zur Basis-Berechnung nicht notwen-
dig ist.

Bei den Reflexionsmodellen wird in einem vorgelagerten Schritt die Ausbreitung von der Quelle zum Zent-
rum der reflektierenden Flachen berechnet. Die aus dem Abstrahlwinkel berechnete Richtwirkungsfunktion
wird dabei analog zum Direktschall als Zusatzdampfung berlcksichtigt.

Das inkoharente Reflexionsmodell in REFLECT hat den Vorteil, dass die Berechnung integral fiir alle Fre-
qguenzen in einem Durchgang erfolgen kann. Bei Quellen mit einer Richtwirkung kann jedoch die Gewich-
tung einzelner Terzen je nach Emissionswinkel unterschiedlich ausfallen. Aus diesem Grund muss die Refle-
xionsberechnung spektral erfolgen. Aus Rechenzeitgriinden wird nur pro Oktave und nicht pro Terz eine
separate Berechnung durchgefihrt.

3.2 Geschossknall

In der ISO-Norm 17201-4 werden drei Bereiche unterschieden. Bereich II gemass Abbildung 1 entspricht
dem klassischen Geschossknallbereich, welcher aus der Wellenfront des Mach’schen Kegels resultiert. Be-
reich I bezeichnet den Bereich davor und Bereich IIl umfasst die Region hinter dem Ziel. Die Norm weist fiir
die Bereiche II und III Berechnungsformeln fiir Geschossknall aus, wobei die Pegel im Bereich III deutlich
tiefer als in Bereich I liegen. Da zum einen die Pegel in Bereich III kaum einmal grenzwertrelevant sind bzw.
durch Miindungsknall und Detonation Uiberdeckt werden und da zum anderen weder beim zivilen Schiess-
larmmodell sonGun noch beim militarischen Vorganger-Modell WL-04 in diesem Bereich Geschossknall
ausgewiesen wird, wurde beschlossen, diesen Teil der Norm nicht zu implementieren.

Abbildung 1 Geschossknallbereiche |, Il und lll. Anfang und Ende der Geschossbahn werden durch die Miin-
dung und das Ziel gebildet.

Das Geschossknallmodell geméass ISO 17201-4 verwendet einige spezifische Ausbreitungsalgorithmen,
welche das Verhalten als kohdrente Linienquelle abbilden. Von den Standard-Algorithmen des sonX-
Modells wird bei folgenden Punkten abgewichen:
» Es wird eine separate geometrische Dampfung Ay, gemass ISO 17201-4 verwendet.
= Als zusatzlicher Dampfungsterm wird die Pegelminderung aufgrund nicht-linearer Effekte A, ge-
mass ISO 17201-4 eingefiihrt.
= Ebenfalls aufgrund nicht-linearer Effekte verandert sich die Geschossknall-Signalform und damit
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auch das Spektrum mit zunehmender Ausbreitungsdistanz.

Reflexionsberechnung fiir Geschossknall

Bei den Reflexionsmodellen werden die Geschossknall-spezifischen Zusatzdampfungen aufgrund nicht-
linearer Effekte nur bis zum ersten Reflektor berlicksichtigt. Die spezifische geometrische Dampfung des
Geschossknalls kommt beim Modul REFLECT ebenfalls nur bis zum ersten Reflektor zum Einsatz. Dies gilt
auch fir die als Streuquellen modellierten Reflexionen aus FOREST (Felsreflexionen und Reflexionen an der
Baumkrone). Dies im Gegensatz zur Reflexion am Stamm, welche im Waldreflexionsmodell als Spiegelung
verstanden wird. Entsprechend kommt in diesem Fall die geometrische Dampfung fiir Geschossknall auf
dem ganzen Ausbreitungsweg Quelle-Reflektor-Empfanger zum Tragen.

Das kohéarente Reflexionsmodell des Moduls REFLECT kann nicht auf Geschossknall angewandt werden.
Entsprechend wird - unabhangig von der Einstellung des Rechenkerns - fiir diese Quellenart in jedem Fall
das inkoharente Modell verwendet. Beim inkoharenten Reflexionsmodell kommt analog zum Miindungs-
knall eine Berechnung in Oktavschritten zur Anwendung.

3.3 Korrektur fiir seitliche Hinderniswirkungen A, ,c,

Bei Linienquellen wie Eisenbahnen und Strassen reicht es aus, nur Schallpfade entlang vertikaler Schnitte zu
betrachten. Bei reinen Punktquellen, wie sie beim Schiesslarm vorkommen, kdnnen jedoch auch Schallpfa-
de bedeutsam werden, welche seitlich um ein Hindernis herum fiihren. In Situationen, in welchen der Um-
weg Uber das Hindernis grosser ist als ein seitlicher Pfad, wird die Immission durch diesen Beitrag domi-
niert. Eine rein vertikale Betrachtung fiihrt hier zu einer Unterschatzung der Immissionen und zu einer
Uberbewertung der Abschirmwirkung von Hindernissen. Aus diesem Grund wurden bereits beim Vorgan-
germodell von sonARMS, WL04, seitliche Schallpfade berlicksichtigt.

Der Effekt der seitlichen Hinderniswirkung ist in sonARMS als Pegelkorrektur zur normalen Direktschallbe-
rechnung im Modul BASIC integriert. Die spektrale Korrektur weist dabei die Pegelerh6hungen aus, welche
sich aus einer Beriicksichtigung der Schallpfade links und rechts um ein Hindernis ergeben. Die Berechnung
der Korrektur erfolgt nach dem nachfolgend aufgefiihrten Verfahren. Diesem zugrunde liegt die Vorstel-
lung, dass eine Berlicksichtigung von seitlichen Schallpfaden nur bei kiinstlichen Objekten notwendig ist,
da natirliche Gelandeverlaufe zumeist keine abrupten Héhenveranderungen aufweisen.

1. Es wird der Dampfungsterm Agqp, 1, bestimmt, welcher sich in der Vertikalen ergibt, wenn nur das
naturliche Geldnde beriicksichtigt wird (T fur Terrain). Die effektive Hinderniswirkung in der Vertika-
len - unter Berlicksichtigung des veranderten Bodeneffektes - ergibt sich im Vergleich zum Damp-
fungsterm Agparmhy . der bei der Direktschallberechnung standardmassig ermittelt und in den Detail-
resultaten ausgewiesen wird.

2. Es werden samtliche kiinstlichen Objekte ermittelt, welche die direkte Verbindung zwischen Quelle
und Empfanger unterbrechen. Fir den vertikalen Schallpfad mit Gelande und kiinstlichen Hindernis-
sen wird der Umweg zry, berechnet (H fiir Hindernis).

3. Fur die kiinstlichen Objekte werden die Durchstosspunkte der direkten Verbindung bestimmt. Auf
dieser Hohe wird in der Horizontalen zu beiden Seiten der Emissionswinkel gesucht, welcher um das
Objekt fihrt. Falls das Objekt die Quelle umschliesst, d.h. durchgehend vom Durchstosspunkt bis ge-
rade nach hinten reicht, wird die Suche bei 180° beendet. Anschliessend wird der Schallpfad be-
stimmt, welcher seitlich von der Quelle um die Hindernisse zum Empfanger fihrt. Das Geldnde wird
fur diese Betrachtung weggelassen. Daraus resultieren die seitlichen Schallpfade, welche zur Berech-
nung der Umwege links und rechts, z,, und z,, verwendet werden.

4. FUr jeden der drei resultierenden Umwege wird eine Hinderniswirkung Ap,. ohne Berlicksichtigung
der Bodenreflexionen berechnet. Der Algorithmus entspricht dabei den bereits im Modul BASIC im-
plementierten Varianten. Die Limitierung der Hinderniswirkung wird jedoch weggelassen.

5. Die Korrektur der seitlichen Hinderniswirkung Ajsiera; Wird nun terzweise gemass Formel 2 berechnet.
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Dabei wird in der ersten Zeile bestimmt, um wie viel sich der Immissionspegel im Vergleich zur Stan-
dardberechnung des Moduls BASIC erhéhen wiirde, wenn man auch die seitlichen Schallpfade um
die kunstlichen Hindernisse berticksichtigt. Bei gerichtet abstrahlenden Quellen wird zusatzlich be-
rlcksichtigt, dass der Emissionswinkel — und damit auch die Quellenstarke — fiir die drei Schallpfade
unterschiedlich ausféllt.

Ergdnzend wird mit dem Kriterium der zweiten Zeile garantiert, dass es in Anwesenheit eines kinstli-
chen Hindernisses nicht zu einer Pegelerhdhung kommt (Die Differenz von Agparrny Und Agrparty
muss zusatzlich grdsser gleich null sein).

Aparmiv(f) + 10 - log [10-0-1-Abar,THv(f) + 10791 Abarni () 4 10-0-1-Abar,Hr(f)]

Agrbar,THv(f) - Agrbar,Tv(f) (2)

—Apateral(f) = Min{

Erklarung fur Gleichung 2: Das Kriterium fir die seitliche Hinderniswirkung gemass der ersten Zeile bertck-
sichtigt nur die Hinderniswirkung ohne Bodenreflexionen. Dies stellt eine Vereinfachung dar. Da sich durch
die Anwesenheit eines Hindernisses auch die Reflexionspfade dndern, resultiert ein anderes Interferenz-
muster zwischen Direktschall und den verschiedenen Reflexionspfaden am Boden. Ein deutlicher Interferen-
zeinbruch im unabgeschirmten Fall kann beispielsweise in Anwesenheit eines Hindernisses nicht mehr vor-
handen sein, so dass sich im Endeffekt eine deutlich geringere Pegelreduktion ergibt als dies rein unter
Betrachtung des Umweges z zu erwarten ware. In Extremfallen ist es sogar nicht ausgeschlossen, dass die
Anwesenheit eines Hindernisses zumindest in einzelnen Terzen zu einer Pegelerhdhung fiihrt.

Bemerkung: Die Korrektur fir seitliche Hinderniswirkungen kann nur eine Erhéhung des Immissionspegels
zur Folge haben. Gemass ISO 9613 werden Ausbreitungsphdnomene jedoch generell als Dampfungen ein-
gefiihrt. Fir sonARMS wurde die Systematik der ISO 9613 lbernommen und die Korrektur fiir seitliche Hin-
derniswirkungen ebenfalls als Dampfung definiert. A;ca1 kann deshalb per Definitionem nur negative Wer-
te annehmen. (Auch bei Boden- und Meteoeffekt kdnnen negative Dampfungen auftreten, was einer Erho-
hung der Immissionspegel entspricht.)

Hinweis: Der Algorithmus zur Suche von seitlichen Schallpfaden geht davon aus, dass es neben der Direkt-
verbindung zwischen Quelle und Empfénger zu beiden Seiten je einen Pfad um die Hindernisse gibt und sich
diese drei Pfade im Grundriss nicht kreuzen. Schallpfade, welche beispielsweise in Form von Schlangenlinien
zwischen Gebduden hindurch oder innerhalb von liickenlos geschlossenen Innenhdéfen verlaufen, werden des-
halb nicht korrekt identifiziert.

3.4 Schiitzenhduser

Schitzenhauser stellen eine spezielle Art von kiinstlichen Hindernissen dar. Die Definition wurde dabei
weitgehend vom bisher in der Schweiz gebrauchlichen Schiesslarmmodell sonGun Gibernommen. Wahrend
normale Gebaude nur durch ihren Grundriss und die Wandhdhen definiert werden, kdnnen bei Schiitzen-
hdusern zusatzliche Angaben gemacht werden. Ergénzend zum Grundriss kdnnen die Lage und Hohe des
Dachfirstes sowie die Ldngen und Hdhen von seitlichen Blenden spezifiziert werden. Firr das Schitzenhaus
inkl. First und fir die linke bzw. rechte Blende kénnen separat die Materialeigenschaften definiert werden.
Diese Definition unterscheidet sich in zwei Punkten von derjenigen von sonGun. In sonGun kann zusatzlich
eine vorgezogene Dachkante eingegeben werden. Uberhangende Strukturen sind jedoch in sonARMS nicht
vorgesehen, weshalb diese Verfeinerung weggelassen wurde. Diese Vereinfachung erscheint zuldssig, da
die Hinderniswirkung lber Schiitzenhduser bereits ohne Dachkante in aller Regel die Limitierung der Hin-
derniswirkung Uberschreitet und somit der zusatzliche Umweg zu keiner weiteren Pegelreduktion fiihrt. Die
Seitenblenden wiederum stellen eine Erweiterung der Schiitzenhausdefinition im Vergleich zu sonGun dar.
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Abbildung 2 Skizze der Objekte, welche zur Definition von Schiitzenhdusern verwendet werden, oben im
Grundriss und unten in einer Seitenansicht. Objekt 1 ist in rot, Objekt 2 in blau, Objekt 3 und 4
sind in griin dargestellt. Von links nach rechts wird jeweils ein zusdtzliches Element hinzugefligt.

Um fiir das Ausbreitungsmodell keine zusatzliche Kategorie von kiinstlichen Hindernissen zu schaffen, wer-
den Schiitzenhauser fiir die Berechnung in vier Einzelobjekte geméss Abbildung 2 umgewandelt. Objekt 1
beschreibt das Schiitzenhaus entsprechend der Standard Gebdudedefinition von sonX als eine Reihe von
Eckpunkten mit einheitlicher Wandhohe. Fir Schiitzenhauser ist die Anzahl Eckpunkte auf vier beschrankt.
Da diese Definition nur Flachdach-Konstruktionen abbilden kann, wird mit einem zweiten Objekt der Dach-
first als zusatzliches Hindernis modelliert. Die Objekte 3 und 4 stellen weitere Wandobjekte dar, welche die
linke und rechte Blende (falls vorhanden) abbilden. Die Blendenobjekte werden dabei um das Schiitzenhaus
herum gezogen und umfassen neben der Blende selbst zusatzlich die Seitenwande und die Rickwand.
Dadurch wird gewabhrleistet, dass bei Ausbreitungspfaden schrag nach hinten die Blenden als relevante
Objekte fir die Berechnung der seitlichen Hinderniswirkung erkannt werden. Die Hohe dieser Objekte ent-
sprechen auch im Bereich des Schiitzenhauses der Héhe der Blenden. Diese Limitierung wurde gewabhlt,
damit die Seitenblenden die Korrektur der seitlichen Hinderniswirkung nicht beeinflussen, wenn die direkte
Verbindung zwischen Quelle und Empfanger steil nach oben verlauft.

3.5 Hochblenden

Bei Schiitzenhdusern kann es vorkommen, dass die Immissionspegel im Rickraum durch Reflexionen an
Sicherheitsblenden dominiert werden. Deshalb wurde in sonARMS die Méglichkeit geschaffen, reflektieren-
de Flachen zu platzieren, welche im Gegensatz zu Wanden nicht zwingend bis zum Boden reichen mussen.
Analog zur Definition von Hindernissen und Gebduden kénnen bei diesen Hochblenden die Reflexionsei-
genschaften spezifiziert werden. Hochblenden werden im Modell als Reflektoren berlicksichtigt. Bei der
Berechnung der Abschirmwirkung werden sie jedoch ignoriert. Diese Einschrankung wurde vorgenommen,
da der implementierte Modellansatz fiir die Kombination von Bodeneffekt und Hinderniswirkung zur Be-
rechnung von Agg,, nicht darauf ausgerichtet ist, Schallwege unterhalb von Hindernissen hindurch zu iden-

tifizieren.
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3.6 Laufzeitanalyse und Berechnung von Maximalpegeln mit der Zeitkonstanten
FAST

Sowohl das Eisenbahnlarmmodell sonRAIL als auch das Schiesslarmmodell WL04 sind nicht darauf ausge-
richtet, Pegel-Zeit-Verlaufe zu reproduzieren. Resultate werden als Mittelungspegel Leq bzw. Ereignispegel
L ausgegeben. Geméss Auftrag sollen mit sonARMS jedoch auch Beurteilungen nach LSV Anhang 7 durch-
gefihrt werden kénnen. Die akustische Basisgrosse in Anhang 7 ist ein A-bewerteter Maximalpegel mit der
Zeitkonstanten FAST. Dieser Ljpma iSt keine energieproportionale Grosse und setzt fiir die Berechnungen
eine Reproduktion des Pegel-Zeit-Verlaufes voraus. Entsprechend wurde das Ausbreitungsmodell von sonX
um eine Laufzeitanalyse erweitert.

Als Startzeitpunkt t = 0 s gilt die Schussabgabe. Aus dem Geschwindigkeitsverlauf des Projektils wird die
Laufzeit des Geschosses bis zum Erreichen des Geschossknall-Quellpunktes oder des Detonationspunktes
bestimmt. Uber die Schallgeschwindigkeit und die Ausbreitungsdistanz kann danach der Eintreffzeitpunkt
des Direktschalles der drei Teilquellen berechnet werden. Die Ausbreitungsdistanz wird dabei vereinfacht
als direkte Verbindung zwischen Quelle und Empfanger, d.h. ohne allfdllige Umwege aufgrund von Hinder-
nissen, bestimmt. Meteorologische Einflisse auf die Schalllaufzeiten werden vernachlassigt.

Das Modell fiir Reflexionen an kiinstlichen Objekten (Modul REFLECT) ist in einer Form aufgebaut, welche
eine Laufzeitverfolgung fiir die einzelnen Schallwege nicht méglich macht. Deshalb wird in einem separaten
Schritt derjenige Reflektor identifiziert, welcher sich im kiirzesten Abstand zu Quelle und Empfanger befin-
det und gleichzeitig eine Sichtverbindung zu beiden aufweist. Falls kein Reflektor mit Sicht auf Quelle und
Empfanger gefunden wird, d.h. keine Reflexionen erster Ordnung auftreten, wird derjenige Reflektor ermit-
telt, welcher sich im kiirzesten Abstand vom Empféanger befindet und eine Sichtverbindung zum Empfanger
aufweist. In beiden Fallen kann davon ausgegangen werden, dass von diesem Reflektor die ersten relevan-
ten Reflexionen beim Empfangspunkteintreffen. Im Sinne einer Worst-Case-Annahme wird die gesamte
reflektierte Schallenergie dem Schallweg Quelle-Reflektor-Empfanger bzw. der entsprechenden Laufzeit
zugeordnet. Dies fiihrt in der Tendenz zu einer Uberschitzung der resultierenden Immissionspegel.

Hinweis: Generell gilt, dass das Reflexionsmodul Beitréige von Fassaden, welche einen minimalen Abstand
zum Empfinger von einem Meter unterschreiten, nicht mit einbezogen werden. Reflexionen von der eigenen
Gebdudefassade werden somit beispielsweise bei Empfangspunkten im offenen Fenster weder bei der Reflexi-
onsberechnung noch fiir die Laufzeitanalyse berticksichtigt.

Im Modul FOREST zur Berechnung von Wald- und Felsreflexionen wird eine Laufzeitbetrachtung fir jedes
Reflektorelement durchgefihrt. Die Energie-Pakete, welche beim Empfanger ankommen, werden ihrer Ein-
treffzeit entsprechend sortiert und in feiner zeitlicher Aufldsung von typischerweise 10 ms zusammenge-
fasst. Bei Waldreflexionen befinden sich die Reflektorelemente entlang des Waldrandes (bzw. auf dem
Walddach). Um bei der Maximalpegelberechnung zu berticksichtigen, dass der Schall in den Wald eindringt
und ein Teil der Reflexion aus der Waldtiefe stammt, wird zusatzliche eine gleitende Mittelwertbildung mit
der Zeitkonstanten 150 ms angewandt.

Zusammen mit den Eintreffzeiten der Energiepakete des Direktschalls und der Reflexionen an kinstlichen
Objekten ergibt sich ein Pegel-Zeit-Verlauf mit Kurzzeit-Mittelungspegeln. Entsprechende Pegel-Zeit-
Verlaufe werden fiir jede Quelle-Empfanger-Kombination sowie fir jede Teilquelle (MK, GK, D) separat und
fur die Summe der drei Teilquellen erzeugt. Fiir die resultierenden Pegel-Zeit-Verldufe werden einzeln fir
jede Teilquelle und gesamthaft FAST-Glattungen vorgenommen und die Maximalpegel bestimmt. Der Al-
gorithmus zur digitalen Bestimmung des gleitenden Effektivwerts ist im Anhang aufgefiihrt. Falls die Para-
metereinstellungen entsprechend gesetzt wurden, werden diese vier Pegel-Zeit-Verldufe auch in einer
ASCII-Datei ausgegeben (siehe Abschnitt 5). Die Lange der Zeitverlaufe kann frei gewahlt werden. Als Stan-
dard-Einstellung wird 10 s empfohlen.
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4 Aufbau und Organisation von sonARMS

4.1 Programmstruktur

SonARMS bendtigt keine Installation. Die nachfolgend beschriebenen Dateien und Strukturen miissen ledig-
lich auf einem lokalen Laufwerk abgelegt werden. Das Berechnungsprogramm kann entweder in einem
separaten Ordner, beispielsweise unter Programme, oder zusammen mit den Projektdateien gehalten wer-
den. Die erste Variante, auf welche sich die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen, wird fir die Verwen-
dung in Kombination mit der sonARMS-Benutzeroberfliche empfohlen. Die zweite Variante ist fur Berech-
nungsteuerungen aus graphischen Informationssystemen mit mehreren Rechenkernen von Vorteil, bei
welchen der sonARMS-Rechenkern jeweils mit dem auszuflihrenden Projekt kopiert wird. Berechnungen
kénnen auf Windows- oder Linux-basierten Rechnern durchgefiihrt werden.

Im sonARMS-Programmordner befinden sich eine Kopie der Programmdokumentation sowie zwei Unter-
ordner. Im Ordner GUI ist die Benutzeroberfliche abgelegt, welche durch Start des Programmes GUI-
sonArms.exe ausgefihrt wird. Zusatzlich sind im gleichen Ordner das Ballistikmodul, bestehend aus vier
Dateien baldlI\_empa.dll, empa\_2004df.dat, empa\_2004sf.dat und Metpc.txt, das Pro-
gramm SonArmsLr .exe zur Berechnung von Beurteilungspegeln sowie drei Textdateien zur Verwaltung
der Versionsnummer, der Favoriten und der Speicherpfade gespeichert.

Im zweiten Ordner Kernel befinden sich zwei weitere Unterordner, welche mit Bin und Settings bezeichnet
sind. Im Ordner Bin ist der Rechenkern SonArms_Kernel _V4.0.0.exe, das Ballistikmodul sowie eine mit
PathsSonArms.txt bezeichnete Datei abgelegt. Die Datei PathsSonArms.txt definiert die Ein- und
Ausgabepfade von sonARMS. Es werden zum einen die Pfade zu den erwdhnten Basisdaten festgelegt und
zum anderen vorgegeben, wohin Resultat- und Logdateien geschrieben werden sollen. Alle unter 'Resul-
tatpfade und Parameterdatei’ aufgefihrten Pfade beziehen sich dabei auf das sonARMS Projektverzeichnis
(siehe Abschnitt 4.3). Alle lbrigen Pfade beziehen sich auf das sonARMS Programmverzeichnis. Je nach
gewahlter Datenstruktur, kann es allenfalls notwendig sein, diese Pfade anzupassen.

Unter Settings sind samtliche Basisdaten zusammengestellt, welche flr eine Berechnung bendtigt werden.
Die einzelnen Dateien, welche in vier Unterordner gruppiert sind, werden im nachfolgenden Abschnitt vor-
gestellt.

Hinweis: Die zivile Version wird ohne das Ballistikmodul und ohne militérische Waffen ausgeliefert.

4.2 Basisdaten

= Im Ordner Frequencies befindet sich eine einzelne TXT-Datei in welcher zum einen flr jedes der vier
Berechnungsmodule der Frequenzbereich fiir die Ausbreitungsrechnung separat festgelegt werden
kann (maximal von der 25 Hz Terz bis zur 10 kHz Terz). Zum anderen sind dort verschiedene fre-
quenzabhangige Modellparameter abgespeichert, namentlich standardisierte Bodeneffektspektren
fir Wald- und Felsreflexionen sowie Streugrade fiir die Felsreflexionen in Funktion der Reflektor-
diskretisierung.

* Im Ordner mit der Bezeichnung Materials ist zum einen Charakterisierung verschiedener Unter-
grundtypen definiert, zum anderen ist eine Klassierung nach Materialeigenschaften vorgegeben,
welche zur Beschreibung von kinstlichen Objekten wie Gebduden oder Larmschutzwénden bend-
tigt wird.

Materialen werden durch drei Eigenschaften spezifiziert: Struktur, Schallddmmung und -absorption.
Fur die Schallabsorption wird eine Klassierung mit den Klassen Al bis A4, gemass EN 1793-1, Ta-
belle A.1 und fir die Schallddmmung mit den Klassen B1 bisB3 gemass EN 1793-2, Tabelle A.1 ver-
wendet. Fir die Oberflachenstruktur wurde eine eigene Unterteilung in drei Klassen mit C1 fir glat-
te, C2 fiir schwach strukturierte und C3 fir stark strukturierte Oberflachen eingefiihrt. Jede Materi-
aleigenschaft wird in einer eigenen Datei definiert. In einer vierten Datei, welche mit Oberflae-
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chentypen.txt bezeichnet ist, ist eine Liste aufgefiihrt mit konkreten Kombinationen dieser drei
Eigenschaften. Da fiir sonARMS jedoch nur die Absorptionseigenschaften massgeblich sind, wird
nur dieser Parameter variiert. Die Absorptionseigenschaften werden automatisch im Modul
REFLECT beriicksichtigt. Die Strukturtiefe kann ebenfalls im Modul REFLECT beriicksichtigt werden,
allerdings nicht individuell fiir jeden Reflektor sondern nur pauschal Uber die Festlegung der
Grenzfrequenz fiir spiegelnde und streuende Reflexionen. Da sonARMS nur die Schallausbreitung in
Luft beriicksichtigt, wird die Schallddmmung nicht als Modellparameter benétigt.
In der Datei zur Gelandetypisierung sind akustische und meteorologische Eigenschaften fiir 27 Pri-
marflachentypen gemass dem Vektor25-Modell der swisstopo sowie 26 Bodenbedeckungsklassen
gemass der Systematik der amtlichen Vermessung vorgegeben. Es wird dabei beispielsweise zwi-
schen Seen, Grasland oder Wald unterschieden. Die den verschiedenen Untergrundarten zugeord-
neten Eigenschaften werden bei der Berechnung des Direktschalls und der Meteoeffekte verwen-
det. Da Wald- und Felsflachen in diesem Datensatz definiert sind, bilden die entsprechenden An-
gaben zusatzlich auch die Grundlage zur Berechnung von Wald- und Felsreflexionen.

= Der Ordner Meteoprofiles enthdlt 15 Dateien welche standardisierte Vertikalprofile von Wind, Tem-
peratur und Feuchte enthalten. Die Klassierung der Profile unterscheidet drei atmosphérische Sta-
bilitdts- und fiinf Windgeschwindigkeitsklassen. Die Profile sind fiir jeden Untergrundtyp separat
abgespeichert und tragen so dem Umstand Rechnung, dass die Profile von Wind, Temperatur und
Feuchte sich beispielsweise (iber einer Wasserflache deutlich anders ausgestalten als tber einem
Acker oder in bewaldetem Gebiet. Fur Details sei auf die Publikation ‘Application of statistical
weather data from the numerical weather prediction model COSMO-2 for noise mapping purposes’
in der Zeitschrift Acta Acustica United with Acustica (2011, Vol. 97) verwiesen.

= Im mit Weapons bezeichneten Ordner sind eine oder mehrere Waffendatenbanken in Form von
TXT-Dateien abgelegt (siehe Abschnitt 3). Die aktuellen Version mit zivil genutzten Waffen ist mit
WeaponDatabase2015_DeFr . txt bezeichnet.

Hinweis: Die im Ordner Settings abgelegten Dateien sollten durch die Benutzer nicht veridndert werden. Es ist
darauf hinzuweisen, dass fehlerhafte Manipulationen unsinnige Berechnungsresultate zur Folge haben oder
zu Abstiirzen von Berechnungen fiihren kénnen.

4.3 Projektstruktur und -definition

Als Struktur wird vorgeschlagen, fir jedes Berechnungsprojekt ein Verzeichnis zu erzeugen, in welchem sich
die Projektdatei mit der Endung WLP sowie vier Unterordner Input, Output, Logfiles und Parameter befin-
den. Die Bezeichnung der Ordner Output und Logfiles wird in der Datei PathsSonArms. txt festgelegt.
Falls sie bei Berechnungsstart noch nicht bestehen, werden sie durch den Rechenkern erzeugt. Im Ordner
Parameter befindet sich die sonARMS-Parameterdatei, in welcher die Rechenkerneinstellungen spezifiziert
sind. Der Pfad zu dieser Datei wird ebenfalls in PathsSonArms. txt definiert.

Die Projektdatei, welche wie alle tGbrigen verwendeten Dateien auch eine reine Textdatei ist, enthalt in meh-
reren Textblocken mit vorgegebenem Format Verweise zu zusatzlich bendtigten Dateien sowie alle Projekt-
spezifischen Angaben, namentlich Lage und Eigenschaften von Empfangspunkten, Quellen, Schiitzenhau-
sern, Hochblenden, Hindernissen, Larmkarten und Meteosituationen. Fiir Kommentare steht bei jedem
Element in der .wlp Projektdatei eine fakultative Zeile mit dem Feld #'Bemerkung™ zur Verfligung. Diese
Zeilen werden von allen Rechenkernen, auch von alteren Versionen ignoriert. Das GUI zeigt sie an und spei-
chert sie.
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Im Anschluss sind Beispiele fiir samtliche dieser Datenblocke zusammengestellt.

Globale_Daten
“N- 1
“"Globale_Daten
“Topo™ Input\DTM_5m.txt”
“Kartenbild™ Input\Karte.omp™
“Primérflachen” Input\Primaerflaeche.txt”

“"Gebaeude” Input\Gebaeude.txt”

Tabelle 1  Startblock der Projektdatei mit Verweisen zu zusdtzlich benétigten Dateien.

Tabelle 1 zeigt die vier Verweise auf weitere Dateien, welche als Block mit der Bezeichnung 'Globale Daten’
zu Beginn jedes Projektfiles stehen. Unter Topo wird die Topographie definiert.

In der nachsten Zeile kann eine Bitmap- oder GeoTiff-Datei angegeben werden, welche ein Bild der Land-
karte fir den Ausschnitt zeigt, flr welchen die Topographie aufbereitet wurde. Dieses Bild wird jedoch nur
fur die Darstellung in der Benutzeroberflache, aber nicht vom eigentlichen Rechenkern benétigt. Im Fall
von Bitmap-Dateien muss der Bildausschnitt genau dem Ausschnitt der Geldandedatei entsprechen. Andern-
falls werden die Objekte nicht korrekt dargestellt. Bei GeoTiff-Dateien ist die Information zur Lage des Bil-
des im Datei-Header enthalten. Um im ganzen Projektgebiet eine Darstellung zu ermdglichen, muss das
GeoTiff-Bild einen grdsseren Ausschnitt als die Gelandedatei umfassen.

Unter Primdirfldchen wird auf eine Datei verwiesen, welche die Landnutzung gemass der Spezifikation der
Untergrundtypen des Vektor25-Modells von swisstopo in Form von Polygonen definiert. Flr Flachen, de-
nen kein Primarflachentyp zugewiesen wird, wird der Standard-Untergrundtyp Grasland verwendet.

Die Datei Gebaeude.txt enthalt als geschlossene Polygone definierte Gebaude. Gebdude werden vom Re-
chenkern analog zu den Hindernissen behandelt, welche in der Projektdatei eingegeben werden k&énnen,
d.h. sie fuhren zu Abschirmungen und Reflexionen. Bei der Berechnung werden sowohl Gebaude aus der
Gebdude-Datei als auch die in der Projektdatei definierten Hindernisse beriicksichtigt. Es ware grundsatz-
lich moglich, samtliche Gebadude innerhalb der Projektdatei zu erzeugen. Das Konzept der sonARMS-
Projektdefinition basiert jedoch darauf, dass im Projektfile selbst nur diejenigen Informationen abgelegt
werden, welche spezifisch durch den Benutzer erzeugt werden. Das hat den Vorteil, dass die Projektdatei
nicht zu gross wird und jeder Resultat-Datei angehangt werden kann (dies ist aus Uberlegungen der Quali-
tatssicherung erwiinscht). Analog zum Geldnde oder der Landnutzung sind Lage und Hohe der Gebdude
Eingangsdaten, welche nicht projektspezifisch sind und in der Regel auch durch einen externen Datenliefe-
ranten (z.B. die Swisstopo) zur Verfligung gestellt werden. Larmschutzwande, Trennwénde in Kurzdistanz-
Anlagen und andere Hindernisse, welche in direktem Zusammenhang mit dem Schiessbetrieb und der lo-
kalen Situation stehen, missen hingegen vom Benutzer eingegeben und kontrolliert werden.

Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, wird neben dem Dateinamen auch der Unterordner bezeichnet, in welchem
die Datei gespeichert ist.

Fakultativ kdnnen mit #Topo2 und #Topo3 bzw. #Bild2 und #Bild3 zusatzliche Importdateien fiir Gelande
und Hintergrundbilder bezeichnet werden, die dann dem Benutzer als Alternativen zur Verfligung stehen.
Diese Option ist jedoch nur relevant, wenn die Importschnittstelle benutzt wird.

In den nachfolgenden Tabellen 2 bis 8 sind Beispiele sdmtlicher Projektblocke der WLP-Dateien aufgefiihrt.
Die einzelnen Datenfelder sind weitgehend selbst erkldrend, so dass auf eine ausfiihrliche Beschreibung
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verzichtet wird. Wo notwendig werden erganzende Informationen direkt in der Tabellenbeschriftung plat-

ziert.

Tabelle 2

""" Empfangspunkt
N 2
“"Empfangspunkt
“Name” M45”

“Gebaude” Haus_1234

“"Koor” 756929 1909214
“"Empfangspunkt
“Name” Moo~
“Gebaude”
“"Koor” 756900 1908504

Definition von zwei Empfangspunkten. Ist unter “Gebdude™ ein Eintrag vorhanden, so wird davon
ausgegangen, dass sich der Empfangspunkt im offenen Fenster befindet, andernfalls handelt es
sich um einen Freifeldpunkt (diese Unterscheidung hat Auswirkungen auf die Resultate, siehe Er-
kldrung zu Tabelle 9). Punkte im offenen Fenster sollten so platziert sein, dass sie sich 10 - 20 cm
vor der Fassade befinden. Durch den Rechenkern wird keine Anpassung der Koordinaten vorge-
nommen. Aber in der Benutzeroberfliche gibt es die Méglichkeit, Punkte an einer Fassade aus-

zurichten.

...... Quelle
N 3
“"Quelle
“"Name” 342-Mw8.1cm(Ldg2)”
“Koor” 756895 191170 1.2
“Ziel” 756250 191930 0.6

“Waffe” Mw33/72_8.1cmEUG91(Ldg2)”

“"Quelle

“"Name” 300m-Stand(Stadt)”

“Koor” 757342 191292 2.5
“Ziel” 757128 191490 1.5

“"Waffe”  Stgw90(5.6mmGwPat90)”

“"Quelle
“"Name” 411-EUHGS85™
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“"Koor” NaN NaN NaN
“Ziel” 756313 191266 0.4
“Waffe” EUHGS85"

Tabelle 3  Definition von drei Quellen. Der Bezeichner unter "Waffe” muss sich in der Waffendatenbank
wieder finden. Andernfalls ist eine Berechnung nicht méglich.

""" Schiitzenhaus
N 1
“"Schitzenhaus
“Name” 300m-
Stand”
“BaselL” 7573201912666
“BaseR” 757367191319
“Tiefe” 10
“FirstX” 5
“FirstH” 9
"BlendeLX" 15
“BlendeLH" 25
"BlendeRX" NaN
“BlendeRH" NaN

“OberflTypHaus™ 502"
“OberflTypBlendelL™ 504~

“OberflTypBlendeR™ 504"

Tabelle 4 Definition eines Schiitzenhauses. Mit BaselL und BaseR wird die Schiitzenhauslinie definiert. Tiefe
beschreibt die Gebdudetiefe und FirstX und FirstH die Gebdudehéhe sowie die Lage des Giebels
relativ zur Schiitzenhauslinie. Mit den weiteren Feldern wird die Méglichkeit gegeben, direkt am
Schiitzenhaus angebrachte Blenden einzugeben. Es muss darauf geachtet werden, dass sich die
Stellungskoordinaten von Schiitzenhausquellen einige Zentimeter ausserhalb des Schiitzenhau-
ses befinden. In der Benutzeroberfliche gibt es die Mdglichkeit, Quellen an der Schiitzenhauslinie
auszurichten. Mit den letzten drei Zeilen werden die Materialeigenschaften des Schiitzenhauses
sowie der beiden Blenden spezifiziert. Die verwendete Identifikationsnummer bezieht sich auf die
Definition der Oberflaechentypen.
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Tabelle 5

Tabelle 6

""" Hochblende
N 1
""Hochblende
“"Name” 300m-
Stand”
"Oberfltyp™ 504"
“Koor” 2
75732719127358
75736019131358

Definition einer Hochblende. Hochblenden besitzen eine Anfangs- und Endhéhe. Der “Oberfltyp™
spezifiziert die Reflexionseigenschaften der Hochblende. Hochblenden werden im Modell als Re-
flektoren, aber nicht als Abschirmungen berticksichtigt.

""" Hindernis
N 2
“"Hindernis
“"Name” Alte
Kaserne
- Bara-
cke”
"Oberfltyp™ 501~
“"Koor” 5
757184.7190734.74.5

757162.1190759.84.5
757155.3190752.84.5
757177.2190728.14.5
757184.9190734.54.5
""Hindernis

LSW-
Alte
Baracke™

504"

“Name"

“Oberfltyp”
“Koor™” 2
757168.8190758.8 4

757172.7190755.1 4

Definition von zwei Hindernissen. Hindernisse reichen im Gegensatz zu Hochblenden immer bis
auf den Boden. Der "Oberfltyp” spezifiziert die Reflexionseigenschaften des Hindernisses.
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""" Larmkarte

“N* 1

““Larmkarte

“"Name”™ Laermkarte”

"Raster” 10
“"HuBoden” 42
“"Koor” 3

756162.1 190571.4
756033.8 190505.3
756026.7 190753

Tabelle 7 Definition einer Ldrmkarte. Mit "Raster” wird die Maschenweite des Empfangspunktgitters be-
zeichnet. Die Polygone werden automatisch geschlossen, falls die erste und letzte Koordinate
nicht lbereinstimmen.

Meteosituation

“N* 5

""Meteosituation

“"Name” Naechtliche
Inversion™

"MeteoFile”  Settings \

SP_S0.txt”
“"Windrichtung” NaN
"Haeuf_Tag” 0
“"Haeuf_Abend” 0.15
“Haeuf_Nacht” 1
“Temp_10m~ 10
“RF_10m~ 70
“"Meteosituation
“Name” Féhn”

"MeteoFile”  Settings\

SP_L4.txt”
“"Windrichtung” 31
"Haeuf_Tag” 1
“"Haeuf_Abend” 0.85
“Haeuf_Nacht” 0
“Temp_10m~ 20
“RF_10m~ 40

Tabelle 8  Definition von zwei Meteosituationen. Eine Windrichtung von 0 bezeichnet einen Nordwind, 90
entspricht einem Wind aus Richtung Ost. Bei der ersten Meteodefinition wird keine Windrichtung
angegeben, da es sich um windstille Situation handelt. Die Angabe von Temperatur und relativer
Feuchte sind optional.
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4.4 Berechnungsablauf

Der Start einer Berechnung erfolgt in der Regel aus der Benutzerumgebung. Eine Ausfiihrung des Rechen-
kerns kann aber auch manuell mittels einer BAT-Datei erfolgen. Die BAT-Datei enthélt den Aufruf des Re-
chenkerns und kann mit einem Text-Editor betrachtet und verandert werden. Ein typischer Programmaufruf
sieht wie folgt aus:

.\Kernel\bin\sonARMS ..\ProjektXY.wlp p bmfr

Sinngemass bedeutet die obige Zeile: 'Rufe das Programm sonARMS auf, welches sich im Ordner Kernel\Bin
befindet. Lade dazu das Projektfile ProjektXY und fiihre eine Einzelpunktberechnung (Parameter p) mit den
Berechnungsmodulen b fiir BASIC, m fir METEQ, f fiir FOREST und r fir REFLECT aus.” Relativ zum Spei-
cherort der BAT-Datei befindet sich dabei der Rechenkern in einem Unterordner und die Projektdatei im
gleichen Verzeichnis. Alternativ zu Parameter p kann r verwendet werden. Dann wird nicht eine Berechnung
fur einzelne Empfangspunkte, sondern fiir ein ganzes Raster durchgefihrt, welches zur Erstellung von
Larmkarten verwendet werden kann. Auf Wunsch kénnen die Parameter m, f und r weggelassen und damit
die Berechnungsmodule METEO, REFLECT und FOREST ausgeschaltet werden.

Sofern die entsprechenden Einstellungen in der Datei PathsSonArms.txt nicht gedndert wurden, schreibt der
Rechenkern wahrend der Berechnung Status-, Warn- und Fehlermeldungen in den mit Logfiles bezeichne-
ten Ordner. In jedem Fall erzeugt wird eine Log- und eine Statusdatei. Falls mehrere Module aufgerufen
werden, wird pro Modul eine Datei erstellt. Der Dateiname setzt sich aus dem Projektnamen (z.B. Pro-
jektXY), der Modulbezeichnung (Basis, Meteo, Wald oder Reflexion) und der Endung ‘Log.txt’ bzw. ‘Sta-
tus.txt’ zusammen. Die Statusdatei wird laufend aktualisiert und gibt an, wie viel Prozent der Berechnung
bereits ausgefiihrt sind und wie gross eine Schatzung fiir die gesamte Rechenzeit ausfillt. In der Logdatei
werden die einzelnen Arbeitsschritte dokumentiert und es werden Warnungen und Fehlermeldungen pro-
tokolliert. Als Warnungen gelten Unregelmassigkeiten, welche durch den Rechenkern kompensiert werden.
Diese betreffen zumeist Probleme mit den Eingangsdaten, z.B. wenn bei einem Hindernis die Oberflachen-
eigenschaften nicht spezifiziert wurden (dann wird ein Standard-Wert verwendet) oder wenn ein Gebaude-
polygon nicht geschlossen ist (dann wird es geschlossen). Die Berechnung wird deswegen nicht unterbro-
chen. Es ist jedoch auf jeden Fall ratsam, den Warnungen der Logdatei nachzugehen und die entsprechen-
den Unstimmigkeiten bei den Projektdaten zu korrigieren. Als Fehler werden Ereignisse gewertet, welche
eine korrekte Durchflihrung der Berechnung verunmdglichen. Dies kann beispielsweise passieren, wenn das
Ballistikmodul meldet, dass mit einem Schuss das Ziel nicht erreicht werden kann oder wenn auf eine beno-
tigte Datei nicht zugegriffen werden kann. Fehler flihren zu einem Abbruch der Berechnung. Es wurde beim
Modellaufbau darauf geachtet, dass entsprechende Fehler mdglichst friih erkannt und somit Berechnungen
nicht erst nach mehreren Stunden Rechenzeit abstiirzen. Muss die Berechnung abgebrochen werden, so
wird eine dritte Datei mit der Endung 'Err.txt’ erzeugt und die entsprechende Fehlermeldung dort abgelegt.

4.5 sonARMS-Parameter

In der Datei SonArmsParameter.txt sind sdmtliche Modellparameter und weitere Einstellungen zu-
sammengefasst, welche die Funktionsweise des Rechenkerns beeinflussen. Sie enthalt neben allgemeinen
Parametern auch spezifische Einstellungen fiir sonARMS sowie die anderen beiden Umsetzungen sonRAIL
und sonAlR. Samtliche Parameter sind mit einer Empfehlungen zur Einstellung versehen. Eine Beschreibung
der verschiedenen Parameter befindet sich bei der Dokumentation.

5 Berechnungsresultate

Im Ordner Output werden vier Arten von Resultaten abgelegt:
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= In Dateien mit der Endung WLR (R fiir Result) sind die Resultate von Einzelpunktberechnungen in
einer komprimierten, tabellarischen Form zusammengefasst. Die Tabelle umfasst neun Spalten. In
den ersten vier Spalten sind die Empfangerbezeichnung, das zugeordnete Geb&aude (falls vorhan-
den), die Quellenbezeichnung und die verwendete Waffe gemadss Projektdefinition aufgefiihrt. Die
nachfolgenden vier Spalten enthalten die resultierenden A-bewerteten Einzelschuss-Ereignispegel
L,g, getrennt fir Mindungsknall, Geschossknall, Detonation und fiir die Summe der drei Teilquel-
len. In der letzten Spalte ist der A-bewertete Maximalpegel mit der Zeitkonstanten FAST Ljpma, fUr
ein einzelnes Ereignis gespeichert.

» Dateien mit der Endung WLM (M fir Map) enthalten die Resultate von Rasterberechnungen. Es
werden jeweils zwei Dateien erzeugt, eine welche die Ereignispegel L,z und eine welche die Maxi-
malpegel L,rmq, enthdlt. Die Einzelschusspegel sind in einer rechteckigen Tabelle abgelegt, welche
das gesamte fir die Larmkartierung definierte Gebiet umfasst. Rasterpunkte ausserhalb des defi-
nierten Gebietes, welche nicht berechnet wurden, erhalten einen Wert von -1000. Da diese Dateien
sehr gross werden kénnen, werden die Pegel um Platz zu sparen in der Einheit Centibel abgelegt
(Bsp: 96.3 dB = 963 cB).

= Zur Analyse der Resultate von Einzelpunktberechnungen dienen die Dateien mit der Endung WLD
(D fir Detail). Detailresultate werden als Terzbandspektren von 25 Hz bis 5 kHz fir jede Quellen-
Empfanger-Kombination und fir jede Teilquelle ausgegeben. Sie enthalten verschiedene Zwischen-
resultate bzw. Teildampfungen, welche es ermdglichen, die resultierenden Einzelschusspegel nach-
zuvollziehen. Der Inhalt dieser Detailresultate wird nachfolgend erldutert. In der Header-Zeile wer-
den neben der Empfanger- und Quellenbezeichnung sowie dem Waffentyp auch die Quellkoordi-
naten ausgegeben. Dies ist speziell bei Geschossknall hilfreich, da auf diesem Wege die Koordina-
ten des Geschossknallpunktes entlang der Schussbahn fiir jeden Empfangspunkt identifiziert wer-
den kénnen.

= Optional kdnnen zusatzlich Pegel-Zeit-Verlaufe, wie sie durch das Modell nachgebildet werden, in
Dateien mit der Endung WLT (T fur Time) gespeichert werden. Diese Pegel-Zeit-Verlaufe dienen
dazu, die Beitrdge verschiedener Teilquellen und ihrer Reflexionen zu analysieren und die Entste-
hung des Maximalpegels L,pmqx Nachzuvollziehen. Pegel-Zeit-Verlaufe werden analog zu den De-
tailresultaten fir jede Quellen-Empfanger-Kombination erzeugt. Pro Ereignis werden zeilenweise
die Eintreffzeit beim Empfanger der einzelnen Energie-Pakete sowie die entsprechenden A-
bewerteten Kurzzeit-Mittelungspegel in einer Standardauflosung von 10 ms fir jede der drei Teil-
quellen und fir die Summe der drei Teilquellen gespeichert. Die resultierenden Maximalpegel pro
Teilquelle fliessen bei den Detailresultaten ein und der Maximalpegel, welcher aus der Summe
samtlicher Teilquellen resultiert, wird bei den WLR-Resultaten eingesetzt. Abbildung 3 zeigt
exemplarisch den Pegel-Zeit-Verlauf fur das in Tabelle 9 dargestellte Ereignis. In Anhang 2 ist zu-
satzlich der Algorithmus dargestellt, der zur Bestimmung des gleitenden Effektivwertes verwendet
wird.
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Abbildung 3 Pegel-Zeit-Verlauf fiir das in Tabelle 9 dargestellte Ereignis. Der Direktschall trifft nach 0.81 s
ein. Die Reflexion an den Gebduden der Orts- und Héduserkampfanlage sind auf den Zeitpunkt
0.99 s konzentriert. Die weiteren Beitrcige, welche zwischen 2 und 6 s eintreffen, stammen von
Waldreflexionen. Da der Direktschall eindeutig héher liegt als die verschiedenen Reflexionen
wird der Maximalpegel einzig durch den Direktschall bestimmt.

Durch Anpassung der Einstellungen in der Datei SonArmsParameter . txt kénnen zusatzlich verschiede-
ne Zwischenresultate erzeugt werden, welche ebenfalls im Ordner Logfiles abgelegt werden. So kdénnen
beispielsweise Gelandeschnitte oder die verwendeten Meteoprofile protokolliert werden. Diese Funktionali-
taten wurden jedoch primér fur die Modellentwicklung und -validierung bereit gestellt und sind nicht fir
den praktischen Betrieb vorgesehen.

Da beim Wettereinfluss die Zeitrdume Tag, Abend und Nacht separat berlicksichtigt werden, ergeben sich
fur jede der drei Perioden eigene Direktschallpegel. Aus diesem Grund werden jeweils fiir samtliche Resul-
tatarten drei Dateien erzeugt, welche die Resultate pro Tageszeit zusammen fassen und mit '_Day’, '_Eve’
und '_Nig' erganzt sind.

Messpunkt XOHK-KH-Pet Knall-undHeulpetarde Detonation

32 Hz63 Hz 125 Hz250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz4000 Hz Lin A Max AF

Ls 136 1423 1458 146.5 145 1424 1395 1365 152.2147.5 156.5
Dc 0 0 0 0 0 0 0 0

Adiv 599 599 599 599 59.9 59.9 599 599

Aatm 0 0 0.1 0.2 0.5 1 2.8 8.7

AgrBar -59 -51 -19 72 11.2 9.3 4.8 0.7

Afol 0 0 0 0 0 0 0 0

Alateral 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ameteo -01 -07 -15 -33 -4.1 -2.9 -0.3 11

Abuild 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

Ldir 821 881 894 829 77.5 753 727 664 93 816 90.6
Lfor 342 512 573 551 55.5 523 46.4 27 619 56.6

Lrock 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

Lrefl 493 493 492 491 48.8 483 46.5 404 573 528

Ltot 821 881 894 829 77.5 754 727 664 93 81.6 90.6

Tabelle 9  Beispiel mit Detailresultaten. Quelle ist eine Knall- und Heulpetarde, welche in einer Orts- und
Héuserkampfanlage geziindet wird. Hinweis: Aus Darstellungsgriinden werden nur Oktavband-
pegel gezeigt.

Tabelle 9 zeigt als Beispiel Detailresultate fiir die Sprengung einer Knall- und Heulpetarde in einer Orts-
und Hauserkampfanlage. Die Detailresultate werden ausfiihrlicher diskutiert, da auf diesem Weg die Be-
rechnung der Resultate aufgezeigt werden kann.

Zu Beginn des Datensatzes sind die Bezeichnung des Empfangspunktes und der Schallquelle, der Waffen-
typ gemass Waffendatenbank sowie die dargestellte Teilquelle (Miindungsknall, Geschossknall oder Deto-
nation) aufgefihrt. In den nachfolgenden Datenzeilen sind die folgenden Zwischenresultate zusammenge-
stellt:
= L, Emissionspegel

Bei Mindungsknallen und Detonationen hat der Emissionswert den Charakter einer Schallleistung. Beim
Geschossknallmodell wird die Emission als Schalldruckpegel in einem Referenzabstand von 1 m angege-
ben. Zusatzlich wurde beim Geschossknall-Emissionspegel bereits die spektrale Veranderung aufgrund
nicht-linearer Effekte integriert. Flir Geschossknall ist das Emissionsspektrum somit distanzabhangig.

Fir die Emission wird zusatzlich ein linearer sowie ein A-bewerteter Summenpegel und ein A-bewerteter
Maximalpegel angegeben, wobei der Maximalpegel generell um 9 dB(A) hdher als der Schallenergiepegel
liegt. (Dieser Zusammenhang hat fiir sehr kurze, impulsartige Ereignisse generelle Giltigkeit.)

= D.: Richtwirkungskorrektur gemass Gleichung 1.
Flir Geschossknall und Detonationen ist D, in allen Oktaven 0.

" A, Geometrische Dampfung
Beim Geschossknall ist die Zusatzdampfung flr nicht-lineare Effekte A,,;;, zusatzlich in A4y, integriert.

" Agm: Luftdiampfung

*  Agrpar: Dampfung aufgrund von Bodeneffekt und Hinderniswirkung

*  Aso: Walddédmpfung

" Ajserart Dampfung aufgrund seitlicher Hinderniswirkungen (siehe Abschnitt 3).

" Apeteo: DAmpfung aufgrund des Wettereinflusses

*  Apuia: Korrektur fiir Empfangspunkte im offenen Fenster
Mit dem Parameter 4,4 besteht die Moglichkeit flir Empfangspunkte, welche einem Gebaude zugeordnet
sind und deshalb als Punkte im offenen Fenster interpretiert werden (siehe Abschnitt 3), eine frequenzun-
abhéngige Korrektur einzufiihren. Die Korrektur ist in der Parameterdatei aufgefiihrt und ist standardmas-
sig deaktiviert (siehe Anhang 3). Sie wurde aufgrund der BUWAL-Mitteilung zur Larmschutzverordnung Nr.
7 aus dem Jahre 1995 eingeflihrt aus welcher sich ableiten lasst, dass Empfangspunkte im offenen Fenster
im Mittel 1 dB(A) hohere Immissionspegel aufweisen als Freifeldpunkte. Da 4,4 als Dampfung eingefihrt
wird, kann diese Korrektur berlicksichtigt werden, wenn Ap,;; = —1.0 gesetzt wird. Die Korrektur wird nicht
nur beim Direktschall sondern auch bei den Reflexionen vergeben (siehe Gleichung 4). Gemdss neueren
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Untersuchungen (siehe Empa-Bericht Nr. 5214003130) betragt die Pegelzunahme im offenen Fenster je-
doch nur 0.5 dB(A), weshalb entschieden wurde, von einer Korrektur abzusehen.
» Ly Direktschallpegel, berechnet nach Gleichung 3.
Die Berechnung erfolgt dabei terzweise, auch wenn die Resultattabelle der Ubersichtlichkeit halber nur
Oktaven zeigt. Die Begriindung fiir die Fallunterscheidung wird im Anschluss gegeben. Fir den Direktschall
werden analog zur Emission wiederum Summenpegel und Maximalpegel angegeben.
L. = {Ls + D, — [Adiv + Agem + AgrBar + Afol + Min(Alateral'Ameteo)];Ameteo <0 3)
dir Ls + Dc - [Adiv + Aatm + AgrBar + Afol + Alateral + Ameteo];Ameteo =0

* Ly, Schallenergiepegel aufgrund von Waldreflexionen
*  L,ock: Schallenergiepegel aufgrund von Felsreflexionen
*  Lyefiece: Schallenergiepegel aufgrund von Reflexionen an kiinstlichen Objekten

Hinweis: Bei den Einstellungen des Rechenkerns gibt es eine Option, den fiir den Direktschall ermittelten
Meteoeffekt auch bei den Immissionspegeln aus REFLECT einfliessen zu lassen. Es wird empfohlen, diese Opti-
on zu verwenden.
" L,y Einzelschusspegel

Das Spektrum berechnet sich als terzweise energetische Addition der Beitrage des Direktschalls und der
Reflexionen an Wald, Fels und kiinstlichen Objekten gemaéss Gleichung 4. Lin und A bezeichnen die linearen
bzw. A-bewerteten Summenpegel. Bei der Berechnung des A-bewerteten Maximalpegels mit Zeitkonstante
FAST (Max AF) werden ebenfalls die Beitrage von Direktschall und Reflexion berlicksichtigt. Bei bedeuten-
dem Reflexionsanteil kdnnen sich so deutlich kleinere Pegeldifferenzen zum Schallenergiepegel ergeben als
dies rein fur den Direktschall der Fall ist.

Lior = [Ldir @ Lfor D Lrock D Lreflect] + Apuita 4)

Begriindung fiir die Fallunterscheidung bei der Berechnung des Direktschallpegels gemdss Glei-
chung 3:

Analog zu Ajyierar Stellt auch der Meteoeffekt A ereo €ine Verfeinerung der Direktschallberechnung dar, wel-
che primédr die Hinderniswirkung betrifft. Wahrend bei A die Hinderniswirkung aufgrund seitlicher
Schallpfade reduziert wird, kann es bei férderlichen Ausbreitungsbedingungen zu einem Ubersteigen von
Hindernissen kommen, was ebenfalls eine Reduktion der Schirmwirkung zur Folge hat. Da Temperatur- und
Windgradienten unter Vernachldssigung von Turbulenzen primar in der Vertikalen auftreten, ist es zuldssig
diese beiden Effekte getrennt zu behandeln. In der Kombination muss jedoch darauf geachtet werden, dass
es nicht zu einer ibermassigen Erhohung der Immissionen kommt. Wird ein Hindernis aufgrund des Wet-
tereinflusses Uberstiegen, kann diese nicht mehr vorhandene Abschirmung nicht noch durch eine Korrektur
der seitlichen Hinderniswirkung reduziert werden. Weisen sowohl A erq als auch Apeeo in den einzelnen
Terzen negative Werte auf, wird deshalb nur die absolut gesehen grossere der beiden Korrekturen beriick-
sichtigt. Falls Apeeo POsSitiv ist, d.h. sich die Immissionen aufgrund des Wetters reduzieren, werden die bei-
den Dampfungen addiert.

6 Modellunsicherheit

Im Untersuchungsbericht mit Empa-Nr. 5211.00381.100.01-2, int. 510.2571 aus dem Jahr 2013 wurden um-
fangreiche Vergleichsberechnungen mit Schiesslarmmessungen zusammengefasst. Gesamthaft wurden 293
Quellen-Empfanger-Kombinationen aus Messungen an 13 verschiedenen Gebieten ausgewertet und mit
sonARMS-Berechnungen verglichen. Abbildung 4 zeigt eine Zusammenstellung séamtlicher Validierungsfalle.
Die mittlere Abweichung zwischen Messung und Berechnung betragt -0.1 dB(A) und zeigt, dass es im Mit-
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tel Gber alle Situationen zu keinen systematischen Uber- oder Unterschitzungen bei Berechnungen mit
sonARMS kommt. Die Standardabweichung beim Vergleich von Einzelsituationen liegt bei 4.4 dB(A). Dieser
Vergleich beschreibt die Unsicherheit mit welcher mit einer sonARMS-Berechnung eine einzelne Messung
bei einer bestimmten Meteosituation reproduziert werden kann.
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Abbildung 4 Vergleich Messung und Berechnung fiir sémtliche Validierungsfdlle.

6.1 Abschdtzung einer mittleren Modellunsicherheit

Die Genauigkeitsanforderungen an ein Berechnungsmodell sind relativ zur Komplexitdt der Ausbreitungssi-
tuation zu definieren. Mit anderen Worten: Es kann von einem Berechnungsmodell erwartet werden, dass
es einfache Ausbreitungssituationen mit hoherer Genauigkeit reproduzieren kann als anspruchsvolle Be-
dingungen, beispielsweise aufgrund grosser Distanzen, Abschirmungen oder dominierenden Reflexionen.
Als Mass fur die Komplexitat einer Situation kann die Ausbreitungsdéampfung, d.h. die Differenz zwischen
der Schallleistung und dem Ereignispegel, verwendet werden. In Abbildung 5 sind die Abweichungen zwi-
schen Messung und Berechnung relativ zur Ausbreitungsdampfung aufgetragen. Ebenfalls in der Abbil-
dung eingetragen sind der Median sowie die 25% und 75% Quartile. In 25% der Félle betragt die prozentu-
ale Abweichung weniger als 1.7%, in 50% weniger als 3.8%. In 25% der Falle sind jedoch Abweichungen von
mehr als 7.3% der Ausbreitungsdampfung festzustellen. Der Median (ber alle Fille betragt 4.9%.
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Abbildung 5 Zusammenstellung der prozentualen Abweichungen fiir sémtliche Validierungsfille.

6.2 Abschdtzung der Prognosegenauigkeit von Beurteilungspegeln

Wie bereits erwahnt, beschreiben die ausgewiesenen Unsicherheiten die Fahigkeit des sonARMS-Modells
einzelne Schiessereignisse zu reproduzieren. Die Berechnungen erfolgen dabei mit standardisierten Mo-
delleinstellungen, beispielsweise in Bezug auf die Eigenschaften des Untergrundes oder die meteorologi-
schen Bedingungen. Abweichungen kdnnen somit nicht nur aus Schwachen des Modells sondern auch aus
unzureichenden Eingangsgrdssen resultieren. Wie im sonX-Validierungsbericht Nr. 5211.00381.100.01-1
aufgezeigt, ist das Ausbreitungsmodell grundsatzlich in der Lage, die Auswirkungen der erwahnten und
weiterer Einflussgrossen korrekt abzubilden. Im Einzelfall resultieren aber gleichwohl teilweise grdssere
Abweichungen, weil beispielsweise die Modellierung des Windfeldes nicht der Realitdt entsprochen hat
oder der Stromungswiderstand des Bodens sich signifikant von den zugeordneten Standardwerten unter-
scheidet. Die Vergleichsberechnungen sowohl in diesem Bericht als auch im sonX-Validierungsbericht ha-
ben keine massgeblichen systematischen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung gezeigt. Es
kann deshalb gefolgert werden, dass die Schwankungen primar stochastischer Natur sind.

Beurteilungspegel basieren fiir den Schiesslarm auf akustischen Grossen, welche als Jahresmittelwerte zu
interpretieren sind. Sie setzen sich in aller Regel aus einer Vielzahl von Ereignissen zusammen, welche zu
unterschiedlichen Zeiten, von unterschiedlichen Standorten und mit unterschiedlichen Waffen abgegeben
werden. Entsprechend kann davon ausgegangen werden, dass sich die stochastischen Unsicherheiten der
Einzelereignisprognose zu einem gewissen Teil ausmitteln werden. Im sonARMS-Validierungsbericht mit
Empa-Nr. 5211.00381.100.01-2 wird exemplarisch die resultierende Unsicherheit eines berechneten Beurtei-
lungspegels im Bereich der Immissionsgrenzwerte ES Il und ES IIl ausgewiesen, einmal ohne und einmal mit
Berticksichtigung einer stochastischen Ausmittelung. Ohne Ausmittelung stochastischer Fehler resultiert
eine Unsicherheit zwischen 2.5 und 3.0 dB(A), mit einer Ausmittelung reduziert sich die Unsicherheit auf
rund 0.5 dB(A). Die Unsicherheit von Jahresmitteln in konkreten Situationen hangt zum einen davon ab, wie
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viele Teilschallquellen einen relevanten Beitrag zu den resultierenden Beurteilungspegeln liefern und zum
anderen inwieweit die Annahme rein stochastischer Fehler gerechtfertigt ist. Die resultierende Unsicherheit
wird sich in einem Zwischenbereich der Werte bewegen und kann auf eine Standardabweichung von 1 - 2
dB(A) abgeschatzt werden.
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Beilagen

Formeln zur Geschossknallberechnung nach ISO 17201-4

Berechnung des Geschossknallspektrums

Hinweis: die Multiplikation der effektiven Geschossldnge mit einem Faktor 1.7 stellt eine Modifikation des ISO-
Standards 17201-4 dar, welcher 2016 eingefiihrt wurde.

Berechnung des Emissionspegels in einer Referenzdistanz von 1 m:

d3 Mo/
Lgspy = Lo+ 101og ((1.7 _ lp)zf‘* 7 /4) +101log (W) [dB] (5)
mit
Ly: 1619 dB
dy: groBter Geschossdurchmesser (Kaliber) [m]
Ly: effektive Geschosslange (Ladnge von der Spitze bis zum Bereich des grossten Durchmessers) [m]
M: Lokale Machzahl des Geschosses am Quellpunkt
1! Referenzdistanz = 1 m

Berechnung des Geschossknallspektrums:
Les(fi) = Lespp + Ci = Cror (6)
mit
fi: Terzbandmittenfrequenzen von 12.5 Hz bis 10 kHz
C;: Korrekturwert des Terzbandes i gemass Gleichung 7

C:or:Summe der Korrekturwerte C; gemass Gleichung 8

f < 0.65f.:C; = 2.5 + 28 log (ﬁ)

fcf. Rl
fi = 0.65f.:C; = —5.0 — 12log (—)
fe
40
Cror = 1010g Z 106i/10 8)
i=11

mit

f:Signaturfrequenz gemass Gleichung 9

1
fef M3 — 13- (L7 - L)Y rg
¢ 0 M3/4 . dp .rl/a

©)

mit
r: Distanz Quellpunkt-Empfanger in Meter
fo:Bezugsfrequenz = 175.2 Hz (bei 10C)
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Spezifische Ausbreitungsdampfungen

Berechnung der geometrischen Dampfung Ag;,:

2k + r(M? — 1)
r< RCOh:AdiV = 1010g

12k + 1o(M? — 1)

rik + r(M?* — 1) T (10)
U > Roon:Agiry = 101log (rozk (M = 1)> + 251og (Rwh>
mit
k:  Ortliche Geschwindigkeitsabnahme des Geschosses pro Meter,
geteilt durch die Schallgeschwindigkeit c. k darf nicht unter 1078 sinken.
1. Referenzdistanz = 1 m
R_,n:Kohérenzabstand gemass Gleichung 11
1
Sl -1@/2)? 1 %lol?(M2 -\’
R on = Min — (11)

MZcom/fe  '\m M2ug

mit
l;: Gesamtlange der Flugbahn, entweder bis zum Ziel oder bis zum Punkt,
an dem die lokale Machzahl 1.01 unterschreitet.
lo: Referenzldnge = 1.1 m
ué: Standardabweichung des fluktuierenden Schallbrechungsindex, Standardwert = 1075
M: Lokale Machzahl am Quellpunkt
cam.LOkale Schallgeschwindigkeit [m/s]

Berechnung der nichtlinearen Zusatzdampfung A4,,;;,:

M? -1 M? —1
1 (M2 —1) T+t }T2+T( T )
Apin =5log [ 1+= |1+ In (12)
2 Tok M2 -1 2 M2 -1
1o +T+ 7 + 1y( T )
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Algorithmus zur numerischen Bestimmung des gleitenden Effektivwertes

Der Maximalpegel eines Ereignisses entspricht dem Maximum des gleitenden Effektivwertpegels L(t):

t
1 2(t
0

—00

eTIT_Cth [dB] (13)

mit
RC: Zeitkonstante Fast = 0.125 s
p(t):Schalldruck-Zeitverlauf

po: Referenzschalldruck = 2 x 1075 Pa

Die rechnerische Simulation liefert alle At den auf dieses Zeitintervall bezogenen quadratischen Mittelwert

pz(zt) (14)
Po

Der Zeitverlauf des gleitenden Effektivwertquadrates xZ%(t) lasst sich dann iterativ angeben zu:
)2(t + At
pELar) X2 ()

2
p
xge(t + At) =~ xg () + ° RC (15)

At

Mit Kenntnis von xZ(t + At) bestimmt sich der gleitende Effektivwertpegel L(t + At) zu:
L(t + At) = 101log (xZ(t + At)) (16)



