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Einleitung

Ein allgemein verbreitetes Mittel zur Reduktion der
Gehorbelastung durch Schiellarm sind Gehorschiitzer.
Eine Mafizahl zur Kennzeichnung der verbleibenden
Gehorbelastung unter einem Gehorschiitzer kann mit
Gehorgefahrdungsprognoseverfahren bestimmt werden.
Auf Grundlage dieser Prognosen resultiert eine Anzahl
unbedenklicher Schiisse als Qualitdtskenngroflie fiir den
Gehorschiitzer. Dementsprechend ist die Zuverldssigkeit
des eingesetzten Prognoseverfahrens von entscheiden-
der Bedeutung. Die prognostizierte Gehorgefihrdung
héngt wiederum signifikant von den verwendeten
Gehorschiitzern und deren Modellierung ab. Somit ist ei-
ne realitdtsnahe Beriicksichtigung der Schutzwirkung von
hoher Relevanz und wird in diesem Beitrag behandelt.
Zur Bewertung der Gehorschiitzer-Modellierung werden
unter einem Kapselgehorschiitzer am Ohrkanaleingang
eines Probanden in-situ gemessene Schusssignale als Re-
ferenz verwendet. Anhand dieser Referenzsignale und
weiterer, in miindungsnihe aufgezeichneter Waffenknal-
le kénnen unterschiedliche Gehorschiitzer-Rechenmodelle
sachgerecht untersucht und bewertet werden.

Messaufbau

Die Schiellarmmessungen fanden in einer Raumschief3-
anlage auf der mittleren SchiefSbahn in einer Entfernung
von 12,5m zum Anlagenbezugspunkt statt. An dieser
Position gab ein Schiitze mit jeder Waffe nach Tabel-
le 1 nacheinander jeweils 10 Schiisse ab. Der Schalldruck-
zeitverlauf der daraus resultierenden Waffenknalle wur-
de 1m seitlich und 1,5m hinter der Miindung mit einem
i" Freifeld-Mikrofon aufgezeichnet. Anschlielend wurde,
wie in Abbildung 1 skizziert, das Freifeld-Mikrofon durch

einen Probanden ausgetauscht.
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Abbildung 1: Messpunkte: Freifeld- und Referenzmessung

Dieser Proband trug unter dem Kapselgehorschiitzer
Inear-Mikrofone. Mit diesem Messszenario gab der
Schiitze erneut 10 Schiisse mit jeder Waffe ab, deren
Waffenknalle diesmal am Ohrkanaleingang des Proban-
den aufgezeichnet wurden. Als Inear-Mikrofone wurden
,Roland CS-10EM*“ verwendet, fiir die mit einer Entzer-
rungskurve ein glatter Frequenzgang generiert wurde. Da
bis auf den Austausch des Freifeld-Mikrofons gegen den
Probanden mit Inear-Mikrofonen keine Anderungen an
dem Messaufbau vorgenommen wurden, kann folgende

Annahme getroffen werden.

Annahme: Die Differenzen zwischen den gemesse-
nen Schalldruckzeitverlaufen - mittels Freifeld und
Inear-Mikrofon bei der selben Walffe - resultieren
ausschliellich aus dem Kapselgehorschiitzer und der
AuBenohriibertragungsfunktion des Probanden!. Folg-
lich kann mit diesen Differenzen die Qualitdt eines
Gehorschiitzer-Rechenmodells fiir diesen Probanden be-
wertet werden.

Gehorschidigungsprognoseverfahren

In diesem Abschnitt werden die betrachteten DRC (Da-
mage Risk Criteria) und die dazugehérigen Rechenmo-
delle fiir den Gehérschutz vorgestellt.

e Schallwert-100 000-Verfahren

Die moglichen Schusszahlen Np dieses Verfahrens ba-
sieren auf dem maximalen Schalldruck pyax, der Wirk-
zeit tw und dem Knallddmmwert Dy und koénnen
nach Gleichung (1) berechnet werden [1]. Hierbei
wird der Gehorschiitzer durch den Knalldammwert re-
préasentiert, welcher durch energetische Mittelung der
Oktavdéammwerte der Mittenfrequenzen von 500 Hz,
1kHz und 2kHz nach Gleichung (2) bestimmt wird.
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o L 5 g-Verfahren

Das Lag-Verfahren ist nach der Lérm- und
Vibrations-Arbeitsschutzverordnung 2] defi-
niert. Fir miindungsnahen  Schiefilirm  miissen

die beiden oberen Auslosewerte fiir den Tages-
Lérmexpositionspegel Lpx g, < 85dB und den C-
bewerteten Spitzenschalldruckpegel L, ¢ pear < 137dB
unter Beriicksichtigung des Gehorschiitzers eingehalten
werden. Die maximale tégliche Schusszahl Np wird
mittels Gleichung (3), dem A-bewerteten Einzelereig-
nispegel L4 g des Knallsignals und der Dauer eines
Arbeitstages T, = 28800 s berechnet.
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Als Gehérschﬁtzg—Rechenmodell wird fiir dieses Verfah-
ren der M-Wert Djs empfohlen [3].

e AHA AH-Modell
Die Gehérschidigungsprognosen des AHAAH-Modells?
(Auditory Hazard Assessment Algorithm for Humans)

IWeitere Einfliisse wie beispielsweise geringfiigige Abweichun-
gen in der Positionierung des Schiitzen oder minimal unterschied-
liche Treibladungen werden vernachléssigt.

2Alle Berechnungen wurden unwarned durchgefiihrt.



basieren auf einer komplexen elektrischen Ersatzschal-
tung [4]. Das Gehorschiitzer-Rechenmodell dieses Pro-
gnoseverfahrens wird hier nicht betrachtet, da fiir den
untersuchten Gehorschiitzer keine Daten vorliegen.

Verwendete Parameter
In diesem Abschnitt werden die verwendeten Testsignale
sowie der betrachtete Gehorschiitzer vorgestellt.

e Testsignale

Als Testsignale werden fiinf in Miindungsnéhe gemessene
Schusssignale einer Pistole (P30), einer Maschinenpistole
(MP7) und dreier Gewehre (G36, G36K und G28) ver-
wendet.

Tabelle 1: Kenndaten der Testsignale

Freifeld- Mittenfr nz
‘Waffe Munition Spitzenpegel (Sktajg)ue
Lp,Z,peak [dB]

P30 9mm X 19 mm 151 1kHz
MP7 4,6 mm X 30 mm 150 1kHz
G36K 5,56 mm X 45 mm 154 500 Hz

G36 5,56 mm X 45 mm 152 500 Hz

G28 7,62mm X 51 mm 155 250 Hz
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Abbildung 2: Exemplarischer Schalldruckzeitverlauf eines
Pistolenschusses

Die Kenndaten dieser Signale sind in Tabelle 1 aufgefiihrt
und in Abbildung 2 ist ein exemplarischer Schalldruck-
zeitverlauf dargestellt.

e Der betrachtete Gehorschiitzer

Alle Untersuchungen wurden anhand des passiven Kap-
selgehorschiitzers ,, Peltor X5A“ von 3M [5] durchgefiihrt.
Dessen M-Wert wird vom Hersteller mit Dy, = 35dB
angegeben. Der Knallddmmwert berechnet sich mittels
Datenblatt und Gleichung (2) zu Dy, = 40,8 dB.

Zusétzlich zu diesen Einzahl-Ddmmwerten wur-
den zwei frequenzabhéingige Gehorschiitzer-Rechen-
modelle untersucht. Zum einen wurde die individuelle
Gehorschiitzeriibertragungsfunktion (Hearing Protector
Transferfunction, HpTF) des Probanden in-situ gemes-
sen. Das zweite Modell wurde durch Interpolation der
Oktavddmmwerte des Datenblattes generiert.

Die Pegelddampfungen der Gehorschiitzer-Rechenmodelle
sind in Abbildung 4 iiber der Frequenz dargestellt.

3M™ Peltor™ X5A
Frequenz (Hz) 6 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Mittelwert Dampfung (d8) 230 223 28 307 | 442 | 398 | 430 402

Standardabweichung (d8) 31 24 24 27 ‘ 34 46 28 29

Vorausgesetzter Schutz (dB) 108 199 2.4 370 409 | %2 | 402 a3

SNR=37dB  H=37dB M=350B (=27GB

Abbildung 3: Datenblattauszug: ,,Peltor X5A% [5]

Bewertungsmethode
In diesem Abschnitt wird die Bewertungsgrofie - die re-
lative Abweichung - hergeleitet.
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Abbildung 4: Frequenzabhingige Pegelddmpfung der be-
trachteten Gehorschiitzer-Rechenmodelle des ,, Peltor X5A¢

e Schusszahlen der Rechenmodelle
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Abbildung 5: Verlaufsdiagramm: Schusszahlbestimmung
der Gehorschiitzer-Rechenmodelle

Die Synthese der Schusssignale am Ohrkanaleingang in
Abhéngigkeit des Rechenmodells (Hearing Protector Mo-
dell, HPM) und der Waffe (Sig) ist im Verlaufsdia-
gramm nach Abbildung 5 skizziert. Zunéchst wird auf
das mittels Freifeld-Mikrofon gemessene Schusssignal das
jeweilige Gehorschiitzer-Rechenmodell angewendet. Bei
den Einzahl-Rechenmodellen entspricht dies der Multi-
plikation® der einzelnen Samples mit dem Dimmfaktor
bzw. einer Skalierung der Amplitude, wie in Abbil-
dung ba exemplarisch dargestellt.

Fiir die frequenzabhéngigen Rechenmodelle - die HpTF -
muss dagegen die Faltung des Schusssignales mit der je-
weiligen Ubertragungsfunktion berechnet werden. In Ab-
bildung 5b ist dies beispielhaft fiir die individuelle HpTF
abgebildet und es sind zusétzlich zur Amplitudenreduk-

3Es macht keinen Unterschied, ob die Dammwerte direkt auf
den Schalldruckzeitverlauf angewendet oder in Gleichung (1) bzw.
Gleichung (3) beriicksichtigt werden.



tion spektrale Verédnderungen ersichtlich.

Fiir diese synthetischen Schusssignale wird im
néchsten Schritt das Gehorschidigungsrisiko bzw.
die Gehorbelastung nach dem jeweiligen Prognosever-
fahren (DRC) berechnet. Zur Vereinheitlichung dieser
Prognosen werden sie in die entsprechende unbedenkliche
tégliche Schusszahl Ny pps(Sig, DRC) umgerechnet.

e Referenzschusszahlen und Bewertungsgriéfle
Die Referenzschusszahlen Ng.s(Sig, DRC) werden di-
rekt aus den am Ohrkanaleingang des Probanden unter
dem Gehorschiitzer gemessenen Waffenknallen bestimmt.
Sie héngen somit nur von der verwendeten Waffe und
dem Gehorschiadigungsprognoseverfahren ab.

Anhand der Referenzschusszahlen kann die Abwei-
chung der prognostizierten Schusszahlen® des jeweili-
gen Rechenmodells in Abhéngigkeit der Waffe und des
Prognoseverfahrens untersucht werden. Hierzu wird die
GroBe der relativen Abweichung 6&re;,mpa (Sig, DRC)
nach Gleichung (4) verwendet. Diese beschreibt die pro-
zentuale Abweichung des Modellwertes zu dem gemesse-
nen Sollwert und stellt hier die Bewertungsgrofie dar.

Npgey(Sig, DRC) — Nupn(Sig, DRC)

Sret,HPM (Sig, DRC) = Nre; (Sig, DRC)

-100%
4)

Ergebnisse

e Einzahl-Rechenmodelle

Zunichst werden die relativen Abweichungen der
Einzahl-Rechenmodelle betrachtet. Zusétzlich zu den
beiden festen Dammwerten - Knallddmmwert und M-
Wert - wurde eine Variationsrechnung durchgefiihrt.
Der Dammwert Dy, durchlief hierbei das Intervall
von 24dB bis 46dB mit einer Schrittweite von
0,1dB. Die daraus resultierenden relativen Abweichun-
gen sind in den Abbildungen 6 bis 8 fiir das jeweili-
ge Gehorschiadigungsprognoseverfahren dargestellt. Die
Kurven der einzelnen Waffen sind hierbei farblich ko-
diert und eine schwarz gestrichelte Linie représentiert
die geringstmogliche Abweichung iiber alle Waffen in
Abhangigkeit des Dammwertes. Aus den Abbildungen
kann fiir jede Waffe der modelgetreue Dammwert des Pel-
tor X5A anhand des Minimums der relativen Abweichung
abgelesen werden. Unterhalb dieses Minimums wird das
Gehorschadigungsrisiko iiberschétzt und es liegt Over-
protection vor. Eine kritische Unterschétzung des Risi-
kos, was zu einer hoheren Schusszahl fithrt, tritt auf,
wenn das Minimum bzw. der modelgerechte Dammwert
iiberschritten wird.

Exemplarisch folgt daraus fiir das Schallwert-100 000-
Verfahren nach Abbildung 6, dass der modelgetreue
Dammwert des Peltor X5A fiir die Pistole 34,4dB
und 24,8dB fiir das G28 betrigt. Diese modelge-
treuen Dammwerte sind erheblich kleiner als der
Knallddmmwert mit 40,8 dB. Fiir die hier untersuchten
Handfeuerwaffen entspricht dies einer Bandbreite von

4Die Schusszahlen resultieren jeweils aus dem Median der 10
einzelnen Schiisse pro Waffe.
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Abbildung 6: Dammwert-Variation: Schallwert-Verfahren

naherungsweise 10dB. Diese Bandbreite resultiert mit
hoher Wahrscheinlichkeit aus den jeweiligen Waffenmit-
tenfrequenzen: Je hoher diese Frequenz, desto hoher ist
der modelgerechte Dammwert.
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Abbildung 7: Dammwert-Variation: L 4 g-Verfahren
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Abbildung 8: Dammwert-Variation: AHAAH-Modell

Die Bandbreiten der Dammwerte betragen fiir das L 4 g-
Verfahren und das AHAAH-Modell nach den Abbildun-
gen 7 und 8 mit ca. 3dB deutlich weniger. Des Weite-
ren sind die modelgetreuen Dadmmwerte dieser Verfah-
ren signifikant hoher als nach dem Schallwert-100 000-
Verfahren.
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Abbildung 9: M-Wert: 35dB

In den Abbildungen 9 und 10 werden die beiden festen
Einzahl-Dadmmwerte nochmals genauer betrachtet. Mit
dem M-Wert liegt fiir das AHAAH-Modell Overprotec-
tion vor, die kritische Abweichung des L 4 g-Verfahrens
betragt maximal 29% und die des Schallwert-100000-
Verfahren 960 %. Fiir den Knalldimmwert betrigt die
maximale kritische Abweichung des AHAAH-Modells
84 %, die des L4 g-Verfahren 328% und nach dem
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Abbildung 10: Knalldimmwert: 35dB

Schallwert-100 000-Verfahren steigt sie auf fast 4000 %
an. Dies bedeutet zum einen, dass das Schallwert-
100 000-Verfahren bis zu 40 mal so viele Schiisse als un-
bedenklich prognostiziert, wenn es den Knallddmmwert
als Rechenmodell anstelle einer Messung unter dem
Gehorschiitzer verwendet. Wird hingegen das AHAAH-
Modell mit dem M-Wert verwendet, wird nur ca. ein
Fiinftel der moglichen Schiisse prognostiziert.

e Frequenzabhingige Rechenmodelle
In den Abbildungen 11 und 12 werden die rela-
tiven Abweichungen der beiden frequenzabhingigen
Gehorschiitzer-Rechenmodelle préisentiert.
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Abbildung 11: Interpolation der Oktavwerte

: — : : :
L ’iAHAAH—ModeH [ Schallwert-100 000-Verfahren [ILAE-Verfahren‘ |

n
=}
=)

[%]

rel

150

100

Relative Abweichung §

Il

50 a
G36 G36K G28

L= Ilm
P30 MP7
Waffen

Abbildung 12: Individuelle HpTF

Fiir die Ubertragungsfunktion, welche aus der Inter-
polation der Oktavdammwerte resultiert, betrigt die
maximale kritische Abweichung 113% mit dem L4 g-
Verfahren. Die beiden anderen Prognoseverfahren ten-
dieren hier zur Overprotection.

Wird die individuelle Gehdorschiitzeriibertragungs-
funktion als Rechenmodell verwendet, so wird die
geringste Abweichung aller betrachteten Gehorschiitzer-
Rechenmodelle erzielt. Diese betrdgt hier mit dem
AHAAH-Modell 58 %. Fiir das L4, und das Schallwert-
100 000-Verfahren liegt hier Overprotection vor.

Zusammenfassung und Fazit

Die Einzahl-Dammwerte vernachlissigen die frequenz-
abhéingige Pegeldimpfung eines Gehorschiitzers und er-
geben somit, losgelost vom Prognoseverfahrens, fiir jede

Waffe einen unterschiedlichen modelgetreuen Dammwert.
Daraus resultiert entweder eine kritische Unterschiatzung
des Gehorschiadigungsrisikos oder es liegt eine Over-
protection vor. Dies kann fiir das Schallwert-100 000-
Verfahren in Kombination mit dem Knalldimmwert dazu
fithren, dass die berechnete Schusszahl bis zu 40-mal zu
grof} ausfillt. Somit kann mit dieser Kombination offen-
sichtlich keine belastbare unbedenkliche Schusszahl pro-
gnostiziert werden.

Die frequenzabhingigen Gehorschiitzeriibertragungs-
funktionen iiberschéitzen das Gehorschiddigungsrisiko
um maximal 113 % und unterschitzen es um héchstens
70%. Somit sind diese Ubertragungsfunktionen zum
einen deutlich sicherer und zum anderen auch effizienter
als die Einzahl-Rechenmodelle.

Ausblick

In Tabelle 2 sind die prognostizierten Schusszahlen ab-
gebildet, die sich aus den Messungen am Ohrkanalein-
gang des Probanden unter dem ,,Peltor X5A“ ergeben.
Diese sind somit unabhéngig von den Gehorschiitzer-
Rechenmodellen und ermoglichen eine Diskussion der
Prognoseverfahren.

Tabelle 2: Prognostizierte unbedenkliche Schusszahlen aus
den unter dem Gehorschiitzer gemessenen Waffenknallen

Waffe | Schallwert LaE AHAAH
P30 22574 57161 2275
MP7 19921 143 306 4335

G36K 1583 25856 961
G36 3357 37617 1166
G28 870 19007 685

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass das AHAAH-
Modell stets die geringsten Schusszahlen prognostiziert.
Fiir die niederfrequenten Waffen ist die Differenz zu den
Schusszahlen des Schallwert-100 000-Verfahrens gering,
nimmt jedoch mit steigender Waffenmittenfrequenz zu.
Das L 4, g-Verfahren prognostiziert fiir alle Waffen deut-
lich hohere unbedenkliche Schusszahlen als die beiden an-
deren Verfahren. Da dieses energetische Verfahren nicht
explizit auf SchiefSlirm ausgelegt ist, sind diese Schus-
szahlen moglicherweise zu hoch und nicht belastbar.
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