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Zusammenfassung

Zur Uberpriifung des Einflusses der StoBwelle auf den Kapselgehorschutz beim Schuss wurden 73 Jiger befragt, 20 Jiger
audiometriert und einzelne Schieversuche mit einer GroBkaliberbiichse durchgefiihrt. Um einen menschlichen Einfluss
auf die Messwerte beim Schieflen auszuschlieen, wurde der verwendete Kapselgehorschiitzer einem Kunstkopf aufge-
setzt. Die Auswertung von Umfrage und Audiometrie ergab, dass die Gehorgefiahrdung durch den Schussknall weitgehend
bekannt ist. Dennoch zeigten sich teilweise dramatische Horverluste im Audiogramm bei 6000 Hz und eine Differenzie-
rung der Horminderung zwischen dem der Waffe zugewandten und abgewandten Ohr. Fiir die Auswertung der durch
die StoBwelle ausgelosten Abhebebewegung des Kapselgehorschiitzers vom Kunstkopf beim Schuss wurde eine Hochge-
schwindigkeitskamera eingesetzt. Die Einfliisse von Miindungsbremse und Schallddampfer auf die Messergebnisse wurden
ebenfalls analysiert. Die Bilder dokumentieren, dass es beim abgewandten Ohr zu einer Abhebung der Kapsel beim Schuss
sowohl bei blankem Rohr als auch mit aufgesetzter Miindungsbremse kommt, wohingegen bei einem aufgesetzten Schall-
diampfer zwar eine geringe Bewegung der Kapsel zu beobachten ist, aber nicht die ddimmwirkungsmindernde Spaltbildung
zwischen Kapsel und Kunstkopf ausgelost wird.

Praktische Relevanz: Impulsschallbelastungen mit sehr hohen Spitzenschalldruckpegeln iiben eine starke Gehorgefiahrdung
aus. Kapselgehorschiitzer versprechen eine ausreichende Schutzwirkung, die aber beim Schuss nur bedingt messtech-
nisch ermittelt werden konnte. Die Empfehlung geht zum kombinierten Gehorschutz oder zum zusitzlich verwendeten
Schallddmpfer.

Schliisselworter Audiometrie - Gehorschidigung - Impulsschallbelastung - Gehorschutz - Schalldimmung

Influence of the shock wave on the protective effect of an earmuff when fired with a hunting rifle

Abstract

To check the influence of the shock wave on the earmuffs during shooting, 73 hunters were interviewed, 20 hunters were
audiometrically tested and individual shooting tests were carried out with a large-caliber rifle. In order to exclude a human
influence on the measured values during shooting, the earmuff used was placed on an artificial head. The evaluation of the
survey and audiometry showed that the hearing hazard caused by the sound of rifle fire is widely known. Nevertheless,
some dramatic hearing losses were shown in the audiogram at 6000 Hz and a differentiation of hearing loss between the ear
facing the gun and the ear facing away from the gun. A high-speed camera was used to evaluate the shock wave-triggered
lift-off motion of the earmuff from the artificial head during firing. The influences of muzzle brake and silencer on the
measurement results were also analyzed. The photos document that the cup is lifted off the opposite ear during firing both
with a bare tube and with the muzzle brake in place, whereas a slight movement of the cup can be observed with a silencer
in place, but the gap formation between the cup and artificial head, which reduces the attenuation effect, is not triggered.
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Practical Relevance: Impulse sound exposure at very high peak sound pressure volumes poses a serious risk to hearing. Ear-
muffs promise sufficient protection, but this has only been proven to a limited extent during shooting. The recommendation
is to use combined hearing protection or an additional silencer.

Keywords Audiometry - Hearing damage - Impulse sound exposure - Hearing protection - Sound attenuation

1 Motivation

Horen und Sehen vermitteln den Menschen die grof3ten Er-
kenntnisse iiber den Sinn des Lebens und besitzen damit
einen besonderen Stellenwert in unserer Gesellschaft. Die
Philosophen Immanuel Kant (1752-1804) und Karl Jas-
pers (1883-1969) erkannten schon die besondere Bedeu-
tung, die dem Horsinn zukam. So formulierte Kant ,, Nicht
sehen konnen trennt von den Dingen. Nicht horen konnen
trennt von den Menschen® und ebenso Jaspers ,,Dafs wir
miteinander reden konnen, macht uns zu Menschen* (Si-
nambari und Sentpali 2014). Das Gehor und die Sprache
priagen die Charakterziige einer Person und sie beeinflus-
sen deren Stellenwert in der Gesellschaft (vgl. Sinambari
und Sentpali 2014). Daher ist es unerlisslich auf sein Ge-
hor nicht nur im Berufsleben, sondern auch in der Freizeit
Riicksicht zu nehmen.

Zudem wird die Schonheit und Vielfalt der Natur erst
durch die Wahrnehmung von Gerduschen zu einem ganz
besonderen Erlebnis. Gerade der Aufenthalt auf Feld und
Flur ermoglicht es, ein groes Spektrum dieser faszinieren-
den Gerdusche wahrzunehmen. So lassen sich beispielswei-
se das Trillern einer aufsteigenden Lerche, das Rufen des
Kuckucks, das Pliatschern eines Baches oder das Rauschen
des Windes, wenn er durch die Baumwipfel weht, genie3en.
Diese Geridusche bringen vielen Menschen das Gefiihl von
Entspannung, Muf3e und Ruhe und damit oft ein erhohtes
MaB an Lebensqualitit. Durch die steigende Lebenserwar-
tung ist es wichtig, diese akustischen Wahrnehmungen auch
im Alter genieen zu konnen.

Das immer empfangsbereite Gehor hatte friither in einer
ruhigen Umgebung eine bedeutende Funktion sowohl zum
Schutz als auch zur Nahrungsfindung der Menschen. So
waren Aufmerksamkeit und Wachsamkeit oftmals notwen-
dig, um gegebenenfalls das eigene Leben zu erhalten. Das
Gehorte warnte einerseits rechtzeitig vor einer sich ndhern-
den Gefahr und erlaubte andererseits das Jagen von Beute
zur eigenen Erndhrung. Erhalt von Lebensqualitéit, Warnung
vor Gefahren und insbesondere die Aufnahme von Informa-
tionen sind die primiren Aufgaben des Gehors der heuti-
gen Zeit und das in einer stark von Liarm geprigten Um-
welt. Die Lebenssituation insbesondere in Industriestaaten
erlaubt dem Gehor aber kaum noch Erholungspausen, was
die Gefahr der Uberforderung bzw. Uberanstrengung des
Menschen birgt und langfristig die Horminderung fordert
(vgl. Rosen 1970).
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Folglich gilt es zum Schutz der Gesundheit und einer
von der Gesellschaft immer stirker eingeforderten Lebens-
qualitdt, Larm nicht nur im Berufsleben, sondern auch in
der Freizeit zu reduzieren bzw. zu vermeiden. So ist die-
ser Anspruch insbesondere bei einem Hobby wie der Jagd
schon allein durch den Lebensraum ,,Natur* gegeben. Er
wird jedoch durch die Belastung, durch den Schuss des Ja-
gers, bzw. durch die impulsartige Druckwelle des Schusses,
nicht erfiillt. Die Kiirze der Schalleinwirkung fiihrt zudem
zu oftmals falschen subjektiven Wahrnehmungen. Das ist
doppelt problematisch, da ihre Gehorgefiahrdung einerseits
unterschitzt wird und infolgedessen beim Impulslirm oft
keine Vorsichtsmalnahmen bspw. durch das Tragen von
Gehorschutz getroffen werden.

Frither wurde das Wild lautlos mit Pfeil und Bogen ge-
streckt. Seit Jahrhunderten werden aber Schusswaffen ein-
gesetzt, die einen sehr lauten Schussknall in Form einer
StoBwelle erzeugen (vgl. Heilmann 2007). Hauptverant-
wortlich fiir den wahrgenommenen Knall ist der Miindungs-
knall, welcher beim Austritt des Geschosses aus dem Lauf
entsteht. Dabei kommt es zu einem pl6tzlichen Druckabfall
an der Laufmiindung. Die Ziindung der Patronen-Treibla-
dung fiihrt im Patronenlager von Gewehrbiichsen zunichst
zu Driicken von bis zu 3800bar (NiiBlein 1988). Erreicht
das Projektil die Nidhe der Miindung, betrdgt der Druck im
Lauf durch das vergroerte Volumen nur noch 500-600bar
(Neitzel 2014). Hat das Geschoss nun den Lauf verlas-
sen, entspannt sich der Restdruck und sorgt dadurch fiir
einen lauten Knall. Durch die Druckverdnderung werden
Gerausche unterschiedlicher Frequenz hervorgerufen. Die
dominanten Frequenzen unterscheiden sich je nach Waf-
fentyp und Kaliber. So liegen sie bei Grofkaliberbiichsen
bei etwa 1000Hz (Neitzel 2014).

Im Allgemeinen erzeugen die gebriduchlichen Jagdwaf-
fenkaliber Spitzenschalldruckpegel von ca. 165dB(C) (vgl.
Recktenwald et al. 2015). Sowohl beim Berufsjdger als auch
beim Freizeitjager wird bei der Schussabgabe das Gehor
auBlerordentlich hohen Belastungen ausgesetzt. Schon ein
einziger Schussknall kann eine temporire oder sogar irre-
parable Beeintrichtigung des Gehors in Form einer Hor-
schwellenabsenkung mit sich bringen (vgl. Hesse 1994).
Aus diesem Grunde ist es sehr wichtig, sich der Gefahr
durch den Schussknall bewusst zu sein und sich nicht un-
bewusst einer zusitzlichen schiddlichen Belastung auszuset-
zen.
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Es ist jedoch keine Impulsschallbelastung mit einem sehr
hohen Spitzenschalldruckpegel notwendig, um mit zuneh-
mendem Alter eine altersbedingte Hérminderung zu erlei-
den, die mit steigender Lebenserwartung zum Kommunika-
tionsproblem werden kann. Verantwortlich hierfiir ist u.a.
die in erheblichem Mafe iiberall stattfindende Belastung
durch verschiedenste Schallereignisse in Beruf und Frei-
zeit (vgl. Rosen 1970; Bachmann und Vilmar 1999). Laut
Boeninghaus und Lenarz (2007) wird die Altersschwerho-
rigkeit definiert als ein alters-physiologischer bzw. -patho-
logischer Prozess, ausgehend von lebenslangen Einwirkun-
gen auf das Gehor. Als Ursachen fiir diese Schwerhorigkeit
sind beispielhaft Larmbelastungen, aber auch verschiede-
ne Erkrankungen wie Durchblutungsstorungen oder Diabe-
tes zu nennen. In ihren Ausfiihrungen gehen Boenninghaus
und Lenarz darauf ein, dass jeder Mensch im Alter eine
Verschiebung seiner personlichen Horschwelle bekommt.
Dabei lisst die Horleistung zuerst im Bereich der hohen
Frequenzen nach.

Die durch das Impulsereignis ausgeloste und seit lan-
gem bekannte Horschwellenabsenkung (vgl. Hesse et al.
1994) ergénzt nun den altersbedingten Horverlust, was zu
einer weiteren Eskalation der Gesamtsituation fiir das Ge-
hor des Betroffenen fiihren kann (vgl. Strasser 1993). All-
gemein kennzeichnet eine Senke eine Horschwellenabsen-
kung fiir eine bestimmte Frequenz. Als cs-Senke wird ei-
ne Horschwellenverschiebung bei 4000Hz aufgrund chro-
nischer Larmexposition bezeichnet. In der Musik wird die-
se Frequenz mit dem 5 gestrichenen ¢ beschrieben. Darii-
ber hinaus gibt es noch die fiss-Senke, die meist auf ei-
ne Schidigung durch ein Knalltrauma — Einwirkdauer der
Schalldruckwelle 1-2ms — hinweist. Hier liegt der grofBite
Horverlust bei 6000 Hz (vgl. Twardella 2022), was bei den
audiometrierten Jagern hiufiger nachweisbar war.

Auf Basis dieses Grundlagenwissens wurde ein Fragebo-
gen zum Jagdverhalten konzipiert. Neben den allgemeinen
Angaben zur Person sollten Erkenntnisse iiber die subjek-
tive Horfahigkeit und mogliche Verinderungen des Gehors
erfragt werden. Zudem waren die Angaben zum Schief3ver-
halten der Jager notwendig, wie Ort und Anzahl der Schiis-
se, Waffenart und Munition sowie die Handhabung der Waf-
fe als Rechts- oder Linksschiitze. Weiterhin galt es heraus-
zustellen, welche Kenntnisse bzgl. des Gehorschutzes vor-
lagen und ob und wann er verwendet wurde. Zudem wurde
die Positionierung der Jiger zur Verwendung eines Schall-
diampfers als primires Mittel zur Schallminderung ermittelt.
An der Befragung beteiligten sich insgesamt 73 deutsche
Jager. Ergédnzt wurde die Fragebogenaktion durch die au-
diometrische Vermessung des Gehors einer Teilgruppe von
insgesamt 20 Jdgern. Damit lief sich auf die tatsichliche
Akzeptanz zur Verwendung von Gehorschutzmitteln beim
Jagen und auf die Gehorgefidhrdung schliefen.

1.1 Ergebnisse der Befragung zur Verwendung von
Gehorschutz bei der Schussabgabe

An der Umfrage haben 73 Personen aus einem Jagdbezirk in
Mitteldeutschland teilgenommen. Die Altersstruktur zeig-
te, dass sich die grofte Teilnehmerzahl in der Altersklasse
der 20-29-jdhrigen befand. Die zweitstédrkste Gruppe entfiel
auf die Altersklasse 50-59 Jahren. Mit 19 Jahren war der
jiingste Jager fast 60 Jahre jlinger als der idlteste Jager mit
78 Jahren, das Durchschnittsalter lag bei 44,6 Jahren. Die
Anzahl der wochentlich ausgelosten Schiisse zeigte eben-
falls eine extreme Bandbreite auf. Die maximale SchieBleis-
tung wiesen zwei Jiger auf, die jeweils ca. 100 Schuss im
Wochendurchschnitt abgaben. Der Jiager mit der geringsten
SchieBleistung brachte es hingegen auf durchschnittlich un-
ter einen Schuss in der Woche. Im Mittel schossen alle an
der Umfrage teilnehmenden Jiger 3,4 Schuss pro Woche.

In Abb. 1 sind die Riickmeldungen beziiglich der Fragen
zu Gehor und Gehorschutz dokumentiert. Weitgehend be-
kannt (98 %) ist dem befragten Personenkreis die Gefahr,
die von Schiissen fiir das Gehor ausgeht. Immerhin wissen
fast 80 %, dass es sich um irreparable Schiadigungen han-
deln kann. Zudem liegen Kenntnisse iiber die gravierenden
Horschéadigungen vor.

Fast 50% der Jiager haben schon Beeintrichtigungen
nach dem Schuss erlebt. Bei vielen hilt diese Beeintrichti-
gung sogar iiber die Jagd hinaus an. Drei Viertel der Befrag-
ten, die eine Beeintrichtigung verspiiren, haben angegeben,
dass die Beeintrachtigung bis zu einer Stunde nach der Ab-

Gefahr bekannt?  Einschatzung der Schidigung
MJa Nein M irreparabel
15% reparabel
ple ! unbekannt

6%

Wie lange dauert die
Beeintrachtigung an?

Verspiiren Sie eine
Beeintrichtigung?

H Nein = ; ::un:e
unden
Nach der Jagd 6% i "
17% g Bis zum néchsten Tag
48%
B |

Abb. 1 Wissen iiber die Gefahr von Horschidden (oben) und individu-
elle Beeintrichtigung durch den Schussknall mit Angabe der Dauer der
Beeintrichtigung (unten)

Fig. 1 Knowledge of the risk of hearing impairment (above) and indi-
vidual impairment due to the acoustic shock by the shot with indication
of duration of impairment (below)
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Tragen Sie Gehorschutz auf
dem SchieRstand?

6%

Tragen Sie Gehdérschutz
bei der Jagd?

25%

Hja ja

94% nein M nein

Abb.2 Aussagen zur Verwendung von Gehérschutz
Fig.2 Statements on the use of hearing protection

gabe des Schusses andauert. Fiir 17 % war sie nach 6h und
fiir immerhin 6 % sogar noch am nichsten Tag zu spiiren.

Beim Tragen des Gehorschutzes muss unterschieden
werden zwischen dem Tragen des Schutzes auf dem Schief3-
stand oder bei der Jagd (vgl. Abb. 2). Da sich die meisten
Jager der Gefahr einer Horschadigung bewusst sind, ver-
wenden nur wenige keinen Gehorschiitzer beim Schieflen
auf dem Schiefstand, wo der Gehorschutz zudem meistens
vorgeschrieben ist. Bei der Jagd trdgt hingegen nur ein
Viertel der Jdager die personliche Schutzausriistung fiir die
Ohren. Als Hauptgrund wird hier die Beeintrachtigung der
Wahrnehmung angefiihrt. Auerdem wird die Handhabung
als unpraktisch beschrieben. Ein weiterer Aspekt ist der
zeitliche Faktor. So wird bemingelt, dass nicht genug Zeit
vorhanden ist, um den Gehorschutz aufzuziehen, wenn das
Wild anvisiert wird.

Wie Abb. 3 zeigt, ist der Schalldimpfer fiir 92 % ei-
ne bekannte Moglichkeit des priméren Schallschutzes. Die
Contra-Aussagen beziehen sich auf den ,,Spall am Knall®,
die zusétzlichen finanziellen Kosten, die bessere Ortung der
Mitschiitzen im Verbund sowie den leichteren Missbrauch
durch Wilderei. Die Aussagen pro Schalldampfer sind aller-
dings deutlich vielfdltiger. Vorrangig wird der Gehor- und
Gesundheitsschutz des Jagers bzw. des Schiitzen genannt.
Weiterhin wird auf die Reduzierung des Umgebungsldrms
sowie die damit verbundene angenehmere ,,Atmosphéire
fiir Hunde und Wild hingewiesen.

Schalldampfer als
primarer Schallschutz
bekannt?

8%

Abb.3 Wissen und Einstellung
zum Schallddmpfer

Fig.3 Knowledge and attitude
to the silencer

H Schalldampfer bekannt
Schalldampfer unbekannt
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1.2 Ergebnisse der Audiometrie

Die Audiometrie ist ein Verfahren zur Bestimmung der in-
dividuellen Horschwelle. Bei der Durchfiihrung wurden den
20 Probanden — 4 Jagerinnen und 16 Jiger — in einer Au-
diometriekabine Sinustdne mit unterschiedlichen Frequen-
zen und Pegeln mittels eines klinischen Audiometers vorge-
spielt. Die Ubertragung des Schalls erfolgte iiber die Luft-
leitung, bei der iiber Kopfhorer Tone in einem Frequenzbe-
reich von 125Hz bis 8kHz tiber das Auflen- und Mittelohr
zum Innenohr geleitet werden. Die vom einzelnen Proban-
den gerade noch wahrgenommenen Lautstirkepegel wurden
in einer Audiogrammbkarte als Tonaudiogramm (Horkurve —
Horpegel iiber der Frequenz) dokumentiert.

Ziel der Tonaudiometrie war die Ermittlung des Horver-
mogens der Jager, die Aufschluss iliber die Gehorbeeinflus-
sung durch die Schussabgabe geben sollte. Die ergdnzend
durchgefiihrte Befragung ergab, dass zwei Probanden so-
wohl in der Freizeit als auch im Beruf zur Jagd gehen,
wihrend 18 dieses lediglich in ihrer Freizeit tun. Die Al-
tersstruktur der Probanden reichte von 22 bis 75 Jahren
(44,8+ 15,9 Jahre). Exemplarisch werden hier die Ergeb-
nisse von 2 Probanden vorgestellt, die auffillige und auf
Basis der bisherigen Kenntnisse interpretierbare Ergebnis-
se zeigten. Eine vollstindige Ubersicht iiber die Ergebnisse
der Audiometrie kann Kluth & Wurm (2019) entnommen
werden.

Bei der in Abb. 4 vorliegenden Gehoriiberpriifung wurde
eine Horschwellenverschiebung im Hochtonbereich ermit-
telt. Die 58-jdhrige Person, seit 36 Jahren Bauingenieur, hat
den Jagdschein seit 27 Jahren und eine SchieBlleistung von
10 Schuss/Woche. Ausgehend vom subjektiv als mittelméa-
Big eingeschitzten Gehor des Rechtsschiitzen hat es sich
im Laufe der Zeit ziemlich stark verdndert, was auch durch
einen Arzt festgestellt wurde. Weiterhin wurde Tinnitus dia-
gnostiziert. Trotzdem verwendet der Jager den Gehorschutz
nur auf dem Schiestand und nicht auf der Jagd. Bei Be-
trachtung der Abbildung zeigt sich, dass die Horleistung, im
Vergleich zum rechten Ohr, an seinem linken Ohr deutlich
geringer ist. Bei einer Frequenz von 2000Hz (Horminde-
rung 35dB) fillt die Horkurve stark ab (3000 Hz: Hormin-
derung 85dB) und bleibt bei den weiteren Frequenzen etwa
konstant um 85-90dB.

Abb. 5 zeigt das Audiogramm eines 31-jdhrige Jigers,
Linksschiitze, der als Elektrotechniker arbeitet und dadurch
regelméBig Maschinenldrm ausgesetzt ist. Es ergab sich bei
der Audiometrie eine starke Horschwellenverschiebung am
rechten Ohr. Bei der Befragung bewertet der Proband sein
Gehor als ziemlich gut und gar nicht verindert, merkt je-
doch an, dass es teilweise zu Problemen bei Unterhaltun-
gen kommt. Laut eigener Aussage hort der Proband mit
dem rechten Ohr besser und nicht — wie die ermittelten
Werte der Audiometrie belegen — mit dem linken Ohr. Es
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Abb. 4 Audiogrammkarte eines

Rechtsschiitze, 58 Jahre, 10 Schuss/Woche, Jager seit 27 Jahren

R_eChtSSChH,tzen Verwendung von Gehorschutz: SchieBstand/ja — Jagd/nein
Fig.4 Audiogram card of
a right-hand shooter Hérverlust Horverlust
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80 80
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100 100
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125 250 500 750 1k 1k5 2k 3k 4k 6k 8k 125 250 500 750 1k 1k5 2k 3k 4k 6k 8k
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Abb. 5 Audiogrammkarte eines Linksschiitze, 31 Jahre, 1 Schuss/Woche, Jager seit 15 Jahren
Linksschiitzen o . . 4
. i Verwendung von Gehdrschutz: SchieBstand/ja — Jagd/nein
Fig.5 Audiogram card of a left-
hand shooter Horverlust Horverlust
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wird jedoch auch hier deutlich, dass bei 6000Hz ein zwei-
tes Maximum der Horschwellenverschiebung fiir das linke
Ohr erreicht wird, was wiederum in Verbindung mit einem
Knalltrauma stehen kann. Die widerspriichlichen Aussagen
lassen die Unsicherheit bei der eigenen Einschétzung des
Gehors erkennen. Insofern ist immer eine ergidnzende Au-
diometrie zu empfehlen.

Bei der Auswertung aller audiometrierten Jiger konn-
te eine statistisch aber nicht als signifikant nachweisbare
Beobachtung zwischen Schieausrichtung und Horschwel-

lenverschiebung festgestellt werden, welche besagte, dass
das der Waffe abgewandte Ohr hiufiger eine Schidigung
aufweist als das Ohr, welches beim Abfeuern der Waffe
dem Gewehrschaft zugewandt ist.

Die Ergebnisse der weiteren durchgefiihrten audiometri-
schen Untersuchungen zeigen zudem, dass der Einsatz von
Schusswaffen ohne Gehorschutz die nachlassende Horfa-
higkeit im Alter weiter steigert und die Horschwellenver-
schiebung verstérkt. Dieses Ergebnis wird auch durch die
Studie von Counter und Klareskov (1990) bestirkt. Die bei-
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den Forscher der Harvard Medical School untersuchten das
Gehor von gronldandischen Einwohnern, die keinerlei indus-
triellen Gerduschen ausgesetzt sind. Sie stellten bei dieser
Studie fest, dass ca. 75 % der Minner, die mit Schusswaf-
fen zur Jagd gehen, einen Horschaden haben. Im Vergleich
wurde bei den Frauen, die nicht zur Jagd gehen und somit
keinem Schussknall ausgesetzt sind, ein dem Alter entspre-
chend normales Gehor ermittelt.

1.3 Kapselgehorschiitzer - eine mehr oder weniger
haufig genutzte personliche Schutzausriistung
beim Schuss

Der Gehorschutz ist sowohl bei der Jagd als auch im Schie3-
sport eines der wesentlichsten Elemente der personlichen
Schutzausriistung. Hierbei ist die Bauform als Kapselge-
horschutz besonders weit verbreitet. Bei der Auswahl eines
geeigneten Modells werden hiufig die in den Datenblit-
tern angegebenen Dimmwerte betrachtet, um zu tiberprii-
fen, ob eine ausreichende Dammleistung fiir den Anwen-
dungsfall vorhanden ist. Die in den Datenblittern angege-
benen Dimmwerte beziehen sich jedoch auf einen korrekt
aufgesetzten Gehorschutz, welcher wihrend der Schallbe-
lastung nicht beeinflusst wird. Das steht in deutlichem Ge-
gensatz zu der Anwendungssituation beim Abfeuern einer
Schusswaffe mit groem Kaliber, die durch den Riickstof3
beim Schuss eine stark dynamische Belastung von Schiitze
und Gehorschutz nach sich zieht.

Im SchieBsport wird der Kapselgehorschutz auch des-
halb am héufigsten verwendet, weil dieser fiir komforta-
bler als die gingigen Gehorstopsel aus Kunststoffschaumen
empfunden wird, eine gute Dimmleistung bietet und beim
hdufigen Auf- und Absetzen praktischer als die Einweg-
stopsel ist. In den meisten Féllen kommen passive Kapsel-
gehorschiitzer zum Einsatz, da mit ihnen die Verstindigung
untereinander und mit der SchieBaufsicht immer noch mog-
lich ist und somit ein hochpreisiger aktiver Gehorschutz
nicht notwendig wird. Im jagdlichen Bereich stellt der Ge-
horschutz ein weitaus groferes Problem dar. So dominiert
auch bei den in diese Untersuchung involvierten Jiagern hiu-
fig noch die Ansicht, dass ,.ein einzelner Schuss“ auf der
Jagd nicht so schlimm ist. Zudem wird die Meinung ver-
treten, es gehore sich nicht auf dem Hochsitz ,,Mickymiu-
se“ zu tragen, mit der Begriindung, dass man das Wild so
nicht mehr héren konne. Jedoch war in den letzten zehn
Jahren zu beobachten, dass sich insbesondere auf den Ge-
sellschaftsjagden die aktiven Gehorschiitzer immer weiter
durchgesetzt haben und von manchen Jagern ein teurer Ge-
horschutz dhnlich wie eine teure Waffe als eine Art Sta-
tussymbol empfunden wird, was in diesem Fall der Akzep-
tanz in der Jagerschaft Vorschub leistet. Zudem ist bekannt,
dass durch die aktiven Gehorschiitzer namhafter Hersteller
insbesondere auf Treibjagden bei giinstigen Umgebungsbe-
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dingungen die Entfernung, auf welche die Gerdusche des
heranwechselnden Wildes wahrgenommen werden konnen,
deutlich vergroBert wird, was fiir den Jdger einen signifi-
kanten Vorteil darstellt.

Die zunehmende Bereitschaft zum Tragen eines Kapsel-
gehorschiitzers sollte durch diesen auch unterstiitzt werden,
indem er die notwendige Schutzwirkung bietet. Diese wire
aber anzuzweifeln, wenn die nicht signifikant nachweisbare
Beobachtung zwischen Schieausrichtung und gesteigerter
Horschwellenverschiebung am abgewandten Ohr zutrifft.
Fiir den Versuch des Nachweises der Beobachtung wurde
die Arbeitshypothese formuliert, dass die sich beim Abfeu-
ern einer Waffe mit GroBkalibermunition an der Miindung
bildende StoBwelle die Gehorschutzkapsel auf der waffen-
abgewandten Seite intensiver erfasst, eine Bewegung der
Kapsel verursacht und in der Folge sich durch diese Bewe-
gung ein Spalt zwischen dem Kopf des Schiitzen und der
Dichtlippe der Gehorschutzkapsel bildet.

Der Fokus der nachfolgend beschriebenen messtechni-
schen Analyse richtete sich allein auf den Nachweis eines
moglichen Abhebens der gewehrabgewandten Kapsel vom
Kopf, weshalb die von Schiitzen zu Schiitzen unterschied-
liche leichte Kopfneigung und Kopfdrehung unberiicksich-
tigt blieb. Die Mikrofone des Kunstkopfes waren ausgebaut
und durch ein Schwingungsmesssystem ersetzt, welche die
mogliche Abhebebewegung zusétzlich beweisen sollte. Auf
das Schwingungsmesssystem wird in diesem Beitrag nicht
eingegangen.

2 Ursachen fiir eine reduzierte
Dammleistung von Kapselgehorschiitzern

Es ist notwendig, dass der Gehorschutz beim Abfeuern ei-
ner Schusswaffe seine volle Dammung besitzt, damit bei
einem Schussknall von ca. 165dB(C) (vgl. Recktenwald
et al. 2015) und der Ddmmung eines Kapselgehorschutzes
von etwa 30dB (vgl. N. N. 2022) sich der Schalldruck-
pegel am Ohr deutlich unter der Schidigungsgrenze des
Gehors befindet. Im Umkehrschluss wird die Reduzierung
der Dimmleistung die Wahrscheinlichkeit einer Schidigung
des Gehors erhhen.

Signifikant im Aufbau eines Kapselgehorschutzes ist die
UmschlieBung der gesamten Ohrmuschel. Primér wird das
durch eine Kunststoff-Schale erreicht, welche an den Kon-
taktstellen zum Kopf mit Dichtungsringen versehen sind.
Die Dichtringe kénnen mit Schaumstoff, Luft oder Fliissig-
keit gefiillt sein (Veit 2012). Ein Biigel aus Kunststoff oder
Federstahl verbindet die beiden Kapseln und sorgt fiir eine
ausreichende Andruckkraft am Kopf. Sie betrigt in der Re-
gel bis zu 10N, darf nach DIN EN 352-1 (vgl. DIN EN 352-
1 2021) bis zu 14N betragen. Die Hohe der Andruckkraft
beeinflusst den Tragekomfort maf3geblich. Im Inneren sind
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die Kapseln mit einem schallddimmenden Material ausge-
kleidet, dessen Schallabsorption frequenzabhéngig ist.

Als mogliche Ursache fiir eine reduzierte Dimmwirkung
des Gehorschutzes auf der waffenabgewandten Seite sind
folgende Einfliisse denkbar:

1. Falsche Benutzung des Kapselgehorschiitzers: Das wird
als mogliche Ursache fiir die Gehorschidden auf der waf-
fenabgewandten Seite der Schiitzen nicht ndher betrach-
tet, da die Schiden bei einer gro3eren Anzahl von Pro-
banden festgestellt wurden, was eine kollektive falsche
Benutzung des Kapselgehorschiitzers unwahrscheinlich
erscheinen lasst.

2. Der Riickstof3 der Waffe wird auf den Korper des Schiit-
zen iibertragen, wodurch sich der Kopf ruckartig bewegt
und der Gehorschutz fiir eine gewisse Zeit wihrend der
Schallbelastung nicht mehr vollflichig aufliegt. Auch
hierauf wird nicht weiter eingegangen, da sich der Riick-
stof auf beide Gehorschutzkapseln auswirken miisste,
was nicht zu der oftmals einseitigen Gehorschiadigung
der Schiitzen passt.

3. Der Gehorschutz wird durch die von der Miindung ausge-
hende Stowelle der expandierenden Verbrennungsgase
erfasst. Das konnte dazu fiihren, dass der Gehorschutz
verschoben oder abgehoben wird und somit die Damm-
leistung wihrend des Schusses reduziert wird. Diese
Moglichkeit wurde als real eingeschitzt und im Versuch
hinterfragt.

Da die StoBwelle an der Waffenmiindung ein Verdich-
tungsstof ist (vgl. Erdos und Del Guidice 1975), besitzt die-
se aufgrund des sprunghaften Druckunterschieds die Mog-
lichkeit eine Kraft auf die von ihr erfassten Objekte auszu-
iiben und diese zu bewegen (vgl. Buck 2009; Nakashima
und Farinaccio 2015). Die Stowelle ist abhingig vom Gas-
volumen und dem Miindungsgasdruck, breitet sich mit zu-

Abb. 6 Schlierenaufnahme — Ausbreitung der Stowelle beim Ge-
wehrschuss (Settles 2004)
Fig.6 Schlieren photograph—expansion of the shock wave during
a rifle shot (Settles 2004)

nehmendem Abstand niherungsweise kugelformig aus (vgl.
Abb. 6) und erreicht den Kopf des Schiitzen. Somit ist es
grundsitzlich auch denkbar, dass die StoBBwelle eine Bewe-
gung bis hin zu einer Abhebung des Gehorschutzes vom
Kopf auslosen und damit eine Verringerung der Dammleis-
tung bewirken kann (vgl Buck 2009). Die durch das Ab-
heben ausgeloste Leckage wiirde dann eine dhnliche Ver-
ringerung der Schutzwirkung des Kapselgehorschiitzers be-
wirken, wie sie hinldnglich bekannt durch den von Brillen-
biigeln verursachten Spalt zwischen Dichtkissen und Kopf
entsteht (vgl. Abel et al. 2002; Nakashima 2015; Nakashi-
ma und Farinaccio 2015; N. N. 2020a, 2021). Eine StoBwel-
le kann dariiber hinaus von Oberflachen reflektiert werden
(vgl. Sadwin et al. 2017; Nakashima und Farinaccio 2015).
Fiir die zu untersuchende Wirkung der StoBwelle auf den
Kapselgehorschutz kann das bedeuten, dass dieser je nach
Versuchsumgebung (z.B. Verwendung eines Schief3tisches
als Waffenauflage) von zwei Wellen statt nur einer Stowel-
le erfasst wird. Dieses kann dann wiederum dazu fiihren,
dass die reflektierte Stowelle genau dann auf den Gehor-
schutz trifft, wenn dieser durch die Auswirkungen der pri-
miren StoBBwelle nicht seine volle Dammleistung besitzt,
was die Zeit des vermindernden Schutzes verldngert und so
eine Schidigung des Gehors forcieren kann.

3 Einfliisse der Miindungsaufsatze auf die
StoBwelle

Waffenkomponenten wie Miindungsaufsitze, unterschiedli-
che Lauflangen und Kaliber konnen einen erheblichen Ein-
fluss auf den Miindungsgasdruck und damit auf die Eigen-
schaften der Stowelle haben. Somit ist auch ein signifikan-
ter Einfluss der einzelnen Komponenten auf die Versuchser-
gebnisse zu erwarten. Die verschiedenen Miindungsaufsit-
ze konnen grundlegend in die Gruppen ,,blanke Miindung®,
,Miindungsbremsen* und ,,Schallddmpfer* unterteilt wer-
den.

Die ,,blanke Miindung* bezeichnet eine Waffenmiindung
ohne jegliche Aufsdtze und ist bei Jagdwaffen am geldu-
figsten, da jagdlich Schalldampfer erst seit kurzem erlaubt
sind (vgl. N. N. 2020b) und Miindungsbremsen im jagdli-
chen Gebrauch zwar nicht notwendig sind, bei groflen Ka-
libern aufgrund der Minderung des Riicksto3es aber doch
zum Einsatz kommen. Als Miindungsbremsen werden Auf-
sitze bezeichnet, welche durch ihre Geometrie, die meist
aus Bohrungen oder Prallflichen bestehen, einen Teil der
Verbrennungsgase beim Schuss nach hinten Umleiten, um
den Riicksto3 der Waffe zu reduzieren. Die Prallflichen
sind meist 290° zur Laufachse ausgerichtet. Da bei die-
sen Aufsitzen die Verbrennungsgase auch in Richtung des
Schiitzen gefiihrt werden (vgl. Li und Zhang 2020) und zu-
dem durch die Miindungsbremse die Stromung intensiviert
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Versuchsaufbau
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Abb.7 Versuchsaufbau fiir die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
Fig.7 Experimental setup for the high-speed images

wird (vgl. Zhang et al. 2013) ist zu erwarten, dass ein Ver-
suchsaufbau mit Miindungsbremse einen groeren Einfluss
auf den Kapselgehorschutz zeigt als die Variante mit ,,blan-
ker Miindung®, zumal die Miindungsbremse in Abhingig-
keit der verschossenen Patrone auch bis zu 8dB hohere
Pegel am Ohr verursacht (N. N. 2012). Miindungsaufsitze
werden am hiufigsten bei Sportschiitzen genutzt, um beim
Schieflen ldngerer Serien weniger durch den Riickstof3 der
Waffe belastet zu werden und um den Hochschlag der Waf-
fe und das damit verbundene Herauswandern des Faden-
kreuzes aus dem Ziel zu verringern. Der Schallddmpfer ist
ein Miindungsaufsatz, welcher durch das Abbremsen der
Verbrennungsgase den ,,Miindungsgasdruck® an der Aus-
trittsoffnung des Schallddmpfers mindert, so dass der Ein-
fluss der Druckwelle auf einen Kapselgehorschutz durch
diesen Miindungsaufsatz deutlich geringer ausfillt und so
die Schallbelastung des Schiitzen reduziert wird. Es war zu
erwarten, dass der Einfluss der weniger stark ausgeprig-
ten Druckwelle auf einen Kapselgehorschutz durch diesen
Miindungsaufsatz deutlich geringer ausfillt als bei den zu-
vor genannten Varianten.

Da alle Versuche mit nur einer Waffe ausgefiihrt wurden,
konnten die weiteren moglichen Einfliisse auf die StoBwelle
— Laufldnge, Kaliber und Laborierung der Patrone — konn-
ten einerseits nicht untersucht werden, nahmen andererseits
aufgrund der identischen Waffe und nur einer Geschoss-
art aber auch keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Als Ver-
suchswaffe wurde die Kombination Biichse American Rifle
Predator Kaliber 0,308 Win des amerikanischen Herstellers
Ruger mit dem Geschoss B-062 (Pulversorte RS 60, Pulver-
menge 49,1 grain) ausgewihlt. Als Miindungsaufsitze ka-
men neben der ,.blanken Miindung® die Miindungsbremse
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C22 des Deutschen Herstellers Roedale sowie der Schall-
diampfer Sonic 50 des didnischen Herstellers Nielsen zum
Einsatz.

4 Auswertung der Spaltbreite mittels Ultra
High Speed-Aufnahmen

Um die Bildung eines Spaltes zwischen Kopf und Ge-
horschutzkapsel nachweisen zu konnen, wurde ein Ver-
suchsaufbau konstruiert (siche Abb. 7), welcher es ermog-
lichte, den kritischen Bereich zwischen Kopf und Gehor-
schutzkapsel wihrend der Schussabgabe mit einer UHS-
Kamera (Ultra High Speed) zu betrachten. Dabei wurde
der optische Aufbau vollstindig von dem Aufbau des als
Ersatz fiir den menschlichen Kopf verwendeten Kunstkop-
fes Head acoustics HMS I1.2 mit aufgesetztem Gehorschutz
Peltor Optime II getrennt. Der optische Aufbau bestand aus
folgenden Komponenten:

UHS-Kamera: Phantom 1612
Objektiv: Walimex Pro 500 mm, F8.0
Telekonverter: x2

Zwischenring: 1 x 12mm

Frontlinse: +1 Dioptrien

Es wurden sidmtliche Bestandteile des optischen Aufbaus
iiber eine FLS 95-Schiene auf einem Tisch montiert, um ei-
ne wiederholgenaue definierte Lage der einzelnen Elemente
zueinander zu erreichen. Die Beleuchtung bestand aus einer
einstellbaren optischen Halterung und zwei LEDLENSER
P7-Taschenlampen. Ein Umlenkspiegel und die Beleuch-
tungseinheit wurden auf einer X 95-Schiene montiert, wel-
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che ihrerseits dann auf der FLS 95-Schiene befestigt war.
Durch diesen Aufbau hatten alle Komponenten des opti-
schen Aufbaus eine definierte Lage zueinander und waren
von dem SchieBtisch und den Auswirkungen des Riicksto-
Bes der Waffe entkoppelt. Der Umlenkspiegel selbst war
so nah wie moglich am Schiefitisch positioniert, um so
flach wie moglich auf speziell am Kunstkopf und der Ge-
horschutzkapsel aufgebrachte optische Marker zu blicken,
die ein mogliches Abheben erkennbar machen sollten (vgl.
Abb. 8). Der Abstand zwischen Spiegel und Marker betrug
35cm. Das Objektiv musste anhand seiner Brennweite auf
der Schiene positioniert werden. Der Abstand von Objektiv
zum Spiegel betrug hierdurch 64 cm.

Zum Schutz der Hochgeschwindigkeitskamera vor un-
verbrannten Pulverpartikeln und Staub wurde diese nach
vorne mit einem Gehiuse aus 30 mm starken Styroporplat-
ten eingehaust und die Offnungen an der Tischkante und
dem Objektiv mit Blenden abgedeckt. Die Platte verdeckte
auf der kompletten Breite den optischen Aufbau und wur-
de von separaten Stindern gehalten, welche keinen Kon-
takt zum optischen Aufbau oder den Tischen hatten. Dieses
sollte sicherstellen, dass sich die in Richtung des optischen
Aufbaus ausbreitende Stowelle durch die Schutzplatte ab-
gefangen liel und somit ein Verwackeln der Aufnahme ver-
mieden wurde. Um die Gefahr einer unscharfen Hochge-
schwindigkeitsaufnahme zusétzlich zu verringern, wurden
die Tischbeine mit Hilfe von 3mm x 10mm starken Stahl-
streben verstirkt. Zudem wurden auf dem Tisch zwei mit
ca. 50kg Bleigranulat gefiillte Eimer gestellt, um mittels
der erhohten Massentrigheit ein Verwackeln der Aufnah-
me durch die Impulswelle zu vermeiden. Zuletzt wurde im
Bereich des Sichtfensters in der Schutzplatte ein leistungs-
starker Ventilator auf der FLS 95-Schiene angebracht, um
die Objektivlinse noch besser vor SchieB3pulver-Partikeln zu
schiitzen.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde die UHS-Ka-
mera Phantom 1612 folgendermallen eingestellt:

Auflésung: 1280 % 800 Pixel

Bildrate: 3000 fps

Belichtungszeit: 125 ps

EDR (Extreme Dynamic Range): 125 us
Exposure index: 320.000

Fiir eine moglichst prizise Auswertung der Aufnahmen
wurden selbst erstellte Marker verwendet. Diese bestanden
aus Acrylfolie und wurden mit Hilfe eines Silhouette Por-
trait 3 Folienschneidplotters hergestellt. Als Markermaterial
wurde weille Acrylfolie gewihlt. Zur Verstiarkung des Kon-
trasts wurde der Marker mit schwarzer Acrylfolie unterlegt.
Fiir die Marker wurde das in Abb. § erkennbare Rautenmus-
ter verwendet.

Vor Beginn der Versuchsreihe wurde ein ,,Probeschuss*
abgegeben, um moglicherweise vorhandenes Ol aus dem

Abb. 8 Kunstkopf mit aufgebrachten Rautenmarkern fiir die optische
Erkennung einer Abhebebewegung

Fig.8 Artificial head with applied diamond markers for optical detec-
tion of a lifting movement of the hearing protector capsule

Lauf zu entfernen und so den optischen Aufbau vor einem
Olnebel zu schiitzen. Danach erfolgten jeweils 3 Schuss fiir
die Varianten aufgesetzte Miindungsbremse, blanke Miin-
dung und aufgesetzter Schalldampfer.

4.1 Miindungsbremse

Die in Abb. 9 beispielhaft dargestellte Auswertung der
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen veranschaulicht insbe-
sondere bei aufgesetzter Miindungsbremse ein deutliches
Abheben der Gehorschutzkapsel vom Kopf. Die Abbildung
zeigt im oberen Teil die Ausgangslage vor dem Schuss und
im unteren Teil einen leicht unsymmetrischen Spalt nach
der Schussabgabe von 0,155mm am oberen Messpunkt
und von 0,115mm am unteren Messpunkt. Hierbei ist be-
sonders hervorzuheben, dass bei diesem Miindungsaufsatz
zwei (hier nicht dargestellte) Abhebevorginge erkennbar
sind, welche im Durchschnitt fast den gleichen Abhebeweg
erzeugen. Nach dem ersten Abheben bewegt sich die Kap-
sel in ihren Ausgangszustand zuriick, um dann ein zweites
Mal abzuheben. Die Zeitdauer bis zur sich wiederholenden
Leckage betrug zwischen 2,3 und 3,3ms. Die Zeitdauer
vom Schussknall bis zur Leckage ist nicht dokumentiert,
da das Kamerasystem auf die Kapsel des Gehorschiitzers
gerichtet war.
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Abb.9 Bildauswertung mittels Rautenmuster zum Nachweis der
Spaltbildung durch die StoBwelle bei Verwendung einer Miindungs-
bremse, a vor der Spaltbildung, b wihrend der Spaltbildung

Fig.9 Image evaluation by means of diamond pattern for the detec-
tion of gap formation by the shock wave when using a muzzle brake,
a before the gap formation, b during the gap formation

Da zwischen den Abhebevorgingen ein statischer Be-
reich zu erkennen ist, erscheint es plausibel, dass es sich
hierbei um die Auswirkungen von zwei getrennten Stof3-
wellen handelt, d. h. nicht um einen Riickfedervorgang, son-
dern um eine reflektierte Stowelle auf der Oberfliache des
Schieftisches.

Eine iiber alle Schussversuche gemittelte Abhebung von
0,11 mm erscheint zunichst von minimaler Grof3e, jedoch
gilt es zu beachten, dass eine notwendige, dullerst schnel-
le Entspannung des Dichtkissens der Kapsel nicht erfolgt.
Die Gehorschutzkapsel sitzt nicht mehr dicht am Kopf und
damit ist die Schutzwirkung deutlich gemindert.

4.2 Blanke Miindung

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ohne Miindungsauf-
satz zeigen einen geringeren Abhebeweg als zuvor mit der
Miindungsbremse von durchschnittlich 0,03 mm. Der Abhe-
bevorgang kann in diesen Féllen nur als einzelnes Bild mit
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einem erkennbaren Abhebeweg identifiziert werden. Somit
kann nicht mit Sicherheit bestimmt werden, ob es sich bei
dem ausgewerteten Abstand um die maximale Auslenkung
oder lediglich um eine Zwischenposition handelt. Es un-
termauert aber die Annahme, dass die StoBwelle, von wel-
cher Schiitze und Gehorschutz getroffen werden, deutlich
schwicher ist als bei aufgesetzter Miindungsbremse.

4.3 Schalldampfer

Da die Aufnahmen mit aufgesetztem Schallddmpfer keine
Abhebebewegung erkennen lassen, kann daraus geschlos-
sen werden, dass auch die moglicherweise noch vorhande-
ne Stowelle im Vergleich zu den anderen Aufsidtzen am
schwichsten ausfillt. Das ldsst darauf schlielen, dass der
Schallddmpfer in der Lage ist den Spitzenschalldruckpegel
zu reduzieren, dariiber hinaus aber auch die Bildung einer
StoBwelle mit dem Potenzial die Gehorschutzkapsel abzu-
heben effektiv verhindern kann.

4.4 Riickstellverhalten des Kapseldichtkissens

Aufgrund der kurzen Zeitspanne, in welcher sich die mog-
liche Abhebebewegung des Gehorschutzes abspielt, muss
auch das Riickstellverhalten des Schaumstoffes des Kap-
seldichtkissens (Gehorschutzpolster) zusitzlich betrachtet
werden, da sich dieses moglicherweise nicht schnell genug
ausdehnt, um einen entstandenen Spalt zwischen Gehor-
schutz und Kopf zu schlieen, um so letztlich das Gehor
ausreichend zu schiitzen.

In einem separat durchgefiihrten Versuch wurde das
Riickstellverhalten des Kapsel-Schaumstoffes untersucht
und die Geschwindigkeit fiir die Riickstellung gemessen,
nachdem zuvor ein Eindriicken des Schaumstoffes erfolgt
war. Bei einem Eindriicken um 3 mm, was annidhernd der
Verformung des Dichtkissens beim Anlegen der Kapsel
an den Kopf entspricht, betrug die mittlere Riickstellge-
schwindigkeit 7,079 mm/s. Mit dem bei Verwendung der
Miindungsbremse entstandenen Spalt von ca. 0,1 mm ergab
sich eine Riickstellzeit des Schaumstoffs von 14,1 ms. Die
ermittelten Riickstellgeschwindigkeiten weisen klar darauf
hin, dass das Riickfedern des Gehorschutzes mit 1,5ms
fast zehn Mal schneller ist als die Zeit die der Schaumstoff
bendtigen wiirde, um den entstandenen Luftspalt zwischen
Gehorschutz und Kopf durch Ausdehnen zu verschlieen.
Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass das
Gehorschutzpolster nicht in der Lage ist, den Schiitzen vor
einem Spalt zu schiitzen, der durch einen dynamischen
Abhebevorgang infolge einer StoBwelle entsteht.
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5 Zusammenfiihrung der Ergebnisse und
Diskussion

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Stowelle, wel-
che durch das Abfeuern einer GroBkaliberbiichse entsteht,
in der Lage ist einen Kapselgehorschutz vom Kopf des
Schiitzen abzuheben. Buck (2009) dokumentierte diese Si-
tuation bei einer Stowelle mit einem Spitzenschalldruck-
pegel von 190dB. Durch die Bewegung der Gehorschutz-
kapsel wihrend der Schallbelastung ist es dulerst fraglich,
ob die in den Datenblittern des Gehorschutzes angege-
benen und normgerecht ermittelten Dammwerte noch er-
reicht werden. Zudem deutet die Untersuchung des Gehor-
schutzpolsters darauf hin, dass das Riickstellverhalten des
Schaumstoffs nicht ausreicht, um den Schiitzen wirksam
vor einer Spaltbildung zwischen Kopf und Gehorschutz-
polster zu schiitzen.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass die Art des
Miindungsaufsatzes eine wesentliche Rolle in Bezug auf
die Gefihrdung des Gehors des Schiitzen spielt. Wie Li und
Zhang (2020) und Zhang et al. (2013) dokumentieren, sind
insbesondere Miindungsbremsen als potenzielle Gefdhrder
zu nennen, da bei diesen Aufsitzen die Verbrennungsgase
in Richtung des Schiitzen gefiihrt werden und zudem noch
die Stromung intensiviert wird. Zudem kann angenommen
werden, dass dariiber hinaus auf einem Schief3stand speziell
das Gehor von Nachbarschiitzen ebenfalls von der StoBwel-
le einer Waffe mit aufgesetzter Miindungsbremse belastet
wird.

In Bezug auf die rdaumliche Umgebung an einem Schief3-
stand deuten die Auswertungen darauf hin, dass die Be-
schaffenheit der Schieftischoberfliche maf3geblich verant-
wortlich fiir die Entstehung einer zweiten Stolwelle als Re-
flexionswelle ist, die zudem noch so energiereich ist, dass
sie eine zweite Abhebebewegung erzeugen kann. Der Effekt
der Stowellenreflexion konnte bereits von Nakashima und
Farinaccio (2015) als Bodenreflexion nachgewiesen wer-
den, was Routh und Maher (2016) bestitigen und auf alle
sich in der Nihe befindliche Oberflichen erweiterten, so
dass sich die deutlich nédher an der Waffe befindliche Platte
des SchiefBtisches diesen Effekt ebenfalls zeigen sollte.

Somit sollte bei einer zukiinftigen Beurteilung von
Schiefstinden im Hinblick auf den Schallschutz dieser
Aspekt mit betrachtet werden. Matten, die zum einen gut
zu reinigen sind, damit gesundheits- und sicherheitsge-
fahrdende Pulverriickstinde leicht entfernt werden konnen,
und die zum anderen aus einem schwingungsdampfenden
Material hergestellt sind und auf den Schief3tisch aufgelegt
werden konnen, sollten eine kostengiinstige Losung fiir die
Vermeidung der zweiten Stolwelle sein.

Da der Versuchsaufbau es nicht ermoglichte, mit-
tels Schallmessungen im Gehorgang die unterschiedliche
Schallbelastung des Gehors des Schiitzen durch eine an-

gehobene Gehorschutzkapsel zu beurteilen, kann an dieser
Stelle nicht abschlieBend beurteilt werden, wie hoch die
Schallbelastung und damit das Gefihrdungspotential fiir
den Schiitzen bei einer durch die Sto3welle hervorgerufe-
nen Spaltbildung zwischen Kopf und Gehorschutzkapsel
ist. Weiterhin ist zu betonen, dass es sich bei dem fiir
den Versuch verwendeten Kaliber 0,308 Win um eine im
Vergleich zu anderen Grof3kaliberpatronen schwache Pa-
trone handelt. Bei der Jagd fillt die Wahl der Jiger hiufig
auf leistungsfihige Kaliber, welche moglicherweise noch
groBBere Abhebewege erzeugen konnen. Zudem ist es im
SchieBsport hiufig der Fall, dass Miindungsbremsen mit
sehr leistungsstarken ,,Longrange“-Kalibern kombiniert
werden, was sich somit in doppelter Hinsicht negativ auf
die Schutzwirkung des Kapselgehorschiitzers auswirken
diirfte.

Bei jedem einzelnen Grof3kaliber-Schuss wird der in
der Larm- und Vibrationsarbeitsschutz-Verordnung (N. N.
2010) festgelegte maximal zulédssige Spitzenschalldruck-
pegel von 137dB(C) iiberschritten. Da es sich bei der
Jagdausiibung sowohl um einen Beruf als auch um ein
Hobby handeln kann, gilt der in o.g. Verordnung angege-
bene Grenzwert allerdings nicht fiir beide Bereiche. Die
Grenzwerte sind nur fiir den Berufsjiger verpflichtend und
dienen dem Hobbyjiger — und auch dem Hobbysportschiit-
zen — lediglich als Empfehlung. Da die Jagd fiir 87 %
der Befragten ausschlieflich ein Hobby ist, unterliegt der
groBite Teil der Jager somit nicht den allgemeingiiltigen
Gesetzen zum Lirmschutz.

Grundsitzlich wiinschten sich 72 % der befragten Jager
eine bessere informative Aufkldrung iiber die Folgen ei-
nes Schusses fiir das Gehor und iiber die Moglichkeiten
des Einsatzes von Gehorschutzmitteln. Bei der Frage nach
der Wahl des Gehorschutzes zeigt sich, dass 43 % der ver-
wendeten Gehorschiitzer elektronisch geregelt sind, was si-
cherlich mit den positiven Wahrnehmungseigenschaften in
Verbindung steht. Allerdings gilt es zu bedenken, dass im
bei der Schussabgabe relevanten Frequenzbereich von 500
bis 2000Hz und abhingig vom konstruktiven Aufbau des
Kapselgehorschiitzers nur eine Schalldimmung von 25 bis
30dB vorliegt.

Das Bewusstsein fiir die vom Schuss ausgehende Gefahr
fiir das Gehor wird auch durch die Kenntnisse zum Schall-
diampfer bekriftigt. Als Moglichkeit des priméren Schall-
schutzes ist der Schalldimpfer 92% der befragten Jiger
bekannt und 75 % wiirden eine generelle Einfiihrung und
Zulassung sowohl bei der Jagd als auch auf dem Schie3-
stand begriilen, was noch nicht vollumfinglich in allen
Bundesldndern erfolgt ist. Aber auch ein Schallddmpfer
hat mit Schallminderungswerten um 30dB eine begrenzte
Leistungsfahigkeit, wie Tab. 1 (Branch 2011; Neitzel 2014)
verdeutlicht. In Kombination mit einem guten Kapselge-
horschiitzer ergibe das im relevanten Frequenzbereich in
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Tab. 1 Beispielhafte Schallreduktion einer Waffe durch den Einsatz eines Schallddmpfers (Branch 2011; Neitzel 2014)
Table 1 Exemplary sound reduction of a weapon through the use of a silencer (Branch 2011; Neitzel 2014)

Waffe Patrone Schusslarm (Miindung) Schussldarm (Ohr) Liarmreduktion Schall- Larmreduktion Schall-
ungedidmpft ungedidmpft ddmpfer (Miindung) diampfer (Ohr)
Pistole SIG- 9mm 160,5dB 157,7dB 33,1dB 28,1dB
Sauer P226
Pistole Glock 21 0,45 162,5dB 162,5dB 30,7dB 33,9dB
ACP
Sturmgewehr 0,223 164,0dB 155,0dB 26,6dB 29,8dB
Colt M4 Rem
Biichse Rem- 0,308 165,7dB 157,2dB 26,8dB 26,0dB
mington 700 Win

der Summe eine Minderung um 60dB am Trommelfell.
Bei einem Spitzenschalldruckpegel von ungefihr 165dB
bei Abgabe eines Grofkaliberschusses ist die Situation da-
mit deutlich entschirft.

Um ausfiihrlichere Erkenntnisse erlangen zu konnen,
miissten in Zukunft sicherlich Langzeitstudien mit Jigern
durchgefiihrt werden. Interessant wére eine Vergleichs-
messung zwischen den heutigen Ergebnissen der Jager
mit Audiometrieergebnissen in einigen Jahren, evtl. in ei-
nem 5-Jahres-Rhythmus. Die Bildung von Korrelationen
zwischen dem Tragen des Gehorschutzes und einer Ge-
horverschlechterung sowie zwischen der Schussanzahl und
einer Gehorverschlechterung wiére wissenschaftlich und
gesundheitspolitisch von Interesse.

AbschlieBend sollte das grofe Interesse der Jager an der
Thematik erwihnt werden, da viele die Reduzierung der
Lautstirke des Schussknalls und den damit verbundenen
Gesundheitsschutz als wichtig ansehen. Das wird durch die
individuellen Kenntnisse iiber die Gefahr der dauerhaften
Horminderung und hinsichtlich des Nutzens von Gehor-
schutzmitteln zumindest fiir die Zeit auf dem Schief3stand
klar kommuniziert. Auf der Basis der gewonnenen Erkennt-
nisse aus den Befragungen und der durchgefiihrten Unter-
suchungen ist letztlich eine eindeutige Empfehlung zum
Schiefen mit aufgesetztem Schalldimpfer auszusprechen,
unabhingig ob dieses auf dem SchieB3stand oder bei der
Jagd geschieht. Fiir den Fall, dass doch Miindungsbrem-
sen zum Finsatz kommen, sollte ein doppelter Gehorschutz
aus Kapselgehorschutz und Gehorschutzstopseln Verwen-
dung finden, um eine potenziell reduzierte Wirksamkeit des
Kapselgehorschutzes zu kompensieren (Matti et al. 1995).
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