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Einleitung

In Deutschland finden derzeit verschiedene Kriterien zur
Beurteilung der Gehorgefahrdung durch  SchieBlarm-
exposition Anwendung. Wiahrend im Bereich von Militar und
Polizei traditionell das Verfahren nach Pfander angewendet
wird, muss im zivilen Bereich die Liarm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung eingehalten werden. Auch der
eingesetzte Gehorschutz  wird in  beiden Bereichen
unterschiedlich in die Berechnung der Larmexposition am
Ohr des Schiitzen einbezogen.

Beim Verfahren nach Pfander [1] wird die Energie eines
Schusses anhand des unbewerteten Spitzenschalldruckpegels
und der sogenannten Wirkzeit beschrieben. Hieraus kann
dann unter Beriicksichtigung des eingesetzten Gehorschutzes
eine maximale Schusszahl ermittelt werden, die pro
Arbeitsschicht nicht iiberschritten werden darf.

Die Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
hingegen bezieht sich einerseits auf den C-bewerteten
Spitzenschalldruckpegel sowie andererseits auf den (A-
bewerteten) Larmexpositionspegel am Ohr des Schiitzen
unter dem Gehorschutz [2].

Der vorliegende Beitrag vergleicht die Ergebnisse der beiden
Beurteilungsverfahren.

Das S-Wert-Verfahren nach Pfander

Das Verfahren nach Pfander [1] zur Beurteilung von
Impulsldrm erfordert eine Erfassung des Druck-Zeit-Verlaufs
fiir das zu messende Impulssignal. Aus diesem Signal wird
dann die absolute Druckspitze pm extrahiert und die Wirkzeit
tw» berechnet. Aus der absoluten Druckspitze wird der Z-
bewertete Spitzenschalldruckpegel Lzpc.x berechnet:

Lapeax = 101g(2%) dB,  [dB] (1)

wobeip, = 2 - 107° Pa.

Die Wirkzeit #, ist die Summe aller Zeitabschnitte des
gemessenen Impulses, bei denen der Betrag des
Momentanschalldrucks den Wert von pm-10dB iibersteigt.
Abbildung 1 illustriert diese Definition.

Aus diesen beiden Parametern wird nun der sogenannte S-
Wert eines Schusses berechnet:

t, * 103 x 1001*(Lzpeak—Dk)/dB

0,01 % T = 10%1LExsh [] (2)

Ss) =

Dabei ist Dy der sogenannte Knalldimmwert des verwendeten
Gehorschutzes:
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Dy = —101g e (1001 Psoomz +

1091 -D1oooHz 4 10_0»1‘D2000Hz)) dB [dB] 3)

und 7 der Beurteilungszeitraum. Der Knallddmmwert stellt
das energetische Mittel aus den Mittelwerten der
Schallddmmung fiir die Oktaven 500 Hz, 1000 Hz und
2000 Hz dar, ohne Beriicksichtigung der zugehorigen
Standardabweichungen.

Fir mehrere Schiisse, auch von verschiedenen Waffen,
konnen die einzelnen S-Werte zu einem Gesamtwert S
aufaddiert werden. Nach Pfander entspricht ein S-Wert von
100.000 einem mittleren Laeq von 85 dB iiber 8 Stunden [1].
Somit kann fiir eine Waffen-Munitions-Kombination die
maximale Zahl von Schiissen berechnet werden, die an einem
Tag abgegeben werden darf, ohne dass eine Gehorgefahrdung
entsteht:
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Abbildung 1: Illustration der Definition der Wirkzeit £, nach
Pfander [1]. Die Wirkzeit ist die Summe aller Zeitabschnitte
nach der absoluten Schalldruckspitze pm, zu denen der
Betrag des Momentanschalldrucks grofer als der Wert

pm-10dB ausfillt, d.h. t,, = AB + CD + EF.

Lirm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung

Nach der Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
(LarmVibrationsArbSchV) ist hingegen zu betrachten, ob der
Tages-Larmexpositionspegel Lexsn einen der Auslosewerte
von 80 bzw. 85 dB oder der Spitzenschalldruckpegel Lcpeak
einen der Auslosewerte von 135 dB bzw. 137 dB erreicht oder
iiberschreitet [2]. Dabei kann der Lgx sy bei Vorliegen von
Einzelereignissen auch aus dem Einzelereignispegel und der
Anzahl der Ereignisse berechnet werden:
Lgxgn = Lag + 101g(N/T;) dB,

[dB] (5

Dabei ist N die Anzahl der auftretenden Ereignisse mit
Einzelereignispegel Lag und T, = 8 - 3600 s = 28800 s die
Expositionszeit in Sekunden. Der Einzelereignispegel (SEL
Sound Exposure Level) ist definiert als dquivalenter Dauer-
schallpegel (Lacq), der in 1 s die gleiche Energie enthilt wie
das urspriingliche Schallereignis (hier: ein Schuss).



Wird einer der oberen Auslosewerte tiberschritten, so sind
SchutzmaBnahmen zu ergreifen. Im Falle von SchiefSlarm
sind die Moglichkeiten zur technischen Larmminderung
(Schallddampfer) jedoch beschrinkt und konnen je nach
Anwendung auch nicht immer eingesetzt werden. Da ein
Einzelschuss ausreicht, um den Auslosewert fiir den Spitzen-
schalldruckpegel zu iiberschreiten, greifen organisatorische
Mafinahmen zumindest fiir den Schiitzen nicht, so dass hier
zu Gehorschutz gegriffen werden muss.

Bei den hier betrachteten Schusswaffen mit eher kleinen
Kalibern handelt es sich ausschlieSlich um Waffen, bei denen
das Spektrum eines Schusses einen Intensitdtsschwerpunkt
bei mittleren und hohen Frequenzen aufweist. Gemil DGUV
Regel 112-194 [3] ist bei Anwendung des empfohlenen HML-
Checks der passende Gehorschutz somit anhand des M-
Dammwerts auszuwéhlen. Der M-Wert spiegelt vor allem die
Dammeigenschaften eines Gehorschiitzers im Bereich 1 kHz
bis 2 kHz wider und setzt sich aus den Mittelwerten der
Schallddmmung an den getesteten Terzmittenfrequenzen
abziiglich der jeweiligen Standardabweichungen (d. h. den
sog. APV-Werten) zusammen.

Unter Beriicksichtigung des Dammwerts diirfen am Ohr der
zur beurteilenden Person (z.B. des Schiitzen) die oberen
Auslosewerte der LarmVibrationsArbSchV nicht {iber-
schritten werden, d.h.

Ly gn < 85 dBund Lipe, < 137 dB,

[dB]  (6)

wobei der Strich die Werte am Ohr unter dem Gehorschutz
indiziert.

Messaufbau

In einem vorangegangenen Abschnitt des Projekts wurde ein
Messaubau entwickelt und getestet [4], der die simultane
Ermittlung der Messgroflen fiir das Pfander- und das Lag-
Verfahren fiir sechs Messpunkte erlaubt. Basis fiir die
Anordnung der Messpunkte ist die Deutsch-Franzdsische
Messvorschrift [5], die fiinf Messpunkte definiert. Im Aufbau
des IFA ist zusitzlich auch die Messung am rechten Ohr des
Schiitzen mdglich, siche Abbildung 2.

Die im Folgenden vorgestellten Messungen fanden im
Rahmen einer Messkampagne statt, die die Wehrtechnische
Dienststelle (WTD) 91 der Bundeswehr auf Initiative der
Unfallversicherung Bund und Bahn (UVB) durchgefiihrt hat.
Fir einzelne Waffen-Munitions-Kombinationen (WMK)
konnten dabei Vergleichsmessungen zwischen IFA und
WTD 91 fiir dieselben Schiisse durchgefiihrt werden. Dabei
beschrinkte sich die Datenaufnahme des IFA auf den
Standardmesspunkt (Mp2) und den 1. Nachbarschiitzen
(Mp4). Die Mikrofone wurden im Abstand von ca. 10 cm zu
den Mikrofonen der WTD 91 platziert.

Insgesamt wurden 14 WMK mit jeweils zehn Einzelschiissen
vermessen: acht am offenen Schieflstand (OSS), sechs in einer
RaumschieBanlage (RSA). Dabei kam sowohl scharfe
Munition als auch Farbmarkierungspatronen fiir Ubungs-
zwecke zum Einsatz.
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Abbildung  2:
Messpositionen. Alle Messpositionen sind an der Miindung
der Waffe ausgerichtet. Der Abstand ,,X* betrdgt 1m.
Messaufbau nach [4], ergdnzt um den Messpunkt Mp6 am
rechten Ohr des Schiitzen.

Darstellung der sechs verwendeten

Beurteilungsverfahren

Es kamen drei verschiedene Beurteilungsverfahren zum
Einsatz. Zielgrof3e war jeweils die zuldssige Schusszahl pro
Arbeitsschicht.

1. ,Originales* Pfander-Verfahren (im Folgenden
~Pfander BW®): Hierbei wird aus den zehn
Einzelschiissen  jeweils  fir den  Spitzen-
schalldruckpegel und die Wirkzeit der arithmetische
Mittelwert berechnet. Diese Werte gehen in die
Formel (2) zur Berechnung des mittleren S-Werts
ein, woraus dann mit der Formel (4) die Schusszahl

berechnet wird.

Modifiziertes Pfander-Verfahren (im Folgenden
»~Pfander IFA®): Fiir jeden Schuss wird der S-Wert
berechnet und daraus der arithmetische Mittelwert
und wiederum iiber Formel (4) die Schusszahl.

Lag-Verfahren: Durch Umstellen der Formel (5) und
mit dem maximal zuldssigen Wert des Tages-
Larmexpositionspegels von 85 dB(A) erhélt man die
erlaubte Schusszahl.

Fiir alle drei Verfahren wurde aus den Standardabweichungen
der zehn Einzelschiisse mittels Fehlerfortpflanzung die
Unsicherheit der resultierenden Schusszahlen berechnet.

Ergebnisse
Messgrofien Spitzenschalldruckpegel und Wirkzeit

Der Vergleich der gemessenen Spitzenschalldruckpegel von
IFA und WTD 91 ergibt geringfiigig hohere Werte (1 bis 2
dB) fiir das IFA. Generell weisen die Werte der WTD 91 eine
geringere Streuung tiber die zehn Einzelschiisse auf. Fiir drei
WMK ergibt sich im Rahmen einer Standardabweichung
keine Ubereinstimmung der beiden Messreihen.

Die Wirkzeit wird leicht von Umgebungsfaktoren beeinflusst,
so dass ihre Streuung von Schuss zu Schuss, vor allem in
RSA, relativ grof} ist. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des
IFA fiir zwolf WMK. Die Streuung ist auch vom Waffentyp
abhéngig. Im Vergleich mit der WTD 91 sind die Mittelwerte
des IFA abhéngig von der WMK zwischen 10 und 40%
kleiner. Fiir vier WMK ergibt sich unter Beriicksichtigung
jeweils einer Standardabweichung keine Ubereinstimmung
zwischen IFA und WTD 91.
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Abbildung 3: Messwerte des IFA fiir die Wirkzeit nach
Pfander am Mp2 (Standardmesspunkt). Gezeigt sind
Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils zehn
Einzelschiissen.
Ein Unterschied zwischen IFA und WTD 91 ist die
Verwendung eines 22 kHz Tiefpassfilters, wie er in der
Deutsch-Franzosischen Messvorschrift [5] genannt wird. Die
Daten des IFA wurden mit der vollen zur Verfiigung
stehenden Abtastrate (100 bis 192 kHz) aufgenommen und
verarbeitet.

Zulissige Schusszahlen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse fiir zehn
WMK mit scharfer Munition. In die Berechnung wurde ein
typischer hochddmmender Kapselgehorschiitzer einbezogen
(M-Wert 32 dB, Knallddmmwert 37,5 dB). Fir die
Ubungspatronen ergeben sich bei diesem Gehérschutz
Schusszahlen pro Arbeitsschicht von einigen 10°.

Da die Unterschiede zwischen IFA und WTD 91 fir
Spitzenschalldruckpegel und Wirkzeit gegenldufig sind,
ergibt sich fiir die zuldssigen Schusszahlen eine recht gute
Ubereinstimmung.

Abbildung 4 zeigt fiir die Messwerte des IFA am Mp2 einen
Vergleich zwischen dem Lag-Verfahren und dem Pfander-
Verfahren, wie es bei der Bundeswehr zum Einsatz kommt.
Die Fehlerbalken entsprechen einer Standardabweichung. Es
wird deutlich, dass in den meisten Fillen das Lag-Verfahren
geringere Schusszahlen zuldsst als das Pfander-Verfahren.
Dies ist in der unterschiedlichen Beriicksichtigung der
Gehorschutz-Schallddmmung  begriindet. Der Knallddmm-
wert weist nur einen Umfang der Schutzwirkung
(Vertrauensniveau) von 50% auf (d.h. 50% der Nutzer
erreichen mindestens diesen Dammwert), wihrend der M-
Wert einen Umfang der Schutzwirkung von 84% besitzt, die
sich aus der Berechnung iiber die APV-Werte ergibt. Dies
kann fiir einen typischen Kapselgehorschiitzer im Bereich von
3 bis 5 dB liegen, so dass Unterschiede in den zuldssigen
Schusszahlen von einem Faktor 2 nicht ungewohnlich sind.

Verwendet man in den Berechnungen fiir beide Verfahren
nominell denselben Ddmmwert, ergeben sich — wie schon in
[4] gezeigt — flir das Lag-Verfahren hohere zulédssige
Schusszahlen.
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Abbildung 4: Vergleich der Beurteilungsverfahren mit Lag

und Pfander BW fiir die Ergebnisse des IFA am Mp2

(Mittelwert und Standardabweichung).
Die Standardabweichungen der Schusszahlen sind fiir das
Lag-Verfahren fiir alle WMK (deutlich) kleiner als fiir das
Pfander-Verfahren. Dies ergibt sich aus der geringeren
Streuung des Einzelereignispegels als iiber die Zeit gemittelte
Pegelgrofie im Gegensatz zum Spitzenschalldruckpegel und
vor allem der empfindlich reagierenden Wirkzeit.

In Abbildung 5 sind die beiden Varianten des Pfander-
Verfahrens gegeniibergestellt. Die Modifikation des IFA
weist fiir fast alle WMK niedrigere Unsicherheiten auf als die
Original-Version. Dies deutet darauf hin, dass fiir einen
einzelnen Schuss die Messgrofien Spitzenschalldruckpegel
und Wirkzeit miteinander korreliert sind. Die Berechnung des
S-Werts fiir jeden Einzelschuss nutzt diese Korrelationen aus,
so dass die Streuung iiber die zehn S-Werte geringer ist als
tiber Spitzenschalldruckpegel und Wirkzeit.
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Abbildung 5: Vergleich der beiden Varianten des Pfander-
Verfahrens (BW und IFA) fiir die Ergebnisse des IFA am
Mp2 (Mittelwert und Standardabweichung).

Zusammenfassung

Die Beurteilungsverfahren fiir Schieflarm nach Pfander [1]
und nach Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [2]
sind sehr unterschiedlich und nicht ineinander umrechenbar.
Wihrend im Verfahren nach Pfander die Energie eines
Knallereignisses durch Spitzenschalldruckpegel und Wirkzeit
abgeschétzt wird, muss fiir eine Beurteilung nach Larm- und
Vibrations-Arbeitsschutzverordnung ein dquivalenter Dauer-
schalldruckpegel als Laeq oder Lag und der C-bewertete
Spitzenschalldruckpegel vorliegen. Zudem geht die Damm-
wirkung von Gehorschutz auf verschiedene Arten in die
Beurteilung des  SchieBlarms ein  (M-Wert bzw.



Knallddimmwert). Der Knallddmmwert entspricht mit seinem
Umfang der Schutzwirkung von 50% nicht den iiblicherweise
im Arbeitsschutz verwendeten Grofen.

Zusitzlich zum bisher praktizierten Verfahren nach Pfander
wird ein modifiziertes Pfanderverfahren vorgeschlagen, um
zusammengehorige Paare von Wirkzeit und
Spitzenschalldruckpegel auch gemeinsam in die S-Wert-
Berechnung einzubringen.

Direkte Vergleichsmessungen zwischen IFA und WTD 91
haben gezeigt, dass es prinzipiell moglich ist, die Messgrofien
fiir das Pfander-Verfahren zu reproduzieren. Allerdings ist
insbesondere die Wirkzeit mit signifikanten Unsicherheiten
behaftet.

Ein Vergleich der zuldssigen Schusszahlen pro Arbeitsschicht
ergibt fiir das Lag-Verfahren die geringsten Unsicherheiten,
da hier die Messgrofle zwischen den zehn Einzelschiissen am
wenigsten variiert. Die vorgeschlagene Modifikation des
Pfander-Verfahrens weist fiir die meisten WMK deutlich
niedrigere Unsicherheiten auf als das Original-Verfahren.

Durch die Verwendung des Knallddmmwerts, der grofer ist
als der M-Wert ergeben sich flir das Pfander-Verfahren
hohere zuldssige Schusszahlen als fiir das Lag-Verfahren.
Wird fiir beide Beurteilungsverfahren derselbe Dammwert in
die Berechnung eingesetzt, kehrt sich dieses Bild um. Das
Verfahren nach Pfander ist nun strenger als das Lag-
Verfahren.
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