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Einleitung

Zur Beurteilung des Gehorschiadigungsrisikos von Waf-
fenknallen ist die Messung von Schusssignalen und die an-
schliefende Untersuchung anhand unterschiedlicher Kri-
terien notwendig. Ublicherweise werden dabei Parameter
wie Waffen, Mikrofon- und Schiitzenpositionen variiert,
wodurch eine Vielzahl an Messsignalen entsteht.

Anschliefende  Signaloperationen und  Auswertun-
gen konnen die Menge der Datensidtze zuséatzlich
erhohen und einen groflen Zeitaufwand erfor-
dern. Zum Beispiel seien hier die Applikation von
Gehorschiitzeriibertragungsfunktionen, die Bestimmung
gebrauchlicher Pegel oder die Bewertung durch das
AHAAH-Modell genannt. Die strukturierte Organisa-
tion sowohl der zu speichernden Daten als auch der
durchgefiihrten Rechenoperationen ist essentiell.

In diesem Beitrag wird der aktuelle Fortschritt einer
serverbasierten Datenbankanwendung vorgestellt, die die
obengenannten Herausforderungen adressiert. Durch Au-
tomatisierung der Berechnungen wird der Zeitaufwand
zur Aufarbeitung sowie zur Auswertung signifikant redu-
ziert. Zusétzlich ermdglicht der serverbasierte Ansatz der
Anwendung einen dezentralisierten und parallelen Zugriff
auf die Daten.

Freiheitsgrade

Um einen Uberblick iiber die Komplexitit einer
SchieBlarmmessung und der anschliefenden Auswertung
zu vermitteln werden zunéchst die Freiheitsgrade und
Randwerte diskutiert.

Freiheitsgrade einer Schief3lirmmessung
Neben den naheliegenden Variablen wie Waffe, Munition
und dem Abstand des Messpunktes zur Miindung - hier
Mikrofonposition nach Abbildung 1 - beeinflussen noch
weitere Parameter die gemessenen Waffenknalle im Nah-
bereich! der Miindung. Exemplarisch werden drei dieser
Freiheitsgrade in diesem Abschnitt ausfiihrlicher behan-
delt.

% Schieflende Person: Zusitzlich zu den korper-
bezogenen Daten wie Groflie und Statur beeinflussen
Héndigkeit sowie Ausriistung die zu messenden Schall-
druckzeitverlaufe. So ist unter anderem bei Gewehren
zu beriicksichtigen, ob diese an der linken oder rechten
Schulter angelehnt oder mittig vor dem Koérper gefiihrt
werden. Bzgl. der Ausriistung sind Einfliisse von Klei-
dung, Helmen oder Kapselgehorschiitzern auf kérpernahe
Messpunkte ebenfalls nicht zu vernachléssigen.

% Bauumfassungen: Unter diesem Punkt wird be-
trachtet, welche Bauumfassungselemente vorliegen. So

1 Abstand zur Miindung betrigt maximal 10 m
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Abbildung 1:
Miindung

Mikrofonpositionen im Nahbereich der

gilt es bei Raumschieanlagen, akustische sachgerech-
te Informationen iiber die Oberfliichenverkleidungen zu
beriicksichtigen. Ebenso muss bei offenen Anlagen zwi-
schen Stand- und Zielgeldndefliche sowie dem vorliegen-
den Absicherungsgrad und der Ausfithrung der Ober-
flichen differenziert werden.

% Schiitzenposition: Sofern keine offene Anlage ohne
reflektierende Blenden vorliegt, ist das gemessene Signal
stark ortsabhéngig. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu
tragen, miissen eindeutige Positionen in den Anlagen de-
finiert und dokumentiert werden. In Abbildung 2 sind
die maflgeblichen Schiitzenpositionen der baufachlichen
Richtlinie der Bundeswehr (BFR)[1], [2] aufgefiihrt, die
hierfiir eine Grundlage bietet.
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Abbildung 2: MaBgebliche Schiitzenpositionen nach BFR[1]

Weitere Freiheitsgrade wie beispielsweise der gewéhlte
Anschlag, montierte Zieloptiken oder zusitzliche Griffe
konnen ebenfalls relevante Auswirkungen auf den Schall-
druckzeitverlauf haben.



Freiheitsgrade der Signalaufbereitung

Bei der Signalaufbereitung folgen fiir jedes gemesse-
ne Signal weitere Randparameter, die festgelegt werden
miissen. Im Folgenden werden von der Anwendung defi-
nierte sowie variable Parameter vorgestellt.

% Signalldnge: Alle vorliegenden Schusssignale sind
konsistent zum AHAAH-Modell ausgerichtet. Dies be-
deutet unter anderem, dass der Direktschall des Knalls
bei 5ms anliegt. Die Liange der einzelnen Signale ist auf
400 ms festgeschrieben. Zusétzlich zu diesen Signalen mit
den fiir die Gehorschiadigungsprognosen relevanten Refle-
xionen bietet die Datenbankanwendung die Moglichkeit,
nur den Direktschall zu betrachten. Zur Berechnung des
Direktschallanteils wird nach 7 ms ein 1 ms langes rechts-
seitiges Hannfenster angesetzt und die restlichen Abtast-
werte von 8 ms bis 400 ms zu Null gesetzt.

% Abtastrate: Grundsétzlich wird das Ziel verfolgt, al-
le Signale mit einer Abtastrate von 192 kHz oder hoher
einzulesen. Teilweise liegen Signale jedoch nur in einer
geringeren Auflosung vor oder die hochfrequenten Sig-
nalanteile sind z.B. aufgrund nichtlinearer Mikrofonfre-
quenzginge, unbrauchbar. Um moglichst aussagekriftige
Vergleiche zu ermoglichen, besteht fiir alle Signale die
Option, sie mit der niedrigeren Abtastrate von 48 kHz,
welche zugleich der Minimalanforderung entspricht, aus-
zuwerten.

# Kalibrierung oder Normierung: Zusétzlich zu der
energetischen Kalibrierung eines jeden Messsignals mit
einer wahrend der Messreihe bestimmten Kalibrierkon-
stante, wird eine Normierung der Signale angeboten. Da-
bei wird der Ansatz verfolgt, dass der Schalldruckspitzen-
pegel des Direktschalls bei gleicher Waffe, Munition und
Mikrofonposition identisch ist. Unabhéngig davon, ob die
iibrigen Freiheitsgrade voneinander abweichen bzw. ob in
einer Raumschieflanlage oder offenem Geldnde geschos-
sen wird. Dementsprechend wird bei der Normierung das
Signal so skaliert, dass der Direktschall des Knalls den ge-
forderten Schalldruckspitzenpegel aufweist. Durch diese
Methode kann der Einfluss unerwiinschter Abweichungen
im Messsetup reduziert werden, weshalb diese auch bei
der Bestimmung der Qualitétszahl durch Messung in der
BFR[1] vorgesehen ist.

Freiheitsgrade der Auswertung

Hier werden zunichst die Bewertungsgréfien und ex-
ternen Applikationen beschrieben. Anschliefend wird
die Anzahl der daraus resultierenden Variationen
naherungsweise abgeschétzt.

% Auswertungsgrofien: Zur Bewertung der einzelnen
Signale werden akustische Standardgréfien, unter ande-
rem der L oq, der Lo 7 max oder der L¢ peak, berechnet.
Da das Hauptaugenmerk der Datenbankanwendung auf
Schusssignalen aus dem Nahbereich der Miindung
liegt, werden  auch  Gehorschiadigungsprognosen
nach géngigen Verfahren bestimmt. So koénnen die
Gehorschadigungsrisiken neben den linearen Pfander-
[3] und L g- Verfahren[4] ebenso fiir das nicht lineare
AHAAH-Modell[5] in den Konfigurationen ,,warned* und
yunwarned“ kalkuliert werden. Diese Auswertungsgrofien

konnen fiir alle Variationen der Signalaufbereitung be-
stimmt werden.

% Gehorschiitzermodelle: Des Weiteren ist ei-
ne Gehorschiitzer-Datenbank an die Schusssignal-
Datenbank gekoppelt, welche mehr als 40 unterschiedli-
che Gehorschiitzermodelle, darunter Gehorstopsel, Kap-
selgehorschiitzer sowie doppelte Gehorschiitzer, verwal-
tet. Zusétzlich zu selbst eingefiigten Gehorschiitzern wur-
den die dem AHAAH-Modell beiliegenden HPD-Devices
importiert. Die Dammwirkung der Gehorschiitzer
kann unter anderem mit Einzahlwert-Rechenmodellen
wie dem Knalldimmwert[3] oder M-Wert[4] auf die
Schusssignale adaptiert werden. Ebenso liegen fiir
die meisten Gehorschiitzer auch frequenzabhéngige
Rechenmodelle wie die Oktaven Interpolation[6], in-
dividuelle Gehorschiitzeriibertragungsfunktionen oder
die HPD-Transferfunktionen des AHA AH-Modells vor.
Diese frequenzabhéingigen Rechenmodelle liefern nach
aktuellen FErkenntnissen realistischere Signalverldufe
und folglich auch Gehérschidigungsprognosen|6] als die
Einzahlwert-Modelle.

% Variationsvielzahl: Aus der Kombination der
Gehorschiitzer-Rechenmodelle, der Gehorschiitzer, der
Auswertungsgroflen und der Optionen der Signalaufbe-
reitung resultieren eine Vielzahl an Variationen fiir ein
einziges gemessenes Schusssignal. Zur Verdeutlichung der
Variationsvielzahl wird eine rudimentire Abschéitzung
durchgefiihrt.

Fiir die Signalaufbereitung resultieren mit jeweils zwei
moglichen Signallingen und Abtastraten sowie der
Kalibrierungs- und Normierungsoption insgesamt acht
Variationen. Bei den Gehorschiitzern ist die Abschétzung
etwas komplexer, da fiir einige Gehorschiitzer nur zwei
Rechenmodelle, der Knallddmmwert und die Oktaven In-
terpolation, vorliegen. Fiir andere Modelle liegen hin-
gegen alle fiinf Rechenmodelle sowie die gemessenen
Gehorschiitzeriibertragungsfunktionen beider Ohren von
acht Probanden vor, woraus alleine 20 verschiedene
Variationen resultieren. Vereinfacht werden somit fiinf
Rechenmodell-Varianten fiir jeden der 40 Gehorschiitzer
angenommen. Daraus ergeben sich insgesamt 200 Varia-
tionen fiir die Anwendung der Gehorschiitzer. Somit lie-
gen fiir jedes Schusssignal 1 600 mogliche Variationen vor,
die hinsichtlich der akustischen Standardgréfen sowie der
Gehorschiadigungsprognoseverfahren ausgewertet werden
konnen.

Datenbankaufbau

Um die Vielzahl der zuvor beschriebenen Parameter zu
verwalten, nach ihnen filtern sowie Vergleiche anstellen
zu kénnen, wurde eine Datenbankanwendung konzipiert.
Zur besseren Ubersicht wird zwischen der Verwaltung
und der Anwendung separiert.

Datenverwaltung

Zunichst wird die Datenverwaltung betrachtet. Als Da-
tenbank wurde PostgreSQL ausgewihlt. Durch die vor-
her bereits bekannten strukturierten und klar trennbaren
Informationen der Daten wurde ein relationales Daten-



bankmodell ausgewéhlt. Entity Framework Core wurde
als ORM (Object-Relational Mapper) benutzt, um mit
den Modell in .NET arbeiten zu kénnen.

Die vorhandenen Informationen werden hierbei in
moglichst kleine Teile zerlegt, um grofie Wiederverwend-
barkeit zu gewéhrleisten. Auflerdem kann so bei Abfra-
gen nur die kleinstmogliche Menge an Informationen ab-
gerufen werden, was einerseits die Bedienbarkeit erhoht
und andererseits die benttigte Anfragendauer verringern
kann. Des Weiteren erfolgt eine Trennung der Metain-
formationen und eigentlichen Signale. So miissen nicht
fiir jede Anfrage die dazugehorigen Signale geladen wer-
den, was die angefragten Datenmengen signifikant ver-
ringert. Die Signale selbst sind als JSON-Files in der
Datenbank abgelegt und beinhalten neben dem Vektor
mit den Abtastwerten nur die Abtastrate, Anzahl der
Sample, Signalléinge und Einheit als Informationen. Hier-
durch ist das Signal eindeutig beschrieben und kann in
beliebige Formate konvertiert werden. Die Eindeutigkeit
der Signale, der geringe Overhead sowie das weitverbrei-
tete JSON-Format erméglichen das einfache Einrichten
weiterer qualitéitsgesicherter Schnittstellen.

Als erste Erweiterung wurden vorhandene Strukturen
und Daten einer Waffen- und Munitionsdatenbank zur
Schusssignal-Datenbank hinzugefiigt.

Aktuell sind fiinf Messreihen mit insgesamt ca. 16750
Schusssignalen in der Datenbank eingepflegt. Mit den
ebenfalls hinterlegten Rohdaten der jeweiligen Messung
annoncieren diese einen Speicherbedarf von ca. 170 GB.
Die restlichen Daten sowie die Gehorschiitzer-Datenbank
benétigen zur Zeit ca. 2 GB Datenspeicher. Damit die
Daten nicht lokal vorgehalten werden miissen und wei-
tere Messreihen - ohne Riicksicht auf Speicherauslastung
- hinzugefiigt werden konnen, wurde die Datenbank auf
einem Server eingerichtet.

Der serverbasierte Ansatz ermoglicht ebenfalls die Ein-
richtung eines Mehrnutzersystems. So kénnen zum einen
mehrere Nutzer parallel mit der Datenbank arbeiten.
Zum anderen kann fiir jeden einzelnen Nutzer genau fest-
gelegt werden, auf welche Daten dieser zugreifen kann.

Datenbankanwendung

Zur Auswertung der Schusssignale nach unterschied-
lichen Parametern bietet die Anwendung diverse
mathematische Funktionalititen. Neben den Fourier-
Transformationen fiir den Wechsel zwischen Zeit- und
Frequenzbereich sind unter anderem Methoden zur zeit-
lichen Fensterung und Frequenzgewichtung implemen-
tiert. Zur Bestimmung aussagekriftiger Einzahlwerte
sind die Rechenroutinen géngiger Kenngréflen sowie ei-
niger Gehorschiadigungsprognoseverfahren an die Daten-
bankanwendung angebunden.

Die Anwendung selbst lauft derzeit als .NET-Skript in
JupyterHub. Der Vorteil dieses zentralen Ansatzes wird
besonders deutlich, wenn die dezentrale Alternative be-
trachtet wird. So miissten die Signale aus der Datenbank
geladen und lokal nach den gewiinschten Parametern aus-
gewertet werden. Mittels der zentralen Datenbankanwen-

dung konnen die Resultate direkt auf dem Server be-
rechnet werden. Dies reduziert neben dem Datentrans-
fer auch die Rechenzeiten signifikant, da der Server bei
Bedarf iiber Docker Container erweitert werden kann.
Des Weiteren werden doppelte Berechnungen vermieden,
da die Ergebnisse eines einmal angefragten und berech-
neten Szenarios ebenfalls in der Datenbank hinterlegt
werden. Bei einem erneuten Aufruf werden diese folg-
lich nur ausgelesen und zuriickgegeben. Um die Bearbei-
tung von Anfragen mit moglichst geringer Verzogerung
zu ermoglichen, werden die Auswertungsroutinen beim
Finfiigen neuer Schusssignale fiir ausgewéhlte Signalva-
riationen, welche im néchsten Abschnitt diskutiert wer-
den, automatisch gestartet.

Benchmark / Performance

Im Folgenden wird an einem Beispiel das Erstellen einer
Anfrage sowie deren Bearbeitungsdauer detaillierter un-
tersucht. Hierzu ist in Abbildung 3 der Ausschnitt einer
Anfrage an die Datenbank schematisch abgebildet.

Messort ‘Waffe Mikrofon S. Position
® SDF e P1 ® Micl ® Ps i
® ZGF N y ® Mic2 s ® Pszim

® RSAI e G1 o ... o ...

® RSAII e G2 ® Mic5 ® Psziim
o .. o .. e ... o ..

Abbildung 3: Skizze einer exemplarischen Anfrage

Zunichst wird die Anlage bzw. der Messort abgefragt.
Exemplarisch wird hier die Zielgeldndefliche (ZGF) ei-
nes A-Standes ausgewihlt. Daraufhin wird die Liste der
dort vermessenen Waffen zuriickgegeben, um diese zu
spezifizieren. Die Wahl fillt hier auf die fiktive Walffe,
das Gewehr Nr.1. Da die Signale dieses Szenarios nur
fiir einen Schiitzen im stehenden Anschlag mit Gefechts-
munition vorliegen, wird die Filterung nach diesen Para-
metern hier ausgeblendet. Anschliefend werden die vor-
handenen Mikrofonpositionen dieses Setups und validen
Schiitzenpositionen abgefragt. In diesem Beispiel wird
nach der Mikrofonposition 5 und der Schiitzenposition
Pg zit,m (Zone II Mitte) geméfl Abbildung 1 und Abbil-
dung 2 gefiltert. Fiir diese Anfrage sind zehn Schusssi-
gnale in der Datenbank hinterlegt, welche im Folgenden
fiir die Abschétzung der Bearbeitungsdauer verwendet
werden.

Bzgl. der variablen Parameter der Signalaufbereitung
werden die normierten Signale mit der gesamten Léinge
von 0,4s bei einer Abtastrate von 192kHz betrachtet.
Zur Bearbeitung der Anfrage wird ein Thread eines
AMD EPYC 7282 Server mit einer Taktfrequenz von
2,8 GHz verwendet. Sofern die Auswertung fiir dieses Se-
tup noch nicht bestimmt wurde, betrigt die Bearbei-
tungszeit ~110s. Wird die Anfrage erneut gestellt bzw.
die Ergebnisse liegen bereits vor, so sind die Resultate
innerhalb von ~ 3s verfiigbar.

Wird ein Gehorschiitzer mit einem frequenzabhingigen
Rechenmodell auf die zehn Signale angewendet, so steigt
die Bearbeitungszeit auf ~ 150s. Miissen die Resultate
nicht berechnet, sondern nur ausgelesen werden, so liegen
die Ergebnisse ebenfalls binnen ~ 3's vor.



Die Auswertung beinhaltet sowohl die Berechnung
der géngigen akustischen Kenngréflen als auch der
Gehorschadigungsprognosen. Hierbei sei zu erwéhnen,
dass das AHAAH-Modell die lingste Rechenzeit in An-
spruch nimmt.

In erster Ndherung kann die Auswertungszeit fiir ein Si-
gnal mit ~12s abgeschéitzt werden. Mit den insgesamt
16 750 Schusssignalen, den acht Moglichkeiten der Signal-
aufbereitung und den 1600 Gehorschiitzer-Variationen
resultieren 214400000 Signalkombinationen. Die Aus-
wertung all dieser Signale mit einem Prozessor-Kern
wiirde somit 25728 000000s bzw. 81,5Jahre dauern.
Dementsprechend ist die automatisierte Vorabberech-
nung aller Signalkombinationen nicht praktikabel. Durch
Streichung der Gehorschiitzer-Variationen sinkt die Zahl
der zu berechnenden Signalkombinationen auf 134 000,
was einer Rechenzeit von ca. 18,6 Tagen entspricht. Somit
wird dieser Ansatz gewéhlt und es werden beim Einfiigen
neuer Schusssignale die Auswertungsroutinen fiir diese in
den acht Variationen der Signalaufbereitung gestartet.

Fazit

Zusitzlich zu dem bisher diskutierten Aufbau, den Funk-
tionalitdten und der Performance der Datenbankanwen-
dung werden abschlieflend die konkreten aktuellen An-
wendungsgebiete sowie mogliche zukiinftige Perspektiven
aufgezeigt.

Anwendungen

Bisher hat die Datenbankanwendung nur den Status einer
internen Laboranwendung. Dementsprechend liegt noch
keine graphische Nutzeroberfliche vor und die Anfragen
konnen nur iiber Skripte in .NET oder Python gestellt
werden. Sie erfiillt somit zunéchst auch nur ihre priméren
Ziele:

e Strukturierte Abspeicherung der im Rahmen des
Projektes ,, Akustische Sicherheit“[1], [2] aufgezeich-
neten Schusssignale.

e Validierung der mittels Chaser?

Qualitétszahlen.

prognostizierten

e Untersuchungen zum Einfluss von Gehorschiitzern
in eingehausten Schieflanlagen.

Ausblick

Zunichst wird der Fokus auf das Potenzial des Pro-
gramms gelegt und anschliefend auf mogliche Anwender.
Als ersten Schritt in der Weiterentwicklung der Anwen-
dung steht die Benutzerfreundlichkeit. So wird aktuell
an einer graphischen Desktopanwendung gearbeitet, die
die Grundlage fiir eine zukiinftige Webanwendung bildet.
Ein weiterer Aspekt ist das Einrichten neuer Schnittstel-
len, um die Verwendbarkeit der Anwendung zu erhéhen.
So miissen unter anderem die Anforderungen an externe
Schusssignal-Messreihen sowie Gehorschiitzer klar defi-
niert werden. Ebenso soll die Variabilitdt erhalten blei-
ben, um beispielsweise neue Auswertungsgréfien und Re-
chenmodelle effizient integrieren zu kénnen.

2Die Software Chaser setzt die Anforderungen der BFR zur aku-
stischen Sicherheit um.

Neben der aktuellen Verwendung ist der Aufbau eines
Monitoring-Systems fiir die akustischen Beschaffenheiten
von Schieflanlagen geplant. Perspektivisch bietet das Pro-
gramm natiirlich noch weitere Nutzungsmoglichkeiten.
So konnte es beispielsweise von Arbeitsschiitzern zur
Auswahl des optimalen Gehorschiitzers fiir unterschied-
liche Schieflibungen Verwendung finden. Ebenso kénnen
durch Verkniipfungen der Schusssignale mit Audiome-
trien Untersuchungen zur Belastbarkeit von Gehor-
schidigungsprognoseverfahren durchgefiihrt werden.

Eine Erweiterung der Datenbank auf Schusssignale aus
groflerer Entfernung zur Miindung ist ebenfalls mdoglich.
Somit kénnte eine Datenbasis fiir Untersuchungen iiber
die derzeit mafligeblichen Einzahlpegel hinaus gelegt wer-
den.
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