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1 Einleitung

Hubschrauberpiloten sind neben den tiber die Kabine ein-
wirkenden Fluggerduschen auch den liber Lautsprecher im
Helm iibertragenden Gerduschen des Funksprechverkehrs
und der internen Kommunikation (Intercom) ausgesetzt.
Die dadurch entstehende Gerduschbelastung unter dem
Helm ldsst sich nicht ohne Weiteres mit dem Schallpegel-
messer erfassen, sondern erfordert spezielle Messverfah-
ren, z.B. mit Hilfe von einem Miniaturmikrofon im Ohr
des Piloten. In diesem Beitrag werden die entsprechenden
Messverfahren kurz vorgestellt und die damit fiir vier
Hubschraubertypen der Bundespolizei gewonnenen
Ergebnisse prisentiert.

2. Messverfahren

2.1 Messung mit Miniaturmikrofon oder

Kunstkopf

Grundsitzlich kommt fiir die Messung der Gerduschexpo-
sition unter einem Helm sowohl die Messung mit einem
Miniaturmikrofon als auch mit einem Kunstkopf bzw.
einer Messpuppe in Betracht. Die Durchfiihrung entspre-
chender Messungen ist in den Normen DIN EN ISO
11904-1 und -2 ,,.Bestimmung der Schallimmission von
ohrnahen Schallquellen® [1] beschrieben. Der Teil 1 dieser
Norm behandelt die Messung mit einem Miniatur- oder
Sondenmikrofon im Ohr, der Teil 2 die Messung unter
Verwendung einer Messpuppe.

Bei der Auswertung der mit Hilfe eines Miniaturmikrofo-
nes oder eines Kunstkopfes gewonnenen Ergebnisse ist
jeweils zu beriicksichtigen, dass sich die Messwerte nicht
unmittelbar mit den entsprechenden Messwerten eines
Schallpegelmessers vergleichen lassen, weil sich innerhalb
des Ohres aufgrund der Schallbiindelung durch die Ohr-
muschel und die bei rund 3000 Hz anzunehmende Reso-
nanz des Gehdrganges in einem weiten Frequenzbereich
eine Uberhhung des Schalldruckpegels ergibt. Zur Beur-
teilung der Gerduschbelastung muss man deshalb die ent-
sprechenden Pegeliiberh6hungen terzbandweise von dem
jeweils aufgenommenen Gerauschspektrum subtrahieren.
Auf das so ermittelte freifeld- oder diffusfeldbezogene
Terzbandspektrum ist anschliefend die A-Bewertung
anzuwenden, um den freifeld- oder diffusfeldbezogenen A-
bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel Leq zu
bestimmen.

Die DIN EN ISO 11904-1 erlaubt die Anwendung der
tabellarisch vorgegebenen Freifeld- oder
Diffusfeldkorrekturen wie auch von individuell fiir eine
Versuchsperson ermittelten Korrekturen. Die
Kunstkopfmessung nach DIN EN ISO 11904-2 erfordert
die Anwendung der dort angegebenen Korrekturwerte.
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2.2 Berechnung der Geriuschbelastung unter
Beriicksichtigung der Schalldimmung des
Pilotenhelmes

Alternativ ldsst sich die Gerduschbelastung eines Piloten
auch durch Subtraktion der Schallddimmung des Helmes
von dem neben dem Helm gemessenen Kabinengerdusch
ermitteln. Dazu muss die Schallddmmung des Helmes in
Abhéngigkeit von der Frequenz bekannt sein oder
gesondert ermittelt werden, z.B. mit Hilfe eines
Miniaturmikrofons.

Allerdings muss man dann noch die Gerduschbelastung
durch den Sprechfunkverkehr sowie durch die
Kommunikation innerhalb der Kabine (Intercom) dazu
addieren. Diese Kommunikationsgerdusche lassen sich
z.B. durch Aufzeichnung des elektrischen Eingangssignals
fiir den Helm und spétere Auswertung im Labor unter
Verwendung eines Kunstkopfes ermitteln. Alternativ kann
man auch Erfahrungswerte aus anderen Messungen und
Aufzeichnungen beriicksichtigen, z.B. indem man einen
festen Zuschlag zu dem unter dem Helm berechneten
dquivalenten Dauerschallpegel La.q anwendet.

Das hier skizzierte Berechnungsverfahren hat den Vorteil,
dass es sich relativ einfach anwenden lésst und sich damit
auch Varianten mit unterschiedlichen Helmen und
Headsets berechnen lassen.

3 Durchgefiihrte Messungen

Initiiert durch die Unfallkasse des Bundes sollten die
Gerduschbelastungen fiir das Personal in folgenden
Hubschraubertypen (Eurocopter) der Bundespolizei
ermittelt werden:

EC 120, EC 135 T2, EC 155, AS 332/Super Puma

Jeder Hubschrauber wurde in 12 unterschiedlichen
Betriebszustdnden gemessen, z.B. im Leerlauf,
Schwebeflug, Steigflug, Reiseflug, Kurvenflug, Sinkflug
und Autorotation. Da sich in den verschiedenen
Betriebszustdnden — mit Ausnahme der Autorotation - nur
geringe Pegelunterschiede bis zu 5 dB/A) ergaben, sollen
hier nur die liber den gesamten Flug von jeweils ca. 45 bis
60 min Dauer gemittelten Schalldruckpegel dargestellt
werden.

Zur Erfassung der Gerduschsituation in der Kabine wurde
jeweils neben dem Helm des Piloten und einer
Begleitperson (Reihe hinter dem Piloten) ein Mikrofon
von der Kabinedecke abgehingt. Fiir die Begleitperson
konnte zusitzlich die Gerduschbelastung unter dem Helm
mit Hilfe eines Miniaturmikrofons aufgenommen werden.
Dieses Mikrofon wurde jeweils mittig in der Ohrmulde vor
dem Gehdrgang fixiert.

Die Messsignale wurden mit Hilfe eines zweikanaligen
Frequenzanalysators (Norsonic Typ 121) und eines
Handschallpegelmessers (Norsonic Typ 140) iiber die
gesamte Flugphase aufgezeichnet und in Terzbandbreite
analysiert. Zur Kalibrierung des Miniaturmikrofons und
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Ermittlung der anzuwendenden Korrektur wurde eine
Vergleichsmessung mit einem Referenzmikrofon in 2m
Abstand vor einem Dodekaeder-Lautsprecher
durchgefiihrt. Dabei wurde iiber den Lautsprecher ein Rosa
Rauschen erzeugt und die Versuchsperson mit dem im Ohr
eingesetzten Mikrofon frontal beschallt. Die
anzuwendenden Freifeldkorrekturwerte lieen sich so
unmittelbar aus den fiir die einzelnen Terzbandpegel
ermittelten Abweichungen zu der Messung mit
Referenzmikrofon berechnen.

4 Auswertungen und Messergebnisse

Die gewonnenen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle
1 zusammengestellt. Danach ergeben sich fiir die
untersuchten Hubschraubertypen innerhalb der Kabine
mittlere Gerduschpegel Lacq von 87 bis 94 dB, wobei die
Belastungen fiir das Begleitpersonal - mit Ausnahme beim
Typ EC 135 - jeweils etwas hoher ausfallen als fiir den
Piloten. Unter den Helmen der Begleitpersonen wurden
mit Hilfe des Miniaturmikrofons unter Beriicksichtigung
der Freifeld-Korrekturen mittlere Schalldruckpegel Laeq
von 72 bis 79 dB errechnet. Das fiir den Hubschrauber EC
135 gewonnene Ergebnis von 72 dB fillt dabei etwas aus
dem Rahmen, lésst sich jedoch aus dem relativ niedrigen
Gerduschpegel im hinteren Teil der Kabine und den gut
ddmmenden Helm erkléren.

Tabelle 1: Messergebnisse

mittlerer Schalldruckpegel L., [dB]
Hubschraubertyp / Person Kabine unter Helm unter Helm berechnet
gemessen gemessen ohne mit
Kommu- Kommu-
nikation nikation
Pilot 92 77 82
EC 120 Begleitperson 94 79 79 84
Pilot 87 75 80
EC135T2 Begleitperson 87 72 75 80
Pilot 90 75 80
EC155 Begleitperson 92 78 78 83
Pilot 88 77 82
AS332L1 Begleitperson 93 79 77 82

Zum Vergleich sollen die Gerduschbelastungen unter
Ansatz der ermittelten Schallddmmung des Helmes
berechnet werden. Dazu kdnnen die mit Hilfe des
Miniaturmikrofons fiir das Begleitpersonal bei allen vier
Fliigen ermittelten Dammwerte des eingesetzten Helmes
herangezogen werden (Messung vor Dodekaeder-
Lautsprecher). Um die Gerduschbelastung nach oben hin
abzuschitzen, wird bei dieser Rechnung der Helm mit den
geringsten Dammwerten angesetzt.

Abbildung 1 zeigt die entsprechende Berechnung am
Beispiel des Piloten im EC 120. Da der Helm die tiefen
Frequenzen bis 250 Hz relativ gering ddmmt, wird der A-
bewertete Pegel im Wesentlichen durch die tiefen
Frequenzen von 80 bis 315 Hz bestimmt. Es errechnet
sich ein A-bewerteter Pegel Laq von 76 dB. Die fiir die
anderen Piloten und fiir das Begleitpersonal berechneten
Geréuschbelastungen unter den Helmen sind in Tabelle 1
zusammengestellt (ohne Kommunikation). Danach
ergeben sich ohne Beriicksichtigung der
Gerduschbelastungen durch die Kommunikation
Schalldruckpegel Lseq von 75 bis 79 dB.
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Abbildung 1: Mittleres Terzbandgerduschspektrum fiir
Messpunkt neben Helm des Piloten und die unter
Beriicksichtigung  eines  Helmes  mit  geringer
Schallddimmung berechnete Gerduschbelastung unter dem
Helm
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Um die zusétzliche Gerduschbelastung durch Funkverkehr
und Intercom zu erfassen, konnen die mit dem
Miniaturmikrofon fiir das Begleitpersonal aufgezeichneten
Pegel herangezogen werden. Hier lassen sich bei
Kommunikation kurzzeitig Schalldruckpegel ablesen, die
um bis zu 15 dB(A) iiber dem reinen Fluggerdusch liegen.
Im Geréuschspektrum macht sich die Sprache jeweils
durch eine Anhebung der Terzbénder von 2000 bis 4000
Hz bemerkbar. Fiir die Phasen mit Kommunikation
ergeben sich bei den vier Fliigen im Mittel um 5 bis 7
dB(A) hohere Werte als fiir das reine Fluggerdusch.
Basierend auf diesen Ergebnissen soll hier der Einfluss der
Kommunikation durch einen Zuschlag von 5 dB
beriicksichtigt werden, was einem relativ hohen zeitlichen
Anteil der Kommunikation von mehr als 50% entspricht.
Mit dem Zuschlag von 5 dB errechnen sich fiir die Piloten
mittlere Gerduschbelastungen La.q von 80 bis 82 dB(A)
und fiir das Begleitpersonal Pegel Lq von 80 bis

84 dB(A). Diese Werte fallen erwartungsgemal etwas
hoher aus als die mit Hilfe des Miniaturmikrofons im Ohr
der Begleitperson aufgenommenen Schalldruckpegel, weil
die Helme in der Regel eine bessere Schalldimmung
aufweisen als der bei der Rechnung angenommene gering
ddmmende Helm.

Auf der Grundlage der dargestellten Ergebnisse kann man
beim Personal der hier untersuchten Hubschraubertypen
von mittleren Gerduschbelastungen L., im Bereich um 80
dB ausgehen. Aufgrund des Einflusses der Passform und
des Zustandes des Helmes, der individuellen Einstellung
der Lautstirke des Sprechfunkgerites und der Haufigkeit
der Kommunikation koénnen sich jedoch im Einzelfall
deutlich abweichende Gerduschbelastungen ergeben.
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