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Kann man sehr leicht die SchuBrichtung auf Grund der charakteristi- 
sehen Ver~nderungen in platten Knochen feststellen, so l~gt sich die 

Abb. 1 

Entfernung, aus welcher der Schug abgegeben worden ist, schwer fest- 
stellen, insbesondere wenn man nur fiber Knoehenmaterial verffigt, wie 
das z. B. bei Leichen der Fall ist, die sehon erhebliehe, nach dem Tode 
auftretende Ver/~nderungen aufweisen. 

Anl/tBlieh eigener experimenteller Versuehe betreffs der Wirkung 
yon Schfissen aus kleinkalibrigen Spor~waffen konnte festgestellt 
werden, dal~ das Vorhandensein yon eharakteristisehen Ver/~nderungen 
auf der Oberfl~ehe des Knoehens, die selbst naeh Maceration des Kno- 
ehens erhalten bleiben, bei der Feststellung der SehuBweite behflflieh 
sein kann. Diese Ver/inderungen treten als R/inder auf, und zwar: 

1. Braunlieher Rand, weleher bei Sehtissen aus unmittelbarer Ent- 
fernung entsteht, 
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2. Rand der W~trmewirkung des Gesehosses, weleher bei einer 
Sehugweite yon 40--60 em entsteht. 

Der erste wird dureh Anbrennen des Knoehens hervorgerufen 
(Abb. 1), der zweite dadureh, dab das GesehoG auf der Oberflgehe des 
Knoehens den Stoff hinterlagt, der zur Konservierung des Gesehosses 
dient. Der Rand ist um so deutlieher, je ktirzer die SehuGwei~e ist 
(Abb. 2). 

Der erste Rand entsteht nur unter besonderen Umstgnden, die im 
einzelnen in einer anderen Abhandlung besproehen worden sind12; 

Abb .  2 

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

Beide R~nder sind Erseheinungen, die nichts mit  den yon HOFF- 
M A ~  und HA]~ERDA 5 bzw. BENASSI 1,2 beschriebenen Ver~nderungen 
Gemeinsames haben, was unter anderem mittels entspreehender Ver- 
gleichsproben bewiesen worden ist 1~. 

Bei der Erw~gung, dub aueh andere Veranderungen in plat ten 
Knochen ffir die Schiitzung der SchuGweite taug]ieh sein kSnnen, rich- 
teten wir unser Augenmerk auf die Gr6Ge der EinsehuBSffnungen und 
die Durchschlagskraft des Geschosses. 

Material 

Als Schugwaffe diente ein kleinkalibriger Sportkarabiner (Kaliber 
5,6 mm) mit  langen Patronen (long-rifle) mit  seithcher Ziindung und 
rauchlosem Pulver. Man gab Schfisse auf platte Knochen des Kopfes, 
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des Brustbeins und der Rippen ab, kurz nach der Herausnahme ~us der 
Leiehe und ~uf m~eerierte, troekene Knoehen. 

Pri~/ung der Durchschlags/cra/t ( Per]cussionskra]t ) 
Zweifellos h~ben ffir das besprochene Problem ~uch Beobachtungen, 

welche die F~higkeit des Geschosses betreffen, bestimmtes Material zu 
durchschlagen, eine gewisse Bedeutung. Bekanntlich haben scharf 
zugespitzte Geschosse eine grSl~ere Durchschlagskraft als abgerundete 
und verfl~chte (natfirlich nur dann, wenn sie mit  der Spitze und nicht 
mit  der Seite treffen). Aul~erdem iibertreffen Gesehosse aus har tem 
MetM1 in dieser Hinsicht solche, die aus einem MateriM von geringerer 
Widerstandsf~higkeit und Elastizits (Spannkra~t) hergestellt sind n. 

I m  gegebenen Falle verwendeten wir mantellose Bleigeschosse, was 
in gewisser Hinsicht insofern ffir die Versuehe gfinstig war, weft man 
annehmen durfte, dM~ die Durchschlagskr~ft des Geschosses infolge des 
zunehmenden ErkMtens des Geschosses im Lanfe des Fluges dank der 
Erh~rtung des MetMls zunimmt. Diese Annahme finder fibrigens ihre 
Begrfindung in der bekannten Erscheinung, dab die Geschosse bei 
Schiissen aus einer Entfernung yon z .B.  100 m eine grSSere Dnrch- 
schlagskraft aufweisen, als bei Schiissen aus einer Entfernung yon 10 m. 
MANCZARSKI ffihrt diesbeztiglieh die Ansicht BENASSIS an, da$ bei 
Schfissen aus kurzer Entfernnng die Anfangsgeschwindigkeit so grol~ 
ist, daf3 die Aufschlagskraft die Widerstandskraft  des Geschosses iiber- 
trifft n. Unserer Ansieht nach l~$t sich der Vorgang eher so erklaren, 
da$ die Temperatur  des Geschosses im Laufe der W/irmeausstrahlung 
auf die umgebende Luft sieh/~ndert, da eine eventuelle Erwarmung des 
Geschosses w~hrend des Fluges infolge der Reibung an den Bestandteilen 
des Luftraumes wohl sehr gering sein diirfte und im grSBeren AusmM~e 
nieht dem Sinken seiner Temperatur  dutch Ansstrahlung entgegen- 
wirken kann. I m  Laufe des Erkaltens des Geschosses wfirde seine 
Widerstandskraft  ansteigen und entgegengesetzt proportional zur 
Empf/~nglichkeit ffir Deformierung (Verunstaltung) sein. Bei mantel- 
losen, verh~tltnism/~ltig kleinen Bleigeschossen dtirfte dieser Vorgang 
deutlicher in Erscheinung treten und schon bei verh~tltnisma$ig kleinem 
Unterschied der SchuBweite leichter erkennbar sein, w/~hrend er bei 
Geschossen, die mit  einem harten Mantel gepanzert und yon grSl~erem 
Umfang sind, erst bei grSiteren Sehwankungen der Schul~weite belnerk- 
bar ist. 

I m  ] ~ h m e n  unserer Untersuehungen sehossen wir such auf eine 
dieke Papierschieht aus versehiedenen Entfernungen (wobei man eben- 
falls die Schfisse ausnutzte, die man zwecks Beobachtung der unmittel- 
baren thermisehen Wirkung der Sehfisse abgab). 



252 TADEUSZ MAI~CI:NKOWSKI : 

Man stellte lest, dab Schtisse aus einer Entfernung yon 0,5 cm bis 
0,5 m 240--290 Papierb]/itter, dagegen Schfisse ans einer Entfernung 
yon 0,5--1 m 280--350 Blgtter derselben Papiersorte durchsch]agen. 
Bei einer Schugweite yon 2- -5  In dringen die Geschosse viel tiefer ein 
(sie durchschlugen n/imlich ein ganzes Buch, mit  400 Blgttern saint 
dem Einband, der aus dickem, harten Kar ton bestand, und drangen 
noeh 0,3--0,8 cm tief in ein Brett  ein). 

Mittels 85 abgegebener Sch/isse konnte die einwandfreie AbMngig- 
keit der Perkussionsfhhigkeit der Geschosse von der Schugweite fest- 
gestellt werden, die einen geradezu proportionalen Charakter besitzt. 
Augerdem verminderte sich bei gleicher Schugweite die Durehsehlags- 
kraft  yon Sehfissen aus Schugwaffen, bei denen die Innenwand des 
Laufes vaseliniert war. Die diesbez/iglichen Unterschiede waren im 
Vergleieh zu Schtissen, die man aus Schugwaffen abgab, deren Seelen- 
wand nieht mit  Vaselin bedeckt war, zwar nieht allzu grog und betrugen 
etwa 5--20 Blgtter, doch waren sic deutlieh erkennbar (die soeben 
erw/thnten Beobachtungen machte man bei einer Schul~weite yon 
0,5 cm his 1 m). 

Die GrSfle der Einschufi6ffnungen 

J~hnlieh wie bei den Feststellungen betreffs der Prfifung der Durch- 
schlagskraft des Geschosses mugte  man erwarten, dab je naeh der Schug- 
weite ebenfalls der Einflug der Temperatur  in der GrSl3e der Einsehug- 
5ffnung zum Ausdruck kommt.  Jedenfalls bestehen gentigende theoreti- 
sehe Pr/~missen zur Annahme einer solchen M6gliehkeit. Denn wenn 
man in Betracht zieht, dab die Koeffizienten der W/irme-Dehnbarkeit  
der Metalle (in Bezug auf Linie, Oberfl/~che und Rauminhalt)  im all- 
gemeinen betrgchtlich sind, so miissen, wenn man die Tatsaehe der 
W/~rmever/inderung im Geschog berfieksichtigt, mit  dem Sinken der 
Temperatur  des Geschosses gewisse Unterschiede in der GrSl3e der Ein- 
sehugSffnungen auftreten, und zwar in dem Mage, wie die Schugweite 
zunimmt. Die Wgrmeleistung des ]31eies ist zwar schwach und ent- 
spricht der Zahl 0,08 - -  zum Unterschied z. B. zum Kupfer,  ffir welches 
die entsprechende Zahl 0,9 betr~gt. Nichtsdestoweniger wird bier der 
Vorgang des allmghliehen Erkaltens des Geschosses stattfinden, wenn 
auch vielleieht langsamer als beim Kupfer  und seinen Legierungen, die 
zur Panzerung der Gesehosse yon Feuerwaffen anderer Art angewandt 
werden. Da jedoeh die Masse des Bleigesehosses in Patronen ffir klein- 
kalibrige Sportwaffen kleiner ist als in jenen Patronen, so wird aueh das 
Erkalten des Bleigesehosses nicht allzu langsam verlaufen im Vergleich 
zu jenen, die tibrigens in ihren Bestandteilen vorwiegend Blei enthalten. 

Die Gr61~e der Einschug6ffnungen in Knochen wurde yon verschie- 
denen Verfassern in Anbetracht  der Bedeutung ffir die Best immung 
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des OeschoBkMibers untersucht. I m  allgemeinen sind sich die Ver- 
fasser darfiber einig, dab Unterschiede zwischen Geschogkaliber und 
Lgnge des Durchmessers der Einschug6ffnungen im Knochen bestehen. 
So z. B. bemerkt  BEeG a Unterschiede bis 0,95 ram, was 14% des Kalibers 
ausmachte. 

KOSlEL& S•OnAOA und TO=ASZEWSKI 9 erzielten anlgl~lich ihrer 
Experimente,  bei Verwendung yon dutch die Einsehul~Sffnung belich- 
te tem Photopapier sowie mittels (unmittelbarer) direkter Vermessungen 
an den Knochen Angaben, die Schwankungen zwischen 0,5 m m  in minus 
bis 1,O mm in plus aufwiesen. 

Da Vermessungen dieser Art f/it die Genauigkeit von ungeheurer 
Bedeutung ist, bedienten wit uns - -  um den Einflug eines Vermessungs- 
fehlers zu vermindern - -  folgender Verfahrungsweise: Das Bild der 
Einschu136ffnung projizierten wir auf eine Wand, die sieh in einer 
stgndigen Entfernung yon 5 m befand. Zu diesem Zweeke benutzten 
wir die Beleuchtungslampe eines Mikrophotographieapparates, sowie 
einen Kondensor, der aus einer einzelnen flach gew61bten Linse bestand, 
welche sich immer an derselben Stelle befand (sie wurde nieht auf eine 
andere Stelle verschoben, genau so wie die Lichtquelle). Auf diese Weise 
erhielt ich das Bild einer Einschul]Tffnung, deren Durchmesser ungefghr 
25 cm betrug, die also etwa 50ram grSger war als der Durehmesser der 
gepr/iften 0ffnung. Somit betrug der Unterschied yon 0,5 m m  in dem 
Ausmal~e der geprfiften EinsehuB6ffnung - -  auf dem Bilde 2,5 cm. 
Diese Methode, welche die Genanigkeit der Vermessung vergrSBert, 
erfordert eine parallele Aufstellung der gepr/iften 0ffnung im Verhgltnis 
zur Bildflgche. Das kann man leichter erreichen, wenn man mittels 
einer Sage einen Teil des Knochens ausschneidet (ira AusmaBe yon 
ungefghr 5 • 4 era), zusammen mit  der zu priifenden ~3ffnung. Aul~er- 
dem bedienten wit uns der Methode, die der yon KOBIELA, S~OI~AGA 
und To~Asz~wsgI angewandten ghnlich war s mit  dem Unterschied, 
dab wir nieht das Papier, sondern den Filmstreifen belichteten und die 
Vermessungen unter Benutzung eines Lanameters vornahmen. Der 
Bildrand der EinschngSffnung lgBt sich dann leieht in einem best immten 
Punkte unterbringen, z. B. in der Mitre des Gesichtsfeldes - -  dank der 
Skala, die auf der Projektionswand eingezeichnet ist. Diese Methode 
hat  selbstverstgndlich ihre Vorziige, doch sind wir der Ansieht, dag die 
erste Methode dann vorteilhafter ist, wenn es sich um gr6gere Genauig- 
keit der Vermessungen handelt. Wir f/ihrten Vermessungen des gr5Bten 
und kleinsten Durchmessers jeder EinsehugSffnung aus und bereehneten 
dann ihre durchschnittliche Gr6Be. ~Tir verfertigten eine l~eihe von Auf- 
stellungen nnd Berechnungen aus dem Bereich zweier gepriifter Serien, die 

1. Nah-Schfisse (vom unmittelbaren Ansetzen (Anlegen bis 10 era), 
2. Schiisse aus weiterer Entfernung (yon 40 cm bis 2 m) betrafen. 
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Jede Serie umfaSte zehn gepriifte 0ffnungen. Wit kamen zu der 
Sehln•folgerung, da$ es zweeks Durehfiihrung yon Vergleichen geniigt, 
sieh der Berechnungen zu bedienen, welehe die kleinsten Durehmesser 
tier Einschu135ffnungen betreffen. 

Unsere Untersuehungen basierten dabei auf der theoretischen 
Annahme, daft bei der Beriihrung des Bleigeschosses mit  der Oberfl/~che 
des platten Knochens keine Umst/~nde eintreten, die zu einer Ver- 
kleinerung des Durehmessers des Gesehosses - -  im Vergleich zu seiner 
GrSf3e unmittelbar vorher, ffihren kSnnten, sondern da$ - -  infolge 
einer eventuellen Deformierung des Geschosses wahrend des Durch- 
dringens durch den Knochen - -  sein Durchmesser im weiteren Abschnitt  
sieh nur ira gewissen Mafte vergrSSern kann. Daher erkannte ich den 
gr5Bten und mittleren Durchmesser a, ls weniger charakteristiseh an, 
obgleich auch sie in beiden Serien Untersehiede aufwiesen. Die erzielten 
Ergebnisse sind in einer Tabelle zusammengestellt, aus tier hervorgeht, 
da$ in der Serie I (Nahschiisse) das Mittel 26 (era auf dem Bilde) betr~tgt 
und der Weft  ~ (standard deviation oR the m e a n ) =  -4-1,3. In  der 
Serie I I  (Schtisse aus weiterer Entfernung) betrug das Mitre1 24,7. 

Die Summe der Quadrate der Abweichungen yore Mittel = 5,66 und 
= ~ 0,76. 

2. V~ in der I. Serie = • 0,82 und in der I I .  Serie = • 0,48. 

Man kann also annehmen, dal3 die oben angegebenen Unterschiede 
wesentlieh sind. 

Um eine weitere experimentelle Begriindung ffir die obige Hypothese 
yon der Verkleinerung der Einschu$Sffnungen je nach dem Anwachsen 
der SehuSweite zu erhalten, beobaehteten wit die ~nderungen der 
SchuSkan/~le in Paraffin-B15cken. Experimente mit  Schiissen auf 
ParaffinblScke hat  auch O. J~3LACIC 6 ausgeffihrt, sie beobaehtete jedoeh 
nut  die Abh~ngigkeit zwischen dem Antreffwinkel und den Ausmaften 
der Durchmesser der Einschu$Sffnungen. Bei den eigenen Versuehen 
fibertraf der Durchmesser der Schuf~kan/~le bei Nahsehfissen (0,5 bis 
10 era) betreffs der GrSBe ganz deutlieh die entspreehenden AusmaBe 
der Kan/s bei Sehfissen aus weiterer Entfernung (0,5--2 m), wobei 
die Untersehiede der l~eihe nach 1 mm betrugen. Die Vermessungen 
wurden in tier Tiefe des SehuSkanals durchgeffihrt und nieht in tier 
Gegend der Einsehuf~Sffnung, welche gewShnlieh die Gestalt eines 
Kraters hat, und im allgemeinen nicht genug deutliehe Abgrenzungen 
fiir diese Methode yon Vermessungen gew/~hrt. Die Resultate waren 
in beiden Experimentserien yon je fiinf Schul3kan/s fibereinstimmend. 

Die obigen Angaben weisen daraufhin, daft unter best immten Be- 
dingungen der Durehmesser der Schuf~kan~le bei Sehfissen aus naher 
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Tabelle. Zusammenstellung der Ergebnisse der Ve~'messungen der Durchmesser (der 
/cteinsten) der EinschufiSffnungsbilder au/ Knochen der SchdiddwSlbung in stdindiger 

Vergr6flerung (etwa 50 real) 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 

L~nge des 
Durch- 

1Tl~SSe~S 

1 25,2 
2 26 

24,7 
25 
28,2 
24,5 
27,2 
25,3 
26 
28 

260,0 

26,0 

Serie I Serie I I  
Nah-Schiisse)  (Schfisse aus  wei terer  En t fe rnung)  

A~ eich n I Quadra t  de r l  
ow ~ . ~  g l A b w e i c h u n g |  

vom • I v o m  Mit te l  I 

- -  0,8 0,64 
0 0 

- -  1,3 2,89 
- -  1,0 1,0 
§ 2,2 4,84 
- -  1,5 2,25 

1,2 1,44 
- -  0,7 0,49 

0 0 
+ 2,0 4,0 

10,7 17,55 

i,i 1,75 

Lfi,nge des 
Durch- 
messers 

Quadra t  der  
Abweichung  Abweichung  
yore 5iittel yore ~Iittel 

0,49 
2,25 
0,64 
1,69 
0,01 
0,25 
0,04 
0,16 
0,04 
0,09 

24,0 --0,7 
23,2 - -  1,5 
25,5 § 0,8 
26 -~ 1,3 
24,6 - -03  
24,2 --0,5 
24,9 @ 0,2 
25,1 + 0,4 
24,3 --0,2 
25,0 -~ 0,3 

246,8 6,0 

24,7 0,6 

5,66 

Mit~el 0,57 

(7 • 1,3 d= 0,76 

2 (7 d_ 2,6 == 1,52 
Anzeiger der 

Ver~nderlichkeit 5,0 3,07 
(7 

F 
(7 

2. 
V; 

0,41 

0,82 

0,24 

0,48 

Entfernung gr6Ber sein kann als bei Schfissen aus weiterer Entfernung. 
Das wiire eine Bestitigung zugunsten der Itypothese vonde r  Verkleine- 
rung des Gesehogvolumens mit steigender Sehugentfernung. 

Die erzielten Resultate weisen darauf hin, dag eine gewisse Korrelation 
(Weehselbeziehung) zwisehen dem Durehmesser der Einsehug6ffnungen 
und der Sehugweite besteht. Dieses h6ehst interessante Problem wird 
Gegenstand weiterer Untersuehungen sein. Die yon KUSTA~OWICZ 9 
betonte Tatsaehe, daft Einsehug6ffnungen, deren Durehmesser gr6ger 
ist als das Kaliber des Gesehosses, ffir Gesehosse yon groBer Sehnelligkeit 
typiseh sind, stimmt mit den Result~ten unserer Beobaehtungen v611ig 
/iberein, da doeh die Sehnelligkeit des Gesehosses, die am Anfang am 
gr613ten ist 14, naeh und naeh abnimmt. Der Untersehied zu unserer 
Auffassung besteht vor allem darin, dab wit das Wesentliehe dieser 
Erseheinung in der ver/inderliehen, volumetrisehen W/~rmeausdehnbar- 
keit des Gesehosses sehen. 

Es kommt manehmal vor, daB, wenn man die EinsehuB6ffnung im 
Knoehen rail dem gegebenen GesehoB miBt, man dieses nieht dureh die 
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0ffnung durchzwi~ngen kann, so dag es seheint, als ob die EinschuB- 
6ffnung kleiner ist, als das Kaliber des Geschosses. Erkl/irung daffir ist, 
dag an den Rindern  der EinsehuB6ffnung des elastischen Knoehens 
Vorsprfinge entstehen, die besonders bei starker VergrSgerung gut sicht- 
bar sind. Diese k6nnen sieh beim Eindringen des Geschosses verbiegen 
und sp/iter wieder zur friiheren Lage zuriiekkehren. 

Was nun das Anwaehsen (in gewissen Grenzen) der Durchsehlags- 
kraft  des Gesehosses in dem Mage, wie es sich yon der Laufmiindung 
entfernt, anbetrifft - -  eine Erscheinung, die aueh deutlieh bei den 
eigenen Versuehen hervortrat  - -  so sind wit der lV[einung, dag man sieh 
diese Tatsaehe entgegen der Ansieht BENASSIs ii mit  dem Erkalten des 
Gesehosses und infolgedessen der stufenweisen VergrSgerung seiner 
Widerstandsf/~higkeit gegen Deformierung (Verunstaltung) erkl/iren 
mug. Der italienisehe Verfasser versueht dies so zu erkl/~ren, dag die 
Anfangsgesehwindigkeit zu grog ist, so dab die GewMt (St/~rke)des 
Einsehlags die Widerstandskraft  des Gesehosses iibertrifft. Man mug 
jedoeh erw/igen, dab zwar die kinetische Energie mit  der Sehnelligkeit 
des Gesehosses stgndig abnimmt 14, doch weisen die Werte - -  was den 
Beginn der Flugbahn des Geschosses (den aufsteigenden Ast der Flug- 
bahn) an betrifft, keine grSgeren Unterschiede in Grenzen bis 100 m 
bei Karabinerschfissen auf. t I iermit  werden auch die Sehwankungen 
im Bereieh der kinetisehen Energie des Gesehosses, welche in der Formel 
m v 2 

- zum Ausdruek kommt,  nieht so bedeutend sein, dag sie grol3e 2 
Unterschiede hinsiehtlieh der Wirkung eines solchen Gesehosses ver- 
ursaehen, n/imlich: 

1. nut  ein unbedeutendes Eindriieken von Eisenblech aus einer Ent-  
fernung yon 10 m und 

2. Durchschlagen dieses Eisenbleehes aus einer Entfernung yon 
100 m. 

Meiner Ansicht naeh mug man sich diese Erseheinungen mit  den 
Ver/inderungen der W/~rme des Geschosses selbst im Laufe des Fluges 
und der damit  verbundenen Wirkung in der Metallmasse des Gesehosses 
erkl/iren. Wir sind der Ansieht, dab man sieh die Fihigkei t  des Ge- 
sehosses, manehe Mikroben zu fibertragen, was J o u ~ E ~  und PIE- 
DELIEV~ experimentariseh erwiesen 7, ebenfalls mit  dem sehnellen 
Erkalten des Gesehosses und damit kurzdauernder Wirkung auf Bak- 
terien yon erhShter Temperatur  erklaren kann. 

Schlufi/olgerung 
Man darf annehmen, dab Anzeiehen bestehen, die darauf hinweisen, 

dab die Einsehug6ffnungen bei Sehiissen aus naher Entfernung gr6ger 
sind als bei Sehiissen aus welter Entfernung. Das erfordert jedoch 
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eine Bestatigung an Hand umfangreicheren Materials unter Anwendung 
yon Schu~waffen verschiedenen Kalibers. 

(Die vorliegende Abhandlung ist ein Fragment des Themas, das auf 
dem IX. Kongre~ der tschechoslovaldschen Gerichtss in O]omouc 
am 24~.--25. 11.61 referiert wurde.) 
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