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Bullet Deflection and Bullet Deformation
A Survey

Swmmary. A description is given of the bullet deflection cansed by the branches of trees
and human ribs and moreover of the ricochetting of bullets of metal and wooden plates as
well as water surface. Measured deflection values are listed. Defloction is very small when ribs
are prazed or perforated. The momentum of the bullet is decisive for the extent of the deflec-
tion. For metal plates, maximum total deflection may be 63 degrees. However, in this case
kinetic energy is very low. With respect to water and weood a “hydraulic effect™ is rexponsible
for the deflsction of the bullet. Again kinetie energy is reduced with the rise of the deflcetion
angle. Finally, the “natural” drift of a projectile in the global field of gravity is discusscd.

A gurvey is given of the deformation of bullets striking and/or penetrating various matcrials.
The extent of the deformation depends on the following paramcters: type of bullet (Tull
Jjacketed bullet, soft nose bullet or unjacketed bullel, shape of bullet head) impact velocity and
nature of target material {(gelatine, wood, sund, bone, steel). The above materials were fired at
with conventional bullels of different types at different velacities and the characteristic
results shown by photographs. :

Bullet deformation is the subject of theoretical deliberation.

Zusammenfassung. Die Ablenkung von Geschossen an Asten und Rippen wird beschrieben,
weiterhin das Rikochettieren von Geschossen an Metall- und Holsplalten sowie Wasserober-
flachen. MeBwerte der Ablenkung werden angegcben. Sie ist beim Streifen und Durchschlag
von Rippen sshr gering. Der Impuls des Geschosses ist maigebend fitr die GréBe der Ablenlung.
Bei Metallplatten kanm die Gesamlablenkung bis zm 653° betragen. Die GeschoBenergie ist
dann aber schr gering. Bei Wasser und Holz fithrt ein . hydraulischer®® Effekt zur Ablenkung
des Geschosses. Auch dabei gilt, daB mit steigendem Ablenkwinkel die GeschoBenergie ver-
mindert wird. Zum Schiul wird die ,,natirliche® Ablenkung sines Geschosses im Schwerefeld
der Erde besprochen.

Es wird ein Uberblick {iber die Deformation von Geschossen gegeben, wenn sie auf ver-
schiedenes Material aufschlagen bzw. eindringen. Der Deformationsgrad hingt von folgenden
Parametern ab: Bauart des Geschosses (Vollmantel-, Teilmantel- oder mantelloses GeschoB,
Form des Gescholkopfes), Aufschlaggeschwindigkeit und Avt des Zielmaterials (Celatine,
Iolz, Sand, Knochen, Stahl). Mit gingigen Geschossen verschiedener Bauart wurde mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit auf die oben angegebenen Materialien geschossen und die
typischen Ergebmisse im Bild gezeigt. Theoretische Uberlegungen bezfiglich der Geschol-
deformation werden angestellt.

Key words! GeschoBablenkung — GeschoBdelormation — Jagdunfall — Schufi.
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Verwendele Zeichen

v GeschoBgeschwindigkeit

v,  (speziell) Auftreffgeschwindigkeit

tyr Grenzgeschwindigkeit, unterhalh derer keine GeschoBdeformation eintritt
#,  Miindungsgeschwindigkeit

K Realktionskraft zwischen (eschoB und Ziel

p  Druck am GeschoBkopf beim Durchdringen flisssiger und fester Medien
¢  Dichte

agp Druckfestigkeit (kp/mm?)

oy Zugfestigkeit (kp/mm?)

v  Berithrungszeit awischen CeschoB und Ziel

~ ,,proportional zu* oder , ungefahr

FK-(GeschoB) Flachkopf-(GeschoB)

HYV- Hochgeschwindigkeits- (High Velocity-)
KK- Klein-Kaliber-

RK- Rundkopf-

TM- Teil-Mantel-

VM- Voll-Mantal-,

I. Geschollablenkung
1. Einlettung

Aus zwei Punkten der Flughahn (z. B. Ein- und Ausschul} im Kérper; Schufl
durch Tir mit SteckschuB in der gegeniiberliegenden Wand usw.) konnen nur
dann Seiten- und Héhenwinkel bercchnet werden, wenn man sicher ist, daB das
Geschofl zwischen den beiden Punkten keine Ablenkung erfahren hat. Uber die
GréBe der Ablenkung bestehen oft unklare Vorstellungen. Wir haben systemati-
sche Versuche iiber die Ablenkung von Geschossen verschiedener Masse und
Geschwindigkeit an Rippen und Holzstangen durchgefithrt und auch die Ablen-
kung beim SchuBl durch homogene Kérper (Gelatine) gemessen. Die Ergebnisse
werden dargestellt. Es schien aber zweckmafig, aus der Literatur das itber Geschof-
ablenkung gesammelte Material darzustellen, um dem Leser eine Ubersicht {iber
das Gehiet zu geben, zumal seit Erscheinen der Monographie von Sellier [20]
weitere Arbeiten erschienen sind.

2. Allgemeines

Eine GeschoBablenkung tritt immer dann ein, wenn die Richtung der ein-
witkenden Kraft nicht in Flugbahnrichtung liegt (eine in Flugbahnrichtung
liegende Kraft ist z.B. der Luftwiderstand). Das Aufprallen auf ein Hindernis
oder das Streifen eines solchen ist physikalisch ein Stol und kann daher nach dem
StoBgesetz behandelt werden. Hxakte Ergebnisse sind aber nur dann zu erwarten,
wenn ,,saubere’ Versuchsbedingtngen vorherrschen, d.h. wenn alle Parameter
bekannt sind. Diese Voraussetzungen sind beim Streifen eines Geschosses an
einem Ast z.B. nicht gegeben, wohl aber beim Billardspiel, bei dem gerade die
gefiihlsmillive Handhabung der Kugeln und die Kenntnis des Ablenkwinkels
der Kugel beim Stob zmm Spiclerfolg fithrt. Wesentliche Parameter des Stof-
gesetzos sind: die Massen und Geschwindigkeiten der beteiligten Kérper sowie
deren StoBzahlen ¢ (¢ liogt zwischen 0 und 1}. Ein Material besitzt dann ¢—1,
wenn es, als Kugel geformt, im freien Fall nach Stof auf eine Glas- oder Stahl-
platte wieder zum urspriinglichen Startpunkt zuriickkehrt (elastischer StoB).
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¢ =10 bedeutet ein Material, das beim Stoll die gesamte kinetische Energie in
Wirme umwandelt, es wird Gberhaupt nicht reflektiert (Beispiel: Plastilin), Blei
als GeschoBmaterial besitzt ¢in ¢ nahe bei 0, ist daher beim Stol3 als mehr plastisch
anzusehen, das gleiche gilt etwa fiir Holz, wihrend Stahl, Glas, Elfenbein ein & von
fast 1 besitzen.

Das Produkt aus Masse w und Geschwindigkeit », Tmpuls genanot (f =m - v),
ist die wesentliche Grofie beim StoB. Das StoBgesetz hesagt, daf die Summe der
Impulse der beiden am Stofi beteiligten Kérper vor und nach dem Stol gleich
sind.

Das gilt nicht fir die (kinetischen) Energien. Denn beim Stol kann ein Teil der Energie in
Wiirme nmgewandelt werden, wie es bei Bleigoschossen immer geschicht.

Der Gescholiimpuls (und damit die (Geschwindigkeit des Geschosses) kann
sich der GréBc und/oder der Richtung nach #ndern, je nachdem das Geschol
zentral oder exzentrisch auf einen Gegenstand st68t. Die Anderung der GroBe und
Richtung des Geschollimpulses ist um so kleiner, je gréBer dieser in bezug auf den
gestoflenen Korper ist. Bei gegebenen Zielverhaltnissen, z. B. Streifen eines Astes,
ist daher die Ablenkung des Geschosses um so kleiner, je groBer der GeschoBimpuls
ist.

3. Ablenkunyg von Geschossen dwrch schriges Auftreffen auf ebene Plaften
verschiedenen Materials
3.1. Allgemeines
Die Geschwindigkeit eines unter dem Winkel ¢ auftreffenden Geschosses kann
in zwei Komponenten zerlegt werden: in eine Normalkomponente 4, senkrecht
zur Auftrefffliche und in eine Tangentialkomponente v, parallel zur Fliche. Es
gilt (Abb. 1):
v, =0 - 8in o,
v, =1 - COS o

Vi

¥h

| a

Abb. 1. Zerlegung der Aufprallgeschwindigkeit » in dic Normalkomponente v, und
Tangentialkomponente v;. » Flichen-Normale

Die entsprechenden Energien dieser Komponenten sind :

B,=E  sin®a,
E,=F -cos?o und weiter:
E,+E,=F wegen sin?a-t|costa—1

(E = 1; »? =Fmergie des anftreffenden Gesehosses). Nur dic Normalkomponente

£, bzw. v, ist fir die Wirkung auf die Platte und umgekehrt auf das (Geschof,

16+
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Abb. 2. Verhiiltnisse beim Rikochettieren. Die Tangentialkomponente v, bleibt (theoretisch)
unvoréindert, dic Normalkomponente v, wird nmgekehrt und verkleinert nach v,"=¢-v,.
Dadurch wird f <«

Abb. 3. Grenzwinkel des Rikochetiierens

insbesondere auch fir die Gescholideformation, maBgebend. Je streifender ein
GeschoB (bei gleicher Gesamtenergic) auftrifft, um so kleiner die Kraftwirkung.

Beim Stol bleibt #, (bzw. &) unverdndert (von der Reibung des Geschosses
an der Platte beim StoB abgesehen), wihrend sich v, nach den StoBgesetzen
andoert. Ist e=1 (z.B. Stahlkugel gegen Stahlplatte) wird v, nur umgekehrt,
deszen Grobe bleibt erhalten. Die Kugel wird reflektiert, es gilt das Reflexions-
gosetz: o =f3. Bei Blei mit ¢ <1 gilt:

v, =Y,
(v, =Normalgeschwindigkeit nach dem StoB). Daraus folgt (Abb. 2), daBl der
Abprallwinkel 8 kleiner als der Aufprallwinkel o ist. Im Extremfall rutscht das
Geschof an der Platte entlang (§ =0), wenn es mit einem Winkel >0 auf-
getroffen ist.

Die Frage ist nun, wie grofl maximal o sein darf, damit das GeschoB noch
tikochettiert. Dieser Winkel wird oy, genannt (Abb. 3). Es leuchtet ein, dal dieser
Grenzwinkel von der Hirte des Zielmaterials und dessen Dicke abhangt: Je hérter
das Material, je gréBer die Dicke und je kleiner die Auftreffgeschwindigkeit, um so
grofer oyy. ‘

3.2. Rikochettiercn an Metallplatten [11]

Wird nach Versuchen von Jauhari [11] % > &, , gibt es mehrere Maglichkeiten :
entweder das Geschof dringt durch die Platte oder es zerlegt sich und dic Splitter
fliegen weiter, dann allerdings mit geringer Energie. Die Anzahl der Parameter
beim Rikochettieren sind zahlreich : Energie bzw. Geschwindigkeit des Geschosses,
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Tabelle 1. Grenzwinkel oy, fir verschiedenc Geschosse nack Jawhari

Patrone Al Messing Stahl

1/ 77 IR 1/ 1 o 1y 0 1/ r
/16 ] 11 '8 116 8

(Dicke der Platte in Zoll)

22 Ir. 10—15 3035 25—30  20—25 30—35 30—35
38 20—25  35—40 60—65  35--40 50—565 350—55
45ACP 10—15  25—30 25—30  40—55 30—35 30 -35

dessen Bauart (BleigeschoB, MantelgeschoB und dessen Varianten, z. B. Jagd-
geschofl), Dicke und Matcrial der Platte. IHe Versuche von Jauhari bieten daher
nur einen kleinen Ausschnitt des Problems.

Folgende allgemeinc Ubcrlegungen kénnen noch angestellt werden. Wenn
z.B. ein bestimmtes Geschol bei senkrechtem Aufprall ein bestimmtes vor-
gegebenes Material gegebener Dricke durchdringt und danach noch iiberschiissige
Energie besitzt, wird es auch noch bei Aufprall unter cinem bestimmten Winkel
die Platte durchdringen kénnen. Bis gilt, wenn B, die Aufprallencrgie und &, die
erforderliche Eindringenergie ist, folgendes:

E,=FE,cos®a,
bzw.
By

= |/ = -
CO8 oy l, Z,

x, ist gerade der Wert, bei dem die Normalkomponente voo By gerade #, ist.
In [11] sind weiters Werte von o und § angegeben z.B. fiir das .38-GeschoB
auf eine 1/, dicke Messingplatte (Tabelle 2).

Tabelle 2
z p
15 7
30 10
45 20
80 37
65 a2 Bei o= G5° zorlegt sich das GeschoB.

Aus diesen Werten kann auf das ¢ dieses (Blei-)Geschosses geschlossen werden.
Is gilt ndmlich:

tgf

—tga

Mit den Werten aus Tabelle 2 ergeben sich Werte von ¢ zwischen 0,3 und 0,5.

Fir die Begutachtung sind Werte von o und j relativ uninteressant. Wesentlich
ist nur die Frage nach der Gesamtablenkung des Geschosses (Winkel y nach Abb. 4).
Winkel y errechnet sich einfach zu:

y=a-+p.
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Abb. 4. Der Aufprallwinkel « und der dazugehérige Abpraliwinkel f erzeugt eine
Geswmtablenkung y des Geschosses

Aus den Versuchen von [11] ergeben sich so die Werte von v aus Tabelle 3.

Tabelle 3. Maximal mdgliche Gesamtablenkung v von Geschossen in Grud

Al Messing Stahl

Lf 2 1)t 14 7 1; 7 1i o7 TR
18 fa {18 1) /16 /s

(Dicke der Platte in Zoll)

22 1r. 16 33 31 22 33 30
38 30 43 107 44 67 59
45ACP 17 37 44 L] 40 33

In jedem Falle gilt der Satz: je grofer der Ablenkwinkel y, um so mehr sinkt
die urspriingliche (lescholenergie und um so mehr ist das Gescholl deformiert.
Das zeigen z.B. Abb. 5 und 6, die nach Werten aus [12] gezeichnet worden sind.
Bemerkenswert ist bei allen diesen Versuchen noch die Tatsache, dall die Geschosse
schon beim Streifen solcher Platten |,,unstabil® werden, d.h. dafl} die GeschoB-
achse mehr oder weniger quer zur Flagbahn steht (,, Quersehliger®).

Unter einem Querschliger im strengen Sinne des Wortes wird ein Gescholl verstanden,
dessen Figurenachse senkrecht zur Flugbahn steht (sog. ., Prilzessionswinkel* = $0°). Im Sprach-
gebrauch wird ein (eschell aber schon dann als Querschliiger betrachtet, wenn scin Prizes-
siongwinkel erheblich Uber das normale Mafl hinausgeht. Ein Infanterie-Spitzgeschofl besitzt
z. B. normalerweise schon — durch die Wirkung des Luftlwiderstandes — einen Winkel von
~7% (Niheres s. [20]).

3.3. Rikochettieren an Erde, Beton usw,

Erde als lockeres Material besitzt nur ein =, von etwa 7° [3]. Da aber der
Begriff , Erde® nicht definiert ist (man denke z. B, an Humusboden oder Tonerde),
ist der obhen angegebene Wert nur als Anhaltspunkt zu werten. Gefrorener Boden
besitzt ein groBeres o, . Ist der Boden gar mit Steinen durchsetzt und trifft das
GeschoB zufillig auf einen {flachen) Stein auf, kann o, erhebliche Werte annehmen
(etwa wie bei Stahl, s.d.), die weitaus Gber denen von Krde liegen. Wihrend beim
Schub auf ebenen Boden, etwa Beton, die Flughahn des Geschosses auch nach dem
Rikochettieren immer in einer vertikalen Ebenc bleibt, ist dag bei im Boden
licgenden Stcinen nicht der Fall, da sie je nach der Stellung jhrer Oberfliche zum
Geschol fast beliebige Ablenkwinkel in bezug auf Héhe wund Seite erzeugen
konnen, Es wurde oben erwihnt, dall mit steigendem Ablenkwinkel y die Energie
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Abb. 5. Geschwindigkeitsverlust eines Geschosses beim Rikochettieren an einer Metallplatte.

Abszisse: Gesamtablenkung ¢ des Geschosses, Ordinate: o” GeschoBigeschwindigkeit nach dem

Abprallen. Geschofi der Patrone .38, Bleigeschol3, v, = 197 m/sec (= Aufprallgeschwindigkeit),
gezcichnet nach Werten aus [10]

Abb. 8. Legende wie Abb. 5, verwendetes Geschol der Patrone .45 Colt (aus der Arbeit [10]
geht nicht hervor, ob es sich um ein Mantelgeschofl (Patrone .45 ACP fiir Pistole} oder um ein
Bleigeschol (Patrone .45 Colt £ir Revolver) handelt). v, =262 m/sec

des abprallenden Geschosses sinkt und bei hoheren Werten von ¢ Zerlegung ein-
tritt. Ist die Primirenergie des (Geschosses relativ gering (Pistolen- und Revolver-
munition), stellen die unier groBem Winkel ¢ abprallenden GeschoBsplitter keine
todliche Cefahr mehr dar, im Gegensatz zo Bichsengeschossen mit Primér-
energien um 300 —400 mkp. Deren Splitter haben auch bei groBen Ablenkwinkeln
noch genfigend Energie, um 2. B. in das Gehirn oder den Brustkorb einzudringen.

Beispiel aus eigenor Erfaehrung: Ein Schiitze schoBl aul eine Sau und verfehlie sie, das
Gescholl (Gewicht 11 p, v=850 m/sec, £~400 mkp) traf auf einen Stein und zertegte sich.
Ein Geschollsplitier rikochettierte unter einem Winkel von 207 und traf den 80 m entfernt
stehenden Nachbarschiitzen in den Kogpf, Tod nach 3 Std trotz neurochirurgischer Inter-
vention.

Dic ballistische Abteilung des FBI hat ,,praxisnahe Untersuchungen iiber dag
Rikochettioren von Geschossen am Boden, bestebend aus Beton, Asphalt odexr
Rasen, durchgefihrt [7]. Verwendet wurden die bei der US-Polizei gebriuchlichen
Tistolen- und Revolverpatronen {.38 Spec., .357 Magn., .45 ACP und Y mm Para-
bellum, letzterein USA als 9 mm Luger belzannt), weiterhin Schrot (,, Buckshot 00,
Korndurchmesser ~5,8 mm, in Deutschland ungebraunchlich) und Flintenlauf-
geschosse.

»Buckshot* (= Bockschrot) wurde frither in Deutschland zur Reh(bock)jagd verwendet
und als ,,Behposten’” bezeichnet (jetzt dafiir verboten). Heute wird diese Schrotpatrone z.B.
in Vietnam verwendet (Inhalt 9 Kugeln). Einerseits ist die GroBe und Energie der einzelnen
Kugeln ausreichend, um einen Gegner auler Gefecht zu setzen, andererseits wird eine gewisse

Streuung erreicht, so dall ein genaues Zielen nicht erfarderlich ist. — Nach der Genfer Kon-
vention ist es theorotisch verboten, Schrotpatronen anzuwenden.
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Versuche des FBI (1 yd~~0,92 m}

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 7 skizziert. Der maximale Auftreffwinkel
(in Versuchsserie B) betrug ~3,5°. Bei allen Serien rikochettierten simtliche ver-
wendeten Geschosse, wie nach dem oben Gesagten nicht anders zu erwarten war.
Bei festgehaltenem Aunftreffwinkel o war fiir Beton der Abprallwinkel § am klein-
sten, fir Rasen am grofiten.

S wird in der Arbeit nicht angegeben; es werden nur die Abbildungen der SchieBscheiben
gezeigt, aus denen in etwa § ahbgelesen werden kann.

Speziell ergibt sich bei der Versuchsgoric B folgendos: Steht der Schiitze in
normaler SchieBhaltung (und schielt 25 yd vor sich auf den Boden), so erhilt
eine in 50 yd vom Schiitzen stchende Person bei Beton- und Asphaltboden
Treffer in die Beinc oder maximal in den Unterbauch, bei Rasen jedoch méglicher-
weige in die Brust (gilt inshesondere fur Flintenlaufgeschosse).

Aus diesen Versuchsergebnissen folgt, daB bei festgehaltenem o« der Abprallwinkel g
um so groBer wird, je weicher der beschossene Boden ist. Fir Rasen folgt weiter, daB § nahe
bei o liegt, daB also fast das Reflexionsgosetz w=§ erfiillt ist. Das mag daran liegen, dafl Erde
(Ragen) relativ zum GeschoBmaterial weich st und daher das Gescholl weniger deformicrt
wird. Der Geschwindigkeitsverlust der Vertikalkomponente v, ist daher geringer als bei har-
tem Zielmaterial. Mdglicherweise mag ein gewisser ,, Heheeffekt'* der Erde — wie im Kapitel 3.3
beschrichen — dazukommen.

Auch bei einem « von 22,5 und 45° (Schiisse auf senkrechte Wande) rikochct.
tierten alle Geschosse an Beton- und Asphaltoberflichen. Festzuhalten ist, da
bei allen Versuchen die Geschosse beim Abprallen zum Querschliger wurden (nicht
natirlich die Schrotkugeln, bei denen der Begriff ,, Querschliger® sinnlos ist).
Uber den Deformationsgrad der einzelnen Gleschosse wird nichts gesagt.

Orienticrende Versuche mit gleicher Anordnung wie oben wurden mit Biichsen-
geschossen durchgefihrt (Patronen: .30-06, 243 Winch. und 220 Swift). Die
GeschoBgeschwindigkeiten lagen — je nach Patrone — zwischen 890 und
1200 m/see. In allen Féllen zerlegte sich das GeschoB, und nur wenige Teile des
Kerns und/oder des Mantels trafen die Scheibe. {(Daraus 1t sich der Schluf
ziehen, dafl die Splitter breit streuen.)

3.4. Rikochetticren von Geschossen an der Wasseroberfliche
Hier ist uns nur der zusammenfassende Bericht von Cranz bekannt [4], der
Versuche verschiedener Autoren refericrt. Einige Versuche interessieren nicht, da
sie mit Granaten durchgefiihrt wurden.



Uber GeschoBablenkung und GeschoBdeformation 225

Abb. 8 A u. B. Verhiltnisse beim SchuB durch Wasser [schematisch, die vom GeschoB erzeugte

{Wasser-)Hohle ist nicht dargestellt]. A Schuf} im tiefen Wasser: die Druckverteilung ist sym-

metrisch (dargestellt durch Pfeile). B Schuf} dicht unter der Wasseroberfliche: Druckverteilung
unsymmetrisch. Das Gescholl wird aus dem Wasser ,,gehoben®

Deutsche Ma,rinegré\naten [3] rikochettierten auf glatter Wasseroberfliche, wenn « kleiner
als 25° (1) war, franzosische 32 cm-Granaten gingen auf diese Weise von 1500—11000 m in
zahlreichen Spriingen weiter.

Diese Versuche sind fiir forensische Zwecke natiirlich unerheblich.

Wesentlicher sind die Versuche von Ramsauer [16], der mit Messingkugeln
von 11 mm Durchmesser (G=5,85p) experimentierte (glatter Lauf, also kein
Dralll). v, betrug etwa 625 m/sec. Bis zu einem ¢« von knapp 7° rikochettierten
diese Kugeln mit einem f etwas kleiner als « (z.B.: «a=6°40", §=5°52'). Bei
o =7° tauchten die Kugeln unter auf einem Weg nach Abb. 9.

Kiirzlich wurden weitere Messungen zur Reflexion von Geschossen an Was-
seroberflichen verdffentlicht [18]. Verschossen wurden Prizisionsrundkugeln
aus einem Luftgewehr (gezogener Lauf) mit einer v, von etwa 200 m/fsec. Bis zu
einem « von 5,13° rikochettierten die Kugeln. Bei diesem Wert von « trat ein f
von 4,11° auf, Mit glattem Lauf bei einer v, von etwa 220 m/sec betrug der Grenz-
wert von « 5,63°, das dazugehorige 8 3,86°. Im ersten Fall (Schul} aus gezogenem
Lauf) trat noch ein merkwiirdiger Effekt auf, der jedoch nur theoretische Bedeu-
tung hat. Bei kleinem o (3—4°) war § > «, dartiber jedoch o> 5.

Das Abprallen von Geschossen an der Wasseroberflache ist nur scheinbar ein
einfaches Abprallen wie etwa von Metall. In Wirklichkeit sind die physikalischen
Vorginge verwickelter. Das soll im folgenden erklirt werden. Wird ein Geschof3
horizontal in einem Wassertank eingeschossen, ibt es allseitig einen starken
hydrostatischen Druck aus (Abb. 8). Ist die Wassermenge unendlich grof (A},
ist die Druckverteilung radialsymmetrisch um das GeschoB, und es fliegt grad-
linig weiter. (Die Folge dieses vom Geschof} erzeugten Druckesist — wie bekannt —
die Bildung einer temporiren (Wasser-)Hbhle hinter dem GeschoB.) Fliegt das
GeschoBl jedoch auf dem Wege B, wird die Druckverteilung unsymmetrisch in dem
Sinne, daB der oberhalb des Geschosses erzeugte (Wasser-)Druck sich an der
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Abb. 9. Darstellung der GeschoBbahn in Wasser, wenn o, {iberschriten wird (aus Cranz [4])

v{rn/sec)

500

| b
57 o

Abb. 10. Austrittsgeschwindigkeit ¢” eines Gaschosges, das mit einer », von 625 m/sec unter ver-
achiedenen Einfallswinkeln « auf eine Wasseroberfliche geschossen wird. Bei a="7°
rikochettiert das Geschofl nicht mehr, Gezeichnet nach |15, zit. nach [4]

‘Wasseroberfliche mehr oder weniger ausgleichen kann. Der Druck unterhalb des
Geschosses ist groBer als oberhalb (symbolisiert durch Pfeils). Daraus resultiert
eine (leschoBablenkung zur Wasseroberfliche hin. Der vom Cescholl erzeungte
Druck p (und damit auch die auf das (leschol wirkende Kraft} hingt ab von der
Geschofiform und der Geschwindigkeit {p~%?). Bei Geschossen gleicher geo-
metrischer Form wird daher der Grenzwinkel =, um so groler, je grofer die
GeschoBgeschwindigkeit wird. Das Geschof dringt niimlich bei schrigem Hin-
schieflen mehr oder weniger unter dic Wasseroberflache und wird dann durch den
oben genannten hydraulischen Effekt aus dem Wasser ,,gehoben™. Je grafier o,
desto grofer der Wasserweg. Der Grenzwinkel o, ist nun dadarch gegeben, daf
der Wasserweg zu lang und die Abbremsung so groB wird, daf die verbleibende
Unsymmetrie des Druckes nicht mehr ausreicht, um das GeschoB aus dem Wasser
zu bringen (Abb. 9). Ramsauer [16] hat die Austrittsgeschwindigkeit », von den
oben schon genannten Messingkngeln () = 625 m/sec) gemessen bei verschiedenen o
(Abb. 10).

Aus dem Vorhergesagten folgt, dafl der Grenzwinkel o, fiir Wasser empfindlich
von der GeschoBkopf-Form abhingt (wegen des Wasserwiderstandes), wenig
dagegen von der Baunart des Geschosses, ganz im Gegensatz zum Rikochettieren
an Metallplatten. Jedenfalls liegt o, fiir Wassor bei nur wenigen Grad.

3.5. Rikochettieren von Geschossen an Holzplatten
Holz steht in seiner Iarte zwischen Metall (Stahl) und Wasser, es ist aber
weicher als das GeschoBmaterial (Blei oder Blei + Mantel). Der Mechanismus des
Rikochettierens an Holz entspricht daher dem an Wasser, wic experimentell
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Abb. 12. Fotogralie cines Schullkanals in Tannenholz. Gescholl der 7,656 Browning mit Ay =

21 mkp. Linge des Kanals ~80 mm, maximale Ticfe 9 mm, Austrittsenergie ~7 mkp,

&= %, = 15°. Der Pfeil weist auf den HinschuB hin (I). Beachtc den stark clliptischen Ab-

streifring. 4 Austrittstelle des Geschosses. Bei 7T ein Einschull unter 20°, das GeschoB drang
~12 em in das Holz ein (Steckschuf)

festgestellt wurde [6]; d.h. das Gescholl wird nicht — wie an Stahlplatten -
einfach reflekticrt, sondern dringt — wie bei Wasser — in das Material ein und
wird (bei entsprechendem Auftreffwinkel) durch den im Kapitel 3.4 beschriebenen
hydrostatischen Mechanismus wicder |, herausgehoben®.

Diescr Weg im Holz ist (ganz roh) kreisférmig (Abb. 11). Mit steigendem
Auftroffwinkel & wird der Weg im Hola immer langer, o, ist dadurch bestimmt,
dalBl der Weg so lang wird, daf3 die Energie des Geschosses aunfgebraucht wird,
che es das Holz verlaft, oder genauer: die Geschwindigkeit so klein wird, daf} der
{geschwindigkeitsabhdngige!) hydrostatische Effekt des , Hebens® nicht mehr
auftreten kann, Des weiteren ist die Ablenkung des Geschosses durch das Holz '
etwa proportional dem im Hole zuriickgelegten Weg. Je groBler daher « (bis zu a,,),
um 50 groBer wird auch die GeschoBablenkung. Ks gilt daher weiter: je groBer die
Abweichung y (=Totalablenkung) des Geschosses, um so geringer ist dessen
Energie.

Ein Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen (Abb. 12): Ein GeschoB der Patrone
7,65 (Browning) trifft mit By =21 mkp untcr eincm Winkel von o~ 137 (15 ist ctwa u,,) aul
{Buchen-)Holz auf, legt darin einen Weg von 7,6 cm zuriick und crleidet eine Totalablenkung
v von ~35° Nachschlagen in SchuBtafeln [2] ergibt, daB dieses Cescholl nach Durchdringen
von 7,6 cm Holz noch ¢ine Energie von ~7 mkp besitzt, beim Rikochettieren unter 15° also
2[5 seiner ursprimglichen Knergie verloren hat. Nebenhei sei bemerkt, dalB dieses Gescholl
dann noch einen KopfsteckschuB erzengen kann.

s folgen nun MeBergebnisse an verschiedenen (Geschossen in Tabellenform.
Verwendet wurde Buchenholz. Die MeBergebnisse konnen sich dndern, wenn
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Tabelle 4
Patrone £, (mkp) ag,? B, mkp) yp Bemerkungen
221r. HV ~ 21 15° ~0 27°
7,65 ~ 22 15° 7a 36°
9 mm Para ~ b0 10? 1...2a 23° b
7% 64 ~400 =5 — 12° ¢

Biichsenpatrone

& Berechrnet aus Linge des SchuBkanals.

b Bei o =15° ging dieses GeschoB ohne{!}) Ablenkung schrig durch das 35 mm starke
Brett (2 Versuche).

¢ 52 cm langer SchuBkanal im Holz dicht unter der Oberfliche mit zahlreichen Holz-
splitterungen. Das Teilmantelgescholl (H-Mantel/ Kupfer-Hohlspitze) hatte die Kappe verloren,
der Kopf war leicht angestaucht, keine Zerlegung!

In allen Versuchen traten Querschliger auf.

N.B. Tabelle gibt nur Richtwerte, abhingig von Holzart und -zustand (z.B. Aste und
Holzfenchte), hier trockenes Tannenholz.

andere (weichere oder hiirtere, trockene oder frische) Hilzer verwendet werden.
Fiir einige Geschosse sind in Tabelle 4 angegeben: B, (= Auftreffenergie), z,,
(Grenzwinkel des Rikochettierens), E, (Austrittsenergie bei x,) und y (Total-
ablenkung).

4. Ablenkung an Rundstiben (als Modell von Aslen) und Rippen [6]

Die Ablenkung von Geschossen an Asten spielt bei der Rekonstruktion von
(meist Jagd-)Unféllen eine gewisse Rolle. Als Modecllversuch wurden Rundstibe
aus Tannenholz senkrecht zur Téngsachse durchschossen, wobei die Geschosse
teils streifend, teils mehr oder weniger vollstindig den Stab durchdrangen. Als
Parameter fir dic Grobe des Kontaktes zwischen Geschoff und Stab wurde ein
Parameter 5 folgendermafen definiert (Abb. 13):

8
‘}’]:“Lj-

/77T

Abb. 13. Definition von 7. n==3/k-100%

Ex gilt per definitionem :
0=n=1.
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Abb. 14. Schematische Darstellung von Schullkandlen fiir e= 1

Diese Definition ist mathematisch nicht ganz exakt, da 5 =1 sowohl einen Schul} am
Rande des Holzes (@ in Abb. 14) oder in dessen Mitte (b) bedeuten kann. Fiir praktische
Zwecke hat sich dieser Unterschied als bedeutungslos herausgestellt.

Auch die (mogliche) GeschoBablenkung an Rippen spielt eine Rolle, da aus
IIshen- und Seitendifferenz von Ein- und AusschuBl am Brustkorb bekanntlich
der SchuBwinkel bestimmt wird und durch Ablenkung an Rippen verfilscht
werden koénnte. Systematische Untersuchungen wurden von uns angestellt [6],
die im folgenden dargestellt werden. Auch dabei wird in den Diagrammen der
Parameter vy — wie oben definiert — verwendet,

Beziiglich der GeschoBablenkung an Rundstaben und Rippen kdnnen folgende
Uberlegungen angestellt werden. » =0 oder 4 =1 bedeuten, daB das Geschold
entweder keinen Tmpuls (5 =0) oder einen in Gescholrichtung wirkenden (sym-
metrischen) Impuls (p=1) vom durchschossenen Stab erhilt. Es kanm daher
erwartet werdon, dafl bei 4 =0 keine Geschollablenkung cintritt. Theoretisch
sollte das anch bei 4 =1, wenn das Geschofl symmetrisch durch die Stabachse
geht, der Fall sein. Das stimmt jedoch nicht, wie schon Cranz [4] bemerkt, und
zwar aus folgenden Griinden. Nur bei vollig rotationssymmetrischer Laufmiindung
stromen die Gase, wenn der GeschoBboden den Lauf verlaft, am Gescholl vorbei.
Die kleinste Unsymmetrie erzeugt am Geschol cine sog. Stolnutation, dic zwar
keine Gescholabweichung, aber eine GeschoBpendelung zur Iolge hat. Tricse
Nutabionen klingen im Laufe des Fluges ab.

Theoretisch streng zn trennen sind Nutation unmd Prizession des Geschosses. Die Verhalt-
nisse sind kompliziert und schwer zu Gbersehen. Eine gute Finfithrung in die Kreiselgesetze

gibt Pohl [137].

Extreme Nutationen werden an ahgeségten (Kugel-)Liufen beobachtel, deren
Mimdung nach dem Absigen nicht wieder exakt bearbeitet worden ist. Solche
Waffen kénnen per se Querschlager produzieron.

Aus diesen Griinden (StoBnutation) trifft ein Gescholl — zumal bei kleinen
Schullentfernungen — mib einem Winkel von exakt o =907 selten auf ein Ziel.
Daher orfolgt der Stofl nicht genau in GeschoBachse, sondern etwas schrig dazu
mit der Folge einer gewissen Ablenkung des Greschosses. Das zeigt deutlich Abb. 16
fiir »—1. Die Streuung ist statistischer Natur, da auch dic StoBnutationsn
statistisch verteilte Auftreffwinkel um 90° herum erzeugen.
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Folgende Geschosse bzw. Patronen wurden verwendet:

Tabelle &

Lfd.  Patrone @ (p) g 1 By
Ar. (m/fsec) (psec) {mkp)
i 722 1.8 220 40 4,4
2 .22 short 1.8 280 50 7.0
3 221r. 2,55 335 83 14
4 221, OV 2,65 400 100 20
5 7,66 (Brown) 4,8 300 140 23
6 9 Para 8,0 330 266 44
7 45 ACP 13 260 410 52
8 .44 Magn. 16 476 775 182

Die Geschosse der Patronen Nr. 6—8 wurden nur zum Vergleich mit aunfgefithrt (beachte
z. B. 1 =475 pace des Geschosses Nr. 8!).

Versuchsanordnung

Die Waffe wurde in eine SchieBmaschine eingespannt und senkrecht auf einen
Auffangschirm ausgerichtet, der in ~150 cm von der Miindung entfernt stand.
Der erste Schull markierte die unabgelenkte GeschoBbahn auf dem Schirm. Dann
wurde das Bruststiick in die GeschoBbahn gebracht, und zwar genau 1,00 m vom
Sechirm entfernt. Die in Metern gemessens Abweichung vom , Null‘“-SchuB3 war
daher numerisch dem tg 4 des Ablenkwinkels § gleich (Abb. 15},

Abb. 15. Versnchsanordnung zur Bestimmung der Ablenkung an Holzstében mnd Rippen (B),

A A
A Auffangschirm., tg § = /IS[E;?] — 18 — A
Ergebnisse

Wie zu erwarten, waren die Ablenkungen um % =0,5 (0,2...0,7) herum am
groften. Durch die Punktwolke wurde eine parabelférmige Kurve gezogen, die
weniger mathematische Bedeutung hat, sondern mehr den Trend der Abweichung
zeigen soll. Die GréBe der Streuung ist sicher bedingt durch die Inhomogenitét des
beschossenen Materials.

Deutliche Unterschiede in der Ablenkung von 7 22-Geschossen zeigten Rippen ciner 40jih-

rigen Frau und eines 17j#hrigen Jungen gegeneinander (etwa Faktor 2), Abb. 16, die aullerhalb
der Versuchsstreuung lagen.
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Abhb. 18a—¢. Ergebnisse tiber die GeschoBablenkung an Rippen. Abszisse: 5, Ordinate: As
(Definition s. Abh. 15). » Mann, 30 Jahre, b Frau, 40 Jahre, ¢ Mann, 17 Jahre

As max

) psec
222 22short 221r. 22tV I% Brown
| 1
50 oo 150

Abb. 17, Darstelung des Zusammenhangs zwischon GeschoBimpuls 1 (in psec) und GeschoB-
Ablenkung A sy, fir verschiedene Geschosse (Auftreffgeschwindighkeit = »;). Die Impulse
einiger Geschosso sind aul der z-Achse markiert

Kine deutliche Beziehung besteht zwischen dem GeschofBiimpuls I und der
maxiralen Abweichung dieses Geschosses. Es gilt:

I Asy,. =konstant.

Aspa. wurde aus den gezeichneten Kurven entnommen. Man kinnte auch
schreiben:

I - tg § =konstant.
Diese Beziehung zeigt Abb. 17.



232 K. Sellier:

Gemessen wurden die Ablenkungen von Geschossen der Patronen 7 22
({ =40 psec) bis 7,65 Brown (I==140 psec). Bei letzterer war die Ablenkung
(A 805 ~7 mm entsprechend § ~2,5°) schon so klein, dall Geschosse mit groferem
Impuls (% mm Parabellum, .38 spez. usw.) nicht mchr gepriift wurden. Aus diesen
Versuchen ergibt sich, dafl die Ablenkung an Rippen — selbst bei der kleinen
Patrone Z 22 — bei der SchuBwinkclbestimmung nicht beriicksichtigt zu werden
braucht. Prinzipiell gilt (und wurde heobachtct): Streifen des Geschosses am
Unter-(Ober-)Rand einer Rippe ergibt Abweichung nach unten (oben).

Nun sind diese Versuche durchgefithrt mit Gleschossen, die v, — also eine der
Patrone entsprechende Maximalgeschwindigkeit und daher auch Maximal.
impuls I {wie in Tabelle 5 aufgefithrt) besaflen. Jedes Gescholl kann aber durch
Abbremsung einen beliebig kleineren Impuls <[, erhalten. Dann sind auch die
Ablenkungen heliebig grélier. Sie konnen dann (etwa) aus Abb. 17 extrapoliert
werden,

Beispiel zur Verdeutlichung: Riner Person wird von vorn mit einem KK-Gewehr (Pa-
trone. 22 Ir.) durch die Brust geschossen. Das Geschofi tritt gerade noch am Riicken aus
(blicher Fall). Rippenbeteiligung vorn und hinten. Die GeschoBablenkung worn braucht - -
nach unsercn Ergebnissen — nicht beriicksichtigt zu werden. 1Yc Ablenkung an der hinteren
beteiligten Rippe kann wegen des Geschwindigkeitsverlustes crheblich sein. Gemessen werden
Einschulloffoung am Eippenfell vorn und hinten. Da die Einschulléffnung am Rippenfell

hinten vor der beteiligten Rippe selbst liegt, geht eine Ablenkung an dieser Rippe nicht in die
Rechnung ein, wenn am Rippenfell gemessen wird (und nicht an der Haut!).

LErgcbnisse an Holzstiben (& ~5 mm)

Iier seien nur die Ergebnisse fir die Geschosse der Z 22, der .22 Ir. und der
22 Ir. HV angegeben (Abb. 18). 4., betrigt fur das Geschol} der Z 22 nur ~1,7°,
fur das der .221r. ~1,1°, ist also zu vernachlissigen. Noch mehr gilt das fir
(Geschosse mit gréfleren Impulsen.

Diese Ergebnisse stehen im krassen Widerspruch zur Meinung und ,,Erfahrung
von Leuten, die Waffen fihren und Waffenerfahrung besitzen (Frontoffiziere,
Jager nsw.), wie ich kiirzlich erst wieder auf dem Gericht erfubr, wo ein Ablenk-
winkel von 40° durch Aste zur Debatte stand. Wohl kann gesagt werden, daB
Streifen von Gegenstdnden (allgemein gesprochen) regelmifBig zu Querschligern

i
50 /o 100
Tannenholz 5 mm

Abb. 18. Besiehung zwischen # und As fir Goschosse dor Patronen 22 %, .22 v, und .22 br. HV
bei Schiissen durch Holustibe., 222 o.-.-. ,2210r, @+ -+, 22Ir. IV x—, 22 ghort A——
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fiihrt. Vielleicht wird unbewulBlt das Auftreten von Querschligern mit grofen
Ablenkwinkeln in Zusammenhang gebracht, was nicht der Tall ist. Darauf wird
unten zuriickgekommen.

a. Ablenkung bei Schilssen durch homogenes Material {Gelatine)} [1]

Es wurde weiter die Frage geprift, ob und wie méglichcrweise ein Geschof}
beim Durchdringen von homogenem (ewebe (etwa Lunge, Leber, Mugkulatur)
beeinfluft wird. Als Modellsubstanz wurde 20%ige Gelatine verwendet, ein bei
diesen Untersuchungen tibliches Material.

Untersucht wurde die Ablenkung von Geschossen der Patronen .22 Ir. bis zur .45 ACP
(Patronenart wie unter 4. angegeben), und zwar in Abhdngigkeit der durchschlagenen Schicht-
dicke und vom Winkel des Auftreffens auf die Oberfliche der Gelatine.

Bei senkrechtem Auftreffen gilt, daf die Ablenkwinlkel mit zunehmender Dicke d
ebenfalls zunehmen, so 2. B. bei der .22 Ir.: bei d =17 om eine durchschnittliche
Abweichung von 6°, bei 12 cn dagegen 3,57, Fiir die .45 ACT gilt bei d =17 cm
ein Wert von nur 0,6°, fir die 9 mm Para merkwiirdigerwelse etwa 6°. Man hitte
weniger erwarten miissen (Mittelwerte von 10 Schiissen). Bei geringeren Schicht-
dicken (~6 cm) liegt die mittlere Ablenkung fiir alle untersuchten Geschosse
bei etwa 1/,°.

Es wurde weiter nntersucht, von welcher Schichtdicke ab Querschliger auf-
treten. Diese ,kritische™ Dicke liegt bei 6—8 em. {Untfersuchte (eschosse:
22 Ir. und 9 mm Para.) Oberhalb 8 em treten immer Querschliger auf, unterhalb
6 em nie.

Naturlich hingt das Auftreten von Querschligern vom durchschossenen Material, von der
Geometrie (Massenverteilung: LanggeschoB, Kurzgeschofl, Kugel) und vom Drall des Geschos-
ses ab. So trelen beim Durchschlag von Holz selten Querschliger anf, weil dieses Materjal
das Geschofl gewissermafen ,,fithrt®. Tanggeschosse reagieren besonders empfindlich, Kugeln
aberhaupt nicht.

Ob schrig oder senkrecht anf die Gelatine geschossen wurde, spielte fiir die
Geschollablenkung keine Rolle. Tm Rahmen der Versuchsstrenung zeigte sich
jedenfalls kein Gang der Ablenkung hei Variation des Auftreffwinkels, vielmehr
spielte nur die durchschlagene Dicke der Gelatineschicht eine Rolle.

6. ,.Nawirliche™ Ablenkung
Unter natirlicher Ablenkung eines Geschosses soll die durch die Schwerkraft
hervorgerufenc verstanden werden. Sie bedingt per definitionem immer eine
Ablenkung nach unten. Die Grile s dieser Ablenkung (= Fallstrecke) hingt von
der Flugzeit v des Geschosses von der Miindung bis zum Ziel ab. Die Fallstrecke
berechnet sich einfach zu:

5 — % 2(m], ¢g—9,81m/sec?, 7 in sec.

Beispiel: Tin bestimmtes GeschoB der Patrone 7 x 64 {Gewicht 10 p) legt die Strecke von
300 1 in 0,400 sec zuriick und fallt dabei um 80 em. Diess Iallstrecke mub durch enisprechende
Lauferhebuny ausgeglichen werden, um ein Zielen zu ermdglichen.

Die zum Zielen benétigte Lauferhebung wird durch entsprechende Stellung
der Kimme erzielt. Diese Stellung gilt fiir eine bestimmte Luftdichte, deren GroBe
den Luftwiderstand und damit die Flugzeit bestimmt.

17 A, Rechtsmedizin 69



234 K. Bellier:

Im Vakoum betrige = fir das oben genannte Geschol3 z.B. nur 0,325 sec
anstelle von 0,400 sec.

Im Ilochgebirge (>>1000 m) mit seiner gegeniiber dem Flachland geringeren
Luftdichte ist + und damit s kleiner, so daB sich cin Hochschuf3 ergibt, d.h. das
GeschoBb trifft oberhalb des anvisierten Ziclpunktes cim. Die Differenzen der
Treffpunkte zwischen Tief- und Hochland sind allerdings klein, sie iesen — je
nach Gescholigeschwindigkeit - - bei 300 m SchubBentfernung zwischen 6 und 16 cm,
gemessen bei einem Hoéhenunterschied von 2000 m [14].

Schnee, Regen, Nebel bedeuten eine groBere Luftdichte als normal, v wird
grober: das Geschofl trifft unterhalb des Zielpunktes ein.

Ein Biichsenmacher schielit daher Gewehre niemals bei Regen ein.

Die manchmal geduBerte Angsicht, ein Regentropfen wiirde ein Gleschofl aus
seiner Bahn bringen, ist unrichtig. Vielmehr wird durch die ZusammenstdBe das
Gescholl abgebremst, die Flugzeit wird griBer, und es gibt einen TiefschuB. Die
Differenz zwischen Ziel- und Einschlagpunkt kann erhebliche Werte erreichen,
werm das GeschoB leicht ist, denn beim ZusammenstoB kommt es auf das Massen-
verhdltnis von Tropfen und GeschoBl an,

So verliert z B. das 2,63 p schwere GeschoB der .22 Magnum (»,~ 800 m/sec) pro Zusam-
menstol mit einem Wassertropfen 18 % seiner Geschwindigkeit. Bei starkem Regen fillt es
daher auf 60 m SchuBentfernung zusitzlich um etwa 25 em. Bel schwereren (Biichsen-)
Geschossen ist der EinfluB natiirlich geringer, wie schon oben ausgefithrt [1¢].

Auch Schiefien durch z. B. Gras bedeutet einen zusitzlichen Geschwindig-
keitsverlust (und damit Tiefschufl), aber kein unkontrolliertes Abweichen zur
Seite.

7. Zur Begutachiung

Bei diesen hier besprochenen Phénomenen der Geschollablenkung ist die Zahl
der Parameter, die den Ablenkwinkel beeinflussen, sehr grofl. Fine allgemeine
Gleichung fir diesen Zusammenhang gibt es noch nicht, wird es wohl auch nicht
geben. Diese Arbeit sollte nur grobe Regeln angeben, um dem Gutachter ein
Gefithl fir die Moglichkeiten nund Groéfenordnung der Ablenkung zu geben.
Im forensischen Kinzelfall miiiten durch Vergleichsschiisse genauere Werte
bestimmt werden, falls das iiberhaupt mdglich ist. Oftmals wird man nur rohe
Grenzwerle angeben kénnen.

Ein Betund, der sich bei allen hier besprochenen Versuchen gezeigh hat, muf
horvorgehoben worden, nimlich das Auftroten von Querschligern. Beim Streifen
und Durchdringen von Ilolzstiben, beim Durchschlag homogener Materialien,
insbesondere beim Rikochettieren von Holz- und Metallflichen: immer traten
Querschliger auf. Hin Querschliger — erkenntlich am morphologischen Befund
an der Haut — bedeutet daher nicht eine erhebliche Ablenkung des Geschosses, da
schon bei Streifen an Asten (mit Ablenkwinkeln bei ~2/,°) Querschliger produ-
zicrt werden. Natirlich kénnte bei cinem solechen Befund cine erhebliche Ablenkung
vorgelegen haben. Dann milssen Betrachtungen tiber die GeschoBenergie angestelit
werden. Die Frage lautet: Kann ein GeschoBl bestimmter Aujtreffenergio nach
Rikochettieren unter einem angenommenen Ablenkwinkel und der dadurch
bedingten reduzierten Energie noch die am Lebenden oder Toten beobachtete
Wirkung erzeugen? Umgelehrt kann postuliert werden: cin kreisformiges Hin-
schubBloch spricht eindeutig gegen eine Ablenkung des Geschosses wihrend des
Fluges zum Ziel.
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11, GesehoBdeformation
1. Einleitung

Das ,,Glesicht’’ eines (eschosses kann dem Betrachler iber das | Schicksal
des Geschosses Auskunft geben, wenn cr die Zeichen zu deulen vermag. Unter
Deformation im weitesten Sinne sollen alle die Verinderungen verstanden werden,
die das . jungfréuliche” Geschof vom Abschub aus der Patrone bis zum endgiil-
tigen Ruhepunkt erfdhrt. Nicht in Betracht gezogen werden die Verinderungen,
die das Geschol} im Lauf erfahrt, im wesentlichen das REinschneiden der Felder
in den GeschoBmantel wnd Stauchung durch den Gasdruck. Die Verarbeitung
dieser Verénderungen fallt in das grole Gebiet der Waffontyp- und Tatwaffen-
bestimmung (Auswertung der Grob- und Feinspuren).

Abgesehen von den typischen Felderspuren bestehen beim 9 mm-Parabeltum-Geschols
noch zwei seltene Verinderungen (um es kurz zu bemerken). Es kann aus cinem BolzenschuB-
apparat verfeuert werden und zeigt dann keine Feldeindriicke (da glatter Lauf), im Bereich
des (GeschoBhodens eine Stauchung auf etwa 10 mm durch den Gasdruck, da ,,Lauf*-Kaliber
eines solchen Gerdtes ~ 10 mm (Hadorgdorler) [8]. Eine (z.Z. jedenfalls noch) , kuriose®
Veriinderung des Goschollmantels der 9 mm Para zeigt sich heim Schieflen mit einer neu auf
den Markt gekommenen Pistole der Firma Heckler & Koch: HK 98, deren Lauf keine Ziige
und Felder mehr besitzt, sondern einen Lauf von polygonartigem Querschnitt. Der Geschol3-
mantel ist entsprechend geformt. Die Auswertung der Mikrospuren (zur Tatwaffenbestimmung)
soll dadurch nicht erschwert werden.

Die Deformation soll eingeteilt werden in groBflichige und kleinflichige, wobei
unter letzterer solche verstanden werden sollen, die klein gegeniiber der GeschoB-
dimengion sind (also etwa durch Sand, Knochenkanten oder Fingernagel - bei
Bleigeschossen — verursacht). Die Gescholideformation hingt von der Art des
(Feschosses ab (Vollmantel, Teilmantel, Form des Kopfes, Hohlspitze usw.), von
der Hérte dessclben (Weichblei, Hartblel) bzw. dessen Mantel (Blei, Tombak,
Flufistahl, Nickel) und von der Art (Hirte und Form) des Zielmaterials ab, aber
auch ganz entscheidend von der Auftreffgeschwindigkeit auf das Ziel.

Wegen der Vielzahl der Parameter ist es unmaglich, alle méglichen Deforma-
tionen zu beschreiben. Iis werden daher nur typische Beispiele genannt. Qualilativ
indert sich beim Ubergang aut andere Geschosse nichts, nur die Quantitit wird
mdglicherweise variieren. Im Einzelfall miifiten Versuche durchgefiibrt werden.

2. Allgemeines

2.1. Einfluf} der Geschwindigkeit auf die Deformation

Beim Auftreffen eines Geschosses auf cinen Gegenstand {ibt es eine Kraft auf
diesen aus und — nach dem 1. Newtonschen Gesctz — auch der Gegenstand auf
dag GeschoB. Bel homogenen flisssigen Materialien (auch Gelatine nnd Muskulatur
fallon beziiglich der GeschoBwirkung darunter) kann der an der Stirnfliche auf-
tretende Druck p leicht berechnet werden:

p= % 1:3 - flkp/em?]. 1)

¢ =Dichte [g/cm?].
v, = Auftreffgeschwindigkeit [m/sec].
f—=TFarmfaktor des GeschoBkopfes (unterschiedlich je nach Gestalt).

17%
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Abb. 19. Geschwindigkeitsverhilinissc beim Durchdringen eines Kdérpers. Abszisse: durch-
lanfene Strecke s; Ordinate: Geschwindigkeit. Das Geschol} trifft mit +, auf

Ob gich ein Geschol verformt (bzw. gestaucht wird), hingt davon ab, ob die
zuldssige Druckspannung dp, des Gescholimaterials beim Aufprall iiberschritten
wird oder nicht. Deformation tritt also ein, wenn gilt:

p=dp. (2)

Da p quadratisch von v, abhingt, existiert daher eine Grenzgeschwindigkeit v,
unterhalb derer keine Deformation auftritt.

Die Proportionalitit zwischen dem Druck p und dem Quadrat der Anfprall-
seschwindigkeit gilt auch fiir Sand, Knochen, Metallplatten usw., wobei natiirlich
die Proportionalititskonstante verschiedene Werte annimms. Bel cinem bestimm-
ten v, wird so z.B. bei einem Vollmantelgeschol bei Knochentreffern 4, noch
nicht erreicht, wohl aber bei Auftreffen anf Stahl.

Es kann daher aus dem Vorhergesagten schon folgender Schlul gezogen
werden. Wenn ein Geschofl nach Aufprall und Ein-(bzw. Durch-)dringen eines
bestimmten Ziels undeformiert aufgefunden wird, so muf v, <, gewesen sein.
Fiir eine bestimmte GescholB-Zielmaterial-Kombination kann v, experimentell
bestimmt werden. In manchen Fillen kann diese Tatsache zur Aufklirung des
Sachverhaltes beitragen.

In homogenen Materialien nimmt die GeschoBgeschwindigkeit gesetzmiliig ab,

in Gelatine z.B. nach dem Gesetz:

0,
s=¢c.ln. °

(3)

kel
bzw. (nach v anfgeldst)
v=1, - e, (4)

d.h. nach Zuriicklegen der Wegstrecke s ist die Auftreffgeschwindigkeit », des
Geschosses auf v gesunken (Niheres s. [207]). Wenn nun o,> vy, ist, legt das
GeschoB in Gelatine eine gewisse Strecke s zuriick, bis es auf v, abgebremst ist.
Nur auf dieser Strecke wird es, da ¢, itberschritten ist, deformiert. Beim weiteren
Durchdringen tritt keine zusitzliche Deformation mehr ein, da dann v <Iv,, ist.
Je hoher v, gegeniiber vy, liegh, um so groBer ist die Wegstrecke, auf der eine
Deformation erfolgt und um so hoher ist daher auch der Deformationsgrad.
Geschosse mib v, < #,, erleiden iberhaupt keine Deformation. Schematisch zeigt
diese Verhaltnisse Abb. 19,



Uher GeschoBablenkung und GeschoBdeformation 237

7o 75 cm

Abb. 20. Graphische Darstellung der Deformation eines TM-Hohlspitz-Geschosses bei Duarch-

gang durch 20%ige Gelatine in Abhingigkeit von Auftreff-Geschwindigkeit (y-Achse) und

durchdrungener Gelatinedicke (x-Achse). Im Nullpunkt des Koordinatensystems steht ein
undeformiertes Originalgescholl (Norma Nr. 68Y), Kaliber .38

‘'88¥8vve

Abb. 21. Zunehmende Aufpilzang eines TM-Hohlspitz-Geschosses bel steigender v, und
Schichtdicke. e Geschosse sind Abb. 20 entnommen. Links ein nicht abgefeuertes Geschol

Experimentelle Ergebnisse mit einem TM-Hohlspitz-Geschol (fir starke
Deformation konstruiert) zeigt Abb. 20 beim Schul auf Gelatine. Auf der Ordinate
ist », aufgetragen, auf der Abszisse die durchschlagene Dicke der Gelatine. Die
Geschosse stehen entsprechend ihrer ¢, und der durchschlagenen Schichidicke auf
entsprechenden Koordipatenwerten., Im Nullpunkt des Koordinatensystems
steht — =zym Vergleich — ein unabgefenertes CeschoBl (Kaliber 38, Norma
Nr. 689). Man ersieht daraus, daf} z. B. ein solches Gescholl mit den Koordinaten
2, =195 m/sec und s =1 cm gerade etwas angestaucht ist, ein anderes mit 1, =
190 m/sec und s =3 em dagegen unveriindert ist, selbst wenn es 10 und 15 em
dicke Gelatine durchschlagen hat. Daraus 1806t sich abschitzen, daB #g, bei dieser
Geschol-Ziel- Kombination etwa 190—195 m/see betrigt. Fir v, ~400 m/sce
dagegen nimmt die Deformation mit steigender Schichtdicke zu, weil auf dem
ganzen Weg (bis §=15 em) v>>4,, ist.

Aus dem Vorangegangenen folgt der wichtige Safz: Ein Teilmantel- (,,Dum-
dum “-) GeschoB bewirkt nichi schon durch seine Bauart allein die beabsichiigte
Wirkung (namlich verstérkte biclogische Wirkung infolge Zerlegung oder Ver-
gréBernung seines Kalibers), sondern es muli auch mit einer Mindestgeschwindig-
keit (abhingig von Bauart und Zielmaterial) auftreffen.

Gleschosse dieser Art (wie in Abb. 20 gezeigt) sind in den USA hei der Polizei eingefiihrt
worden und haben dort viel Staub aufgewirbelt wegen ihrer angeblich inhumanen Wirkung
(s. z.B. Artikel im Spiegel Nr. 4, 1970). Beriicksichtigt man aber, daB diese Geschosse ans
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normalen, fir die Patrone .38 spec. eingerichteten Bevolvern nur elwa 260 m/sec erreichen,
folgt ans Abb. 20, daB die Wirkung nicht wesentlich griBer ist als die normaler Blei-Rundkopi-
Geschosse. Fatal ist die Wirkung allerdings, wenn dieses GeschoB in der Patrone .357 Magnum
{v~~460 m/sec) geladen wird. Die Wirkung ist dann (im wahrsten Sinne des Wortes) ,,um-
werfend™.

2.2. Einfluf der Einwirkungszeit auf die Deformation von (eschossen

Im vorigen Kapitel worde im wesentlichen ausgefiihrt, da8 die Reaktions-
kraft zwischen Ziel und Geschol vom Quadrat der (eschwindigkeit abhingt
und daher die (eschoBdeformation mit steigender (Geschwindigkeit zunimmt.
Diese Aussage gilt in Strenge nur, wenn das (Geschofl3 im Ziel zur Ruhe kommt,
es also nicht durcheehligt, Hat das Ziel in SchuBrichtung jedoch nur eine begrenzte
Ausdehnung As (relativ zum Gesamt-Durchschlagsvermdagen des betrachteten
Geschosses in diesem Zielmaterial), so konnen scheinbar paradoxe Phinomene
aufteeten. Die Reaktionskraft ist zwar wesentlich fiir die GroBe der Geschol3-
deformation ; diese Kraft K mull aber auch eine gewisse Zeit 7 wirken, um das
Geschof3 deformieren zu konnen.

Kine Stearinkerze, mit hoher Geschwindigkeit durch ein diinnes Brelt geschossen, defor-
miert sich {iberhaupt nicht. Hat das Hols jedoch in Schufirichtung eine grofle Dicke, wird die
Kerze villig zerquetscht. Beim SchuBl dorch ein dunnes Brett dagegen ist die Zeit zu kurz,
um eine wesentliche Deformation einzuleiten.

Eine genauere physikalische Betrachtung ergibt folgendes (ich folge hier [227):
Es mull zundchst unterschieden werden zwischen Flissigkeiten (ohne Kohdsions.
krafte) und festen Korpern. Fir die ersteren gilt die Bernoullische Gl. (1), die
sich daraus ergibt, dalBl die Flissigkeitsteilchen elastisch gestoflen werden. In
diesem Falle ist p~u:. Bei festen Kérpern ist der StoB dagegen unelastisch.
Die gestoBenen Teilchen bewegen sich mit dem Gescholl in der gleichen, jetzt
geringeren  Geschwindigkeit weitor. Aullerdem wird zum Ablosen und Zer-
driicken Energie verbraucht. In diesem Falle ist der Aufpralldruck p~V17U; und
nicht — wie bei Tliissigheiten — ~w2. Es werde nun bei einem festen Korper
eine diinne Schicht der Dicke A ¢ durchschlagen. Der dabei eintretende Geschwin-
digkeitsverlust 4w, kann aus der Gleichung fir die Gesamteindringtiefe s:

sty (5)

berechnet werden (As<¢s, man denke an ein Holzbrett der Dicke As). Eg gilt
dann (die relativ einfache Ableitung soll Gbergangen werden):
1' 3
Aoy~ Vo (6)
d.h. der Geschwindigkeitsverlust ist um so kleiner, je groBer die Auftrefigeschwin-
digkeit, ¢, ist. Vom gesamten Knergieverlust des Geschosses wird an das Gescholl
selbst abgegeben (Stauchung und Wérme):

AR~ (Ary), (7)
wegen (6) daher
. i
AB~ . (8)
Py
Tie beim Durchdringen der Schichtdicke As an das Geschofi abgegebene Energic
AR ist daher umgekehrt proportional der Auftreffgeschwindigkeit v,. A ist
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aber die fiir die Deformierung des Geschosses verantwortliche Energie. Es gilt
eiter:
weiter AE—K -, )

wobei K die Aufprallkraft bedeutet (im Bereich As als konstant angenommen)
und @ die Lange des gestauchten (Geschofteils. Genauer miiBite stehen:

AB=(K—F -gp) x, (10)
wobel F - g, den Widerstand darstellt, den das GeschoBmaterial der Stauchung
entgegensetzt. Dieser Anteil geht in Wiarme tiher. Aus (8) und (10) ergibt sich
ftir die Stanchlinge » (=Deformationsgrad):

Ly
v {00\ va— F-p)
In Worten: Mit zunehmender Auftreffgeschwindigkeit nimmt (bei Durchschlagen
kleiner Schichtdicken!) die an das Gescholl abgegebene Knergie ab, die Auftreff-
kraft K dagegen zu (T( bxw. p~l/i)a}, sie steht aber im Nenner von (11). z nimmt
daher mit zunehmender 4, erst recht ab. Damit ist das Paradoxon erklirt, daf

mit zunchmender Geschwindigkeit die GeschoBzerstérung abnimmt. Diese Ver-
héltnisse zeigt Abb. 22 schematisch.

¢y, ty=Konstanten. (11)

X
K
AE
Ay
L Va
100 2000 misec 300

Abb. 22, Stauchung des Geschosses beim Durchdringen ciner dimnen Schichi eines festen

Korpers in Abhingigkeit von der Aufprallgeschwindigkeit v,. Av, Geschwindigkeitsverlust.

Er nimmt mit zunchmender v, ab. AEF an das ("eachuB abgevehene Energie. Sie nimmt mit

v, chenfalls ab. K Aufprallkraft. Sie nimmt mit », zu. &~ AE/K gestauchte Linge am Ge-

schol}. Sie nimmi mit », stark ab. Vo M a‘oeﬂalmdemtand ist in dieser schematischen Dar-
stellung abgesehen, da er am Prinzip nichts andert

Zu dieser Abbildung ist noch folgendes zu bemerken. Die Kurven fir x, K, 48 und du,
heginnen bei ,~100 m/sec. Die Kurve fiir o darf nicht zu kleineren Werten von », exira-
poliert werden. Das wiirde bedeuten, daB bei v, = 0 die Deformation () uncndlich gro wiirde.
Mit abnehmender #, sinkt ja auch die Reaktlon:klaft Sic wird {bei v} so klein, ddB eine Ver-
formung des Geschosses {wegen des Materialwiderstandes, dusnedluckt als er) nicht mehr
eintreten kann. Diese oben angefithric Betrachiung gilt also nur fur einen gewissen Geschwin-
digkeitsbereich. Siche dazu Kap. 11.2.1.

Es muf} aber nochmals daran erinnert werden, dal dieses paradoxe Verhalten abhingt von
der Bauart des Geschosses, vom Zielmaterial und von dessen Dicke As. Voraussetzung dafiir
ist, dafl ¢ wesentlich kleiner ist als div gesamte Eindringtiefe s des betrachteten Geschosses
und Zielmateriols. Nur dann kann aus Gl (5) abgeleitet werden, dal AE~1/v ist. Wire
As~s, so wirde A#~v} und das Paradoxon konnte nicht anftreten. Wesentlich ist alzo
eine gewisse Kombination bestimmier Werte der Zieldicke, Zielhidrte und GeschoBhirte (ins-
besondere dez Kopfes). Die Hirle des Kopfes wird nicht nur bestimmt durch die Flirte des
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Materials, sondern auch von der Kopfform. Eine konische Aufbohrung des Kopfes setzt also
dessen , effelctive’ Harte herab.

Fiir Rundkopf-Bleigeschosse, wie sie fiir die normale .38 spec.-Munition aus
gebriuchlichen Revolvern (#,~250 m/sce) verwendet werden, crgibt sich etwa
maximale Deformation, wenn Oberschenkel oder Oberarm durchschossen werden
und der Knochen im SchuBkanal liegt. Das mit etwa 250 m/sec auf die Haut
treffende Geschofi kommt am Knochen mit etwa 170--220 m/sec an und ergibt
dann cine Decformation, die zwischen der des ersten und zweiten (Geschosscs
anf Abb. 28 liegt. Wegen der durch die Deformation bedingten stark erhéhten
Stirnfliche wird das Geschol schnell abgebremst und fliegt nicht mehr weit
im Kérper. Die AusschuBéffnung am Knochen ist erheblich.

Eigener I'all: EinachuB an der Aullenseite des rechten Oberarms, Knochentreffer (.38 spec.,
normale Patrone). Das stark deformierte (Gescholl lag unter der Haut an der Innenscitc des
Arms. An der entsprechenden Stelle des Brustkorbs wurde cine Unterblutung in Fimfmark-
stick-Grole gefunden. Ein Mantolgeschofl entsprechender Energie wire noch weit in den
Brustkorb gedrungen.

2.3. ITarte des GeschoBmaterials, insbesondere des Mantels

Die Hérte hat grofen Einflufl auf die Deformationsméglichkeit eines Geschos-
ses, sowohl gegentiber klein- als anch grofflachigen Gewalteinwirkungen. Wesent-
lich ist dabei die Druckfestigkeit oz des Materials, ausgedriickt in kp/mm?. Fir
Hiittenblei Liegt 5, bei etwa 5 kp/mm? (Weichblei). Bei Zulegierung von 2%
Sh steigt o, auf das Doppelte, bel 6% auf das Dreifache. (GeschoBblei besitzt
etwa ein ¢p von 10—12 kp/mm? [10]. Bei dieser Druckfestigkeit kann es noch
von Knochenbruchkanten, vom Fingernagel oder einem Federkiel geritzt werden.
Scheon eine dinne Verkupferung der Oberfliche (die noch nicht als Gleschof-
mantel im eigentlichen Sinne anzusprechen ist), wie sie beim (eschold der Patrone
22 Ir HV angewendet wird, ergibt bel kleinflichiger Gewalteinwirkung eine
bemerkenswert, bessere Resistenz (Abb. 26) gegeniiber Holz und Knochen, Sand
ausgenommen, weil die Korner den diinnen Mantel leicht durchschlagen (Abb. 33).

Dic Verkupferung des HV-Geschosses dient der Schonung des Laufes. Ein Bleigeschol
wiirde bei dieser Geschwindigkeit zu groBen Abriebh vnd damit im Lauf Bleiverschmierungen
erzeugen (trotz der iiblichen Fettung der GeschoBoberlliche). Die Verkupferung ist gewisser-
maben Fettersatz.

Das op, von Cu liegt — je nach Behandlung — zwischen 50 und 100 kp/mm?2,
also wesentlich tiber dem von Pbh. Wahrend fiir kleinflichige Deformationen
op des Mantelmaterials die entscheidende Rolle spielt, ist fiir groBflachige Defor-
mation die Zugfestigkeit o, {in kp/mm?) entscheidend. Das kann man leicht
crkennen, wenn die Materialbeanspruchung des (eschosses bei Aufschlag auf
eine feste Wand beobachtet wird. Das GeschoB wird gestaucht und sein Quer-
schnitt vergrofert, d.h, die Teile in einem Querschnitt cntfernon sich vonein-
ander. Es entsteht ein Zug. Bei cinem MantelgeschoB bedeutet dieser Vorgang
fiir den Mantel eine Tendenz zur Umfangvergréferung, also eine tangential
wirkende Zugspannung (wie ein Rohr, das unter erhéhtem Innendruck steht).
oz tir Pb betragt etwa 1,5 kpjmm?, fir Co etwa 20—40 kp/mm?2, also bei beiden
Metallen deutlich geringer als o, eine Relation, dic allen Materialien (auch
menschlichem Gewebe) innewohnt. Das dem Schrot-Blei zulegierte Arsen dient
als TluBmittel, bedingt durch die Fertigungsmethode, und nicht rur Hirtung.
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Die Widerstandskraft gegen (grofiflachige) Deformationen kann auf zwei Wegen erreicht
werden: Durch Verwendung eines dickeren Mantels oder durch Verwendung eines Mantel-
materials mit hdherem ay. Beide Wege sind hegangen worden. So stellt . B. die schwedische
Firma Norma far 9 mm-Parabellum-Patronen ein sog. Armor-piercing-Gescholl mit verstirk-
tem Mantel her. Es ist duBlerlich (formmiBig) nicht zu unterscheiden vom NormalgeschoB,
nur durch das (kleinere} Gewicht.,

3. Versuchsanordnung (Zielmaterial, verwendete Geschosse usw.) [21]

Als Zielmaterial wurde verwendet: 20%ige Gelatine verschiedener Schicht-
dicke, Holz, S8and, Knochen (Réhrenknochen und Rippen) und Stahl.

An Geschossen wurden verwendet: KK-(Geschosse (K=3,6 mm), Blei-RK-
Geschosse (.38), TM-Tlachkopfgeschosse (.38, Norma Nr. 576), TM-Hohlspitz-
geschosse (.38, Norma Nr. 680), sowic VM.Pistolengeschosse {9 mm Parabellum).

Die verwendeten Teilmantelgeschosse besitzen einen Mantel nur am Fihrungsteil, d.h.
dort, wo die Felder einschneiden, also am zylindrischen, kalibergrofien Leil des Geschosses.

Dic Variation der Geschwindigkeit wurde auf zweierlei Art crreicht: 1. im
Kaliber 5,6 mm (KK) existiercn vier verschiedene Patronen (Patrone .22 Magnum
ausgenommen), deren Anfangsgeschwindigkeiten v, zwischen 200 und 360 m/sce
licgen, 2. bel den dbrigen Geschossen wurden die Patronen selbst geladen, so
daB sich eine brauchbare Geschwindigkeitsabstufung ergab.

Die Geschwindigkeit der (Geschosse aus den laborierten Tatronen wurde elsltronisch
bestimmt. Zwel im Abstand von genau 1 m hintereinander stehende, aufgespannte Lametta-
filden wurden durchschossen. Der crste gab dadnreh das Start-, der zweite das Stopsignat fir
einen clekironischen Zahler. Aus der Zihl-Anzeige wurde die Zeit nach der bekannten Glei-
chung ¢ = &/ bestimmt und daraus die »,.

4. Brgebnisse

4.1, Deformation von Bleigeschossen
und solchen mit ummanteltern Fihrungsteil
Dic ,sanfteste™ Dcformation ergibt — von Wasser abgesehen — Gelafine.
Das Bild der Geschosse (Hohlspitzgeschosse) in Abhdngigkeit von v, und durch-
drungener Schichtdicke s wurde schon in Abb. 20 gezeigt. Abb. 21 zeigt noch-
mals den steigenden Deformationsgrad solcher Geschosse bhoim Sehull durch
Gelatine (die Geschosse sind aus Abb. 20 enthommen).

Die Deformation von Blei-RK- und FK-Geschossen zeigen Abb. 23 und 24.
Das RK-Gescholl besitzl unter anderen Kopfformen die stabilste Form, wird
also am wenigsten deformiert. Selbst bei v, =400 m/sec zeigt es nur eine sanfte
Abplattung der vordersten Teile des Kopfes. Bel allen diesen (Geschossen ist dic
deformierte Flache vollig glatt, Die Grenze zawischen deformlierter und unverin-
derter Oberfliche zeigt einen weichen Ubergang. Kratzer kommen nie vor, sie
missen — wenn vorhanden — duvch andere Einfliisse entstanden sein.

Auch Holz erzeugt an Bleigeschossen Abplattungen wie Gelatine, jedoch sind
die Konturen harter, d.h. die deformierte Fliche setzt sich kantig gegen die
undeformierte ab (Abb. 25). Aste im Holz kénnen moéglicherweise zusitzlich
Kratzer crzengen.

Knrocken erzeugt cin ganz anderes (eschofi-Gesicht. Im Gegensatz zu Holz
zeigen solche (KK-) Geschosse nach Durchschlag von Rippen (die im Verhiltnis
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lcm

Abb. 23 Abb. 24

Abb. 23. Wirkung von Gelatine auf Blei-Rundkopf-Geschosse Kaliber .38 in Abhéngigkeit

von ¥, und durchschlagender Schichtdicke. Obert Reihe: #--400 m/seec; untere Reihe:

v =200 m/sec. Von links nach rechts Schichtdicke der (elatine: 1, 3 und 5 em. Bei v, —
200 m/sec noch keine Deformation, daher vy, > 200 m/sec

Abb. 24, Wirkung von Gelatine auf TM-Flachkopf-Geschasse Kaliber .38 in Abhingigkeit von

#, und durchschlagener Schichtdicke. Obere Reihe: » = 400 m/sec; untere Reihe: & = 200 m/sec,

Von links mach rechts Schichtdicke der Gelatine: 1, 3 und 5 em. v, liegt bei Geschossen dieser
Bauart iiber 200 m/sec )

i

Abb. 26

Abb. 25. Schull durch Holzstdabe (2 = b mm) mit KK-Geschossen verschiedener »,. Von links
nach rechts: », — 200, 300 uud 560 m/sec. Beachle die gegeniber Rippen weichere Deformation

Abb. 26. Schull durch Rippen mit KK-Geschossen verschiedener #,. Von links nach rechts:

22 Z (200 m/jscc), .22 short (280 m/sce), .22 long (300 m/sec) und 22 long IIV (360 m/sec).

Beachte die zerkliiftcte Oberfliche, dic beim verkupterten HV-Gescholl (rechts) kaum wvor-
handen ist

ziz Réhrenknochen relativ wenig Widerstand bieten) zahlreiche mehr oder weni-
ger tiefe Furchen. Die Gesamtdeformation ist dabei unbedeutend (Abb. 26).

Folgender Fall soll die Wichtigkeit des hier Gesagten beleuchten: Ein Gértner, der viel
unter Felddicbstahl zu lciden hatte, hérte nachts (erdusche im Garten, nahm sein KK-
Gewelr und ging hingus. 1n eincm Gebisch Imackte es, und er schel aus der Iliftc in diese
Richtung. Der im Gebiisch versteckle Dicb wurde gotrotfen, floh und brach nach 100 m
zusammen. Der Schul (Steckschul)) war in die Brust gedrungen, eine Rippe war verletzt. Das
KEK-GeschoB lag zur Hauptverhandlung vor, es zeigte die fiir Rippendurchschull typischen
Verdnderungen, wic oben in Abb. 26 gezcigt. Der Verteidiger behauptete nun, sein Mandant
habe gar nicht in Richtung des Gerdusches geschossen, sondern querab unter einem Winkel
von 45°; das GeschoB sei an Holz abgeprallt, habe dadurch seine Richtung gefindert und
ungliicklicherweise und zufillig den Mann getroffen. Diese Version konnte anhand der Art
der GeschoBdeformation und aus anderen Uberlegungen ausgeschlossen werden: 1. Ablenkung
um 45° an Holz bedeutet fiir ein KK-Gescholi eine sichtbare groBilichige Deformation,
2. dabei wird die kinetische Energie erheblich gemindert (sie wiirde zur Erzeugung des beobk-
achteten SchubBkanals nicht mehr ausgereicht haben) und 3. die beobachteten Spuren am
Geschol lassen sich allein schon durch die Rippenbeteiligung erkliren.
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Abb. 27 ' '

Abb. 28

Abb. 27. Deformierung von Zylinder-(Wadeoutter-)Geschossen beim Auftrefien und Durch-

dringen von Kalotten, Links ein unabgefeuertes Gescholl, ganz rechts ein Geschofl mit ¢, ~

150 m/sec. Es durchschlug dic Kalotte. Der groffte Gescholdurchmesser (am Kopf) war

wesentlich grofier als die SchuBoffnung. Daraus folgt, dafl die Geschofldeformation withrend
des Durchsehlags noch nicht abgeschlossen war

Abb. 28. Deformation von RK-Bleigeschossen bei Durchschlag durch Réhrenknochen. Von
links nach rechts: v, = 150, 250 und 370 m/sec. Beachte den ,,paradoxen’ Deformationsgrad:
mit steigender ¢, wird die Deformation kleiner (Erklirung s. Kap. 2.2)

Abb. 29

Abb. 30

Abb. 29. Deformation eines TM-Hohlspitz-Geschosses nach Durchschlag einer 8 mm dicken
Kalotte (rechts). Bin nicht abgefeuertes Geschof zum Vergleich (links). De durch die Defor-
mation entstandenen iiberstehenden Teile sind am Knochenrand abgestreift worden

Abb. 30. Wirkung von Kealotton (7-—8 mm) auf (von links nach rechts) Hotlspitz-, TM-Flach-
kopf- und Blei-RK-Geschossen. Obere Zeile: w, =380 m/sce, untere Zeile: », — 230 m/sec

Ganz erhebliche Wirkung auf ein Bleigescholl zeigt kompakter Knochen
{Schideldach oder — in vermehrtem MaBle — Rohrenknochen). Zylindrische
Geschosse pilzen je nach Auftreffgeschwindigkeit mehr oder weniger anf (Abb.27)
oder komnen sich vollig deformieren. Das gleiche gilt fir REK-Geschosse (Abh. 28).
Bei TM-(Greschossen wird die Deformation durch den Mantel gestoppt {Abb. 29).
Sie sind also ,harmloser” als reine Bleigeschosse. In Abb. 30 ist die Deformation
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Abb. 31. ,.Natarlichc” Delormation der Schrotkérnmer dureh Zusammenpressung im Lauf
{bzw. Patronenlager) infolge der starken Beschleunigung. Aus [20]

von RK-, FK- und Hoblspitz-Geschossen bei verschiedenen v, (nm 230 und
380 m/sec) dargestellt, wenn sie Kalotten von 7—8 mm Dicke durchschlagen
haben. Beachte die ,.zerkliiftete (berfliche. Bei Kopfschiissen z. B. zerlegt sich
ein BleigeschoB fast regelméflic in dem Sinne, dall zahlreiche kleine Splitter
und ein griBerer Restkdrper vorgefunden werden. Bei schriig aufgesetzten Schli-
fenschiissen z.B., die ein Rikochettieren bzw. ein Entlanggleiten an der Dura
zur Folge haben, findet man sehr hiufig réntgenologisch cine richtige ,,Blei-
bahn'* auf dem Weg des Geschosses.

Bei Schrotkugeln entstehen Deformationen nicht nur durch Einwirkung des
Zielmaterials, sondern beim Schuf} seclbst, also im Lauf. Nach Auslosung des
Schusses wird das Schrotpaket stark beschleunigt, die Kugeln also (wegen der
Trigheitswirkung) gegencinander gepreBt. Da alle Kugeln aus Material gleicher
TFestigkeit bestehen, dubort sich diese Pressung in gegenseitiger (ebener) Abplat-
tang der runden Oberfliche (Abb. 31). Eine weitere Moglichkeit der Deforma-
tion ist bei den Schroten gegeben, die am Rande des Paketes liegen nnd dem
Lauf anliegen. Solche Schrote werden abgeschliffen und zeigen eine zylindrische
Deformation, die dem Kriimmungsradius (Launfkaliber) des Laufes entsprechen
(aus solchen verinderten Schroten kann z.B. das Laufkaliber bestimmt werden
[17]). Diese eben beschriebenen Deformationen sind abhingig von der Bauart
{aber auch von Alter und Art der Lagerung) der Schrotpatrone. In jedem Fall
sind diese Deformationen scharf konturiert und glatt. Auftreffen auf Haut
erzengt — je nach v, — keine oder eine weich konturierle Deformation.

Auch scharf kontorierte (Gegenstinde kleiner Masse kénnen am Bleikopf
Spuren hinterlassen, wenn nur die Aufprall-Geschwindigkeit hoch genug ist. Als
Beispiel soll die Wirkung von Lamecttafiden angefibrt werden, wie sie von uns
zur Geschwindigkeitsmessung benutzt wurden. Das Gewicht solcher Faden pro
om betrug ~b mp, ist also sehr gering, das gleiche gilt fiir die Festigkeit des
ausgesparmten Fadens. Die tiefen Eindriicke in den GeschoBkopt beim mittleren
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Abb. 32. Wirkung von Lamettafiiden aut den Geschollkopf. Links: I'M-Hohlspitz- Gescholl

(v, =176 m/fsce); Mitte: TM-Flachkopf-Gescholl (v, =580 m/sec), danach noch durch 1 cm

Gelaline; rechls: TM-Flachkopl-GeschoB (v, = 380 m/sec), danach noch durch 3 cm Gelatine,
Beachte die ungleich groBere Wirkung des Lamettafadens bei hoherer v,

und rechten Gescholl in Abb. 32 (v, ~370 m/sec) sind daher der Tragheitswirkung
zuznordnen. Diese angefithrten Geschosse sind danach noch durch 1 bzw. 3 em
Gelatine gegangen und aufgefangen worden. Sie sind dahbei erheblich gestaucht
worden (der GescholBkopf ist ursprimglich konisch gewesen, s. z.B. Abb. 24,
untere Zeile, 1. Geschol}). Trotz dieser erheblichen, allerdings weichen Deforma.-
tion sind dic scharf konturierten, vorher entstandenen Vertiefungen erhalten
gebliebon.

Man kann die Frage stellen, ob an einem Gescholl festgestellt wercden kann,
welche der beiden Deformationen sich zuerst gebildet hat. Zwei Méglichkeiten
der Beantwortung sind prinzipiell vorhanden. Die erste Uberlegung besteht darin,
daB die urspriinglich scharfen Kanten der zuerst enfstandenen kleinfldchigen
Deformation doch etwas durch die nachfolgende weiche Deformation abgerundet
werden, was bei umgekehrter Reibenfolge nicht der Fall ist. Die wweite Moglich-
keit der Differenzierung besteht in folgendem: wie schon oft erwihnt und an
Beispielen erliutert, hingt der Deformationsgrad — chne Riicksicht auf klein-
oder grofflichiz — entscheidend von der Auftreffgeschwindigkeit ab. Wird das
Gescholl daher zuerst groBflichig deformiert, verliert es erheblich an Geschwin-
digkeit. Die nachfolgende kleinflichige Deformation ist daher geringer, als wenn
das Gescholl zuerst mit voller v, die kleinflichige Deformation erleidet (vgl. dazu
das linke und mittlere Geschofi in Abb. 32, v,—176 bzw. 380 m/sec).

Mit normalen Geschwindigkeiten (#>200m/sec) in Sand gefcuerte Bleigeschosse
deformieren sich — je nach Geschwindigkeit — sehr stark (Abb. 33 und 34). In
jedem Falle werden tiefe Kratzer gefunden. Bei hoheren Aufpilzungseraden sind
Sandkdrner und die oberflichliche Bleischicht am GeschoBkopf innig verbacken,
da diese Schicht durch die Reibung auf mehrere 100° C erhitzt und das Blei
dadurch sehr weich wird.

Bei vorsichtigem Nachgraben im angefenchtetern Sand stellt sich der GeschoBweg als eine
hclle Babn dar. Der Sand isk dort: wegen der Reibungswirme getrocknst und teilweise zer-
mahien.

Der Geschoflkopf zeigt einzelne Nester, dic mit zermahlenern Sand gefiills
sind und daher weill aussehen. Der unbefangene Betrachter meint dann, das
GeschoB sei durch Mortel oder Kallt gegangen (eigener Fall).



246 K. Sellier:

Abb. 33. Schubl in Sand mit KK-Geschossen verschiedener »,. Geschosse und Geschwindig-
keiten wie in Abb. 8. An der Oberfliche sind Blei und Sandkdrner innig vermischt

Abb. 34. SchuB in Sand mit .38-Bundkopf-Bleigeschossen verschiedener #,. Von links nach
rechts: v, = 150, 230, 380 m/sec. Die Oberflichenstrukiur hiingt von der Kdrnung des Sandes
ahb

Wenn Bleigeschosse mit normaler Geschwindigkeit senkrecht auf Stahlplatten
geniigender Dicke auftreffen (,genfigend™ —solche Dicke, dall kein Durchschlag
stattfindet), zerlegen sie sich unter Bildung cines gréfieren vollig platt gedrickten
Stiickes und zahlreichen kleinen und kleinsten Splittern, die tangential zur
Stahlobherflache wegfliegen, wihrend das grofie Stiick unter dem Auftreffpunkt
gefunden wird. Es hat also keine Ruckprall-Imergie mehr besessen. Bei sehr
hohen Geschwindigkeiten (>400 m/sec) erhitzt sich die oberflichliche Bleischicht
am Kopf bis iiber den Schmelzpunkt des Bleis {~327° C), so dali um den Einschlag
herum der Stahl mit einer ditnnen Bleischicht bedeckt ist (Abb. 35). Bei schré-
gem Auftreffwinkel hingt es von dessen GroBe ab, wie weit die Geschosse sich
deformieren oder zerlegen. Entscheidend ist die Normalkomponente der Auf-
treffgeschwindigkeit.

4.2. Deformation von Vollmantelgeschossen
Die Versuche wurden nur durchgefiithrt mit 9 mm-Para-Geschossen, weil sie
die gebrinchlichsten sind mit der héchston vy (350 m/sec) und daher unter allen
VM-Goeschosson bei gleichem Zielmaterial die gréBiten Deformationen erleiden.
Die hier gemachten Aussagen gelten somit qualitativ praktisch fir alle VM-
Geschosse.

Das schncllste Pistolengeschofi kommt aus der FPatrone 7,62 Mauser (v,~450 m/sec).
Diesc Patrone wird jedoch kaum mehr verwendet, kann daher auBer Betracht bleiben.
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Abb. 85. Wirkung eincs Goschosscs der Patrone .44 Magn. (z, ~ 450 m/sec) aui 4 mm starkes
Stahlblech (Durchschlag!). Um die SchuBofnung herum starke Auflagerungen von
geschmolzenem Blei als Ansdruck der hohen v,

Abb. 36. Wirkung von Roéhrenknochen und Kalotten aul VM-Goschosse bei dircktem Auf-

schlag. Von links nach rechts: 1. », =220 m/sec auf Rahrenknochen, 2. v, = 330 m/sec anf

Réhrenknochen. Thas Geschof3 ist erheblich deformiert mit Mantelreifier; kommt aber in
Praxis kanm vor, da das Gescholl vor Knochenaufschlag durch Haut und Muskulatur erheh-
lich abgebremst wird. 3. v, -= 330 m/sec auf Kalotte (~8 mm dick). Beachte, dali das GeschoB 1
(durch Rhrenknochen) trotz geringerer +, (220 m/scc) eine groflere Deformation {Geschall-
kopf gestaucht gegentiber Geschol 3) erlitton hat als das Geschoff 3 (durch Kalotie) mit
hoherer &, (380 m/see). Das licgt an der lingeren Kontaktzeit bei Durchdringen von Rohren-
knochen gegeniiber Kalotten. Vergleiche dazu auch Abb. 28 mit den Erklirmgen im Text

{Kap. T1. 2.2)

VM-Geschosse sind gegeniiber Deformationen — ganz gleich, ob groBi- oder
kleinflichig — wesenflich nnempfindlicher als reine Blei- oder 'I'M-Geschosse
mit freiliegendern Kopf.

Durchschlag von Gelatine und Mushulatur — ganz gleich, welcher Dicke und
t, (also zumindest bis 330 m/see) — hinterlifit keinerlei Spuren am VM-GeschoB,
Dag gleiche gilt fiir Ilofz. Nur bei Aufschlag mit », kann eine ganz peringfiigige
Abplattung der Frontfliche eintreten, die jedoch kaum sichtbar ist.

Bei Aufschlag und Durchdringen von Humerus und Femur kann schon eine
erhebliche Deformation eintreten, die bis zum Mantelreifler fiihren kann (Abb.36).
Die Schidclkalotte crzeugt auch bei den héchsten v, (330 m/see) nur eine gering-
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Abb. 37. a Schuf} in Sand mit Para-Geschossen verschiedener v,. Von links nach rechts:
v, == 100, 220 und 330 m/sec. Die Geschosse sind so orientiert, dafl der unbeschidigte Teil des
Mantels mit den Feldeindriicken zum Betrachter zeigt. Die Riickseite des mittleren Geschosses
zeigt b. Die Feldeindriicke sind abgeschmirgelt und fir eine kriminalistische Untersuchung
nicht mehr zu verwenden. Der Winkel 8 der Kratzer zur GeschoBachse auf dieser Seite ent-
spricht etwa dem Drallwinkel « der Feldeindriicke. Beachte dagegen in (a) an einem tiefen
Kratzer des mittleren Geschosses den Winkel 8 dort, wo er am Beginn des Feldeindruckes endet.
Dort ist §>> «. Néiheres s. Text. Beachte am GescholBkopf die Nester mit zerriebenem (besser:
zerquetschtem) Sand. (Beim rechten GeschoB — mit der hochsten », — finden sich diese
Nester auf der Riickseite)

fugige Abplattung der GeschoBspitze. Nun sind diese Versache nicht praxisnah,
denn der Knochen ist zumindest mit Haut (z.B. Schlife) oder Haut und Mus-
kulatur (z.B. Oberschenkel) bedeckt. Die Auftreffgeschwindigkeit auf Knochen
ist also geringer als diejenige auf die Haut. Das mit 330 m/sec auf die Haut
auftreffende Geschof} verliert dadurch bereits mindestens 50 m/sec [20] und trifft
auf die Kalotte nur noch mit 280 m/sec auf. Beim Schull durch den Oberschenkel
wird dieser Wert wegen der Muskulatur noch weiter reduziert. Ein weiterer, die
Deformation abschwichender Effekt ist zu beriicksichtigen. Die Haut (und
Muskulatur) wirkt als Gleitmittel, das das Bindringen in Knochen erleichtert
und die Deformation hinfanbilt.

Ein shnlicher Effekt bestebt, wenn Vollmantel-Blei-Geschosse mit Wolfram-Kern Stahl
durchschlagen. Das um diesen Kern liegende Blei wirkt als Sehmiermittel, nur der Kern durch-
schligt die Stahlplatte.

Eindringen in Send erzeugt auch an VM-Geschossen mehr oder weniger tiefe
Kratzer auf der Oberfliche des Geschosses (aber weniger tief als bei Bleigeschos-
sen). GroBilachige Deformationen werden aber nicht gefunden {(Abb. 37). Die
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(FeschoBform bleibt (selbst bei ,=330 m/sec) véllig erhalten (Sand ohne gré-
Bere Steino vorausgesetzt!). Rine interessante Beohachtung soll noch beschrichen
und erklirt werden. Bei Schufl in Sand ist der GeschoBkopf in seiner ganzen
Ausdehnung mit Kratzern bedeckt, vom zylindrischen Tihrungsteil jedoch nur
eine Seite. Dort gind die Teldereindriicke véllig weggeschliffen, wihrend die
gegeniiberliegende Flache praktisch keine Schleifspuren aufweist, die Feldein-
driicke also gut erhalten sind (vgl. Abb. 37a und b).

Dieser Effekt zeigt sich bei VM-, TM- und Bleigeschossen gleichermalien,
unabhingig von den verwendeten Auftreffgeschwindigkeiten, Interessant ist nun
die Messung des , Drallwickels § der Kratzspuren an verschiedenen Stellen des
GeschoBmantels im Vergleich zum Drallwinkel ¢ der Feldeindriicke.

Der Drallwinkel der Kratezspuren ist hier in Anfithrungsstriche gesetzt, weil dieser Aus-
druck eigentlich dem Winkel der Feldeindriicke vorbehalten ist. Er soll hier aber fir afle
Spuren (bzw. Kindricke) eingesetzt werden. Er wird durch & (Feldeindricke) oder i (Kratzer)
unterschieden.

An der Seite des Geschosses, wo Kopf und zylindrischer Teil gleichermalen
durch den Sand abgerieben sind (Abb. 37b), wird «=p gemessen, an der gegen-
iiberliegenden Seite jedoch x>z (Abh. 37a =z.B. das mittlere GeschoB). Zur
Firklarung dicses Befundes mull man noch wissen, wie sich wahrend des Fluges
und beim Abbremsen im Ziel Translations- und Rotationsgeschwindigkeit » und
o verhalten. Durch das Verhiltnis ¢/m ist die wirksame Drall-Ldnge bzw. der
Drallwinkel bestimmt. Dieses Verhiltnis hat an der Launfmiindung einen festen
Wert, gegeben durch die vorgegebene Drall-Linge des Laufes. Nun gilt allgemein
(in Luft und festen Korpern), da’ die Translationsgeschwindigkeit schneller
abnimmt als die Rotationsgeschwindigkeit, die wirksame Drall-Linge wird daher
mit zunehmender Entfernung des Geschosses von der Mindung immer kleiner
bzw. der Drallwinkel groBier (derjenige der Feldereindriicke — da im Lauf cin-
geprigt — bleibt natirlich gleich).

Hin CGeschoB, senkrecht nach oben vericuert, kommt z.B. mit kleiner Translations-
geschwindigkeit wieder am Boden an, withrend sich die urspringliche Rotationsgeschwindig-
keit nur wenig vermindert. hat. Das gleiche gilt, wenn ein Geschol im Kérper zur Ruhe
kommt.

Beim Eindringen in Sand beginnt das Geschofl — wegen erheblicher Erhéhung
des Widerstandes gegenither Luft — zu prézessieren, d.h. seine Fignrenachse
stellt sich mchr oder weniger schrag zur Flupgbahn, Wahrend des Weitereindrin-
gens roticrt dic Figurenachse auf einem Kcgelmantel um die Flugbahnachse
(gleichzeitig natirlich auch das Geschofi um seine Figurenachse!). Der Kegel-
winkel ist gleich dem Prizessionswinkel. Das Schrigstellen des Geschosses hat
aber zur Folge, daB nicht nur der Kopt, sondern ein Teil des zylindrischen Man-
tels mit zur {momentanen) Stirnfliche werden. Der Mantelteil, der gerade beim
Eindringen, wenn das GeschoB also noch seine hichste Geschwindigkeit besitzt,
mit dic Stirnfliche bhildet, erhalt die tiefsten Kratzer mit einemn Winkel f—a,
weil dann noch das urspriingliche Verhaltnis wjer vorhanden ist. Bildet beim
Weiterprizessieren (die Irizessionsperiode=ein Umlauf auf dem Kegelmantel,
liegt etwa in der Gréfenordnung der Eindringtiefe in Sand, ~25em) gerade
der gegeniiberliegende Teil des Mantels mit die Stirnfliche, ist die dann vorhan-
dene Translationsgeschwindigkeit relativ zur Rotationsgeschwindigkeit wesent-
lich verkleinert. Dic dann gebildeten Kratzer besitzen ein f>=«. Da weiterhin »
auch absolut gering ist, reichen die Reaktionskrafte zwischen Sand und Gescholl

18 7. Rechtsmedizin 68



250 K. Sellier:

Abb. 88. Benkrcchier Schufl auf einen Stahlblock mit @ mm-Parabellum-Geschossen verschie-

dener v,. Von links nach rechts: u, — 70, 100 und 250 m/sec. Das Para-GeschoB der Original-

Patrone (n, — 350 m/sec) hatte sich in so feine Teile zerlegt, daB sie zum groften Teil nicht
mehr gefunden wurden

Abb. 394 u. b. Deformation eines @ mm Iara-Geschosses bei Aufschlag unter 20° auf einen

Stahiblock. a ,,Runde” Seite des Geschosses, der Aufschlagseite gegeniiber liegend, Kaliber-

vergrdferung aunf 14 mm durch Breitquetschen. b Ebene Auifschlagfliche. Der Mantel ist
teilweise verschwunden, starke Schleifspuren

nmicht mehr aus, um die Mantelfliche wesentlich zu beschidigen. Dadurch blei-
ben an dicser Stelle dic Feldeindriicke gut erhalten.

Dic beim senkrechten Schuli auf einen Stahlblock erzeugte, mit steigender
2, zunchmende Deformation zeigt Abb. 38. Bei ¢,=70 und 100 m/sec sprangen
die (eschosse etwa 1m von dem Block zurick, bei v,=250 m/sec lagen die
Bleireste unterhalb des Aufschlagpunktes, die Mantelteile mehr seitlich. Die
Auftreffgeschwindigkeit kann, wenn Vergieichsschiisse vorliegen, aus dem Grad
der Deformation abgeschitzt werden.

Bei Schrigschiissen auf einen Stahlblock mit maximaler v, (330 m/sec, Para-
Geschol}), aber variablem Auftrefiwinkel «, wurde folgendes gefunden: Bei
«=13" war das Geschol etwas breit gedriickt (maximal 18 mm gegeniiber § mm),
an der Aufschlagfliche vollig eben, Teile des Mantels fehlten, der Zusammen-
hang war jedoch voll gewahrt. Bei =20 war die Deformation wesentlich grofer
(Abb. 39). Erst bei «:=25" loste sich der Mantel vom Kern, Er war an der Auf-
schlagfliche villig abgerieben.



Tber (feschoBablenkung und GeschoBdeformation 251

5. Schlufworl

Man erkennt, daB aus den qualitativ und quantitativ verschiedenartigen
Bildern der GeschoBdeformation vieles iiber das ,,Schicksal’‘ des (Geschosses auf
seinem Fluge ausgesagt und gutachtlich verwertet werden kann. Aus dem
Gescholigesicht und der Linge des Schulikanals im Kérper kann in vielen Féllen
festgestellt werden, ob das Gescholb direkt oder indirckt in den Kérper gelangt
ist. Solche Betrachtungen sind cin wesentlicher Beitrag zur Tatrekonstruktion.
Dic GeschoBablenkung hingt eng mit der GeschoBdcformation zusammen. Eine
gewisse Ablenkung macht sich (je nach Ablenkwinkel, GeschoBgeschwindigkeit
und -konstruktion, sowie Zielmaterial) in einer gewissen, mehr oder weniger
grolen Deformation bemerkbar.

Den Herren cand. med. Bialonski, von Erichsen und Strey danke ich fir die Mithilfe und
die Durchfiihrung der hier besprochenen zahlreichen Versuchsserien, Herrn Strey zusdtelich
fir die Laborierung der Patronen. Herrn Dr.-Ing. W. Weigel danke ich fiir anregende Digkus-
sion und meiner Assistentin, I'rl. Unterberg, fir die Mithilfe bei der Arheit.
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