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Einleitung

Das  Gehorschadigungsrisiko  von  Schiefflirm  in
Miindungsniahe hingt signifikant von dem verwendeten
Gehorschiitzer ab. Um dieses Risiko prognostizieren zu
konnen, werden Gehorschiddigungsprognoseverfahren
(Damage Risk Criteria, DRC) wie z.B. das Pfander-,
L ag-Verfahren oder das AHAAH-Modell bendtigt.
Aus dem prognostizierten Gehorschidigungsrisiko kann
anschliefend eine Anzahl moglicher Schiisse abge-
leitet werden, bei der die betrachtete Person keine
Gehorschiadigungen befiirchten muss. Die eingangs
genannten DRCs verfiigen jeweils {iber eigene Re-
chenmodelle zur Beriicksichtigung von Gehorschiitzern,
welche einen erheblichen Einfluss auf die prognostizierten
Schusszahlen haben.

Dementsprechend wird in diesem Beitrag zum einen die
Validitdt der Rechenmodelle untersucht. Zum anderen
wird die Sensibilitdt der géngigen DRCs beziiglich die-
ser Rechenmodelle diskutiert.

Gehorschidigungsprognoseverfahren

In diesem Abschnitt werden die betrachteten DRCs und
die dazu gehorigen Rechenmodelle fiir den Gehorschutz
eingefiihrt.

e Pfander-Verfahren

Die moglichen Schusszahlen Np dieses Verfahrens ba-
sieren auf dem maximalen Schalldruck pyax, der Wirk-
zeit tw und dem Knallddmmwert Dy und konnen
nach Gleichung (1) berechnet werden [1]. Hierbei
wird der Gehorschiitzer durch den Knalldimmwert
repréasentiertet, welcher durch energetische Mittelung
der Oktavddmmwerte D,,r der Mittenfrequenzen von
500Hz, 1kHz und 2kHz nach Gleichung (2) bestimmt
wird.
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e L pg-Verfahren

Das L 4g-Verfahren ist nach der Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung [2] (LarmVibrationsArbSchV)
definiert. Fiir miindungsnahen Schiefflirm miissen
die beiden oberen Auslosewerte fiir den Tages-
Larmexpositionspegel Lrpx g, < 85dB und den C-
Bewerteten Spitzenschalldruckpegel Ly, ¢ pear: < 137dB
unter Beriicksichtigung des Gehorschiitzers eingehalten
werden. Die maximale téigliche Schusszahl Np, wird mit-
tels Gleichung (3), dem A-Bewerteten Einzelereignispegel
L 4 g des Knallsignals und der Dauer eines Arbeitstages
T. = 28800s berechnet.
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Als Gehorschiitzer-Rechenmodell wird fiir dieses Ver-
fahren der M-Wert empfohlen [3]. Dieser wird nach
DIN ENISO4869-2 bestimmt und reprédsentiert die
Dammwirkung fiir ,,mittlere“ Frequenzen zwischen 1kHz
bis 2kHz.

e AHA AH-Modell

Die Gehorschiadigungsprognosen des AHAAH-Modells
(Auditory Hazard Assessment Algorithm for Humans)
basieren auf einer komplexen elektrischen Ersatzschal-
tung [4]. Ein Gehorschiitzer wird ebenfalls als elek-
trische Schaltung modelliert, woraus eine frequenz-
abhingige Ubertragungsfunktion resultiert. Die zur
Berechnung benétigten elektrischen Parameter diver-
ser Gehorschiitzer liegen mittels ,HPH Atten.txt®
der AHAAH-Software bei. Im folgenden wird das
Gehorschiitzer-Rechenmodell des AHAAH-Modells mit
HP apaap abgekiirzt.

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

e Testsignale

Als Testsignale werden drei in Miindungsnéihe gemessene
Schusssignale einer Pistole P-1 und zweier Gewehre G-1
und G-2 sowie drei Weberknalle [5] verwendet.

Tabelle 1: Kenndaten der Testsignale

Waffenn;.lme / Spitzenpegel Waffenmitten-
Weberradius R, frequenz
Pistole Nr.1 (P-1) 155dB 1kHz
Gewehr Nr.1 (G-1) 163 dB 250 Hz
Gewehr Nr.2 (G-2) 158 dB 500 Hz
R, =5cm 155dB 2kHz
Ry = 10cm 163dB 1kHz
R, =25cm 172dB 250 Hz
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Abbildung 1: Schalldruckzeitverldufe der Testsignale

Die Kenndaten dieser Signale sind in Tabelle 1 aufgefiihrt
und in Abbildung 1 sind zwei Schalldruckzeitverldufe ex-
emplarische dargestellt.

e Der betrachtete Gehdorschiitzer

Alle Untersuchungen wurden anhand des passiv betrie-
benen Kapselgehorschiitzers MSA Sordin Supreme [6]
durchgefiihrt. Dessen M-Wert wird vom Hersteller mit
Dy = 22dB angegeben. Der Knallddmmwert berech-
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net sich mittels Datenblatt und Gleichung (2) zu Dy =
25,1dB. In der ,HPD Atten.txt* des AHAAH-Modells
sind zusétzlich alle benotigten Komponenten zur Berech-
nung der HP sgaap hinterlegt.

Zusatzlich wurde die Gehorschiitzeriibertragungsfunktion
(Hearing Protector Transferfunction, HpTF) In-Situ
gemessen. Abbildung 2 prisentiert die daraus resultie-
renden frequenzabhiingigen Ubertragungsfunktionen.
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Abbildung 2: In-Situ gemessene und modellierte

Ubertragungsfunktion des MSA Sordin Supreme

Der M-Wert und Knallddmmwert entspriichen in Ab-
bildung 2 jeweils einer horizontalen Linie, deren Pe-
gelddmpfung frequenzunabhéngig 22 dB bzw. 25,1 dB be-
tragen wiirde.

Validierung der HpTF

In diesem Abschnitt wird die Qualitdt der In-Situ ge-
messenen HpTF diskutiert. Es wird untersucht ob mit
dieser und einem Freifeld-Waffenknall das Schusssignal

unter dem Gehorschiitzer sachgerecht reproduziert wer-
den kann.
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(a) Messpunkte (b) Richtwirkma$l Dy [7]

Hierzu sind in Abbildung 3a zwei miindungsnahe Mes-
spunkte dargestellt. Der Abstand dieser Messpunkte zur
Waffenmiindung betrigt jeweils 1 m, wobei der Abstand
des Schiitzenohres je nach Lauflinge der Waffe 50 cm bis
70 cm betrdgt. Hieraus resultiert aufgrund der geometri-
schen Ausbreitungsddmpfung Agi, re; €in Pegelzuschlag
von 3dB bis 6dB am Ohr des Schiitzen im Vergleich
zu den Messpunkten. Unter Beriicksichtigung des Richt-
wirkmafles einer Waffe Dy . nach LeitGeStand [7] er-
geben sich Pegelzuschlige fiir die Messpunkte gegeniiber
dem Schiitzenohr von 1,6 dB bis 9,0 dB, je Abstrahlwinkel
und Waffenklasse. In Tabelle 2 sind die gesamten Pegel-
zuschlige AL je Messpunkt aufgefiihrt.

Aus den Pegelzuschlidgen resultiert:

e Der Pegel am vorderen Messpunkt ist stets grofier
gleich dem am Schiitzenohr.

e Der Pegel am Standardmesspunkt ist durchgéngig
geringer als an den anderen beiden Positionen.
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Tabelle 2: Pegelzuschldge AL der Messpunkte gegeniiber des
Schiitzenohres

Vorderer
Messpunkt (VMP)

Standardmesspunkt
(SMP)

Dy rel 6dB bis 9,0dB 1,6 dB bis 2,6 dB
Adiv,rel —6dB bis —3dB
AL 0dB bis 6dB —4,4dB bis —0,4dB

Da das Gehorschidigungsrisiko bei dhnlichem Signal-
verlauf und -spektrum in erster Ndherung proportional
zum Pegel ist, kann Lemma 1 aufgestellt werden.

Lemma 1 Das Gehdrschidigungsrisiko, welches aus ei-
nem unter einem Gehorschiitzer gemessenen Waffen-
knall resultiert, ist geringer als jenes, welches an dem
vorderen Messpunkt gemessen und anschliefend mit
der HpTF des Gehdrschiitzers gefaltet wurde. Ana-
log hierzu muss das am Standardmesspunkt bestimm-
te Gehorschidigungsrisiko geringer als am Schiitzenohr
sein.

Erfiillen Messergebnisse Lemma 1, bedeutet dies im
Umkehrschluss, dass die gemessene HpTF den spek-
tralen Einfluss des Gehorschiitzers fiir miindungsnahen
Schiefllarm realitdtsnah abbildet.

Validierung der gemessenen HpTF

Auf dieser Grundlage wird die Qualitdt der gemesse-
nen HpTF des MSA Sordin Supreme (Abbildung 2)
nach Lemma 1 anhand von Messergebnissen bestimmt.
Hierzu wird die Bewertungsgréfie der relativen Ab-
weichungen 6r¢,p, in Abhéngigkeit der Waffe W,
des Gehorschiadigungsprognoseverfahrens DRC und des
Messpunktes P nach Gleichung (4) definiert!.

Near(W, DRC) — Np(W, DRC)

Oret,p(W, DRC) = Nowr(W, DRC)
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Abbildung 4: Relative Abweichungen vorderer Messpunkt

Neqr reprisentiert die prognostizierten Schusszahlen am
Ohr des Schiitzen und Np die am jeweiligen Messpunkt.
Die so bestimmten relativen Schusszahlabweichungen
sind in Abbildungen 4 und 5 dargestellt. Aus Abbil-
dung 4 ist ersichtlich, dass die relativen Abweichungen
am vorderen Messpunkt stets positiv sind. Am Stan-
dardmesspunkt nach Abbildung 5 féllt 6,¢; garp hinge-
gen durchgiingig negativ aus. Somit werden die Anforde-

IDie Resultate des L 4 p-Verfahrens sind nur bedingt belastbar,
da es kein stetiges Verfahren ist.
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Abbildung 5: Relative Abweichungen Standardmesspunkt

rungen nach Lemma 1 erfiillt und die mittels HpTF be-
stimmten Schaldruckzeitverldufe kénnen als realitdtsnah
und sachgerecht angesehen werden.

Referenz-Schusszahlen und Modell
Nachdem alle Hilfsgroflen eingefithrt wurden und ge-
zeigt werden konnte, dass die gemessene HpTF des
MSA Sordin Supreme einer sachgerechten Referenz ent-
spricht, wird in diesem Abschnitt die Bewertungsgrofie
der Gehorschiitzermodelle - die relative Abweichung
Oret, Py - Und deren Herleitung mit Hilfe des Verlaufs-
diagramms aus Abbildung 6 eingefiihrt.
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Abbildung 6: Verlaufsdiagramm Schusszahlbestimmung

Zur Berechnung der relativen Abweichungen werden
die prognostizierten Schusszahlen Ngpys des jeweiligen
Gehorschiitzer-Rechenmodells HPM, in Abhéngigkeit
des Testsignals Sig und Prognoseverfahrens DRC,
benétigt. Hierzu wird das jeweilige Gehorschiitzer-
Rechenmodell auf das Testsignal angewendet, wor-
aus das Ausgangssignal am Ohrkanaleingang resul-
tiert. Fiir den Knallddmmwert sowie den M-Wert ent-
spricht dies einer Multiplikation des Schalldruckzeitsi-
gnals mit dem D&mpfungsfaktor. Die Ausgangssigna-
le des HPagaag werden durch Faltung des Testsi-
gnals mit der Ubertragungsfunktion bestimmt. Fiir jedes
Gehorschiitzer-Rechenmodell liegen nun sechs Ausgangs-
signale vor. Im néchsten Schritt werden die Schusszahlen
dieser Signale nach allen betrachteten Prognoseverfah-
ren bestimmt. Somit liegen z.B. fiir den Knallddmmwert
insgesamt 18 prognostizierte Schusszahlen vor, je sechs
nach dem Pfander-Verfahren, dem L 4g-Verfahren und
dem AHAAH-Modell.

Analog hierzu werden die Schusszahlen der gemessenen
HpTF Ngprr bestimmt. Die Ausgangssignale unter dem
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Gehorschiitzer werden hier ebenfalls durch Faltung des
jeweiligen Testsignals mit der gemessenen HpTF berech-
net. Mit diesen Referenzschusszahlen kann anschliefend
nach Gleichung (5) die Berechnung der relativen Abwei-
chung durchgefiihrt werden.

NHpTF(S) DRC) — NHPM(S,DRC)
]\/',*.Ip'l“}:*(s7 DRC)

Oret,HpM (S, DRC) =

Ergebnisse - Relative Abweichungen

In diesem Abschnitt werden die relativen progno-
stizierten Schusszahlabweichungen der untersuchten
Gehorschiitzer-Rechenmodelle in den Abbildungen 7
bis 9 als Balkendiagramme présentiert. Auf der Abszis-
se sind jeweils die sechs Testsignale und auf der Ordi-
nate die relativen Abweichungen in Prozent abgebildet.
Die Gehorschidigungsprognoseverfahren sind farblich ko-
diert sowie stets in der selben Reihenfolge angeordnet.
Die Resultate des AHAAH-Modells sind blau und links,
die des Pfander-Verfahrens rot und mittig und die des
L 4g-Verfahrens? gelb und rechts eingefirbt bzw. orien-
tiert.
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Abbildung 7: Abweichungen des Knalldimmwert-Modells

Zunichst werden die relativen Abweichungen des
Knalldimmwertes (D = 25,1dB) nach Abbildung 7
diskutiert. Fiir das AHAAH-Modell sowie das Lag-
Verfahren betragen diese stets weniger als 100 %. In Kom-
bination mit dem Pfander-Verfahren betrégt 9, 5, fir
die realen Schusssignale der beiden Gewehre mehr als
2000 %.

Detailtiere = Betrachtung der
Schusszahlen des G-2:

Das Pfander-Verfahren prognostiziert 82Schuss fiir den
Knall des G-2, welcher am Ohrkanaleingang unter dem MSA
Sordin Supreme gemessenen wurde. Wird der selbe Knall
mittels Freifeldmikrofon aufgenommen und anschlieffend das
Pfander-Verfahren mit dem Knalldimmwert des MSA Sordin
Supreme angewendet, so resultieren daraus 2049 mdgliche
Schuss.

Dies entspricht dem 25-fachen.

Knalldiammwert-

Auf Basis von Abbildung 8 werden die Ergebnisse des
M-Wert Gehérschiitzermodells (Dy; = 22dB) erliutert.
Dieses Modell bildet den Gehorschiitzer ebenfalls als
Einzahlwert-Dampfungswert ab, wobei dieser etwas
geringer als der Knalldammwert ist. Dementsprechend
sind die relativen Abweichungen des Pfander-Verfahren

2Wenn der Ly ¢ peak eines Testsignals 137dB unter dem
Gehorschiitzer iibersteigt, so kénnen keine belastbaren Ergebnis-
se fiir das L g g-Verfahren angegeben werden.
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-100%  (5)
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Abbildung 8: Abweichungen des M-Wert-Modells

fiir die beiden Gewehr-Signale auf ca. 800 % gesunken.
Nach dem AHAAH-Modell und dem L 4 g-Verfahren
betrégt 57%51\4 nicht mehr als 100 %. Des Weiteren ist
fiir dieses Gehorschiitzer-Rechenmodell sowie das
Knalldammwertmodell die Tendenz ersichtlich, dass die
relativen Abweichungen des Pfander-Verfahrens fiir
tieffrequente Testsignale, deren Waffenmittenfrequenz
250 Hz bis 500 Hz betragen, besonders hoch ausfallen.
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Abbildung 9: Abweichungen des HP anaan

Abschlielend werden die relativen Abweichungen des
AHAAH-Gehorschiitzer-Rechenmodells - HP agaan
nach Abbildung 9 diskutiert. Mit diesem
Gehorschiitzer-Rechenmodell betragen die
Abweichungen fiir alle realen Testsignale maximal 30 %.
Die hochste relative Abweichung von 52 % liegt fiir das
AHAAH-Modell bei dem Weberknall mit Ry, = 25 cm
vor. In Tabelle 3 sind die maximalen relativen
Abweichungen je Gehorschiitzer-Rechenmodell und des
Prognoseverfahrens zusammengefasst.

Tabelle 3: Maximale relative Schusszahlabweichungen

Gehorschiitzermodell Gehoérschidigungsprognoseverfahren
Pfander Lag AHAAH
Knalldimmwert 2378 % 72 % 79 %
M-Wert 843 % 100 % 87 %
HPAuaAAH 18% 17% 52 %
Fazit

Aus den Untersuchungen resultiert folgendes beziiglich
der Validitét der Gehorschiitzer-Rechenmodelle:

e Unter einem Gehorschiitzer gemessene
Schusssignale konnen sachgerecht mittels
Freifeldwaffenknall und einer gemessener
Gehorschiitzeriibertragungsfunktion reproduziert
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werden, sofern Lemma 1 erfiillt wird.

e Von den hier betrachteten Verfahren liefert nur das
Gehorschiitzer-Rechenmodell des AHAAH-Modells
eine realitéitsnahe Nachbildung des MSA Sordin
Supreme. Die anderen beiden Modelle - der
Knalldimmwert und M-Wert - modellieren mit
einem Einzahlwert eine frequenzunabhéngige
Ubertragungsfunktion, wodurch ausschlieflich die
Pegelreduktion beriicksichtigt wird. Weitere
signifikante Aspekte des Gehorschiitzers wie z.B.
die Tiefpassfilterung werden vernachléssigt.

Zur Sensibilitét der Prognoseverfahren kann folgendes
Fazit gezogen werden:

e Das L 4g-Verfahren und das AHAAH-Modell
prognostizieren mit einem stark verfélschten
Gehorschiitzer-Rechenmodell im schlimmsten Fall
eine um den Faktor 2 zu hohe Schusszahl.

Das Pfander-Verfahren ist auf ein realitidtsnahes
Gehorschiitzer-Rechenmodell angewiesen, da
ansonsten die prognostizierten Schusszahlen um
den Faktor 25 zu hoch ausfallen kénnen. Besonders
kritisch ist, dass das Gehorschiitzer-Rechenmodell
mit den grofiten Abweichungen - der
Knalldimmwert - standardméfig fiir das
Pfander-Verfahren verwendet wird.

Zur Verallgemeinerung dieser Resultate bedarf es
weiterfithrender Untersuchungen.
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