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GroBe der EinschuBoffnung im Knochen und die SchuBweite
(bei kleinkalibriger Sportwaffe)

Von
TapEUsz MARCINKOWSKI

Mit 2 Textabbildungen
( Eingegangen am 14. Januar 1963 )

Kann man sehr leicht die Schufirichtung auf Grund der charakteristi-
schen Verdnderungen in platten Knochen feststellen, so 148t sich die

Abb. 1

Entfernung, aus welcher der Schul}l abgegeben worden ist, schwer fest-
stellen, insbesondere wenn man nur iber Knochenmaterial verfiigt, wie
das z. B. bei Leichen der Fall ist, die schon erhebliche, nach dem Tode
auftretende Verdnderungen aufweisen.

AnlédBlich eigener experimenteller Versuche betreffs der Wirkung
von Schiissen aus kleinkalibrigen Sportwaffen konnte festgestellt
werden, dafl das Vorhandensein von charakteristischen Verdnderungen
auf der Oberfliche des Knochens, die selbst nach Maceration des Kno-
chens erhalten bleiben, bei der Feststellung der SchuBweite behilflich
sein kann. Diese Verdnderungen treten als Réander auf, und zwar:

1. Braunlicher Rand, welcher bei Schiissen aus unmittelbarer Ent-
fernung entsteht,
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2. Rand der Wirmewirkung des Geschosses, welcher bei einer
SchuBlweite von 40—60 cm entsteht.

Der erste wird durch Anbrennen des Knochens hervorgerufen
(Abb. 1), der zweite dadurch, dal das GeschoB auf der Oberfliche des
Knochens den Stoff hinterlift, der zur Konservierung des Geschosses
dient. Der Rand ist um so deutlicher, je kiirzer die SchuBweite ist
(Abb. 2).

Der erste Rand entsteht nur unter besonderen Umsténden, die im
einzelnen in einer anderen Abhandlung besprochen worden sind!%;

Abb.2
der zweite jedoch ist in der Regel erkennbar und hat keine geringe
diagnostische Bedeutung, wobei man ihn von dem typischen Schmutz-
rand unterscheiden muB, der bei Schiissen aus weiterer Entfernung
entsteht.

Beide Rinder sind Erscheinungen, die nichts mit den von Hore-
MANN und HABERDAS bzw. BENAsst!:? beschriebenen Verdnderungen
Gemeinsames haben, was unter anderem mittels entsprechender Ver-
gleichsproben bewiesen worden isti2.

Bei der Erwigung, daf auch andere Verédnderungen in platten
Knochen fiir die Schitzung der Schullweite tauglich sein kénnen, rich-
teten wir unser Augenmerk auf die GroBe der EinschuBoffnungen und
die Durchschlagskraft des Geschosses.

Material

Als SchuBiwaffe diente ein kleinkalibriger Sportkarabiner (Kaliber
5,6 mm) mit langen Patronen (long-rifle) mit seitlicher Zindung und
rauchlosem Pulver. Man gab Schiisse auf platte Knochen des Kopfes,
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des Brustbeins und der Rippen ab, kurz nach der Herausnahme aus der
Leiche und auf macerierte, trockene Knochen.

Priifung der Durchschlagskraft ( Perkussionskraft)

Zweifellos haben fiir das besprochene Problem auch Beobachtungen,
welche die Fahigkeit des Geschosses betreffen, bestimmtes Material zu
durchschlagen, eine gewisse Bedeutung. Bekanntlich haben scharf
zugespitzte Geschosse eine grofere Durchschlagskraft als abgerundete
und verflachte (natiirlich nur dann, wenn sie mit der Spitze und nicht
mit der Seite treffen). AuBerdem iibertreffen Geschosse aus hartem
Metall in dieser Hinsicht solche, die aus einem Material von geringerer
Widerstandsfahigkeit und Elastizitét (Spannkraft) hergestellt sind!.

Im gegebenen Falle verwendeten wir mantellose Bleigeschosse, was
in gewisser Hinsicht insofern fur die Versuche giinstig war, weil man
annehmen durfte, daf die Durchschlagskraft des Geschosses infolge des
zunehmenden Erkaltens des Geschosses im Laufe des Fluges dank der
Erhdrtung des Metalls zunimmt. Diese Annahme findet ibrigens ihre
Begriindung in der bekannten Erscheinung, daB die Geschosse bei
Schiissen aus einer Entfernung von z. B. 100 m eine gréfere Durch-
schlagskraft aufweisen, als bei Schiissen aus einer Entfernung von 10 m.
Maxczarskr fithrt diesbeziiglich die Ansicht BrNassis an, dal bei
Schiissen aus kurzer Entfernung die Anfangsgeschwindigkeit so grof
ist, daB die Aufschlagskraft die Widerstandskraft des Geschosses iiber-
trifft’. Unserer Ansicht nach 1aBt sich der Vorgang eher so erkldren,
daf die Temperatur des Geschosses im Laufe der Wéarmeausstrahlung
auf die umgebende Luft sich dndert, da eine eventuelle Exrwirmung des
Geschosses wihrend des Fluges infolge der Reibung an den Bestandteilen
des Luftraumes wohl sehr gering sein diirfte und im gréBeren Ausmalle
nicht dem Sinken seiner Temperatur durch Ausstrahlung entgegen-
wirken kann. Im Laufe des Erkaltens des Geschosses wiirde seine
Widerstandskraft ansteigen und entgegengesetzt proportional zur
Empfanglichkeit fir Deformierung (Verunstaltung) sein. Bei mantel-
logen, verhdltnismifig kleinen Bleigeschossen diirfte dieser Vorgang
deutlicher in Erscheinung treten und schon bei verhdltnismafBig kleinem
Unterschied der SchuBweite leichter erkennbar sein, wiéhrend er bei
Geschossen, die mit einem harten Mantel gepanzert und von groBerem
Umfang sind, erst bei gréleren Schwankungen der SchuBweite bemerk-
bar ist.

Im Rahmen unserer Untersuchungen schossen wir auch auf eine
dicke Papierschicht aus verschiedenen Entfernungen (wobei man eben-
falls die Schiisse ausnutzte, die man zwecks Beobachtung der unmittel-
baren thermischen Wirkung der Schiisse abgab).
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Man stellte fest, dal Schiisse aus einer Entfernung von 0,5 cm bis
0,56 m 240—290 Papierblitter, dagegen Schiisse aus einer Entfernung
von 0,5—1 m 280350 Blitter derselben Papiersorte durchschlagen.
Bei einer Schullweite von 25 m dringen die Geschosse viel tiefer ein
(sie durchschlugen némlich ein ganzes Buch, mit 400 Bldttern samt
dem Einband, der aus dickem, harten Karton bestand, und drangen
noch 0,3—0,8 cm tief in ein Brett ein).

Mittels 85 abgegebener Schiisse konnte die einwandfreie Abhingig-
keit der Perkussionsfihigkeit der Geschosse von der Schuliweite fest-
gestellt werden, die einen geradezu proportionalen Charakter besitzt.
AuBerdem verminderte sich bei gleicher SchuBiweite die Durchschlags-
kraft von Schiissen aus SchuBlwaffen, bei denen die Innenwand des
Laufes vaseliniert war. Die diesbeziiglichen Unterschiede waren im
Vergleich zu Schiissen, die man aus SchuBBwaffen abgab, deren Seelen-
wand nicht mit Vaselin bedeckt war, zwar nicht allzu gro und betrugen
etwa 5—20 Blitter, doch waren sie deutlich erkennbar (die soeben
erwihnten Beobachtungen machte man bei einer SchuBiweite von
0,5 cm bis 1 m).

Die Grife der Einschufioffnungen

Ahnlich wie bei den Feststellungen betreffs der Priifung der Durch-
schlagskraft des Geschosses muBte man erwarten, dab je nach der Schul3-
weite ebenfalls der EinfluBl der Temperatur in der GréBe der Einschul-
offnung zum Ausdruck kommt. Jedenfalls bestehen geniigende theoreti-
sche Primissen zur Annahme einer solchen Moglichkeit. Denn wenn
man in Betracht zieht, daB die Koeffizienten der Wirme-Dehnbarkeit
der Metalle (in Bezug auf Linie, Oberfliche und Rauminhalt) im all-
gemeinen betrichtlich sind, so miissen, wenn man die Tatsache der
Wiarmeverdnderung im GeschoB beriicksichtigt, mit dem Sinken der
Temperatur des Geschosses gewisse Unterschiede in der Gréfe der Ein-
schufiéffnungen auftreten, und zwar in dem MaBe, wie die Schuliweite
zunimmt. Die Wirmeleistung des Bleies ist zwar schwach und ent-
spricht der Zahl 0,08 — zum Unterschied z. B. zum Kupfer, fiir welches
die entsprechende Zahl 0,9 betrégt. Nichtsdestoweniger wird hier der
Vorgang des allméihlichen Erkaltens des Geschosses stattfinden, wenn
auch vielleicht langsamer als beim Kupfer und seinen Legierungen, die
zur Panzerung der Geschosse von Feuerwaffen anderer Art angewandt
werden. Da jedoch die Masse des Bleigeschosses in Patronen fiir klein-
kalibrige Sportwaffen kieiner ist als in jenen Patronen, so wird auch das
FErkalten des Bleigeschosses nicht allzu langsam verlaufen im Vergleich
zu jenen, die iibrigens in ihren Bestandteilen vorwiegend Blei enthalten.

Die GroBe der EinschuBéffnungen in Knochen wurde von verschie-
denen Verfassern in Anbetracht der Bedeutung fiir die Bestimmung
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des GeschoBkalibers untersucht. Im allgemeinen sind sich die Ver-
fasser dariiber einig, dafl Unterschiede zwischen GeschoBkaliber und
Lénge des Durchmessers der EinschuB6ffnungen im Knochen bestehen.
So z. B. bemerkt Bera 2 Unterschiede bis 0,95 mm, was 14 % des Kalibers
ausmachte.

KosieLa, Smoraca und TomMaszEWSKI? erzielten anldBlich ihrer
Experimente, bei Verwendung von durch die Einschufi6ffnung belich-
tetem Photopapier sowie mittels (unmittelbarer) direkter Vermessungen
an den Knochen Angaben, die Schwankungen zwischen 0,56 mm in minus
bis 1,0 mm in plus aufwiesen.

Da Vermessungen dieser Art fiir die Genauigkeit von ungeheurer
Bedeutung ist, bedienten wir uns — um den EinfluBl eines Vermessungs-
feblers zu vermindern — folgender Verfahrungsweise: Das Bild der
Einschufléffnung projizierten wir auf eine Wand, die sich in einer
standigen Entfernung von 5m befand. Zu diesem Zwecke benutzten
wir die Beleuchtungslampe eines Mikrophotographieapparates, sowie
einen Kondensor, der aus einer einzelnen flach gewolbten Linse bestand,
welche sich immer an derselben Stelle befand (sie wurde nicht auf eine
andere Stelle verschoben, genau so wie die Lichtquelle). Auf diese Weise
erhielt ich das Bild einer Einschull6ffnung, deren Durchmesser ungefahr
25 ecm betrug, die also etwa 50mal gréBler war als der Durchmesser der
gepriiften Offnung. Somit betrug der Unterschied von 0,5 mm in dem
Ausmafle der gepriiften EinschuB6ffnung — auf dem Bilde 2,5 cm.
Diese Methode, welche die Genauigkeit der Vermessung vergroBert,
erfordert eine parallele Aufstellung der gepriiften Offnung im Verhéltnis
zur Bildfliche. Das kann man leichter erreichen, wenn man mittels
einer Sige einen Teil des Knochens ausschneidet (im Ausmafllie von
ungefihr 5 X 4 em), zusammen mit der zu priifenden Offnung. AuBer-
dem bedienten wir uns der Methode, die der von KOBIELA, SMOLAGA
und TomaszeEwsKEI angewandten &hnlich war8 mit dem Unterschied,
daf wir nicht das Papier, sondern den Filmstreifen belichteten und die
Vermessungen unter Benutzung eines Lanameters vornahmen. Der
Bildrand der Einschu36ffnung 146t sich dann leicht in einem bestimmten
Punkte unterbringen, z. B. in der Mitte des Gesichtsfeldes — dank der
Skala, die auf der Projektionswand eingezeichnet ist. Diese Methode
hat selbstverstandlich ihre Vorzige, doch sind wir der Ansicht, daB die
erste Methode dann vorteilhafter ist, wenn es sich um gréfere Genauig-
keit der Vermessungen handelt. Wir fiihrten Vermessungen des grofiten
und kleinsten Durchmessers jeder EinschuB3éffnung aus und berechneten
dann ihre durchschnittliche Grole. Wir verfertigten eine Reihe von Auf-
stellungen und Berechnungen aus dem Bereich zweier gepriifter Serien, die

1. Nah-Schiisse (vom unmittelbaren Ansetzen (Anlegen bis 10 cm),

2. Schiisse aus weiterer Entfernung (von 40 cm bis 2 m) betrafen.
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Jede Serie umfafte zehn gepriifte Offnungen. Wir kamen zu der
SchluBfolgerung, dafi es zwecks Durchfthrung von Vergleichen geniigt,
sich der Berechnungen zu bedienen, welche die kleinsten Durchmesser
der EinschubBoffnungen betreffen.

Unsere Untersuchungen basierten dabei auf der theoretischen
Annahme, dalBl bei der Beriihrung des Bleigeschosses mit der Oberflache
des platten Knochens keine Umsténde eintreten, die zu einer Ver-
kleinerung des Durchmessers des Geschosses — im Vergleich zu seiner
GroBe unmittelbar vorher, filhren koénnten, sondern dafl — infolge
einer eventuellen Deformierung des Geschosses wihrend des Durch-
dringens durch den Knochen — sein Durchmesser im weiteren Abschnitt
sich nur im gewissen MaBe vergroBern kann. Daher erkannte ich den
grofiten und mittleren Durchmesser als weniger charakteristisch an,
obgleich auch sie in beiden Serien Unterschiede aufwiesen. Die erzielten
Ergebnisse sind in einer Tabelle zusammengestellt, aus der hervorgeht,
daB in der Serie I (Nahschiisse) das Mittel 26 (em auf dem Bilde) betrigt
und der Wert ¢ (standard deviation of the mean) = 4 1,3. In der
Serie IT (Schiisse aus weiterer Entfernung) betrug das Mittel 24,7.

Die Summe der Quadrate der Abweichungen vom Mittel =5,66 und
o =-0,76.

o
2- ]/77 in der I. Serie = -+ 0,82 und in der II. Serie ==+ 0,48.

Man kann also annehmen, daB die oben angegebenen Unterschiede
wesentlich sind.

Um eine weitere experimentelle Begriindung fir die obige Hypothese
von der Verkleinerung der EinschuBéffnungen je nach dem Anwachsen
der SchuBweite zu erhalten, beobachteten wir die Anderungen der
SchuBkanile in Paraffin-Blécken. Experimente mit Schiissen auf
Paraffinblécke hat auch O. Juracrc® ausgefiihrt, sie beobachtete jedoch
nur die Abhiingigkeit zwischen dem Antreffwinkel und den Ausmalen
der Durchmesser der EinschuBoffnungen. Bei den eigenen Versuchen
tibertraf der Durchmesser der SchuBkanile bei Nahschiissen (0,5 bis
10 em) betreffs der GroBe ganz deutlich die entsprechenden AusmaBe
der Kanile bei Schiissen aus weiterer Entfernung (0,5—2 m), wobei
die Unterschiede der Reihe nach 1 mm betrugen. Die Vermessungen
wurden in der Tiefe des Schufikanals durchgefithrt und nicht in der
Gegend der Einschuféffnung, welche gewohnlich die Gestalt eines
Kraters hat, und im allgemeinen nicht genug deutliche Abgrenzungen
fiir diese Methode von Vermessungen gewdhrt. Die Resultate waren
in beiden Experimentserien von je fiinf SchuBkanilen iibereinstimmend.

Die obigen Angaben weisen daraufhin, daf unter bestimmten Be-
dingungen der Durchmesser der SchuBkanéle bei Schiissen aus naher
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Tabelle. Zusammenstellung der Ergebnisse der Vermessungen der Durchmesser (der
Lleinsten) der Einschupiffnungsbilder auf Knochen der Schidelwolbunyg in stdndiger
Vergroferung (etwa 50 mal)

Serie T Serie 1T
(Nah-Schiisse) (Schiisse aus weiterer Entfernung)
Léinge des Abweichung Quadrat der| Lénge des Abweichung Quadtjat der
et | vom Mittel | PNCRIRE| DU |'vom Mistal | A1melans
1 25,2 — 0,8 0,64 24,0 —0,7 0,49
2 26 0 0 23,2 —1,5 2,25
3 24,7 — 1,3 2,89 25,5 +0,8 0,64
4 25 — 1,0 1,0 26 +13 1,69
5 28,2 + 2,2 4,84 24,6 —0,1 0,01
6 24,5 — 1,5 2,25 24,2 —0,5 0,25
7 27,2 + 1,2 1,44 24,9 +0,2 0,04
8 25,3 — 0,7 0,49 25,1 +04 0,16
9 26 0 0 24,3 —0,2 0,04
10 28 + 2,0 4,0 25,0 -+0,3 0,09
260,0 10,7 17,55 246,8 6,0 5,66
Mittel 26,0 1,1 1,75 24,7 0,6 0,57
'] + 1,3 -+0,76
20 + 2,6 4+ 1,52
Anzeiger der
Veridnderlichkeit 5,0 3,07
. 0,41 0,24
I
2.-2 0,82 0,48
]/n

Entfernung gréofier sein kann als bei Schiissen aus weiterer Entfernung.
Das wire eine Bestédtigung zugunsten der Hypothese von der Verkleine-
rung des Geschofvolumens mit steigender SchuBentfernung.

Die erzielten Resultate weisen darauf hin, daB eine gewisse Korrelation
(Wechselbeziehung) zwischen dem Durchmesser der Einschufléffnungen
und der Schullweite besteht. Dieses hochst interessante Problem wird
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Die von Kusrawowicz®
betonte Tatsache, daBl EinschuB3éffnungen, deren Durchmesser gréfier
ist als das Kaliber des Geschosses, fiir Geschosse von groBer Schnelligkeit
typisch sind, stimmt mit den Resultaten unserer Beobachtungen véllig
iiberein, da doch die Schnelligkeit des Geschosses, die am Anfang am
grofiten ist', nach und nach abnimmt. Der Unterschied zu unserer
Auffagsung besteht vor allem darin, da wir das Wesentliche dieser
Erscheinung in der verdnderlichen, volumetrischen Wirmeausdehnbar-
keit des Geschosses sehen.

Es kommt manchmal vor, daB, wenn man die Einschufiéffnung im
Knochen mit dem gegebenen GeschoBl milt, man dieses nicht durch die
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Offnung durchzwiingen kann, so daB es scheint, als ob die Einschu8-
offnung kleiner ist, als das Kaliber des Geschosses. Erklirung dafiir ist,
daB an den Réndern der EinschulBoffnung des elastischen Knochens
Vorspriinge entstehen, die besonders bei starker VergroBerung gut sicht-
bar sind. Diese konnen sich beim Hindringen des Geschosses verbiegen
und spéater wieder zur fritheren Lage zuriickkehren.

Was nun das Anwachsen (in gewissen Grenzen) der Durchschlags-
kraft des Geschosses in dem Malle, wie es sich von der Laufmundung
entfernt, anbetrifft — eine Erscheinung, die auch deutlich bei den
eigenen Versuchen hervortrat — so sind wir der Meinung, dal} man sich
diese Tatsache entgegen der Ansicht BENassts™ mit dem Erkalten des
Geschosses und infolgedessen der stufenweisen Vergroferung seiner
Widerstandsfahigkeit gegen Deformierung (Verunstaltung) erkléren
mub. Der italienische Verfasser versucht dies so zu erkliren, dafl die
Anfangsgeschwindigkeit zu groff ist, so dall die Gewalt (Starke) des
Einschlags die Widerstandskraft des Geschosses tibertrifft. Man mul
jedoch erwdgen, daf zwar die kinetische Energie mit der Schnelligkeit
des Geschosses stdndig abnimmt4, doch weisen die Werte — was den
Beginn der Flugbahn des Geschosses (den aufsteigenden Ast der Flug-
bahn) anbetrifft, keine gréBeren Unterschiede in Grenzen bis 100 m
bei Karabinerschiissen auf. Hiermit werden auch die Schwankungen
im Bereich der kinetischen Energie des Geschosses, welche in der Formel

2
% zum Ausdruck kommt, nicht so bedeutend sein, daB sie grolle

Unterschiede hinsichtlich der Wirkung eines solchen Geschosses ver-
ursachen, ndmlich:

1. nur ein unbedeutendes Eindriicken von Eisenblech aus einer Ent-
fernung von 10 m und

2. Durchschlagen dieses Eisenbleches aus einer Entfernung von
100 m.

Meiner Ansicht nach muB man sich diese Erscheinungen mit den
Verdnderungen der Wérme des Geschosses selbst im Laufe des Fluges
und der damit verbundenen Wirkung in der Metallmasse des Geschosses
erkliren. Wir sind der Ansicht, daB man sich die Féhigkeit des Ge-
schosses, manche Mikroben zu tbertragen, was JOURNEE und PIE-
DELIEVRE experimentarisch erwiesen?, ebenfalls mit dem schnellen
Erkalten des Geschosses und damit kurzdauernder Wirkung auf Bak-
terien von erhohter Temperatur erkliren kann.

Schiuffolgerung

Man darf annehmen, dal Anzeichen bestehen, die darauf hinweisen,
daf die EinschuB6ffnungen bei Schiissen aus naher Entfernung grofer
sind als bei Schiissen aus weiter Entfernung. Das erfordert jedoch
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eine Bestitigung an Hand umfangreicheren Materials unter Anwendung
von SchuBlwaffen verschiedenen Kalibers.

(Die vorliegende Abhandlung ist ein Fragment des Themas, das auf
dem TX. Kongrell der tschechoslovakischen Gerichtsirzte in Olomouc
am 24.—25. 11. 61 referiert wurde.)
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