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Foi'ord

I denne rapport fremlaegges resultaterne af en pilotundersggelse, der
har haft til formal at beskrive nogle basale egenskaber ved hagl-
ammunition, som kan tankes at have indflydelse pa risikoen for at
lave anskydninger under jagt.

Onsket om en siddan undersegelse er bl.a. afledt af anbefalingerne i
Vildtforvaltningsradets handlingsplan vedrerende anskydninger (ju-
ni 1997), hvori der star:

®  Det er vigtigt for at undgd unedige anskydninger, at der kun anvendes
kvalitetsammunition til jagt. ,

*  Der bar i bekendtgorelsen om jagtvdben og ammunition indfares krav til
den haglammunition (anslagsenergi m.v.), der anvendes til jagt.

® - Det foreslds, at Danmarks Miljpundersagelser og Danmarks Jaegerfor-
bund arbejder videre med sagen.

Disse anbefalinger har resulteret i, at Danmarks Miljeundersggelser i
samarbejde med Danmarks Jeegerforbund og Haerens Kampskole har
foretaget en indledende undersegelse af to materialer, stal og wol-
fram (matrixhagl), der anvendes til haglfremstilling i gjeblikket.

Poul Hartmann og Niels Kanstrup har stiet for ideopleeg, tilrette-
leggelse og gennemforelse af den praktiske del af preveskydnin-
gerne. Der skal i denne forbindelse rettes en varm tak til Hzrens
Kampskole, Afd. for Forseg og Sikkerhed for uvurderlig hjelp i for-
bindelse med gennemfarelse af proveskydninger og registrering af
data og til professor Kjell Blotekjeer, Norges Tekniske Hagjskole for
gode rad i projektets indledende fase. Desuden en stor tak til Amy
Frelander, som har stiet for de omfattende statistiske analyser af de
indsamlede data. Den ovrige del af databehandlingen og udferdigel-
sen af rapporten er sket i samarbejde mellem alle fire forfattere med
Tommy Asferg som penneforer. Jesper Fredshavn har isar bidraget
med oplzg til forsegsdesign og statististiske analyser.



Resumé

I denne rapport fremleegges resultaterne af en undersegelse, der har
haft til formal at beskrive nogle basale egenskaber ved haglammuni-
tion, som kan teenkes at have indflydelse pé risikoen for at lave an-
skydninger under jagt.

Undersegelsen er en opfelgning af Vildtforvaltningsradets handlings-
plan til forebyggelse af anskydninger, hvori det anbefales, at der kun
anvendes kvalitetsammunition til jagt, og at der indferes krav til
haglammunition.

Disse anbefalinger har resulteret i, at Danmarks Miljeundersegelser i
samarbejde med Danmarks Jagerforbund og Haerens Kampskole har
foretaget en indledende undersogelse af to materialer, stal og wol-
fram (matrixhagl), der i gjeblikket anvendes til haglfremstilling. Ar-
bejdet er udfort med det formal at fremskaffe et konkret materiale,
som kan belyse, hvilken betydning variation i basale, fysiske egen-
skaber som sterrelse, vaegt og form har for haglenes spredning og
indtreengningsevne.

Der er gennemfert en reekke preveskydninger pa henholdsvis papir-
skiver og gelatineplader. Proveskydningerne viser klart, at haglenes
storrelse og form er afgerende for skudbilledet, idet variationen i dis-
se faktorer i mange af delforsegene forklarer en vaesentlig del af den
samlede variation i sével haglenes spredning som deres indtreeng-
ning.

Jo mindre haglene er, jo sterre er den gennemsnitlige spredning. Det
skyldes naturligvis, at store hagl er tungere end sma hagl. Der er
imidlertid stor variation i spredningen for alle haglsterrelser, og ster-
relsen forklarer i sig selv kun en lille del af den samlede variation i
spredningen.

Jo sterre og tungere haglene er, jo dybere er deres gennemsnitlige
indtraengning. Det skyldes, at store, tunge hagl har en sterre anslags-
energi end sm3, lette hagl, ndr udgangshastigheden er den samme. P4
grund af sterre veegtfylde treenger matrixhaglene dybere ind end stil-
hagl af samme storrelse. Variationen i haglenes storrelse og vaegt er i
stand til at forklare langt den sterste del af den samlede variation i
indtraengningen. :

Jo mere deformeret et hagl er, dvs. afvigende fra en perfekt kugle-
rund form, jo leengere vil det gennemsnitligt ramme fra haglsvaer-
mens centrum. Variationen i deformeringsgraden er imidlertid kun i
stand til at forklare en meget lille del af den samlede variation i
spredningen.

Jo mere deformeret et hagl er, jo mindre vil det gennemsnitligt treen-
ge ind i gelatinen. Variationen i deformeringsgraden kan forklare en
stor del af variationen i indtrzengningen for bade stalhagl og matrix-



hagl. P4 grund af den storre vagtfylde treenger matrixhagl dybere
ind end stalhagl med samme deformeringsgrad.

Jo taettere et hagl traeffer pa haglsvaermens centrum, jo dybere vil det
gennemsnitligt trenge ind i gelatinen. Det kan forklares ved den
samlede virkning af de ovenfor omtalte faktorer, nemlig at store, tun-
ge, ikke-deformerede hagl gennemsnitligt har en mindre spredning
0g en storre indtraengning end smj, lette, deformerede hagl. Det be-
tyder bl.a. at den gennemsnitlige anslagsenergi aftager med stigende
afstand fra haglsveermens centrum.

Haglenes spredning bestemmes forst og fremmest af haglbessens
boring. Derudover viser proveskydningerne, at spredningen iseer
pévirkes af haglenes starrelse og vagt, og at deformeringsgraden kun
spiller en beskeden rolle.

Haglenes indtrengningsevne bestemmes forst og fremmest af hagle-
nes vaegt og sterrelse, men her spiller ogsa deformeringsgraden en
veesentlig rolle. For ikke-deformerede hagl kan det pévises, at yder-
ligt placerede hagl traenger lige s& dybt ind i gelatinen som centralt
placerede hagl. For patroner med en vis andel deformerede hagl, kan
det derimod pévises, at haglenes indtreengningsevne aftager - om
end ganske svagt - med stigende afstand fra haglsveermens centrum.

Med hensyn til undersegelsesmetodik viser disse preveskydninger,
at gelatineplader giver et langt mere detaljeret analysegrundlag end
papirskiverne, idet gelatinepladerne giver mulighed for at opsamle
hvert enkelt hagl og stte dets storrelse, vaegt og deformeringsgrad i
relation til haglets spredning og indtreengning. Gelatineskydningerne
er dog langt mere arbejdskraevende end papirskydningerne.

Vurderet pa grundlag af nogle f& stikpraver af hagl pa det danske
marked ser det ikke umiddelbart ud til, at der igennem opstilling af
normer for variation i haglsterrelse og haglform vil kunne opnas en
nevnevardig effekt p4 anskydningsrisikoen. At det reelt forholder
sig sdledes, ber dog sikres ved en storre underspgelse af et bredt ud-
valg af patroner pa markedet.

Den fulde betydning af variationen i haglenes storrelse, vaegt og de-
formering kan forst vurderes, nar der fremskaffes mere viden om
drsagerne til anskydningerne. Det vil fx vare meget afgorende at 3
belyst, hvor stor en del af anskydningerne der forirsages af de 33-
40% af haglene, som rammer uden for en diameter p4 75 cm. Hvis det
viser sig, at anskydningerne hovedsageligt skyldes de yderligt place-
rede hagl, vil det veere vigtigt at ivaerksatte undersegelser, som om-
fatter hele haglsvaermen, dvs. ikke kun haglene i selve kerneskuddet,
men ogsa de yderligt placerede hagl.

Herudover anbefales det at undersege yderligere faktorer, som kan
pavirke patronkvaliteten, fx patronernes ensartethed med hensyn til
udgangshastighed samt temperaturens indflydelse p4 udgangs-
hastigheden og forladningens betydning for skudbilledet.



English Summary

This report presents the results of an investigation aimed at identify-
ing some basic properties of shotgun ammunition that may possibly
affect the risk of crippling game.

The investigation is a follow-up on the Danish Wildlife Administra-
tion Council Action Plan for prevention of crippling game recom-
mending the exclusive usage of quality ammunition for hunting and
the introduction of standard specifications for shotgun ammunition.

Following these recommendations, a preliminary investigation of two
materials currently used for the production of shotgun pellets, steel
and tungsten-polymer (matrix shots), was carried out by the Danish
National Environmental Research Institute in co-operation with the
Danish Hunters' Association and the Danish Army Combat School.
The aim of this pilot study was to provide substantial data to eluci-
date the effect of varying basic, physical properties such as size,
weight, and form on the dispersion and penetration performance of
pellets.

A series of test shootings made on paper sheets and gelatine dry-
plates clearly shows that the size and form of pellets are decisive
factors for the shot performance. Many separate tests show that
variations in these factors account for an essential part of the overall
variation in both dispersion and penetration of pellets.

The smaller the pellets are, the bigger is the mean dispersion, which
is, of course, due to the fact that big pellets are heavier than small
pellets. However, the variation of the dispersion is large for all pellet
sizes, and the size as such explains only a minor part of the total
variation in the dispersion of pellets.

The bigger and heavier the pellets are, the deeper is the mean pene-
tration, which is due to the fact that at identical muzzle velocities big,
heavy pellets have a larger impact than small, light pellets. Due to
their higher density, tungsten-polymer pellets (matrix shots) will
penetrate deeper than steel pellets of the same size. Variations in the
size and weight of pellets explain most of the overall variation in
penetration performance.

The more deformed a pellet is, i.e. differing from a perfect spherical
form, the farther away from the shot cloud centre the point of impact
will be. However, variation in the degree of deformation only ex-

plains a very small part of the overall variation in the dispersion pat-
tern.

The more deformed a pellet is, the lesser the penetration into the
gelatine. Variation in the degree of deformation basically explains the
variation in the penetration performance of both steel and tungsten-
‘polymer pellets. However, due to their higher density, tungsten-



polymer pellets will penetrate deeper than equally deformed steel
pellets.

The closer the point of impact of a pellet is to the centre of the shot
cloud, the deeper the mean penetration into the gelatine will be. This
effect can be explained by the above fact that big, heavy, non-
deformed pellets do on average have a smaller dispersion rate and a
Dbetter penetration performance than small, light, and deformed pel-
lets. Thus, the mean impact energy will decrease proportionally to
increasing distance from the centre of the shot cloud.

The dispersion of pellets is primarily determined by the choke. The
test shootings demonstrate that the pattern is especially affected by
the size and weight of the pellets and that the degree of deformation
is of minor importance.

The penetration performance is primarily determined by the weight
and size of the pellets, but in this respect the degree of deformation is
also an essential factor. Test shootings demonstrate that the penetra-
tion into the gelatine of non-deformed pellets is identical for periph-
eral and central pellets. In contrast, a certain proportion of deformed
pellets in a shotgun cartridge will, although slightly, reduce the
penetration performance of pellets proportionally to increasing dis-
tance from the centre of the shot cloud.

The test shootings have proven that the gelatine dry-plate method
provides a far more detailed basis for analysis than the paper sheet
method. The gelatine dry-plate method allows for recovery of each
individual pellet and a subsequent analysis of its size, weight and
degree of deformation compared to the pattern and penetration per-
formance. However, registration of gelatine shootings are far more
laborious than paper shootings.

Random sampling of a few shotgun cartridges available on the Dan-
ish market does not immediately justify that the introduction of stan-
dard specifications for variation in the size and form of pellets will
significantly reduce the risk of crippling. That this is the actual fact
should, however, be substantiated by a major check of a wide range
of shotgun cartridges available on the Danish market.

The absolute effect of variations in size, weight, and deformation of
pellets can only be assessed when more information on the causes of
crippling is made available. A decisive factor will be to thoroughly
examine to which extent crippling is caused by the 33 - 40% of pellets
hitting outside a diameter of 75 cm. If crippling is proved to be
mainly caused by peripheral pellets, it will be crucial to initiate in-
vestigations of the whole shot cloud, i.e. not only the pellets in the
centre of the pattern, but also the peripheral pellets.

Further recommendations will be to examine additional factors which
may affect the shotgun cartridge quality like for instance the consis-
tency of the pellet muzzle velocity and the influence of temperature
on the muzzle velocity as well as the importance of the shot cup de-
sign on the overall shot performance.
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1 Indledning

Danmarks Miljpundersegelser har gennem en raekke rentgenunder-
sogelser konstateret, at mange vildtlevende fugle og pattedyr har
hagl i kroppen som folge af anskydninger (Noer et al. 1996, Noer &
Madsen 1996, Madsen & Noer 1996).

Vildtforvaltningsrddet fremlagde i 1996 sin ‘Handlingsplan til fore-
byggelse af anskydning af vildt’, hvori der blev anbefalet en raekke
tiltag, som alle har til formal at reducere risikoen for anskydninger
ved jagt med haglgeveer.

Som direkte udleber af anbefalingerne blev der allerede i 1997 pa-
begyndt undersogelser vedrarende omfanget af anskydninger og risi-
koen for anskydninger ved forskellige jagtformer (Noer et al. 1998).

Vildtforvaltningsrédet anbefaler, at der indferes visse krav til den
haglammunition, der anvendes til jagt, og at der kun ma anvendes
‘kvalitetsammunition’. Bortset fra ‘anslagsenergi m.v.’ naevnes der
ikke specifikke krav eller kvalitetsparametre, men radet foreslér, at
Danmarks Miljgundersogelser og Danmarks Jegerforbund arbejder
videre med sagen. '

Disse anbefalinger har resulteret i, at Danmarks Miljsundersegelser i
samarbejde med Danmarks Jegerforbund og Haerens Kampskole har
foretaget en indledende undersegelse af spredning og indtreeng-
ningsevne for henholdsvis stilhagl (jern) og matrixhagl (wolfram),
dvs. to af de pt. anvendte haglmaterialer, som repraesenterer yder-
punkter i forhold til materialehdrdhed og veegtfylde.

Det primzere formal med denne pilotundersogelse har varet at frem-
skaffe et konkret materiale, som kan belyse, hvilken betydning varia-
tion i basale, fysiske egenskaber som sterrelse, vaegt og form har for
haglenes spredning og indtraengningsevne.



2 Materialer og metoder

Haglenes spredning og indtraengningsevne er undersggt ved at ana-
lysere skudbilledet fra hvert enkelt skud i en raekke skydninger, dels
pa papirskiver, dels pa gelatineplader.

2.1 Skydninger pa papirskiver

Skydningerne p& papirskiver er gennemfort af Danmarks Milje-
undersagelser og Danmarks Jeegerforbund i december 1998 samt i
januar og april 1999. Skydningerne er udfort med en halvautomatisk
haglbesse (Beretta, kaliber 12) forsynet med udskiftelige chokes. Der
blev anvendt halv trangboring i alle serier bortset fra to, som havde
til formal at belyse trangboringens betydning for haglenes spredning.
Der blev skudt mod papirskiver (140 x 140 cm) pa 35 meters afstand.

Prgveskydningerne pd papirskiver omfattede i alt 16 serier 4 5 skud
(Tabel 1), hvor patronerne i den enkelte serie var ladet med en vis
andel deformerede hagl (0, 10, 20 eller 100%). ‘

Tabel 1. Haglmateriale, mzengden af deforme hagl og den tilstraebte minimumdia-
meter i 16 serier 4 5 skud p4 papirskiver. Stalhaglpatronerne var ladet med 175 hagl
og matrixhaglpatronerne med 156 hagl. Testskydningerne er udfert med en kaliber
12 Beretta haglbesse med halv trangboring, bortset fra serie 13 og 15, hvor der blev
benyttet hhv. fuld trangboring og cylinderboring. De tre sidste kolonner i tabellen
angiver testvaerdier for y’-test for forskelle mellem skuddene i den enkelte serie. I
serie 14 var det nedvendigt at pulje de sidste observationer, da mere end 20% af de
forventede vardier ellers ville vaere under 5.

Serie  Materiale Deformerede Minimum- x df  Signifi-
or. hagl (%) diameter kans
1 Stal 0 33 458 12 ns
2 Stal 10 29 2321 12 1-5%
3 Stal 10 2,7 16,16 12 ns
4 Stal 10 24 10,04 12 ns
5 Stal 20 2,9 7,11 12 ns
6 Stal 20 2,7 13,00 12 ns
7 Stal 20 24 19,03 12 ns
8 Matrix 0 3,0 11,21 12 ns
9 Matrix 10 24 17,48 12 ns
10 Matrix 10 1,9 14,95 12 ns
11 Matrix 20 24 20,71 12 ns
12 Matrix 20 1,9 13,68 12 ns
13 Stal 0 33 1564 12 ns
14 Stal 0 33 19,53 8 1-5%
15 Stal 0 33 8,63 12 ns

16 Stal 100 2,4 14,40 12 ns

11
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De deformerede hagl var i den enkelte serie deformeret, dvs. “klemt
flade”, til en bestemt mindstediameter. Det skal bemzerkes, at en del
af de leverede matrixhagl var “skaeve”, dvs. ikke perfekt kuglerunde.

Stalhaglene, som oprindelig var 3,3 mm i diameter, blev i de respek-
tive serier deformeret til en mindstediameter pa henholdsvis 2,9, 2,7
og 2,4 mm. Matrixhaglene var oprindeligt 3,0 mm i diameter, og de
blev tilsvarende deformeret til en mindstediameter pad henholdsvis
24 og 1,9 mm. De deformerede hagl vejede det samme som ikke-
deformerede hagl. Stalhaglpatronerne blev ladet med 175 hagl, ma-
trixhaglpatronerne med 156 hagl.

2.2 Skydninger pé gelatineplader

Skydningerne pé gelatineplader er gennemfert af Haerens Kampskole
i Oksbel i 1998. Disse skydninger er ligeledes udfert med en halv-
automatisk haglbgsse (Beretta, kaliber 12, halv trangboring) forsynet
med udskiftelige chokes. Der blev skudt mod 10% gelatineplader (120
x 120 x 10 cm) pa 35 meters afstand.

Praveskydningeme pa gelatinepladefne omfattede 6 serier 4 3 skud
(Tabel 2), hvor patronerne i den enkelte serie ligeledes var ladet med
en vis andel deformerede hagl (0, 10, 20 eller 100%).

I fire af serierne blev der anvendt 3,3 mm stilhagl og 3,0 mm matrix-
hagl, som i de respektive serier blev deformeret til en mindstedia-

‘meter pd henholdsvis 2,3 mm for stilhagl 6g 2,1 mm for matrixhagl.

Stalhaglpatronerne blev her ladet med 160 hagl, matrixhaglpatroner-
ne med 145 hagl.

I to serier, hvor der udelukkende blev benyttet ikke-deformerede
hagl, blev patronerne ladet med hagl af forskellig sterrelse, henholds-
vis i alt 144 stdlhagl og 102 matrixhagl (Tabel 2).

Tabel 2. Haglmateriale, haglantal og haglsterrelse samt mzengden af deforme hagl (%)
og deformationsgraden (%) i 6 serier & 3 skud pa gelatineplader. Testskydningerne er
udfert med en kaliber 12 Beretta haglbasse med halv trangboring.

Serie Skud  Materiale Haglantal og Deformering
nr. -storrelse Andel (%)  Grad (%)
1 1,23 Stal 160 4 3,3 mm 0 0
2 4,56 Stal 160 4 3,3 mm 30 30
3 78,18 Stal 48 §4,0 mm 0 0
48 43,3 mm 0 0
48 42,7 mm 0 0
4 9,10,11 Matrix 145 4 3,0 mm 0 0
5 12,13,14 Matrix 145 43,0 mm 30 30
6 15,16,17 Matrix 34 44,0mm 0 0
34435mm 0 0
34 430mm 0 0




2.3 Data og statistiske analyser

Spredningen af hagl p4 papirskiverne er undersogt ved at analysere
dels den relative fordeling af hagl inden for fem cirkelringe med cen-
trum i haglsvaermens “optiske centrum”, dvs. fastlagt pr. gjemal, og
med diametre pa henholdsvis 0-12,5, 12,5-25, 25-50, 50-75 og >75 cm,
dels det gennemsnitlige antal hagl inden for tre cirkler med diametre
pé henholdsvis 25, 50 og 75 cm.

Spredningen af hagl pa gelatinepladerne er undersegt ved at analy-
sere haglenes gennemsnitlige afstand fra haglsveermens geometriske
centrum, dels gennemsnittet pr. skud i de enkelte serier, dels gen-
nemsnittet for alle hagl.

Haglenes indtreengningsevne er undersogt ved at analysere haglenes
indtreengningsdybde i gelatinen, dels med den samlede, gennemsnit-
lige indtreengning pr. skud som variabel og dels med det enkelte
hagls indtraengning som variabel.

Efter udtagning fra gelatinepladen blev hvert hagl vejet, og haglets
storste og mindste diameter blev malt.

Haglenes deformering er i teksten ofte angivet i procent, dvs. procent
reduktion i forhold til oprindelig diameter. I nogle af de analyser,
hvor deformeringen indgar som variabel, er den udtrykt ved et de-
formerings-indeks, der er beregnet efter folgende formel:

Deformerings-indeks = 1 - Diameter,,, /Diameter,,,,

I analyserne af haglenes spredning pé papirskiverne er der anvendt
x-test til sammenligning af haglenes fordelinger mellem de forskel-
lige cirkelringe. Ved de fleste evrige analyser er benyttet Generel Li-
nezer Model (GLM), som testes ved en variansanalyse. Denne analyse
forudsztter, at varianserne i de forskellige grupper er ens, dvs. ikke
statistisk signifikant forskellige. Testet for for varianshomogenitet er
foretaget ved Bartlett’s test som indledning til hver analyse. Samtidig
er det en forudsaetning, at residualerne er normalfordelte, hvilket te-
stes med Kolmogorov-Smirnov one-sample test. Hvis der ikke nzev-
nes andet i forbindelse med det enkelte test, s& har varianserne ikke
vaeret signifikant forskellige, og residualernes fordeling har ikke vae-
ret signifikant forskellig fra en normalfordeling. Der er benyttet SY-
STAT 5.03 ved de statistiske analyser.
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3  Resultater

3.1 Det basale skudbillede

For at fa et overblik over de basale egenskaber med hensyn til spred-
ning og indtreengningsevne for de anvendte stal- og matrixhagl pree-
senteres forst en rakke analyser af data fra skud med patroner, som
alene var ladet med ikke-deformerede hagl, henholdsvis 3,3 mm stal-
hagl og 3,0 mm matrixhag].

3.1.1 Spredning

3.1.1.1 Spredning pé papirskiver ,

Fordelingen af ikke-deformerede stil- og matrixhagl i forhold til af-
standen fra haglsveermens optiske centrum for skud pé papirskiver er
vist pa Fig. 1 (serie 1 og 8; Tabel 1).

Tabel 3. Testvaerdier for en raekke sammenligninger af den gennemsnitlige fordeling
af hagl i 16 skudserier 4 5 skud pa papirskiver. Serienr. henviser til Tabel 1.

Test mellem Serie nr. x df Signifikans
Stal og matrix, log8 6,43 3 ns
ikke-deformerede

Stal, forskellige grader af 2,30g4 16,76 6 1-5%
deformering

Stil, forskellige grader af 5607 11,76 6 ns.
deformering ‘

Stal, forskellige andele 1,20g5 13,64 6 1-5%
deformeret :

5tal, forskellige andele 1,30g6 8,34 6 ns
deformeret

Stal, forskellige andele 1,40g7 6,89 6 ns
deformeret

Stal, 0% vs 100% loglé 4,88 3 ns
deformeret

Matrix, forskellige grader af 90g10 2,81 3 ns
deformering

Matrix, forskellige grader af 110g12 1,13 3 ns
deformering

Matrix, forskellige andele 8,90g1l 11,97 6 ns
deformeret

Matrix, forskellige andele 8,10 0g 12 8,71 6 ns
.deformeret

Stl og matrix, forskellige 1-7 og 6,61 3 ns
hagltyper puljet 8-12

Stdl, forskellige boringer 13,14 0g 15 12,54 6 ns
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Stalhagl Matrixhagl

Figur 1. Fordelingen af ikke-deformerede stil- og matrixhagl i forhold til afstanden
fra haglsvaermens optiske centrum. Gennemsnit af 5 skud af hver hagltype med ikke-
deformerede hagl.

Der er nogen variation mellem de fem skud inden for hver hagltype,

men forskellen er ikke signifikant (Tabel 1). Til trods for den observe-

rede forskel pa fordelingen (Fig. 1) kan der ikke pé dette grundlag

pavises en statistisk signifikant forskel p4 spredningen mellem de to
valgte hagltyper (Tabel 3).

Hvis der i stedet analyseres pa den andel af de afskudte hagl, der
gennemsnitligt traeffer inden for en bestemt diameter, kan der deri-
mod godt pavises visse forskelle mellem hagltyperne. Der er siledes
signifikant forskel p4 den andel, der trffer inden for henholdsvis 50
cm- og 75 cm-diameteren (p=0,046 og p=0,007), men ikke for 25 cm-
diameteren (p=0,554).
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0 10 20 30 40 50

Afstand fra centrum (cm)
Figur 2. Taetheden af henholdsvis stil- og matrixhagl i forhold til afstanden fra hag]-

svermens optiske centrum. Gennemsnit af 5 skud af hver hagltype med ikke-
deformerede hag]l.
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I gennemsnit traf 67% af stidlhaglene og.60% af matrixhaglene inden
for en cirkel med diameter pa 75 cm. Det beted samtidig, at 33% af
stalhaglene og 40% af matrixhaglene traf uden for 75 cm-cirklen, sva-
rende til henholdsvis 58 stdlhagl og 63 matrixhagl pr. skud. For at
give et indtryk af hagltetheden i det basale skudbillede er teetheden
af hagl pr. 100 cm’ i forhold til afstanden fra centrum af haglsveermen

vist i Fig. 2. :

Med hensyn til spredning vil det basale skudbillede afhange af hagl-
bessens trangboringsgrad, som er et udtryk for besselebets indsneev-
ring. Alle skydninger bortset fra serie 13 og 15 er udfert med % trang-
boring. Som tommelfingerregel anfores det, at ved skydning med
cylinderboring skal ca. 40% af haglene pé en afstand af 35 m traeffe
inden for en cirkel med en diameter pa 75 cm (Eis et al. 1999). Tilsva-
rende skal ca. 60% af haglene treeffe inden for 75 cm ved % trang-
boring og ca. 70% ved '/, trangboring.

Boringens indflydelse pa haglenes spredning er her undersegt ved at
sammenligne antallet af hagl inden for diametre pa 25, 50 og 75 cm
for skudserier med henholdsvis '/, trangboring, % trangboring og
cylinderboring (serie nr. 13-15; Tabel 1).

Fig. 3 viser den gennemsnitlige taethed af hagl i 5 cirkelringe omkring
centrum af haglsvaermen for ikke-deformerede stilhagl ved skydning

‘med forskellige boringer. Der er en staerkt signifikant forskel pa for-

delingen af hagl mellem de forskellige boringer. Et Bonferroni-test
viser, at cylinderboringen giver signifikant feerre hagl (p<0,001) inden
for en diameter pa 75 cm end de to gvrige boringer, som ikke er signi-
fikant forskellige indbyrdes. Antallet af hagl inden for 50 cm viser et
helt tilsvarende billede for de tre boringer. For antallet af hagl inden
for 25 cm er der imidlertid kun signifikant forskel mellem cylinder-
boring og fuld trangboring (p=0,012).

6.0 1 —e—Fuld trangboring
— —0-—% trangboring
5,0 4 —a— Cylinderboring
g 40
v
(=4
=
- 3,0 7
e,
)
«
T 2,0
1,0 1
0,0 T T v v )
0 10 20 30 . 40 50 .

Afstand fra centrum (cm)

Figur 3. Tatheden af hagl i forhold til afstanden fra haglsvaermens optiske centrum
ved skydning med forskellige boringer. Gennemsnit af 5 skud med ikke-deformerede
stdlhagl (3,3 mm).



Spredningen i forhold til trangboringen stemmer i gvrigt overens
med de opstillede normer (se ovenfor), idet 41% af haglene traf inden
for 75 cm ved skydning med cylinderboring, 63% ved halv trang-
boring og71% ved fuld trangboring.

3.1.1.2 Spredning pi gelatineplader .

For skuddene med ikke-deformerede hagl (serie 1 og 4; Tabel 2) var
haglenes gennemsnitlige afstand fra centrum 31,2 cm for skuddene
med stalhagl og 32,8 cm for skuddene med matrixhagl (Fig. 4). Der
kan ikke péavises en signifikant forskel mellem hagltyperne pé dette
grundlag, hverken nér der analyseres pa den gennemsnitlige spred-
ning pr. skud (p=0,144) eller pa den gennemsnitlige spredning for
alle hagl (p=0,150). Dog er residualerne ikke normalfordelte i dette
test. -

3.1.2 Indtrengning

3.1.2.1 Indtreengning i gelatineplader

De ikke-deformerede hagls indtrangning i gelatinepladerne er forst
analyseret ved at sammenligne haglenes gennemsnitlige indtraeng-
ning pr. skud (serie 1 og 4; Tabel 2). Den gennemsnitlige indtreeng-
ning var 25,3 mm for skuddene med stilhagl og 31,7 mm for skud-
dene med matrixhagl (Fig. 4). Forskellen mellem hagltyperne med
hensyn til gennemsnitlig indtreengning pr. skud er statistisk signifi-
kant (p=0,007).

Fig. 5 viser et plot af det enkelte hagls indtraengning som funktion af
afstanden fra centrum for ikke-deformerede stilhagl og matrixhag],
dvs. de samme skudserier som ovenfor (serie 1 og 4; Tabel 2). Der er
ingen signifikant sammenhzng mellem indtreengning og afstand
(p=0,226), heller ikke nér der tages hejde for hagltype (p=0,342).

Afstand (cm) Indtraengning (mm)
o ® Stalhagl O Matrixhag] ’

Figur 4. Gennemsnitlig afstand fra haglsvaermens optiske centrum og gennemsnitlig
indtreengning for henholdsvis stl- og matrixhagl. Gennemsnit af 3 skud med ikke-
deformerede hagl pr. hagltype. '
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Figur 5. Indtraengning i forhold til afstanden fra haglsvaermens optiske centrum for
henholdsvis stdl- og matrixhagl. Hagl fra 3 skud af hver hagltype med ikke-
deformerede hagl.

Denne analyse bekrafter den signifikante forskel mellem hagltyperne
med hensyn til indtreengning (p<0,001). En statistisk model, som ale-
ne beskriver indtreengningen ved variablen hagltype, forklarer 49% af
den samlede variation i indtreengningen.

Sammenfattende for disse indledende analyser gelder siledes, at der
ikke er forskel pd den gennemsnitlige spredning af de ikke-deforme-
rede hagl af de to valgte hagltyper, men matrixhaglene traenger gen-
nemsnitligt 6,4 mm, svarende til 25%, dybere ind end stalhaglene.

3.2 Haglstorrelse

3.2.1 Spredning

3.2.1.1 Spredning pd gelatineplader -

I analysen af sammenhzngen mellem haglenes spredning og hagle-
nes storrelse indgar data fra skud med patroner, der var ladet med
hagl af forskellige storrelser (stl: serie 3, matrix: serie 6; Tabel 2). Der
indgik sdledes kun ikke-deformerede hagl, men da en del af matrix-
haglene gjensynligt ikke var “kuglerunde”, er der som mal for stor-

relsen benyttet gennemsnittet af storste og mindste diameter for det
enkelte hagl.

Fig. 6 viser et plot af de enkelte hagls afstand fra det geometriske
centrum af haglsveermen som funktion af haglsterrelsen for hen-
holdsvis stalhagl og matrixhagl. Haglsterrelsen har en signifikant
indflydelse pa afstanden (p<0,001) uanset hagltypen (p=0,528), men
den statistiske model, som beskriver afstanden ved variablerne hagl-
sterrelse og hagltype, forklarer kun 4% af den samlede variation p4
afstanden.
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Haglsterrelse (mm)

Figur 6. Afstand fra haglsveermens geometriske centrum i forhold til haglstarrelse for
henholdsvis stil- og matrixhagl. Hagl fra 3 skud af hver hagltype med patroner ladet
med forskellige sterrelser ikke-deformerede hagl.

Det geelder saledes for bade stalhagl og matrixhagl, at jo sterre hag-
lene er, jo mindre er spredningen. Interaktionen mellem hagltype og
- haglstorrelse er ikke signifikant (p=0,409). Det betyder, at der ikke er
statistisk signifikant forskel pa haeldningen af de to regressionslinier i
Fig. 6.

3.2.2 Indtrengning

3.2.2.1 Indtreengning i gelatineplader

I analysen af sammenhzengen mellem haglenes indtreengningsevne
og haglenes storrelse indgar data fra de samme skud som i analysen
overfor (stal: serie 3, matrix: serie 6; Tabel 2).

Fig. 7 viser et plot af de enkelte hagls indtraengning som funktion af
haglsterrelsen for henholdsvis stilhagl og matrixhagl. Haglsterrelsen
har en signifikant indflydelse pa afstanden (p<0,001), og det samme
gelder hagltypen (p<0,001). Der er endvidere en signifikant inter-
aktion mellem hagltype og haglsterrelse (p<0,001). En statistisk mo-
del, som beskriver indtreengningen ved variablerne hagltype og hagl-
storrelse samt et interaktionsled hagltype*haglsterrelse, forklarer 90%
af den samlede variation i indtreengningen. I denne analyse er krave-
ne til residualer og varianser ikke fuldt opfyldt.

Det geelder saledes for bade stalhagl og matrixhag], at jo sterre hag-
lene er, jo dybere treenger de ind i gelatinen. Matrixhagl traenger dy-
bere ind end stalhagl af tilsvarende sterrelse, og forskellen oges med
stigende haglstorrelse (Fig. 7).

Matrixhaglene har en storre vaegtfylde end stilhaglene (matrix: ca.
10,5; stal: 7,8). I forleengelse af analysen af sammenhangen mellem
indtrangningsevne og haglsterrelse er det derfor fundet relevant at
analysere sammenhzngen mellem haglenes indtreengning og deres
vaegt.
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Figur 7. Indtreengning i forhold til haglsterrelse for henholdsvis stil- og matrixhagl.
Hagl fra 3 skud af hver hagltype med patroner ladet med forskellige sterrelser ikke-
deformerede hagl.

Fig. 8 viser et plot af indtraengningen som funktion af haglvaegten for
henholdsvis stilhagl og matrixhagl. I analysen indgar data fra de
samme skud overfor (stal: serie 3, matrix: serie 6; Tabel 2). Der er sig-
nifikant indflydelse p& indtreengningen af savel hagltype (p<0,001)
som vaegt (p<0,001), men interaktionen mellem hagltype og veagt er
ikke signifikant (p=0,833). En statistisk model, som beskriver ind-
treengningen ved variablerne hagltype og haglveegt, forklarer 90% af
den samlede variation i indtraengningen. For begge hagltyper gzlder
det séledes, at jo tungere haglene er, jo dybere traenger de ind i gelati-
nen. Der er ikke forskel pa haeldningen af de to regressionslinier i Fig.
8, men matrixhagl treenger dybere ind end stilhagl af tilsvarende
veegt. :

801 M4 suinag
70 ©  Matrixhagl o
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Figur 8. Indtreengning i forhold til haglvaegt for henholdsvis stil- og matrixhagl. Hagl
fra 3 skud af hver hagltype med patroner ladet med forskellige sterrelser ikk
deformerede hagl. '



3.3 Haglform

3.3.1 Spredning

3.3.1.1 Spredning pa papirskiver

Det er i forste omgang testet, om fordelingen af hagl pa papirskiverne
er forskellige for de 5 skud inden for hver af de 16 serier (Tabel 1). I
serie 2 og 14 er der signifikant forskel pa fordelingerne. I serie 2 var
det et enkelt skud, der havde en anden fordeling end de gvrige. I de
efterfelgende analyser er det forsogt at udelade det afvigende skud i
serie 2 for at se, om det har indflydelse pa resultaterne af analyserne.
I serie 14 var det ikke et enkelt skud, der skilte sig ud. Der er ingen
signifikant forskel pa fordelingen af hagl i de 5 skud inden for hver af
de ovrige 14 serier.

Trods forskellene inden for serie 2 og 14 er det fundet rimeligt at
pulje de fem skud inden for hver serie og dernzest teste, om der er
forskel mellem serierne, dvs. teste om der er forskel pa spredningen
af haglene i forhold til mangden af deformerede hagl og i forhold til
graden af deformering af haglene. Det er gjort ved at teste dels om
der er forskel pa den relative fordeling af hagl inden for fem cirkel-
ringe med diameter pa henholdsvis 12,5, 25, 50, 75 og >75 cm, dels
om der er forskel pd det gennemsnitlige antal hagl inden for tre cir-
kelringe med diameter pa henholdsvis 25, 50 og 75 cm.

Fig. 9 og 10 viser den gennemsnitlige, procentvise fordeling af hagl i

forhold til afstanden fra haglsvaermens optiske centrum for henholds-
vis stal- og matrixhagl for forskellige kombinationer af deformations-

grader og mangder af deformerede hagl. Fordelingerne i forskellige

kombinationer af serier er sammenlignet ved en raekke x’~tests (Tabel

3). Der er kun ved fa af sammenligningerne fundet signifikante for-

skelle. I de to sammenligninger, hvor serie 2 indgar, er der ogs4 ud-

fort analyser, hvor det afvigende skud er udeladt. Dette sendrer ikke

pa signifikansniveauet.
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Figur 9. Spredning af stilhagl udtrykt ved den procentvise fordeling af hagl i forhold
til afstanden fra haglsveermens centrum. Gennemsnit af 5 skud i hver serie (serie 1-7
og 16; Tabel 1). Patronernes indhold af deformerede hagl (%) og deformationsgraden
(%) er anfert under hver serie. Legenden angiver diameteren for de forskellige cirkel-
ringe.
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Figur 10. Spredning af matrixhagl udtrykt ved den procentvise fordeling af hagl i
forhold til afstanden fra haglsvaermens centrum. Gennemsnit af 5 skud i hver serie
(serie 8-12; Tabel 1). Patronernes indhold af deformerede hagl (%) og deformations-
graden (%) er anfert under hver serie. Legenden angiver diameteren for de forskelli-
ge cirkelringe.

Det ser séledes ud til, at variationen mellem skuddene i hver serie er
sterre end variationen mellem serierne. Fx har serie 2 forholdsvis fle-
re hagl i de inderste radier end nogle af de andre serier med flere de-
forme hagl og storre deformering, og ligeledes har serie 3 forholdsvis
faerre hagl i de inderste radier end serie 4, der har samme mangde
deformerede hagl, men storre deformering. Det er end ikke muligt at
pévise en signifikant forskel pa fordelingen af hagl i serie 1 uden de-
forme hagl og serie 16, hvor alle hagl var sterkt deformerede, og
hvor kun 34% af haglene i serie 16 ramte inden for en diameter pa’75
cm mod 67% i serie 1.

Pa grund af det lave antal skud i hver serie har det siledes ikke med
denne metode, dvs. analyser af haglenes relative fordeling p& papir-
skiver, veret muligt at pavise, om mangden af deforme hagl eller
haglenes deformationsgrad har nogen indflydelse pa haglenes spred-
ning.

Nér spredningen udtrykkes ved det gennemsnitlige antal hagl (pr.
skud), der traeffer inden for en diameter pé henholdsvis 25, 50 og 75
c¢m, er det nedvendigt at analysere stalhagl og matrixhagl hver for
sig, da der er forskelligt antal hagl i de to typer patroner.

For stélhagl (serie 1-7; Tabel 1) kunne der ikke pavises signifikante
forskelle pa det gennemsnitlige antal hagl (pr. skud) inden for de for-
skellige diametre, hverken for deformationsandelen eller for defor-
mationsgraden. Eksempelvis var p-vaerdierne 0,694 og 0,897 for vari-

_ ablerne deformationsandel og deformationsgrad i analysen af antallet

af hagl inden for 50 cm-diameteren. Heller ikke i analyserne af antal-
let af hagl inden for de to andre diametre (25 og 75 cm ) var der til-
neermelsesvis signifikant indflydelse af hverken deformationsandel
eller deformationsgrad. Dette er siledes helt i overensstemmelse med
de ovenfor nzvnte test, hvor der ikke kunne pévises signifikante for-
skelle mellem serierne pa den relative fordeling af haglene. I analy-
serne indgér bide andelen af deformerede hagl og deformationsgra-



den som kontinuerte variable. Hvis de havde indgaet som kategori-
ske variable, ville de dog heller ikke vzre signifikante.

Hyvis serie 16 (Tabel 1), hvor alle hagl var sterkt deformerede, medta-
ges i analysen ovenfor, kan der for hver af de tre diametre pavises en
steerkt signifikant indflydelse af andelen af deformerede hagl. Et Bon-
ferroni-test viser imidlertid, at det kun er serie 16, der er signifikant
forskellig fra de evrige serier.

Heller ikke for matrixhag] (serie 8-12; Tabel 1) kunne der pavises sig-
nifikant indflydelse af hverken deformationsandel eller deforma-
tionsgrad pa det gennemsnitlige antal hagl (pr. skud) for nogen af de
tre diametre. Der var heller ingen signifikans, hvis andelen af defor-
me hagl eller deformationsgraden blev sat som kategoriske variable.

Der kunne séledes ikke med denne metode pavises signifikante for-
skelle pa det gennemsnitlige antal hagl inden for forskellige diametre
for patroner med 0, 10 og 20 % deforme hagl for hverken stil- eller
matrixhagl. Det er derfor rimeligt at pulje alle skud inden for hver
hagltype, dvs. serie 1-7 for stilhag] og 8-12 for matrixhagl, for at teste,
om der er forskel pa hagltyperne med hensyn til haglenes spredning.
Det er gjort ved at sammenligne, hvor stor en procentdel af de af-
skudte hagl, der traf inden for cirkler med diameter p& henholdsvis
25,50 og 75 cm.

Andelen af hagl, der traf inden for de tre diametre, er vist pa Fig. 11,
hvoraf det bl.a. fremgar, at 67% af stilhaglene og 58% af matrixhagle-
ne traf inden for en cirkel med en diameter pa 75 cm. Der er signifi-
kant feerre stalhagl end matrixhag]l inden for alle tre diametre: 25 cm:
P=0,001, 50 cm: p<0,001 og 75 cm: p<0,001. Malt og analyseret pa
denne made ser det siledes ud til, at matrixhaglene har en sterre
spredning end stilhaglene.

80

Procent

Stalhagl Matrixhagl
B25cm B50cm O75cm
Figur 11. Gennemsnitlig andel af afskudte stilhagl (serie 1-7; 5 skud pr. serie) og ma-
trixhagl (serie 8-12; 5 skud pr. serie) som traf inden for cirkler med diameter pa hen-

holdsvis 25, 50 og 75 cm. De forskellige seriers indhold af deformerede og ikke-
deformerede hagl kan ses i Tabel 1.
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3.3.1.2 Spredning pi gelatineplader

I de folgende analyser indgar data for skud med patroner, som var
ladet med 100% ikke-deformerede hagl eller med 30% deformerede
hagl (stal: serie 1-2 og matrix: serie 4-5; Tabel 2).

Fig. 12 viser haglenes gennemsnitlige spredning pa gelatinepladerne
for hvert enkelt skud, og Fig. 13 viser den gennemsnitlige spredning
for skuddene med stilhagl og matrixhag] henholdsvis med og uden
deformerede hagl. Data fra serie 1 og 4, dvs. skud med ikke-deforme-
rede hagl, er ogsa analyseret og prasenteret i det indledende resul-
tatafsnit vedrerende det basale skudbillede (side 14), men de gen-
gives her for sammenligningens skyld.

For skuddene uden deformerede hagl var den gennemsnitlige af-
stand fra centrum 31,2 cm for skuddene med stalhagl og 32,8 cm for
skuddene med matrixhagl (Fig. 13). De tilsvarende afstande for patro-
nerne med 30% deformerede hagl var henholdsvis 32,8 cm for stil-
hagl og 36,7 cm for matrixhagl.

Skudnr. 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14
Stathagl Stalhagl Matrixhagl Matrixhagl

Figur 12. Gennemsnitlig spredning pr. skud pa gelatinepladerne med henholdsvis

" stal- og matrixhagl; 3 skud af hver hagltype med ikke-deformerede hagl (lysegra

sejler) og 3 med 30% deformerede hagl (merkegra sgjler).

Stalhag] Matrixhagl Stalhag] Matrixhagl
Spredning (cm) Indtreengning (mumn)

Figur 13. Gennemsnitlig spredning og indtreengning pa gelatinepladerne for skud
med henholdsvis stil- og matrixhagl; 3 skud af hver hagltype med ikke-deformerede
hagl (lysegra sejler) og 3 med 30% deformerede hagl (merkegra sejler).



Dette indikerer sdledes ogs4, at matrixhagl spredes mere end stlhag],
men med det beskedne materiale er det ikke muligt at pavise signifi-
kante forskelle p4 spredningen, hverken med hensyn til hagltype
(p=0,473) eller tilstedeveerelse af deformerede hagl i patronerne
(p=0,477). Heller ikke vekselvirkningen mellem disse variable er sig-
nifikant (p=0,473).

Antallet af hagl, som ikke genfindes i gelatinen, dvs. hagl som ikke
traeffer skiven, kan ogsa bruges som et mal for haglenes spedning.
Gennemsnitlig mistedes der kun 2,0 hagl fra hver af de stalhaglpatro-
ner, der kun indeholdt ikke-deformerede hagl, mens der mistedes 6,3
hagl fra hver stilhaglpatron, der indeholdt 30% deformerede hagl.
Forskellen er statistisk signifikant (p=0,008). En tilsvarende forskel
kan ikke pavises for matrixhaglpatronerne, idet der her gennem-
snitlig mistedes 4,3 hagl fra patroner uden deformerede hagl og 4,0
hagl fra patroner med deformerede hagl.

Den mest detaljerede undersegelse af haglenes spredning i forhold til
deformationsgraden fés ved at analysere det enkelte hagls afstand til
haglsveermens geometriske centrum. Ved at benytte det beregnede
deformeringsindeks for hvert enkelt hagl (side 13) er det muligt at
analysere haglenes spredning som funktion af deformeringsgraden.

Analysen viser, at der er en statistisk signifikant sammenhzng mel-
lem den gennemsnitlige afstand fra centrum for det enkelte hagl og
graden af deformation (p<0,001), og der er ikke signifikant forskel pa
hagltyperne i denne henseende (p=0,384). En statistisk model, som
beskriver afstanden ved variablerne hagltype og deformation, forkla-
rer dog kun 2,5% af den samlede variation pa afstanden. For begge
hagltyper gzlder det siledes, at det enkelte hagls afstand fra centrum
er storre, jo mere deformeret haglet er (Fig. 14). Der er nogen forskel
mellem skuddene inden for de to hagltyper, men forskellen er lige
netop ikke signifikant (p=0,056).

90 ¢ Stilhagl

©  Matrixhagl
80 1o M
. ~—— Stalhagl]
704 4w o * — =~ —Matrixhagl

0,00 0,10 020 030 040 0,50 0,60
Deformeringsindeks

Figur 14. Spredning som funktion af deformationsgraden for skud med henholdsvis
stdl- og matrixhagl; 3 skud af hver hagltype med ikke-deformerede hagl og 3 med
30% deformerede hagl.
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3.3.2 Indtrengning

3.3.2.1 Indtrengning i gelatineplader

I de folgende analyser indgar data for de samme skud som ovenfor,
dvs. skud med patroner, som var ladet alene med ikke-deformerede
hagl eller med 30% deformerede hagl (stél: serie 1-2 og matrix: serie
4-5; Tabel 2).

Fig. 15 viser haglenes gennemsnitlige indtreengning i gelatineplader-
ne for hvert enkelt skud, og Fig. 13 viser den gennemsnitlige ind-
treengning for skuddene med stalhagl og matrixhagl henholdsvis
med og uden deformerede hagl. Data fra serie 1 og 4, dvs. skud med
ikke-deformerede hagl, er ogs4 analyseret og praesenteret i det ind-
ledende resultatafsnit vedrerende det basale skudbillede (side 14),
men de gengives her for sammenligningens skyld.

For patronerne uden deformerede hagl var den gennemsnitlige ind-
trangning 25,3 cm for stlhagl og 31,7 cm for matrixhagl (Fig. 13). De
tilsvarende verdier for patronerne med 30% deformerede hagl var
henholdsvis 22,9 cm for stalhagl og 31,3 cm for matrixhagl. Den signi-
fikante forskel mellem hagltyperne med hensyn til indtrengnings-
evne, som kunne pvises for skud udelukkende med ikke-deforme-
rede hagl (side 17), ses 0gsd, nar skuddene med 30% deformerede
hagl indgér i analysen (p<0,001).

Den mest detaljerede undersogelse af haglenes indtraengningsevne i
forhold til deformationsgraden fés ved at analysere det enkelte hagls
indtreengning i gelatinen. Ved at benytte det beregnede deforme-
- ringsindeks for hvert enkelt hagl (se side 13) er det muligt at analy-
sere haglenes indtrangning som funktion af deformeringsgraden. P&
grund af den paviste signifikante forskel mellem hagltyperne med
hensyn til indtreengningsevne analyseres de hver for sig,
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Figur 15, Gennemsnitlig indtreengning pr. ‘skud pa gelatinepladerne med henholdsvis
stdl- og matrixhagl; 3 skud af hver hagltype med ikke-deformerede hagl (lysegra
sejler) og 3 med 30% deformerede hagl (merkegra sojler).



Analysen viser, at der for savel stdlhagl som matrixhagl er en statis-
tisk signifikant sammenhzng mellem graden af deformation og det
enkelte hagls indtrangning i gelatinen (p<0,001). Deformationen for-
klarer 46% af den samlede variation i indtrangningen for stilhaglene
0g 39% for matrixhaglene. For begge hagltyper galder, at det enkelte
hagls indtreengning er mindre, jo mere deformeret haglet er (Fig. 16
0g 17). Residualerne er ikke normalfordelte i disse analyser.

Data fra disse skud giver endvidere mulighed for at analysere det
enkelte hagls indtreengning som funktion af afstanden fra haglsvaer-
mens geometriske centrum. Analysen viser, at sivel afstanden
(p<0,001) som hagltypen (p<0,001) har en signifikant indflydelse pa
indtreengningen. En statistisk model, der har hagltype og afstand som
variabler, forklarer 39% af den samlede variation i indtreengningen.

70 q

60 4

vt
o
i

o
o
1

Indtreengning (mm)

0,00 0,10 020 0,30 0,40 0,50
Deformeringsindeks

Figur 16. Indtraengning i forhold til afstanden fra haglsveermens optiske centrum for
stdlhagl; 3 skud med ikke-deformerede hagl og 3 med 30% deformerede hagl.
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Figur 17. Indtraengning i forhold til afstanden fra haglsveermens optiske centrum for
matrixhagl; 3 skud med ikke-deformerede hagl og 3 med 30% deformerede hagl.
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Det gaelder siledes for bade stilhagl og matrixhagl, at jo lzengere hag-
lene traeffer fra haglsvaermens centrum, jo mindre er deres gennem-
snitlige indtreengning (Fig. 18). Der er ikke signifikant forskel pa
heldningen af de to regressionslinier i Fig. 18. Forudsztningerne
med hensyn til residualer og varianser er ikke opfyldt i denne analy-
se.
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Figur 18. Indtraengning i forhold til afstanden fra haglsvaermens optiske centrum for
henholdsvis stil- og matrixhagl; 3 skud af hver hagitype med ikke-deformerede hagl
og 3 med 30% deformerede hagl.



4 Diskussion

4.1 Fejlkilder og metodekritik

Der er tidligere - fx i England, USA, Norge og Danmark — gennem-
fort mélinger af haglsveermens leengde, diameter og facon samt det
enkelte hagls energi som funktion af haglenes storrelse, vaegt, ens-
artethed, udgangshastighed etc. (Compton & Giblin 1996, Leeming
1996, Brister 1976, Blotekjer 1983, Hartmann 1995). Men der er ikke
tidligere foretaget undersegelser, hvor hvert enkelt hagl er blevet op-
samlet med mulighed for at registrere spredning og indtraeng-
ningsevne i forhold til sterrelse, vaegt og form. Det har der netop vee-
- ret i denne undersogelse, hvor der foruden traditionelle papirskiver
har veeret anvendt gelatineplader.

Fx viste data fra skydninger pa gelatineplader en sammenhzaeng mel-
lem haglenes spredning og deres deformeringsgrad. Men sammen-
hangen kunne kun pavises ved at analysere pa den gennemsnitlige
spredning for alle hagl. Hvis der alene blev malt pa den gennem-
snitlige spredning pr. skud, eller pa haglenes fordeling ved skydning
pé papirskiverne, kunne der ikke konstateres en signifikant sammen-
heaeng, - med mindre analysen omfattede serien hvor alle hagl var
ekstremt deformerede. Det er dog muligt; at analysen pr. skud ville
have vist en signifikant forskel, hvis der havde vaeret mere end 3
skud i hver serie. I relation til anskydningsproblematikken vil det
dog fortsat veere yderst relevant at vurdere spredning og indtraeng-
ning for det enkelte skud.

Forskellen mellem resultaterne af skydningerne p& henholdsvis gela-
tineplader og papirskiver kan ligge i, at der p& papirskiverne kun
genfindes 60-70% af haglene i de affyrede patroner, mens der i gelati-
nepladerne genfindes mere end 97% af haglene, fordi der er optalt
hagl i et sterre omréde. Det er formodentligt fordelingen af haglene,
der ligger uden for en diameter 75 cm, der bidrager til den paviste
forskel mellem patroner med og uden deformerede hagl. Den lille
provestorrelse pa 3 skud pr. serie kan ogsa vaere forklaringen p4, at
der ikke i analysen af gennemsnitlig indtreengning pr. skud kunne
pavises en sammenhzng med haglenes deformering. Det kunne der
derimod, hvis der blev analyseret med det enkelte hagls indtraeng-
ning som variabel.

Med hensyn til analysemuligheder m4 det konstateres, at skydninger
pé gelatineplader er at foretrakke i undersegelser af denne type, for-
di stort set alle hagl opsamles og registreres individuelt, i modszet-
ning til traditionelle skydninger mod papirskiver, hvor haglenes for-
deling alene registreres inden for en cirkel med diameter pa 75 cm.
Ved skydningerne pa papirskiver er det muligt at registrere de en-
kelte hagls afstand til haglsveermens centrum, men ikke det enkelte
hagls sterrelse, vaegt og deformeringsgrad og heller ikke dets ind-
treengning. Ressourceforbruget til gelatineskydningerne er dog mar-
kant storre end til papirskydningerne.
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4.2 Vurdering af resultaterne i relation til jagt og
anskydninger

I denne undersogelse er haglenes spredning og indtrengning valgt
som mal for haglskuddets effektivitet. Det er sket ud fra den betragt-
ning, at det antal hagl, der rammer byttet, har afgerende indflydelse
dels pa sandsynligheden for, at vitale dele bliver ramt, dels pa sand-
synligheden for, at haglene traenger sa dybt ind, at der opnas tilstraek-
kelig laesion til at sikre et effektivt drab.

Den jagtmeessige betydning af den sterre spredning af deforme hagl

~skal ses i lyset af, at haglenes spredning pavirkes langt mere af det

anvendte vabens trangboringsgrad end af haglenes form. Hertil
kommer, at den gennemsnitlige deformationsgrad blandt de - ganske
vist fa - stikprever af hagl i indkebte patroner i denne undersogelse
ikke overstiger 0,06. Dette indikerer, at der ikke igennem opstilling af
normer for haglform vil kunne opnés nevnevardig effekt pa anskyd-
ningssituationen, nar der alene ses pa spredningen.

Bellrose (1953), Leeming (1996) og Borge (1978) diskuterer behovet
for antal traeffende hagl og disses indtreengning for at sikre et effek-
tivt drab, men seatter ikke umiddelbart dette i relation til haglenes
form.

Den storste sandsynlighed for at opna en draebende effekt af et hagl-
skud fas, nar et tilstraekkeligt antal hagl traeffer byttet og traenger til-
straekkelig dybt ind. Herved overferes den sterst mulige del af skud-
dets samlede energi til byttet. Jo mere ensartede haglene i den enkelte

~ patron er, jo mere ensartet vil anslagsenergien for de enkelte hagl vee-

re. Hvis haglene er meget uensartede, vil de relativt fa (store og run-
de) hagl, der traenger langt ind, have mindre daekning, s& sand-
synligheden for at ramme noget vitalt mindskes. De hagl, som kun
treenger ind i overfladen, har en begraenset effekt, men tager alligevel
energi fra skuddet. Samtidig kan de veere arsag til anskydninger. Un-
derspgelserne viser desuden, at indtreengningen afhaenger af hagle-
nes placering, idet centrale hagl treenger dybere ind end perifere.
Dette skal ses i sammenhaeng med, at det netop er deforme - og der-
med relativt darligt indtreengende hagl - der sidder perifert.

Det er ikke muligt ud fra neervarende undersogelse at fastsaette kon-
krete teerskelvaerdier for haglenes deformeringsgrad med det formal
at sikre en vis indtreengning. Bedemt ud fra deformeringsgraden af
hagl i stikpreverne fra patroner pd det danske marked, ser det dog
heller ikke ud til at vaere et omrade, der vil kunne fa afgerende betyd-
ning for reduktionen af anskydninger.

De basale, fysiske egenskaber ved haglammunitionen har naturligvis
stor relevans i forbindelse med anskydningsdebatten. Men den fulde
betydning af disse forhold kan ferst klarlaegges, hvis og nér det bliver
muligt at undersege, i hvor stort omfang anskydninger skyldes darlig
deekning i den centrale del af haglsvaermen eller upraecis skydning, sa
byttet traeffes med de yderste hagl i kerneskuddet eller eventuelt af
de hagl, der treeffer uden for en diameter pa 75 cm, hvilket trods alt
omfatter 33-40% af alle haglene ved skydning med % trangboring.



Haglenes vaegt, storrelse og form, som har vzret centrale i denne un-
dersogelse, er imidlertid ikke de eneste parametre, som kan taenkes at
have indflydelse pa kvaliteten af en haglpatron. Det vil bl.a. vzre re-
levant at undersege, om det er muligt at bruge patronernes ensartet-
hed med hensyn til udgangshastighed som en samlet parameter for
den del af kvaliteten, der vedrerer selve patronkonstruktionen. I
denne forbindelse ber det ogsd underseges, hvordan svingninger i
temperaturen pavirker haglenes udgangshastighed. Endelig vil det
vare relevant at undersege, hvordan forladningens udformning pé-
virker skudbilledet.

5 Konklusioner

De gennemforte proveskydninger viser klart, at haglenes storrelse og
form er afgerende for skudbilledet, idet variationen i disse faktorer i
mange af delforsegene forklarer en vaesentlig del af den samlede va-
riation i sdvel haglenes spredning som deres indtraengning.

Det skal bemarkes, at de deformeringsandele og deformerings-
grader, der er anvendt under preveskydningerne, er ekstreme. Med
andre ord beskriver en del af preveskydningerne en situation, der
kan betegnes som “den veerst teenkelige” med hensyn til uensartede
hagl.

5.1 Haglstorrelse

Jo mindre haglene er, jo sterre er den gennemsnitlige spredning (Fig.
6). Det skyldes forst og fremmest, at store hagl er tungere end sm4
hagl, og at smé hagl pavirkes relativt mere af vindmodstand end sto-
re. Der er imidlertid stor variation i spredningen for alle hagl-
storrelser, og sterrelsen forklarer i sig selv kun en lille del (4%) af den
samlede variation i spredningen.

Jo sterre og tungere haglene er, jo dybere er deres gennemsnitlige
indtreengning i gelatinen (Fig. 7 og 8). Det skyldes, at store, tunge
hagl har en sterre anslagsenergi end sma, lette hagl, nar udgangs-
hastigheden er den samme. P4 grund af matrixhaglenes storre vagt-
fylde treenger de dybere ind end stilhag] af samme sterrelse (Fig. 7).
Variationen i haglenes sterrelse og vagt er i stand til at forklare langt
den storste del af den samlede variation i indtreengningen (90%). Den
indbyrdes forskel i indtreengningen mellem stal og matrix gges med
stigende haglsterrelse (Fig. 7), hvilket formentlig ogsa kan tilskrives
forskellen i vaegtfylde og dermed forskelle i vindmodstand.
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5.2 Haglform

Jo mere deformeret et hagl er, dvs. afvigende fra en perfekt kugle-
rund form, jo leengere vil det gennemsnitligt ramme fra haglsveer-
mens centrum (Fig. 12 og 14). Selv om sammenhzngen er statistisk
signifikant, si er variationen i deformeringsgraden imidlertid kun i
stand til at forklare en meget lille del (2,5%) af den samlede variation
i spredningen. Deformeringsgradens ringe betydning for spred-
ningen ses bl.a. af, at det for skydningerne pa papirskiver kun er mu-
ligt at pdvise en sammenhzng, nir analyserne omfatter den ekstreme
serie, hvor alle hagl var deformeret (Fig. 9 og 10). Tilsvarende er det
for skydningerne p4 gelatinepladerne ikke tilstraekkeligt at se pa, om
der er deformerede hagl til stede eller ej, men det er nedvendigt at
analysere spredningen i relation til det enkelte hagls deforme-
ringsgrad (Fig. 14). '

Jo mere deformeret et hagl er, jo mindre vil det gennemsnitligt treen-
ge ind i gelatinen (Fig. 15, 16 og 17). Variationen i deformerings-
graden kan forklare en stor del af variationen i indtreengningen for
bade stilhagl (46%) og matrixhagl (39%). P4 grund af den sterre
vaegtfylde treenger matrixhagl dybere ind end stilhagl med samme
deformeringsgrad.

Jo teettere et hagl traeffer p& haglsveermens centrum, jo dybere vil det
gennemsnitligt trenge ind i gelatinen (Fig. 18). Det kan forklares ved
den samlede virkning af de ovenfor omtalte faktorer, nemlig at store, -
tunge, ikke-deformerede hagl gennemsnitligt har en mindre spred-
ning og en sterre indtreengning end sma4, lette, deformerede hagl. Det
betyder bla. at den gennemsnitlige anslagsenergi aftager med sti-
gende afstand fra haglsvaermens centrum.

5.3 Spredning

Haglenes spredning bestemmes forst og fremmest af haglbassens
boring (Fig. 3). Derudover viser proveskydningerne, at spredningen
iseer pévirkes af haglenes sterrelse og veegt, og at deformerings-
graden kun spiller en beskeden rolle.

54 Indtrengning

Haglenes indtreengningsevne bestemmes forst og fremmest af hagle-
nes veegt og storrelse, men ogsé deformeringsgraden spiller en vee-
sentlig rolle. For ikke-deformerede hagl kan det pévises, at yderligt
placerede hagl treenger lige sa dybt ind i gelatinen som centralt place-
rede hagl (Fig. 5). For patroner med en vis andel deformerede hagl,
kan det derimod pavises, at haglenes indtreengningsevne aftager -
om end ganske svagt - med stigende afstand fra haglsvermens cen-
trum (Fig. 18).



6  Anbefalinger

Med henblik pé en endelig udredning af mulighederne for at udpege
relevante, objektive kvalitetsparametre for haglammunition ber den
her fremlagte undersegelse suppleres med folgende undersggelser:

* Opmaling af variation i haglenes storrelse, vaegt og deformeringsgrad i
patroner pd det danske marked, dels variation mellem forskellige pa-
tronmaerker, dels variation mellem patroner af samme maerke.

* Undersagelse af hvilke hagl i det samlede skudbillede der fordrsager an-
skydning i forhold til haglenes storrelse, vegt, deformeringsgrad og pla-
cering i haglsvaermen.

* Beskrivelse af haglenes basale, fysiske egenskaber (storrelse, vaegt og de-
formeringsgrad) i forhold til haglenes anslagsenergi og placering i hagl-
svarmen i en rumlig, dvs. tredimensional, model.

Herudover anbefales det at ivaerksatte folgende undersagelse:

* Undersogelse af udgangshastighedens og forladningens betydning for
skudbilledet, herunder temperaturens betydning for udgangshastighe-
den.
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Kvalitetsparametre for haglammunition. En undersegelse af spredning og indtreengnings-
evne som funktion af haglenes storrelse og form. Af Hartmann, P., Kanstrup, N., Asferg, T.
& Fredshavn, J. 37 s., 40,00 kr.






I denne rapport fremlaegges resultaterne af en undersggelse, der har haft
til formal at beskrive nogle basale egenskaber ved haglammunition, som
kan tenkes at have indflydelse p4 risikoen for at lave anskydninger un-
der jagt. Undersogelsen belyser, hvilken betydning variation i basale,
fysiske egenskaber som sterrelse, vaegt og form har for haglenes spred-
ning og indtrangningsevne.

Haglenes spredning bestemmes ferst og fremmest af haglbgssens bo-
ring. Derudover viser praveskydningerne, at spredningen isaer pavirkes
af haglenes storrelse og vaegt, og at deformeringsgraden kun spiller en
beskeden rolle. Haglenes indtreengningsevne bestemmes forst og frem-
mest af haglenes vaegt og sterrelse, men her spiller ogsé deformerings-
graden en vaesentlig rolle. For ikke-deformerede hagl kan det pavises, at
yderligt placerede hagl treenger lige s4 dybt ind i gelatinen som centralt
placerede hagl. For patroner med en vis andel deformerede hagl, kan
det derimod pévises, at haglenes indtreengningsevne aftager svagt med
stigende afstand fra haglsveermens centrum.
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