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Einleitung
Zur Einschätzung des Gefährdungsrisikos von Impuls-
schall für das menschliche Gehör stehen verschiedene
Verfahren zur Verfügung. Das Pfander-Kriterium ermit-
telt zulässige Expositionen auf der Basis von Spitzen-
schalldruck und Wirkzeit eines Signalverlaufs [1]. Dage-
gen führt das vom amerikanischen Army Research La-
boratory (ARL) entwickelte AHAAH-Modell (Auditory
Hazard Assessment Algorithm for Humans) eine Risi-
kobewertung mit Hilfe eines elektro-akustischen Modells
des menschlichen Gehörs durch. Es wurde im Jahr 2015
in den militärischen Standard MIL-STD-1474E [2] inte-
griert. Neben dem US-Militär wird das AHAAH-Modell
auch von anderen Streitkräften eingesetzt sowie bei zivi-
len Anwendungen zur Risikobewertung von Impulsschall
genutzt.
In einem Beitrag auf der DAGA 2019 konnte gezeigt
werden, dass der Gehörschadenindex des AHAAH-
Modells nicht mit Einzahlwerten wie der im Arbeits-
schutz gebräuchlichen Spitzen- oder Energiepegeln kor-
reliert [3]. Vielmehr wurde dabei deutlich, dass es un-
ter bestimmten Umständen sogar zu einer Abnahme des
Gefährdungsindexes trotz zunehmender Pegel kommen
kann. Diese Umkehr wurde zuletzt auch von Zagadou et
al. [4] beobachtet. Auch Pfander hat diesen Effekt 1991
auf Grundlage empirischer Untersuchungen beschrieben
[5].
In diesem Beitrag wird der Frage nachgegangen, in-
wieweit eine Korrelation zwischen den Ergebnissen des
AHAAH-Modells und der Bewertungsmethode nach
Pfander besteht. Dazu werden praxisrelevante Signale als
Eingangsgrößen verwendet.

AHAAH-Modell
Das Modell des Army Research Laboratory basiert
auf einer elektrischen Ersatzschaltung des menschlichen
Gehörs und ermöglicht eine Risikobewertung von Impuls-
schall.

Abbildung 1: Grundelemente des AHAAH-Modells

Wie in Abbildung 1 dargestellt ist, hat das Modell einen
Schalldruckzeitverlauf als Eingangsgröße. Aus dieser
Größe werden im Zeitbereichsmodell bis zu 24 Differen-
tialgleichungen mithilfe eines Runge-Kutta-Verfahrens
gelöst, um die Auslenkung des Steigbügels zu bestim-

men. Die Steigbügelauslenkung ist wiederum Eingangs-
größe des nachfolgenden Cochlearmodells, das mit einer
Näherungsformel die Auslenkung der Haarzellen an 23
Positionen auf der Basilarmembran berechnet. Das Ma-
ximum D dieser 23 Auslenkungen wird zuletzt quadriert
und erhält die neue Einheit Auditory Risk Unit (ARU):

H =
D2

1 µm
ARU (1)

Ab einem Gehörgefährdungsindex H = 500 ARU treten
dauerhafte Verschiebungen der Hörschwelle (engl. PTS
- Permanent Threshold Shift) auf.

Pfander-Kriterium
Die Bewertungsmethode legt einen täglichen Energie-
grenzwert von 3646 Pa2 s fest. Bei diesem Wert konnte bei
Probanden 24 Stunden nachdem sie Knallen ausgesetzt
waren keine temporäre Verschiebung der Hörschwelle
(engl. TTS - Temporary Threshold Shift) nachgewiesen
werden.
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Abbildung 2: Bestimmung der Wirkzeit [1]

Um aus dem Energiegrenzwert die maximal zulässige An-
zahl von Expositionen ermitteln zu können, ist zudem
die Bestimmung der Wirkzeit tW notwendig. Abbildung 2
zeigt den Schalldruckzeitverlauf eines Knalls. Von diesem
Zeitverlauf werden alle Teildauern addiert, die innerhalb
der 10-Dezibel-Linie relativ zum Spitzenschalldruck pMax

liegen:

tW = AB + CD + EF (2)

Zusammen mit der nach Gleichung (2) bestimmten Wirk-
zeit tW und dem Spitzenschalldruck pMax kann nun die
zulässige Schusszahl NP bestimmt werden [1]:

NP =
3646 Pa2 s

p2Max · tW
(3)
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Ein optionaler Gehörschutz wird in diesem Beitrag nicht
angewendet und daher nicht weiter betrachtet.

Testsignale
Für die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen
werden sowohl synthetisierte Knalle als auch eine frei
verfügbare Aufnahme eines Waffenknalls als Testsignal
verwendet.
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Abbildung 3: Schalldruckzeitverlauf des Weberknalls

Abbildung 3 zeigt den Schalldruckzeitverlauf eines nach
dem Modell von Weber [6] berechneten Knalls. Die-
ser Zeitverlauf wird durch inverse Fouriertransformation
aus den von Weber formulierten Gleichungen gewon-
nen. Der Hauptparameter des Modell ist der sogenannte
Weberradius RW, der sowohl den Spitzenpegel als auch
die spektrale Zusammensetzung der Impulse beeinflusst.
Die Radien der in diesem Beitrag verwendeten Testsigna-
le liegen im Bereich von RW = 0,1 m bis 1 m und decken
so die Mündungsknalle typischer Handfeuerwaffen ab.

0 5 10 15

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Abbildung 4: Schalldruckzeitverlauf des Waffenknalls

Bei dem in Abbildung 4 dargestellten Schalldruckzeitver-
lauf handelt es sich um den Mündungsknall eines M16-
Gewehrs. Dieses Signal ist Teil der AHAAH-Software und
kann von der Internetseite des ARL [7] heruntergeladen
werden. Für unsere Untersuchungen ist es so normiert,
dass der Spitzenschalldruck pMax = 2 kPa beträgt.
Alle folgenden Berechnungen wurden mithilfe eigener Im-
plementierungen der beiden Bewertungsverfahren in der
Mathematiksoftware MATLAB durchgeführt.

Einfluss des Weberradius
In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Weberradius der
modellierten Knalle auf die beiden Bewertungsverfahren
untersucht werden. Dazu wird der Radius in einem Be-
reich von RW1 = 0,1 m bis RW19 = 1 m schrittweise um
jeweils ∆RW = 5 cm erhöht.
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Abbildung 5: Wirkzeit und Spitzenschalldruck in
Abhängigkeit des Weberradius

Abbildung 5 zeigt, dass die Wirkzeiten der untersuch-
ten Weberknalle im Bereich zwischen tW1 = 98,95 µs
und tW19 = 885,42 µs liegen. Der Anstieg der Wirk-
zeit verläuft in diesem Bereich nahezu linear. Dagegen
steigt der unbewertete Spitzenschalldruckpegel des We-
berknalls bei einer linearen Skalierung der Abszissen-
achse logarithmisch an und liegt im Bereich zwischen
LZ,Peak1 = 163,8 dB und LZ,Peak19 = 184,8 dB.
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Abbildung 6: Gehörgefährdungsindex in Abhängigkeit der
Schusszahl nach Pfander

Die aus Wirkzeit und Spitzenschalldruck errechneten Ex-
positionen nach Pfander sind in Abbildung 6 zusammen
mit dem Gehörgefährdungsindex H des AHAAH-Modells
dargestellt. Wie bereits aus Abbildung 5 deutlich wird,
ergeben sich geringere Schusszahlen für steigende Weber-
radien aufgrund der zunehmenden Wirkzeiten und Spit-
zenpegeln. Zudem ergibt sich durch eine logarithmische
Einteilung und Umkehr der Abszisse eine ähnliche Kurve
wie in unserem Beitrag aus dem Vorjahr [3]. Wie zuvor
beim Vergleich des AHAAH-Modells mit dem C-Peak-
Kriterium des Arbeitsschutzes kommt es ab einem ge-
wissen Weberradius zu einer Umkehr des Anstiegs des
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Gehörgefährdungsindex und es ist keine Korrelation zwi-
schen den Beurteilungsverfahren erkennbar. In unseren
Untersuchungen stieg der vom AHAAH-Modell progno-
stizierte Gehörschadenindex bis zu einem Radius von
RW10 = 0,55 m an und fiel danach ab. Diese Abnahme
der Gehörgefährdung für größere Waffen oder Sprengla-
dungen wurde ebenfalls von Pfander beobachtet [5] und
zuletzt von Zagadou et al. [4] diskutiert.

Beeinflussung durch Zeitdifferenzen
Bisher wurden in diesem Beitrag Schallereignisse be-
trachtet, die einzeln auftreten. Ergänzend soll nun unter-
sucht werden, welchen Einfluss die Zeitdifferenzen zwi-
schen zwei Schallimpulsen haben, die sich kurz hinter-
einander ereignen. In der Praxis könnten solche Signale
beispielsweise durch zwei zeitlich versetzte Knalle oder
die Reflexionen von umliegenden Objekten hervorgeru-
fen werden.
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Abbildung 7: Modifiziertes Testsignal

Abbildung 7 zeigt exemplarisch ein modifiziertes Test-
signal. Dieses Signal besteht zunächst aus dem bereits
in Abbildung 4 dargestellten Mündungsknall des M16-
Gewehrs. Allerdings wurde zu diesem Knall das gleiche
Signal mit einer Dämpfung von ∆L = 3 dB und einer
Verzögerung von ∆t = 5 ms hinzuaddiert.

0 5 10 15

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Abbildung 8: Schusszahlen in Abhängigkeit von Zeitdiffe-
renzen

In der weiteren Untersuchung wurde die Zeitverzögerung
im Bereich von ∆tMin = 0 ms bis ∆tMax = 15 ms mit ei-

ner Schrittweite von 100 µs variiert. Für alle Variationen
wurden anschließend sowohl die Exposition nach Pfander
als auch der Gehörschadenindex des AHAAH-Modells
berechnet. Um eine Vergleichbarkeit aus diesen beiden
Größen herzustellen, wurde die letztgenannte noch in ei-
ne Schusszahl NA gemäß Gleichung (4) umgerechnet. Da-
bei wurde der Grenzwert von HTTS = 200 ARU für eine
temporäre Verschiebung der Hörschwelle angenommen,
die ebenfalls durch das Pfander-Kriterium ausgeschlos-
sen werden soll:

NA =
HTTS

H
=

200 ARU

H
(4)

Abbildung 8 trägt die so ermittelten Werte in Abhän-
gigkeit der Zeitdifferenz auf. Dabei sind die Werte des
Pfander-Kriteriums NP als blaue Linie und die Ergeb-
nisse des AHAAH-Modells NA als roter Graph darge-
stellt. Beim Vergleich der beiden Kurven fällt auf, dass
das AHAAH-Modell stets kleinere Schusszahlen ermittelt
als die Methode nach Pfander. Außerdem zeigen beide
Bewertungsverfahren nur für Zeitdifferenzen ∆t ≤ 5 ms
größere Beeinflussungen. Die vom Modell des ARL pro-
gnostizierten Expositionen steigen sogar nach einer Zeit-
differenz von ∆t ≥ 9 ms. Dies ist damit zu erklären, dass
ab dieser Zeit der vom AHAAH-Modell simulierte Stape-
diusreflex einsetzt und zum Tragen kommt.
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Abbildung 9: Wirkzeit und Spitzenschalldruckpegel in
Abhängigkeit von Zeitdifferenzen

Für jede untersuchte Zeitdifferenz wurden zudem der
Spitzenschalldruckpegel LZ,Peak und die Wirkzeit tW er-
mittelt. Diese Werte sind in Abbildung 9 dargestellt. Ein
Vergleich mit den zuvor in Abbildung 8 gezeigten Schuss-
zahlen nach Pfander macht deutlich, dass diese in der vor-
liegenden Untersuchung vor allen Dingen durch die Wirk-
zeit geprägt werden. Dies lässt sich leicht durch die Tatsa-
che erklären, dass der Spitzenschalldruck abgesehen von
einer maximalen Zunahme von ∆LMax = 4,62 dB inner-
halb der ersten Zeitverschiebungen bis ∆t ≤ 300 µs na-
hezu konstant bleibt. Auf der anderen Seite wird so aber
auch deutlich, dass sich Reflexionen nur schwer durch Pa-
rameter wie den Spitzenschalldruckpegel erfassen lassen.

Einfluss von Reflexionen
Wie bereits zuvor gezeigt, werden beide Bewertungsver-
fahren durch zeitversetzte Signale wie sie beispielsweise
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auch von Reflexionen verursacht werden, beeinflusst. Die-
ser Einfluss soll nun näher betrachtet werden.
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Abbildung 10: Weberknall mit künstlichen Reflexionen

Abbildung 10 zeigt einen Weberknall mit dem Radius
RW = 0,1 m, dem insgesamt 19 Reflexionen hinzugefügt
worden sind. Dabei besitzt die erste Reflexion einen Pe-
gelunterschied von ∆L1 = 10 dB und jeder weitere Bei-
trag eine Dämpfung von zusätzlich einem Dezibel. Zwi-
schen zwei Reflexionen liegt jeweils ein zeitlicher Abstand
von ∆t = 500 µs. Aufgrund des gewählten Pegelunter-
schieds der Reflexionen tragen diese Anteile weder zur
Wirkzeit noch zum Spitzenschalldruckpegel des Signals
bei. Folglich ist es für die Bewertung nach dem Pfander-
Kriterium völlig unerheblich, ob die Reflexionen existie-
ren oder nicht. Dagegen zeigen die mithilfe des AHAAH-
Modells errechneten Schusszahlen NA in Abbildung 11 ei-
ne Abnahme mit jeder sukzessive addierten Reflexion bis
eine Sättigung durch den simulierten Stapediusreflex ein-
tritt. Außerdem liegt die mithilfe des Pfander-Kriteriums
bestimmte Schusszahl NP = 3,81 um ein Vielfaches höher
als die vom AHAAH-Modell prognostizierten Werte.
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Abbildung 11: Schusszahlen nach dem AHAAH-Modell in
Abhängigkeit der Reflexionsordnung

Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurden die Aussagen des Pfander-
Kriteriums und des AHAAH-Modells zur Kennzeichnung
der Gehörgefährdung miteinander verglichen. Als Grund-
lage des Vergleichs dienten sowohl ein theoretischer Ex-

plosionsknall als auch ein gemessenes Signal. Die Ergeb-
nisse der Methoden weichen deutlich voneinander ab und
widersprechen sich sogar in einigen Fällen. Ein ähnliches
Ergebnis wurde auch bei dem Vergleich des AHAAH-
Modells mit der Kennzeichnung der Gehörgefährdung
durch das C-Peak-Kriterium ermittelt. Im Gegensatz
zu diesem Kriterium versucht das Bewertungsverfahren
nach Pfander die Signalform über den Parameter der
Wirkzeit zu berücksichtigen. Allerdings wurde gezeigt,
dass dies im Vergleich zum AHAAH-Modell nur bis zu
einem bestimmten Grad gelingt und sich die ermittel-
ten Expositionen teils deutlich voneinander unterschei-
den. Es ist aber anzumerken, dass das Modell selbst Un-
sicherheiten in sich birgt. Die Festlegung von einzelnen
Parametern der elektrischen Ersatzschaltung ist teilweise
zu hinterfragen.
Die für diese Untersuchungen eingesetzte Implementie-
rung des AHAAH-Modells erleichtert die Durchführung
weiterer Variationsrechnungen und Verfahrensverglei-
chen. Mit ihrer Hilfe sollten die Werte einzelner Mo-
dellparameter verifiziert oder die Integration des Sta-
pediusreflex näher untersucht werden. Zudem steht ein
Vergleich mit dem Bewertungsverfahren nach Smooren-
burg [8] bisher noch aus.
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