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B u l l e t  D e f l e c t i o n  a n d  B u l l e t  D e f o r m a t i o n  

A Survey 

Summary. A description is given of the bullet deflection caused 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. Deflection is very small when ribs 
are grazed or perforated. The momentum of the bullet  is decisive for the  extent  of the deflec- 
tion. :For metal  plates, maximum total  deflection may  be 65 degrees. However, in this ease 
kinetic energy is very low. Wi th  respect to water and wood a "hydraulic effeeb" is responsible 
for the  deflection of the bullet. Again kinetic energy is reduced with the  rise of the deflection 
angle. Finally, the " n a t u r a l "  drift of a projeetile in the global field of gravi ty  is discussed. 

A survey is given of the deformation of bullets striking and/or penetrat ing various materials. 
The extent  of the deformation depends on the following parameters:  type of bullet (full 
jacketed bullet, soft nose bullet  or unjacketed bullet, shape of bullet head) impact  velocity and 
nature  of target  material  (gelatine, wood, sand, bone, steel). The above materials were fired at  
with conventional bullets of different types at  different velocities and the characteristic 
results shown by photographs. 

Bullet deformation is the  subject of theoretical deliberation. 

Zusammen/assung. Die Ablenkung yon Geschossen an Asten und g ippen  wird beschrieben, 
weiterhin das Rikochett ieren yon Gesehossen an  Metall- und Holzplatten sowie Wasserober- 
fl~chen. MeBwerte der Ablenkung werden angegeben. Sic ist beim Streifen und Durchschlag 
yon Rippen sehr gering. Der Impuls  des Geschosses ist mal~gebend fiir die Gr6ge der Ablenkung. 
Bei Metal lplat ten kann  die Gesamtablenkung bis zu 65 ° betragen. Die Geschogenergie ist 
dann  abet  sehr gering. Bei Wasser und Holz fi ihrt  ein , ,hydraulischer" Effekt zur Ablenkung 
des Geschosses. Aueh dabei gilt, dab mit  steigendem Ablenkwinkel die GesehoBenergie ver- 
minder t  wird. Zum Sehlu6 wird die ,,nati~rliche" Ablenkung eines Geschosses im Schwerefeld 
der Erde besprochen. 

Es wird ein Uberblick iiber die Deformation yon Geschossen gegeben, wenn sie auf ver- 
sehiedenes Material aufsehlagen bzw. eindringen. Der Deformationsgrad hgngt  yon folgenden 
Parametern  ab: Bauar t  des Gesehosses (Vollmantel-, Teilmantel- oder mantelloses Gesehog, 
Form des GeschoBkopfes), Aufsehlaggeschwindigkeit und  Art  des Zielmaterials (Gelatine, 
Holz, Sand, Knoehen,  Stahl). N i t  g/~ngigen Geschossen verschiedener Bau~rt  wurde mit  
unterschiedlicher Geschwindigkeit auf die oben angegebenen Materialien gesehossen und  die 
typischen Ergebnisse im Bild gezeigt. Theoretische Uberlegungen beziiglich der Geschog- 
deformation werden angestellt. 

Key words: Geseho6ablenkung - -  Gesehogdeformation - -  Jagdunfal l  - -  SchuB. 
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Verwendete Zeichen 
V 
Va 
Vgr 
v0 
K 
P 

aD 
aZ 
T 

FK-(Geschol3) 
HV- 
KK- 
RK- 
TM- 
VM- 

GeschoBgeschwindigkeit 
(speziell) Auftreffgeschwindigkeit 
Grenzgeschwindigkeit, unterhalb derer keine GeschoBdeformation eintritt 
Mfindungsgeschwindigkeit 
Reaktionskraft zwischen GesehoB und Ziel 
Druck am Gescho]kopf beim Durchdringen flfissiger und fester Medien 
Diehte 
Druekfestigkeit (kp/mm ~) 
Zugfestigkeit (kp/mm ~) 
Beriihrungszeit zwisehen GeschoB und Ziel 
,,proportional zu" oder ,,ungef~hr" 

Flachkopf-(GeschoB) 
Hochgeschwindigkeits- (High Velocity-) 
Klein-Kaliber- 
Rnndkopf- 
Teil-lVlantel- 
Voll-Mantel-. 

I. Gesehollablenkung 
1. Einleitung 

Aus zwei Punkten der Flugbahn (z.B. Ein- und Ausschul~ im KSrper; SchuB 
durch Tfir mit  Steckschul3 in der gegenfiberliegenden Wand usw.) kSnnen nur 
dann Seiten- und HShenwinkel berechnet werden, wenn man sicher ist, dal? das 
Geschol3 zwischen den beiden Punkten keine Ablenkung erfahren hat. Uber die 
GrSBe der Ablenkung bestehen oft unklare Vorstellungen. Wir haben systemati- 
sehe Versuche fiber die Ablenkung yon Geschossen verschiedener Masse und 
GeschMndigkeit an Rippen und Holzstangen durchgeffihrt und auch die Ablen- 
kung beim Schul3 dureh homogene KSrper (Gelatine) gemessen. Die Ergebnisse 
werden dargestellt. Es schien aber zweckm/il~ig, aus der Literatur das fiber GeschoB- 
ablenkung gesammelte Material darzustellen, um dem Leser eine Ubersicht fiber 
das Gebiet zu geben, zumal seit Erscheinen der Monographie yon Sellier [20] 
weitere Arbeiten erschienen sind. 

2. Allgemeines 

Eine Geschol~ablenkung tr i t t  immer dann ein, wenn die Richtung der ein- 
wirkenden Kraf t  nieht in Flugbahnriehtung liegt (eine in Flugbahnrichtung 
liegende Kraf t  ist z.B. der Luftwiderstand). Das Aufprallen auf t in Hindernis 
oder das Streifen t in ts  solehen ist physikaliseh tin Stol3 und kann daher nach dem 
Stol~gesetz behandelt werden. Exakte  Ergebnisse sind aber nur dann zu erwarten, 
wenn ,,saubere" Versuchsbedingungen vorherrschen, d.h. wenn alle Parameter  
bekannt  sind. Diese Voraussetzungen sind beim Strei~en eines Geschosses an 
einem Ast z.B. nieht gegeben, wohl aber beim Billardspiel, bei dem gerade die 
geffihlsm~ige t tandhabung der Kugeln und die Kenntnis des Ablenkwinkels 
der Kugel beim Sto~ zum Spielerfolg ffihrt. Wesentliche Parameter  des Stol~- 
gesetzes sind: die Massen und Gesehwindigkeiten der beteiligten KSrper sowie 
deren StoBzahlen e (e liegt zwisehen 0 und 1). Ein Material besitzt dann e ~ 1, 
wenn es, als Kugel geformt, im freien Fall nach Sto• auf eine Glas- oder Stahl- 
platte wieder zum ursprfinglichen Star tpunkt  zurfickkehrt (elastiseher Stole). 
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e = 0  bedeutet ein Material, das beim Stog die gesamte kinetisehe Energie in 
W/~rme umwandelt, es wird fiberhaupt nicht reflektiert (Beispiel: Plastilin). Blei 
als Geschogmaterial besitzt ein e nahe bei 0, ist daher beim Stog als mehr plastisch 
anzusehen, das gleiche gilt etwa ffir Holz, w~hrend Stahl, Glas, Elfenbein ein e yon 
fast 1 besitzen. 

Das Produkt aus Masse m u n d  Geschwindigkeit v, Impuls genannt (I = m • v), 
ist die wesentliche Gr6Be beim Sto6. Das Stoggesetz besagt, dab die Summe der 
Impulse der beiden am Stog beteiligten KSrper vor und nach dem Stol~ gleich 
sind. 

Das gilt nicht ffir die (kinetischen) Energien. Denn beim Sto] kann ein Teil der Energie in 
W~rme umgewandelt werden, wie es bei Bleigeschossen immer geschieht. 

Der Gescho~impuls (und damit die Geschwindigkeit des Geschosses) kann 
sich der Gr6ge und/oder der Richtung nach ~ndern, je nachdem das Geschog 
zentral oder exzentrisch auf einen Gegenstand stSBt. Die Jmderung der GrSBe und 
Richtung des GeschoBimpulses ist um so kleiner, je gr6Ber dieser in bezug auf den 
gestogenen K6rper ist. Bei gegebenen Zielverh~ltnissen, z.B. Streifen eines Astes, 
ist daher die Ablenkung des Geschosses um so kleiner, je grSger der GeschoBimpuls 
ist. 

3. Ablenl~ung yon Geschossen durch  schriiges A u / t r e / f e n  a u /  ebene P l a t t en  

verschiedenen M a t e r i a l s  

3.1. Allgemeines 

Die Geschwindigkeit eines unter dem Winkel ~ auftreffenden Geschosses kann 
in zwei Komponenten zerlegt werden: in eine Normalkomponente v n senkrecht 
zur Auftrefffliiche und in eine Tangentialkomponente v t parallel zur Fli~che. Es 
gilt (Abb. 1): 

Vn  ~ -  V • s i n  o~ , 

V t ~ - v  • COS 0~. 

vt . I  n 

v I 

Abb. 1. Zerlegung der Aufprallgesehwindigkeit v in die Normalkomponente v n und 
TangentiMkomponente v t. n Flgchen-NormMe 

Die entspreehenden Energien dieser Komponenten sind: 

E n = E • sin 2 :% 
E t ~ E  • c o s  2 g u n d  w e i t e r :  

E n @ E t = E  wegen sin2~@cos2¢¢=l 

( = ) E = ~ -  v ~ = Energie des auftreffenden Gesehosses . Nur die Normalkomponente 

E n bzw. v n ist ffir die Wirkung auf die Platte und umgekehrt auf das Geschog, 

16" 
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v t v t ' = v t 

Abb. 2. Verhgltnisse beim Rikochettieren. Die Tangentialkomponente v t bleibt (theoretisch) 
unver~nder~, die Normalkomponente v n wird umgekehrt und verkleinert nach V n ' =  s ' v  n .  

D~durch wird fl ~ 

Abb. 3. Grenzwinkel des Rikochettierens 

insbesondere auch fiir die Geschof~deformation, mal~gebend. Je  streifender ein 
GeschoB (bei gleicher Gesamtenergie) auftrifft, um so kleiner die Kraftwirkung. 

Beim Sto~ bleibt v t (bzw. Et) unvergndert  (yon der Reibung des Geschosses 
an der Plat te  beim Stol~ abgesehen), w£hrend sich v n nach den Stol~gesetzen 
~ndert. I s t  e = 1 (z.B. Stahlkugel gegen Stahlplatte) wird v n nur umgekehrt,  
dessen GrSf~e bleibt erhalten. Die Kugel wird reflektiert, es gilt das Reflexions- 
gesetz: ~ ~-/~. Bei Blei mit  s ~1  grit: 

V ' n  ~ ~ • v n 

(v'n~--Normalgeschwindigkeit nach dem Stol~). Daraus folgt (Abb. 2), da~ der 
Abprallwinkel/~ kleiner als der Aufprallwinkel ~ ist. I m  Extremfall  rutscht das 
GeschoB an der Platte entlang (~ =0) ,  wenn es mit  einem Winkel ~ 0 anf- 
getroffen ist. 

Die Frage ist nun, wie grol~ maximal s¢ sein darf, damit  das Geschol~ noch 
rikochettiert. Dieser Winkel wird %r genannt (Abb. 3). Es leuchtet ein, dal~ dieser 
Grenzwinkel yon der I tgr te  des Zielmaterials und dessen Dicke abh~ngt: Je  h~rter 
das Material, je grSl~er die Dicke und je kleiner die Auftreffgeschwindigkeit, um so 
grSl~er %r" 

3.2. Rikochettieren an Metal]platten [11 ] 

Wird nach Versuchen yon Jauhari  [11 ] ~ ~ %r, gibt es mehrere MSglichkeiten: 
entweder das GeschoB dringt durch die Plat te  oder es zerlegt sich und die Splitter 
fliegen weiter, dann allerdings mit  geringer Energie. Die Anzahl der Parameter  
beim Rikochettieren siud zahlreich: Energie bzw. Geschwindigkeit des Geschosses, 
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Tabelle 1. Grenzwinkel Ugr/fir verschiedene Geschosse nach Jauhari 
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Patrone A1 Messing Stahl 

1/16"" 1/8"/ 1/16'*; 1/8"" 1/16'*" 1/8"" 
(Dicke der Platte in Zoll) 

221r. 10--15 30--35 25--30 20--25 30--35 30--35 
.38 20--25 3 5 4 0  60--65 35--40 50--55 50--55 
.45ACP 10--15 25--30 25--30 50--55 30--35 30--35 

dessen Bauar t  (Bleigesehog, MantelgesehoB und  dessen Varianten, z.B. Jagd-  
geschog), Dicke und  Material der Platte.  Die Versuche yon  Jauhar i  bieten daher 
nur  einen kleinen Ausschni t t  des Problems. 

Folgende allgemeine l~berlegungen k6nnen noch angestellt werden. Wenn  
z.B. ein best immtes GeschoB bei senkrechtem Aufprall  ein best immtes vor- 
gegebenes Material gegebener Dicke durchdr ingt  und danach noch iiberschtissige 
Energie besitzt, wird es auch noch bei Aufprall unter  einem bes t immten Winkel  
die Pla t te  durchdringen k6nnen. Es gilt, wenn E o die Aufprallenergie und  E~ die 
erforderliche Eindringenergie ist, folgendes: 

bzw. 

E~ = E 0 cos 2 % 

V EP COS ~ p  ~ E 0  • 

c~p ist gerade der Wert ,  bei dem die Normalkomponente  yon E 0 gerade Ep ist. 
I n  [11] sind wei tereWerte  yon  g und fl angegeben z.B. ftir das .38-Gescho9 

auf eine 1/16" dicke Messingplatte (Tabelle 2). 

Tabelle 2 

15 7 
30 10 
45 20 
60 37 
65 a a Bei ~ = 65 ° zerlegt sich das Gescho~. 

Aus diesen Wer ten  kann  auf das e dieses (Blei-)Gesehosses gesehlossen werden. 
Es gilt n/~mlieh: 

tgfl 
tg~ " 

Mit den Wer ten  aus Tabelle 2 ergeben sieh Werte  yon  e zwischen 0,3 und  0,5. 

Ftir die Begutach tung  sind Werte  yon  ~ und  fl relativ uninteressant.  Wesentlich 
ist nur  die Frage  nach der Gesamtablenkung des Gesehosses (Winkel 7 nach Abb. 4). 
Winkel  )J erreehnet sich einfach zu:  

y =~+fl .  
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Abb. 4. Der Aufprellwinkel e und der dazugeh6rige Abprallwinkel fl erzeugt eine 
Gesam~ablenkung ~, des Gesehosses 

Aus  den Versuchen yon [11] ergeben sich so die W e r t e  yon y aus Tabel le  3. 

Tabelle 3. Maximal mSgliche Gesamtablenkung y yon Geschossen in Grad 

A1 Messing 

~/~" ~/s" ~/~" 
(Dicke der Platte in Zoll) 

Stahl 

~/~" ~/,~" ~/~" 

.221r. 16 33 31 22 33 30 

.38 30 43 107 44 67 59 

.45ACP 17 37 44 66 40 33 

I n  j edem Fal le  gil t  der  Satz  : je gr6Ber der  Ablenkwinke l  y, u m  so mehr  s inkt  
die ursprf ingliche GeschoBenergie und  u m  so mehr  is t  das  GeschoB deformier t .  
Das zeigen z .B.  Abb.  5 und  6, die nach W e r t e n  aus [12] gezeiehnet  worden sind. 
Bemerkenswer t  is t  bei  allen diesen Versuchen noch die Tatsache ,  dab  die Gesehosse 
sehon be im Streifen solcher P l a t t e n  , ,unstabil" werden,  d .h .  dab  die GeschoB- 
aehse mehr  oder  weniger  quer  zur  F l u g b a h n  s teht  (,, Quersehlgger") .  

Unter einem Querschlgger im strengen Silme des Wortes wird ein GesehoB verstanden, 
dessen Figurenachse senkrecht zur Flugbahn steht (sog. ,,Prgzessionswinkel" = 90°). Im Spraeh- 
gebrauch wird ein GeschoB aber schon dann als Querschlgger betraehtet, wenn sein Prgzes- 
sionswinkel erheblich fiber das normale M~B hinausgeht. Ein Inf~nterie-SpitzgeschoB besitzt 
z.B. norma]erweise schon - -  durch die Wirkung des Luftwiderstandes - -  einen Winkel yon 
~ 7  ° (Ngheres s. [20]). 

3.3. R ikoehe t t i e ren  an Erde ,  Be ton  usw. 

Erde  als loekeres Mater ia l  bes i tz t  nur  ein %r yon  e twa 7 ° [5]. Da  aber  der  
Begriff  , ,Erde"  n ieh t  def inier t  i s t  (man denke  z.B.  an  H u m u s b o d e n  oder  Tonerde) ,  
is t  der  oben angegebene W e r t  nur  als A n h a l t s p u n k t  zu werten.  Gefrorencr  Boden  
bes i tz t  ein gr6Beres %r. I s t  der  Boden gar  mi t  Ste inen durehse tz t  und  t r i f f t  das 
GeschoB zufgllig auf einen (flachen) Ste in  auf, kann  %r erhebliehe W e r t e  annehmen  
(etwa wie bei  Stahl ,  s.d.),  die wei taus  fiber denen yon  Erde  liegen. W g h r e n d  be im 
SchuB auf  ebenen Boden,  e twa Beton,  die F l u g b a h n  des Geschosses auch nach  dem 
Rikoche t t i e ren  immer  in einer ve r t ika len  Ebene  bleibt ,  i s t  das bei  im Boden  
l iegenden Steinen n ieh t  der  Fal l ,  da  sie je naeh der  Stel lung ihrer  Oberflgehe zum 
GesehoB fas t  beliebige Ablenkwinke l  in bezug auf  I t 6he  und Seite erzeugen 
k6nnen.  Es  wurde  oben erwiihnt,  dab  mi t  s te igendem Ablenkwinke l  y die Energie  
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Abb. 5. Geschwindigkeitsverlust eines Geschosses beim lZikochettieren an einer Metallplatte. 
Abszisse: Gesamtablenkung y des Geschosses, Ordinate: v' Geschoggeschwindigkcit nach dem 
Abprallen. Gescho8 der Patrone .38, Bleigeschog, v 0 = 197 m/see (= Aufprallgeschwindigkeit), 

gezeichnct nach Werten aus [10] 

Abb. 6. Legende wie Abb. 5, verwcndetes GeschoB der Patrone .45 Colt (aus der Arbeit [10] 
geht nicht hervor, ob es sich um ein Mantelgescho6 (Patronc .45 ACP fiir Pistole) oder um ein 

Bleigeschog (Patrone .45 Colt fiir Revolver) handelt), v 0 = 262 m/see 

des abpra l lenden Gesehosses s inkt  u n d  bei h6heren Wer ten  yon  7 Zerlegung ein- 
t r i t t .  I s t  die Prim~renergie des Geschosses relat iv gering (Pistolen- u n d  Revolver- 
muni t ion) ,  stellen die un te r  grol3em Winkel  y abpra l lenden Geschogsplitter keine 
t6dliche Gefahr mehr dar, im Gegensatz zu Btichsengesehossen mi t  Prim/~r- 
energien u m  300--400 mkp.  Deren Spli t ter  haben  aueh bei grol?en Ablenkwinkeln  
noch gentigend Energic, u m  z.B. in  das Gehirn oder den Brus tkorb  einzudringen.  

Beispiel aus eigencr Erfahrung: Ein Schfitze schoB ~uf eine Sau und verfehlte sie, das 
Geschog (Gewicht 11 p, v = 850 m/see, E~-~400 mkp) traf auf einen Stein und zerlegte sich. 
Ein GesehoBsplitter rikochettierte unter einem Winkel yon 20 ° u n d  traf den 80 m entfcrnt 
stehenden Nachbarsehiitzen in den Kopf, Tod nach 3 Std trotz neurochirurgischer Inter- 
vention. 

Die ballistisehe Abte i lung des F B I  ha t , , p r ax i snahe"  Unte r suehungen  fiber das 
Rikoehet t iercn yon  Geschossen am Boden, bes tehend aus Beton,  Asphal t  oder 
Rasen,  durehgefiihrt  [7 ]. Verwendet  wurden  die bei der US-Polizei  gebr/iuehlichen 
Pistolen- u n d  Revolverpa t ronen  (.38 Spee., .357 Magn., .45 ACP u n d  9 m m  Para- 
be]lure, ]ctztere in USA als 9 m m  Luger bekannt ) ,  weiterhin Sehrot ( , ,Buckshot 00", 
Korndurehmesser  ~ 5 , 8  mm, in  Deutschland ungebrguehlieh) u n d  Fl in tenlauf-  
geschosse. 

,,Buckshot" (= Boeksehrot)wurde friiher in Deutschland zur Reh(boek)jagd verwendet 
und als ,,Rehloosten" bezeiehnet (jetzt dafiir verboten). Heute wird diese Schrotpatrone z.B. 
in Vietnam verwendet (Inhalt 9 Kugeln). Einerseits ist die GrSBe und Energie der einzelnen 
Kugeln ausreichend, um einen Gegner au6er Gefecht zu setzen, andererseits wird eine gewisse 
Streuung errcicht, so dug ein genaues Zielen nicht erforderlich ist. - -  Nach der Genfer Kon- 
vention ist es theoretiseh verboten, Schrotpatronen anzuwenden. 
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Scheibe 

50 3,'5 ° 25 12,5 7 yd 

Abb. 7. Schematische Darstellung der Versuche des FBI (1 yd~--0,92 m) 

Die Versuehsanordnung ist in Abb. 7 skizziert. Der maximale Auftreffwinkel 
(in Versuchsserie B) betrug ~--3,5 °. Bei alien Serien rikochett ierten s/~mtliehe ver- 
wendeten Geschosse, wie naeh dem oben Gesagten nicht  anders zu erwarten war. 
Bei festgehaltenem Auftreffwinkel ~ war fiir Beton der Abprallwinkel fl am klein- 
sten, fiir Rasen am grSgten. 

fl wird in der Arbeit nicht angegeben; es werden nur die Abbildungen der Schiel~scheiben 
gezeigt, aus denen in etwa fl abgelesen werden kann. 

Speziell ergibt sich bei der Versuchsserie B folgendes: Steht  der Schfitze in 
normaler  Sehieghaltung (und schiegt 25 yd  vor  sich auf den Boden), so erh/~lt 
eine in 50 yd  vom Sehfitzen stehende Person bei Beton- und  Asphal tboden 
Treffer in die Beine oder maximal  in den Unterbaueh,  bei Rasen jedoeh mSglicher- 
weise in die Brust  (grit insbesondere flit Flintenlaufgesehosse). 

Aus diesen Versuchsergebnissen folgt, dal~ bei festgehaltenem e der Abprallwinkel 
um so gr6Ber wird, je weicher der beschossene Boden ist. FSr Rasen folgt weiter, dag fi nahe 
bei c¢ liegt, dab also fast das Reflexionsgesetz e = fl erfiillt ist. Das mag daran liegen, dag Erde 
(Rasen) relativ zum Geschogmaterial weich ist und daher das GeschoB weniger deformiert 
wird. Der Geschwindigkeitsverlust der Vertikalkomponente % ist daher geringer els bei hat- 
tern Zielmaterial. MSglicherweise mag ein gewisser ,,Hebeeffekt" der Erde - -  wie ira Kapitel 3.3 
beschrieben - -  dazukommen. 

Aueh bei einem ~ yon  22,5 und  45 ° (Schiisse auf senkrechte W&nde) rikoehet- 
t ierten alle Geschosse an Beton- und Asphaltoherfl/iehen. Festzuhal ten ist, da$ 
bei allen Versuehen die Geschosse beim Abprallen zum Querschl/~ger wurden (nicht 
natfirlich die Schrotkugeln, bei denen der Begriff ,,Querschl/~ger" sinnlos ist). 
Uber  den Deformat ionsgrad der einzelnen Geschosse wird nichts gesagt. 

Orientierende Versuehe mit  gleicher Anordnung wie oben wurden mit  Biiehsen- 
geschossen durehgeffihrt (Patronen:  .30-06, .243 Winch. und  .220 Swift). Die 
GesehoBgesehwindigkeiten lagen - -  je nach Pa t rone  - -  zwisehen 890 und 
1200 m/see. I n  allen F/~llen zerlegte sieh das Geschog, und  nur  wenige Teile des 
Kerns  und/oder  des Mantels t rafen die Scheibe. (Daraus l~$t sich der SchluB 
ziehen, dab die Splitter breit streuen.) 

3.4. Rikochett ieren von Geschossen an der Wasseroberfl/tche 

Hier ist uns nur  der zusammenfassende Bericht  yon Cranz bekannt  [4], der 
Versuehe verschiedener Autoren referiert. Einige Versuehe interessieren nicht, da 
sie mi t  Granaten durehgeffihrt wurden. 
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Abb. 8 A u. B. Verh~ltnisse beim Schul~ durch Wasser [schematisch, die veto GesohoB erzeugte 
(Wasser-)HShle ist nicht dargestellt]. A SchuB im tiefen Wasser: die Druckverteilung ist sym- 
metrisch (dargestetlt durch Pfeile). B SchuB dicht unter der Wasseroberfl/iche: Druckverteilung 

unsymmetrisch. Das Geschol3 wird aus dem Wasser ,,gehoben" 

Deutsche Marinegranaten [3] rikochettierten auf gtatter Wasseroberfl~che, wenn ~ kleiuer 
a]s 25 ° (!) war, franzSsisehe 32 cm-Granaten gingen au~ diese VV'eise yon 1500--11000 m in 
za.hlreichen Spriingen weiter. 

Diese Versuche sind ffir forens£sche Zwecke natfirheh unerheblich. 

Wesentlieher sind die Versuche yon Ramsauer [16], der mit Messingkugetn 
yon 11 mm Durchmesser (G=5,85 p) experimentie~e (glatter Lauf, aIso kein 
DrMI!). v 0 betrug etwa 625 m/see. Bis zu eLnem ~ yon knapp 7 ° rikoehettierten 
diese Kugeln mit einem/~ etwas kleiner als ~ (z,B.: ~ = 6 ° 4 0  ', f i=5°52 ' ) .  Bei 

= 7 ° tauchten die Kugeln unter auf einem Weg nach Abb. 9. 
Kfirzlieh wurden weitere Messungen zur Reflexion yon Geschossen an Was- 

seroberfl~chen verSffentlicht [18]. Verschossen wurden Pr~zisionsrundkugeln 
aus einem Luftgewehr (gezogener Lauf) mit einer v 0 yon etwa 200 m/see. Bis zu 
einem :¢ yon 5,13 ° rikoehettierten die Kugeln. Bei diesem Weft  yon ~ trat  ein fi 
von 4,11 ° auf. Mit glattem Lauf bei einer v 0 yon etwa 220 m/see betrug der Grenz- 
wert yon ~ 5,63 °, das dazugehSrige t~ 3,86 °. Im  ersten Fall (Schu$ aus gezogenem 
Lauf) t rat  noeh ein merkwiirdiger Effekt a.uf, der jedoch nur theoretisehe Bedeu- 
tung hat. Bei kleinem ~ (3--4 °) war fi > ~0 dariiber jedoch ~ > ft. 

Das Abprallen yon Geschossen an der Wasseroberfl/~ehe ist nur scheinbar ein 
einfaehes Abprallen wie etwa yon Metall. In  Wirklichkeit sind die physikalisehen 
Vorg/~nge verwiekelter. Das sell im folgenden erkl/£rt werden. Wird ein Geseho[~ 
horizontal in einem Wassertank eingesehossen, iibt es a, llseitig einen starken 
hydrostatisehen Druck aus (Abb, 8). Is t  die Wassermenge unendtieh gro$ (A), 
ist die Druckverteilung radialsymmetrisch um das Gesehol~, und es fliegt grad- 
linig welter. (Die Folge dieses veto Gescholt erzeugten Druckes ist -- wie bekannt --  
die Bildung einer tempora.ren (Wasser-)HShle hinter dem Gescho$.) Fliegt das 
Gesehol3 jedoch auf dem Wege B, wird die Drnckverteilung unsymmetriseh in dem 
Sinne, dab der oberhalb des Geschosses erzeugte (Wasser-)Druck sieh an der 
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A 

Abb. 9. Darstellung der GeschoBbahn in Wasser, wenn ~gr iiberschritten wird (aus Cranz [4]) 

v'(mlsec) 

500 

Abb. 10. Austrittsgesehwindigkeit v' eines Gesehosses, das mit einer vo yon 625 m/see unter ver- 
sehiedenen Einfallswinkeln ~ auf eine Wasserobeffl~ehe gesehossen wird. Bei c~ = 7 ° 

rikoehettiert das Oesehog nieht mehr. Gezeiehnet naeh [15], zit. naeh [4] 

Wasseroberfl~che mehr oder weniger ausgleichen kann. Der Druck unterhalb des 
Gesehosses ist grSBer als oberhalb (symbolisiert dureh Pfeile). Daraus resultiert 
eine GeschoBablenkung zur Wasseroberfli~che bin. Der vom GesehoB erzeugte 
Druck p (und damit auch die auI das GeschoB wirkende Kraft) h~ngt ab yon der 
GeschoBform und der Gesehwindigkeit (p,-~v2). Bei Geschossen gleieher geo- 
metriseher Form wird daher der Grenzwinkel %r um so grSBer, je grSBer die 
GesehoBgeschwindigkeit wird. Das GesehoB dringt n/fmlich bei sehri~gem Ein- 
schieBen mehr oder weniger unter die Wasseroberflitehe und wird dann dureh den 
oben genannten hydraulischen Effekt aus dem Wasser , , g e h o b e n " .  Je grSBer ~, 
desto grSBer der Wasserweg. Der Grenzwinkel %r ist nun dadurch gegeben, dab 
der Wasserweg zu lang und die Abbremsung so grog wird, dab die verbleibende 
Unsymmetrie des Druckes nicht mehr ausreicht, am das GesehoB aus dem Wasser 
zu bringen (Abb. 9). t~amsauer [16] hat die Austrittsgeschwindigkeit v e yon den 
oben sehon genannten Messingkugeln (% ~ 625 m/sec) gemessen bei versehiedenen 
(Abb. 10). 

Aus dem Vorhergesagten folgt, dab der Grenzwinkel %r fiir Wasser empfindlieh 
yon der GeschoBkopf-Form abh~ngt (wegen des Wasserwiderstandes), wenig 
dagegen yon der Bauart des Gesehosses, ganz im Gegensatz zum l~ikochettieren 
an Metallplatten. Jedenfalls liegt %r fiir Wasser bei nur wenigen Grad. 

3.5. Rikochettieren yon Geschossen an Holzplatten 

Holz steht in seiner H~rte zwischen Metall (Stahl) und Wasser, es ist aber 
weicher als das GeschoBmaterial (Blei oder Blei Jr Mantel). Der Mechanismus des 
I~ikochettierens an Holz entspricht daher dem an Wasser, wie experimentell 
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Abb. 11. Schui3kanM in Holz, schematisch 
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Abb. 12. Fotografie eines SchuBkanals in Tannenholz. Geschog der 7,65 Browning mit E0 = 
21 mkp. Lgnge des Kanals ~ 8 0 m m ,  maximale Tiefe 9 ram, Austrittsenergie ~ 7  mkp, 
cc = COg r = 15% Der Pfeil weist auf den Einschug hin (I). Beachte den stark elliptischen Ab- 
streifring. + Austrittstelle des Geschosses. Bei II ein Einschug unter 20 °, das Geschol3 drang 

~ 1 2  cm in das Holz ein (StecksehuS) 

festgestellt  wurde [6]; d.h.  das Gesehog wird nieht  - -  wie an S tah lp la t ten  - -  
einfaeh reflektiert,  sondern dr ingt  - -  wie bei Wasser - -  in das Material ein und  
wird (bei entsprechendem Auftreffwinkel) dureh den im Kapi te l  3.4 beschriebenen 
hydros ta t i sehen Mechanismus wieder ,,herausgehoben". 

Dieser Wag im Holz ist (ganz roh) kreisfSrmig (Abb. l l ) .  Mit s teigendem 
Auftreffwinkel ~ wird der Wag im Itolz immer  li~nger, cog r i s t  dadureh bes t immt,  
dab der Weg so lang wird, dab die Energie des Gesehosses aufgebraueht  wird, 
ehe as das I-Iolz verlggt,  oder genauer  : die Gesehwindigkeit  so klein wird, dag der 
(gesehwindigkeitsabh/~ngige!) hydrostat isehe Effekt des , ,Hebens" n ieht  mehr  
auf t re ten  kann.  Des weiteren ist die Ablenkung  des Geschosses durch das Holz 
etwa proport ional  dem im Holz zur/iekgelegten Weg. Je grSger daher ~ (bis zu e~r), 
urn so grSger wird aueh die Gesehogablenkung.  Es gilt daher welter:  je grSger die 
Abweiehung )~ ( = T o t a l a b l e n k u n g )  des Gesehosses, um so geringer ist dessen 
Energie. 

Ein Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen (Abb. 12): Ein Geschol3 der Patrone 
7,65 (Browning) trifft mit E 0 = 21 mkp unter einem Winkel yon cc--~15 ° (15 ° ist etwa ~gr) auf 
(Buchen-)Holz auf, legt darin einen Weg yon 7,6 cm zuriick und erleidet eine Totalablenkung 
y yon ~-~35 °. Nachschlagen in Schugtafeln [2] ergibt, dag dieses Geschol3 nach Durchdringen 
yon 7,6 cm Holz noch eine Energie yon ~ 7  mkp besitzt, beim Rikochettieren unter 15 ° also 
2/3 seiner urspriinglichen Energie verloren h~t. Nebenbei sei bemerkt, dab dieses GeschoB 
dann noch einen Kolofsteckschul3 erzeugen karm. 

Es folgen n u n  Megergebnisse an  verschiedenen Geschossen in Tabellenform. 
Verwendet  wurde Buchenholz.  Die MeBergebnisse k6nnen  sieh gndern,  wenn 
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Tabelle 4 

Patrone E 0 (mkp) ~gr  a E a (mkp) y Bemerkungen 

.22 lr. HV ~ 21 15 ° ~ 0  27 ° 
7,65 ~ 22 15 ° 7 a 36 ° 
9 mm Para ~ 50 10 ° 1. . .2  a 23 ° 
7 × 64 ~ 4 0 0  ~ 5 ° - -  12 ° 
Biichsenpatrone 

a Bereehnet aus Lgnge des Schul]kanals. 
b Bei e =  15 ° ging dieses Geschog ohne(!) Ablenkung schrKg durch das 35 mm starke 

Brett  (2 Versuche). 
c 52 cm langer SchuBkanal im Holz dicht unter der Oberfl~che mit zahlreichen Holz- 

splitterungen. Das Teilmantelgeschog (H-Mantel/Kupfer-Hohlspitze) hatte die Kappa verloren, 
der Kol0f war leieht angestaueht, keine Zerlegung! 

In  allen Versuchen traten Querschl~ger auf. 
N.B. Tabelle gibt nur Richtwerte, abhadngig yon Holzart und -zustand (z.B. J~ste und 

Holzfeuchte), hier troekenes Tannenholz. 

ande re  (weiehere  oder  M r t e r e ,  t r o e k e n e  oder  M s e h e )  HSlze r  v e r w e n d e t  werden .  

F t i r  e inige Gesehosse  s ind  in  Tabe l l e  4 a n g e g e b e n :  E 0 ( = A u f t r e f f e n e r g i e ) ,  ~gr 

(Grenzwinke l  des  R ikoehe t t i e r ens ) ,  E a (Aus t r i t t s ene rg ie  bei  egr) u n d  y (TotM- 

ab lenkung) .  

4. Ablenkung an RundstSben (als Modell yon ~s ten)  und R ippen  [6] 

Die  A b l e n k u n g  y o n  Gesehossen  an  ~ s t e n  spie l t  bei  de r  R e k o n s t r u k t i o n  y o n  

(meis t  Jagd- )Unf /~ l len  eine gewisse l~olle. Als  M o d e l l v e r s u c h  w u r d e n  Rundst /~be  

aus  T a n n e n h o l z  s e n k r e e h t  zur  Lgngsachse  durehsehossen ,  wobe i  die Gesehosse  

tai ls  s t re i fend ,  tei ls  m e h r  oder  wen ige r  vollst /~ndig den  S t a b  d u r c h d r a n g e n .  Als  

P a r a m e t e r  fiir  die GrSge  des  K o n t a k t e s  zwischen  GesehoB u n d  S t a b  w u r d e  ein 

P a r a m e t e r  ~ f o l g e n d e r m a g e n  de f in ie r t  (Abb.  13) : 

8 

k I 
s 

Abb. 13. Definition yon 7. r /=  s/k. 100% 

E s  gi l t  pe r  d e f i n i t i o n e m  : 

0~----_i. 
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Abb. 14. Sehematisehe Darstelhng yon SehuBkanSJen fiir e ~ 1 
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Diese Definition ist mathematisch nicht ganz exakt, da ~ : 1 sowohl einen SchuB am 
Rande des Holzes (a in Abb. 14) oder in dessen Mitre (b) bedeuten kann. Fiir praktische 
Zwecke hat sich dieser Unterschied ~ls bedeutungslos herausgestellt. 

Aueh die (mSgliehe) GesehoBablenkung an R ippen  spiel t  eine l~olle, da  aus 
HShen-  und  Sei tendifferenz yon Ein-  und  AusschuB a m  Brus tko rb  bekannt l i eh  
der  SchuBwinkel b e s t i m m t  wird und  durch  Ab lenkung  an  R ippen  verf£1scht 
werden kSnnte.  Sys temat i sche  Unte r suchungen  wurden  yon uns anges te l l t  [6], 
die ira folgenden darges te l l t  werden.  Aueh  dabe i  wird  in den D i a g r a m m e n  der  
P a r a m e t e r  U - -  wie oben def inier t  - -  verwendet .  

Bezfiglich der  GesehoBablenkung an Rundst i~ben und  R ippen  kSnnen folgende 
Uber legnngen  anges te l l t  werden.  ~] = 0  oder  U = 1  bedeuten ,  dab  das  GeschoB 
en tweder  keinen Impu l s  (7 = 0) oder  einen in GesehoBriehtung wirkenden  (sym- 
metr isehen)  Impu l s  (~]--1) yore  durehschossenen S tab  erhglt .  Es kann  daher  
e r w a r t e t  werden,  dab  bei U = 0  keine GesehoBablenkung e in t r i t t .  Theore t i sch  
sollte das  auch bei  U ~-1, wenn das  GeschoB symmet r i seh  durch  die S tabaehse  
geht ,  der  Fa l l  sein. Das  s t i m m t  jedoch nieht ,  wie sehon Cranz [4] bemerk t ,  und  
zwar  aus folgenden Gri inden.  Nur  bei  vSllig ro t a t ionssymmet r i s ehe r  Laufmi~ndung 
s t rSmen die Gase, wenn der  GeschoBboden den Lauf  verlgBt, a m  GesehoB vorbei .  
Die kle ins te  U n s y m m e t r i e  erzeugt  a m  GeschoB eine sog. S toBnuta t ion ,  die zwar  
keine GesehoBabweichung, abe t  eine GesehoBpendelung zur Folge  hat .  Diese 
N u t a t i o n e n  kl ingen im Laufe  des Fluges  ab. 

Theoretisch streng zu trennen sind Nutation und Prgzession des Gesehosses. Die Verhglt- 
nisse sind kompliziert und schwer zu iibersehen. Eine gute Einfiihrung in die Kreiselgesetze 
gibt Pohl [15]. 

E x t r e m e  N u t a t i o n e n  werden an abgesggten  (Kugel- )Lgufen beobaehte t ,  deren 
Mi indnng nach dem Absggen n ich t  wieder  e x a k t  bea rbe i t e t  worden ist. Solehe 
Waf fen  kSnnen per  se Quersehlgger produzieren.  

Aus diesen Gri inden (StoBnuta t ion)  t r i f f t  ein GeschoB - -  zumal  bei  kle inen 
SchuBentfernungen - -  mi t  e inem Winke l  yon e x a k t  ~ = 90 ° selten auf ein Zie]. 
Dahe r  erfolgt  der  StoB n ich t  genau in Geschol~aehse, sondern  etwas schrgg dazu  
mi t  der  Folge  einer gewissen Ab lenkung  des Gesehosses. Das zeigt  deut l ich  Abb.  16 
fiir U = 1 .  Die S t reuung  is t  s ta t i s t i scher  Na tu r ,  da  auch die S toBnuta t ionen  
s ta t i s t i seh  ver te i l te  Auf t ref fwinkel  um 90 ° he rum erzeugen. 
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Folgende Geschosse bzw. Pa t ronen  wurden verwendet  : 

Tabelle 5 

Lfd. Patrone G (p) v o I E o 
Nr. (m/sec) (psec)  (mkp) 

1 Z 22 1,8 220 40 4,4 
2 .22 short 1,8 280 50 7,0 
3 .22 lr. 2,55 335 83 14 
4 .22 lr. HV 2,55 400 100 20 
5 7,65 (Brown) 4,8 300 140 23 
6 9 Para 8,0 330 266 44 
7 .45 ACP 15 260 410 52 
8 .44 Magn. 16 475 775 182 

Die Geschosse der Patronen Nr. 6--8 wurden nur zum Vergleich mit aufgefiihrt (beachte 
z.B. I = 475 10sec des Geschosses Nr. 8 !). 

Versuchsanordnung 

Die Waffe wurde in eine Sehie6masehine e ingespannt  u n d  senkrecht auf einen 
Auffangschirm ausgerichtet,  der in ~ 1 5 0  em von  der Mfindung ent fern t  s tand.  
Der erste Schu6 markier te  die unabgelenkte  Gescho6bahn auf dem Sehirm. D a n n  
wurde das Brusts t i ick in die GeschoSbahn gebracht,  und  zwar genau 1,00 m yore 
Sehirm entfernt .  Die in  Metern gemessene Abweichung vom , ,Null"-Sehu$ war 
daher numerisch dem tg 6 des Ablenkwinkels  ~ gleieh (Abb. 15). 

B i 
Abb. 15. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Ablenkung an Holzst~ben und t~ippen (B). 

As [m] As 
A Auffangschirm. tg ~ = i [m] 1 -- zl s 

Ergebnisse 

Wie zu erwarten, waren die Ablenkungen  um ~ = 0,5 (0,2.. .0,7) herum am 
grSl~ten. Durch die Punktwolke  wurde eine parabelfSrmige Kurve  gezogen, die 
weniger mathemat isehe  Bedeutung hat,  sondern mehr den Trend  tier Abweichung 
zeigen soll. Die GrSSe der S t reuung ist sicher bedingt  durch die Inhomogenit/~t des 

besehossenen Materials. 

Deutliche Unterschiede in der Ablenkung yon Z 22-Geschossen zeigten l~ippen einer 40j~h- 
rigen Frau und eines 17jahrigen Jungen gegeneinander (etwa Faktor 2), Abb. 16, die auSerhalb 
der Versuchsstreuung lagen. 
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Abb. 16a--c. Ergebnisse fiber die Gescho6ablenkung an Rippen. Abszisse: 7, Ordinate: /Is 
(Definition s. Abb. 15). a Mann, 30 Jahre, b Frau, 40 Jahre, c Mann, 17 Jahre 
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Abb. 17. Darstellung des Zusammenhangs zwischen Geschol3impuls I (in psec) und Geschol3- 
Ablenkung zJ 8ma x :[fir verschiedene Geschosse (Auftreffgeschwindigkeit = %). Die Impulse 

einiger Geschosse sind auf der x-Achse markiert 

Eine deutliche Beziehung besteht  zwischen dem Gescho~impuls I und  der 
maximalen  Abweichung dieses Geschosses. Es gilt:  

I • A Sm~ x = kons tan t .  

A Smax wurde aus den gezeichneten K u r v e n  en tnommen .  Man kSnnte  auch 
schreiben : 

I -  tg ~ = kons tan t .  

Diese Beziehung zeigt Abb.  17. 
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Gemessen wurden  die Ab lenkungen  yon  Gesehossen der  P a t r o n e n  Z 22 
( I = 4 0 p s e e )  bis 7,65 Brown ( I = 1 4 0 p s e e ) .  Bei  le tz te rer  war  die Ab lenkung  
(A Smax~--7 m m  entspreehend  ~ ~--2,5 °) sehon so klein,  dab  Gesehosse mi t  grSgerem 
Impu l s  (9 m m  Parabe l lum,  .38 spez. usw.) n ich t  mehr  gepr i i f t  wurden.  Aus  diesen 
Versuchen ergibt  sich, dab  die Ab lenkung  an  R i p p e n  - -  selbst  bei  der  kle inen 
Pa t rone  Z 22 - -  bei  der  SchuBwinkelbes t immung n ich t  ber / ieks ieht ig t  zu werden 
braueht .  Pr inzipie l l  gi l t  (und wurde  beobaeh te t ) :  Streifen des Gesehosses a m  
Unte r - (Ober - )Rand  einer R ippe  erg ib t  Abweichung  naeh  un ten  (oben). 

Nun  sind diese Versuehe durchgeff ihr t  m i t  Geschossen, die v 0 - -  also eine der  
Pa t rone  en tsprechende  Maximalgesehwindigke i t  und  daher  aueh Maximal-  
impuls  I (wie in Tabel le  5 aufgef/ihrt)  besaBen. Jedes  Geseho6 k a n n  abe t  durch  
Abbremsung  einen beliebig kle ineren Impu l s  < I 0 erhal ten.  D a n n  sind aueh die 
Ablenkungen  beliebig grSBer. Sie kSnnen dann  (etwa) aus Abb.  17 ex t rapo l i e r t  
werden.  

Beispiel zur Verdeutliehung: Einer Person wird von vorn mit einem KK-Gewehr (Pa- 
trone. 22 lr.) dureh die Brust geschossen. Das Oeschol~ tri t t  gerade noch am Riicken aus 
(iiblicher Fall). Rippenbeteiligung vorn und hinten. DiG Gescho6ablenkung vorn  braucht - -  
nach unseren Ergebnissen - -  nicht beriicksichtigt zu werden. DiG Ablenkung an der hinteren 
beteiligten l~ippe kann wegen des Geschwindigkeitsverlustes erheblich skin. Gemessen werden 
Einschul~Sffnung am R i p p e n / e l l  vorn und hinten. Da die EinschuBSffnung am l~ippenfell 
hinten vor  der beteilig~en Rippe selbst liegt, geht eine Ablenkung an dieser Rippe nicht in die 
P~echnung ein, wenn am Rippenfell gemessen wird (und nicht an der l taut  !). 

Ergebnisse  an  Holzs t~ben  ( ~ ,--5 mm) 

Hier  seien nur  die Ergebnisse  ffir die Oeschosse der  Z 22, der  .22 lr. und  der  
.22 lr. I-IV angegeben (Abb. 18). 6max be t r~g t  fiir das  Geseho$ der  Z 22 nur  --~ 1,7 °, 
ftir das  der  .22 lr. ~1 ,1  °, i s t  also zu vernachl/issigen. Noeh mehr  gi l t  das  fiir 
Gesehosse mi t  g rSfe ren  Impulsen .  

Diese Ergebnisse  s tehen im krassen  Wide r sp rueh  zur  Meinung u n d , , E r f a h r u n g "  
von Leuten,  die Waf fen  ft ihren und  Waffener fahrung  besi tzen (Frontoff iziere,  
J/~ger usw.), wie ieh kfirzlieh erst  wieder  auf dem Gericht  erfuhr,  wo ein Ablenk-  
winkel  yon 40 ° durch  J~ste zur  D e b a t t e  s tand.  Woh l  k a n n  gesagt  werden,  dab  
Streifen yon  Gegenst/~nden (allgemein gesproehen) regelmKBig zu Querschl/~gern 

As / ,~.  o . . . . . . . -  "-.-... ~ .  
(mm) / .  ~ " " " - ~  ~ " \ .  

201- of" / / \ \  ,o 
I / / -  \ \  

,o/ . / /  ................................................ 

50 °/o 100 
Tannenho[z 5 mm 

Abb. 18. Beziehung zwischen fl und d s ffir Geschosse der Patronen 22 Z, .22 lr. und .22 lr. HV 
bei Schiissen durch Holzst/ibe. Z 22 o . . . . .  , 22 ]r. t . . . .  , 221r. HVX-- ,  22 short h,- 



tTber Geseho/]ablenkung und GesehoBdeformation 233 

fiihrt. Vielleicht wird unbewugt  das Auf t re ten  yon Querschl/igern mit  groBen 
Ablenkwinkeln in Zusammenhang  gebracht,  was nieht  der Fall  ist. Darauf  wird 
unten zur/iekgekommen. 

5. Ablenkung bei Sehi~ssen dutch homogenes Material (Gelatine) [1 ] 

Es wurde welter die Frage  geprfift, ob und  wie mSglieherweise ein GeschoB 
beim Durchdringen von homogenem Gewebe (etwa Lunge, Leber, Musku]atur) 
beeinfluftt wird. Als Modellsubstanz wurde 20 %ige Gelatine verwendet,  ein bei 
diesen Untersuehungen fibliches Material. 

Untersucht wurde die Ablenkung yon Gesehossen der Patronen .22 lr. bis zur .45 ACP 
(Patronenart wie unter 4. angegeben), und zwar in Abh/~ngigkeit der durchsehlagenen Sehieht- 
dicke und yore Winkel des Auftreffens auf die Oberfl~che der Gelatine. 

Bei senkreehtem Auftreffen gilt, dab die Ablenkwinkel mit  zunehmender  Dicke d 
ebenfMls zunehmen,  so z.B. bei der .22 lr. : bei d = 17 em eine durehschnitt l iehe 
Abweichung von 6 °, bei 12 em dagegen 3,5 °. Ffir die .45 ACP gilt bei d = 1 7  cm 
ein Wer t  yon  nur  0,6 °, f/Jr die 9 m m  Par s  merkwiirdigerweise etwa 6 °. Man h~ttte 
weniger erwarten miissen (Mittelwerte yon  10 Sehiissen). Bei geringeren Sehieht- 
dieken (~--6 em) liegt die mittlere Ablenkung f/Jr Mle untersuehten Gesehosse 
bei etwa 1/2°. 

Es wurde weiter untersucht ,  von welcher Sehiehtdieke ab Quersehl~ger auf- 
treten. Diese ,,kritische" Dicke liegt bei 6 - - 8  era. (Untersuehte Gesehosse: 
.22 lr. und 9 m m  Pars.)  OberhMb 8 cm tre ten immer Quersehl£ger auf, unterhMb 
6 e m  n~e. 

Natfirlich h~ngt das Auftreten yon Quersehl~gem yore durehsehossenen Material, yon der 
Geometrie (Massenverteilung: LanggeschoB, KurzgesehoB, Kugel) und vom DrM1 des Gesehos- 
ses ab. So treten beim Durchsehl~g yon Holz selten Quersehl/iger auf, well dieses MateriM 
das GesehoB gewissermaBen ,,ffihrt". Langgeschosse reagieren besonders empfindlieh, Kugeln 
fiberhaupt nicht. 

Ob sehr£g oder senkreeht auf die Gelatine geschossen wurde, spielte f/ir die 
Gesehogablenkung keine Rolle. I m  Rahmen  der Versuehsstreuung zeigte sieh 
jedenfMls kein Gang der Ablenkung bei Variat ion des Auftreffwinkels, vielmehr 
spielte nur  die durchsehlagene Dieke der Gelatinesehieht eine l~olle. 

6. ,,Nati~rliehe" Ablenkung 

Unter  natiirlicher Ablenkung eines Gesehosses sell die durch die Sohwerkraft  
hervorgerufene vers tanden werden. Sie bedingt  per delinit ionem immer eine 
Ablenkung naeh unten.  Die Gr6Be s dieser Ablenkung ( =  Fallstreeke) hangt  von 
der Flugzeit  r des Gesehosses yon  der Miindung bis zum Ziel ab. Die Fallstreoke 
bereehnet sieh einfaeh zu:  

8 = ~ -  g T2[m], g = 9 , 8 1  m/see 2, T in see. 

Beispiel: Ein bestimmtes GeschoB der Patrone 7 X 64 (Gewicht 10 p) legt die Strecke yon 
300 m in 0,400 see zurfick und f/~llt dabei um 80 cm. Diese FMlstrecke muB durch entspreehende 
Lauferhebung ausgegliehen werden, um ein Zielen zu ermSgliehen. 

Die zum Zielen ben6tigte Lauferhebung wird durch entspreehende Stellung 
der Kimme erzielt. Diese Stellung grit ffir eine best immte Luftdichte,  deren Gr6Be 
den Luf twiders tand und  damit  die Flugzeit  best immt.  

17 Z. l~echtsmedizin 69 
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I m  Vakuum betriige T fiir das oben genannte Geschog z.B. nur 0,325 sec 
anstelle yon 0,400 sec. 

I m  Hochgebirge ( >  1000 m) mit  seiner gegeniiber dem Flachland geringeren 
Luftdichte ist T und damit  s kleiner, so dab sich ein Hochschul3 ergibt, d.h. das 
Geschog trifft oberhalb des anvisierten Ziellounktes ein. Die Differenzen der 
Treffpunkte zwischen TieL und Hochland sind allerdings klein, sie liegen - -  je 
nach Geschoggeschwindigkeit - -  bei 300 m Schugentfernung zwischen 6 und 16 cm, 
gemessen bei einem tt6henunterschied yon 2000 m I14]. 

Schnee, Regen, Nebe] bedeuten eine grSl3ere Luftdichte als normal, ~ wird 
gr6ger: das Geschog trifft unterhalb des Zielpunktes ein. 

Ein Biichsenmacher schieBt daher Gewehre niemals bei Regen ein. 
Die manchmal  ge/~ul?erte Ansicht, ein Regentropfen wiirde ein Geschog aus 

seiner Bahn bringen, ist unrichtig. Vielmehr wird durch die Zusammenst6Be das 
Geschog abgebremst,  die Flugzeit wird gr6ger, und es gibt einen Ticfschug. Die 
Differenz zwischen Ziel- und Einschlagpunkt kann erhebliche Werte erreichen, 
wenn das GeschoB leicht ist, denn beim Zusammenstog kommt  es auf das Massen- 
verMltnis yon Tropfen und Geschog an. 

So verliert z.B. das 2,63 I o scllwere Geschol3 der .22 Magnum (v0~ 600 m/sec) pro Zusam- 
menstol3 mit einem Wassertropfen 18% seiner Geschwindigkeit. Bei starkem l~egen f~llt es 
daher auf 60 m SchuBentfernung zus~tzlich um etwa 25 cm. Bei sehwereren (Biichsen-) 
Geschossen ist der Einflul3 natiirlich geringer, wie schon oben ausgeftihrt [19]. 

Auch Schiegen durch z.B. Gras bedeutct einen zus/~tzliehen Geschwindig- 
keitsverlust (und damit  Tiefschul3), aber kein unkontrolliertes Abwcichen zur 
Seite. 

7. Zur Begutachtung 

Bei diesen hier besprochenen Ph/~nomenen der Geschogablenkung ist die Zahl 
der Parameter,  die den Ablenkwinkel beeinflussen, sehr groB. Eine allgemeine 
Gleichung fiir diesen Zusammenhang gibt es noch nicht, wird es wohl auch nicht 
geben. Diese Arbeit sollte nur grobe l~egeln angeben, um dem Gutachter ein 
Geftthl fiir die MSglichkeiten und Gr61~enordnung der Ablenkung zu geben. 
I m  forensischen Einzelfall miigten durch Vergleichsschiisse genauere Werte 
best immt werden, falls das iiberhaupt m6glich ist. Oftmals wird man nur robe 
Grenzwerte angeben k6nnen. 

Ein Befund, der sich bei allen hier besprochenen Versuchen gezeigt hat, mug 
hervorgehoben werden, n~mlich das Auftreten yon Querschl/igern. Beim Streifen 
und Durchdringen yon Itolzst~ben, beim Durchschlag homogener Materialien, 
insbesondere beim l~ikochettieren yon Holz- und Metallfl~chen: immer t ra ten 
Querschl~ger auf. Ein Querschl/~ger - -  erkenntlich am morphologischen Befund 
an der I t au t  - -  bedeutet daher nicht eine erhebliche Ablenkung des Geschosses, da 
schon bei Streifen an ~s ten  (mit Ablenkwinke]n bei ~--1/2° ) Querschl~ger produ- 
ziert werden. Natiirlich ]c6nnte bei einem solchen Befund eine erhebliche Ablenkung 
vorgelegen haben. Dann mfissen Betrachtungen fiber die GeschoBenergie angestellt 
wcrden. Die Frage lautet:  Kann  ein GeschoB best immter Au[tre]]energie nach 
l~ikochettieren unter einem angenommenen Ablenkwinkel und der dadurch 
bedingten reduzierten Energie noch die am Lebenden oder Toten beobachtete 
Wirkung erzeugen ? Umgekehrt  kann postuliert werden: ein kreisfSrmiges Ein- 
schuBloch spricht eindeutig gegen eine Ablenkung des Geschosses w~hrend des 
~luges zum Ziel. 
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II. Gesehofldeformation 

1. Einleitung 

Das , ,Gesieht" eines Geschosses kann  dem Be t raeh te r  fiber das  , ,Sehieksal"  
des Gesehosses Auskunf t  geben, wenn er die Zeiehen zu deuten  vermag.  Un te r  
Defo rma t ion  im wei tes ten  Sinne sollen alle die Vergnderungen  ve r s t anden  werden,  
die das  , , jungfr~u]iehe" Geschog vom Absehug  aus der  Pa t rone  bis zum endgfil- 
t igen R u h e p u n k t  erf/~hrt. N ich t  in Be t r ach t  gezogen werden die Veranderungen,  
die das  Gesehog im Lauf  erf~hrt ,  im wesent l iehen das  Einsehneiden  der  Fe]der  
in den  GeschoBmantel  und  S tauehung  dureh  den Gasdruck.  Die Vera rbe i tung  
dieser Ver/~nderungen fg~llt in das  grol3e Gebie t  der  Waf fen typ -  und  Tatwaffen-  
be s t immung  (Auswer tung der  Grob- und  Feinspuren) .  

Abgesehen yon den typischen Felderspuren bestehen beim 9 mm-Parabellum-GesehoB 
noch zwei seltene Veriinderungen (urn es kurz zu bemerken). Es kann aus einem Bolzensehug- 
appar~t verfeuert werden und zeigt dann keine Feldeindr/ieke (da glatter Lauf), im Bereieh 
des Gesehol~bodens eine Stauehung auf etwa 10 mm dutch den Gasdruek, da ,,Lauf"-Kaliber 
eines solehen Gergtes ~ 1 0  mm (Hadersdorfer) [8]. Eine (z.Z. jedenfails noeh) ,,kuriose" 
Ver~nderung des Gesehol3mantels der 9 mm Para zeigt sieh beim Sehiel3en mit einer neu auf 
den Markt gekommenen Pistole der Firma Heckler & Koch: I-IK 9 S, deren Lauf keine Ziige 
und Felder mehr besitzt, sondern einen Lauf yon polygonartigem Quersehnitt. Der GesehoB- 
mantel ist entspreehend geformt. Die Auswertung der Mikrospuren (zur Tatwaffenbestimmung) 
soll dadureh nieht ersehwert werden. 

Die Defo rma t ion  soll e ingete i l t  werden in grol~fl/~ehige und  kleinflgehige, wobei  
un t e r  le tz te rer  solehe ve r s t anden  werden sollen, die klein gegenfiber der  GesehoB- 
d imension  sind (also e twa durch  Sand,  K n o e h e n k a n t e n  oder F ingernage l  - -  bei  
Bleigeschossen - -  verursaeht ) .  Die Gesehol3deformation h/~ngt yon  der  A r t  des 
Gesehosses ab (Vollmantel ,  Tei lmante l ,  F o r m  des Kopfes ,  Hohlsp i tze  usw.), yon 
der  I-I~rte desselben (Weiehblei ,  I{ar tblei)  bzw. dessen Mante l  (Blei, Tombak ,  
FluBstahl ,  Nickel)  und  v o n d e r  A r t  (H£rte  und  Form)  des Zie lmater ia ls  ab,  abe t  
auch ganz en tsehe idend  yon der  Auf t ref fgesehwindigkei t  auf das  Ziel. 

Wegen  der  Vielzahl  der  P a r a m e t e r  is t  es unmSglieh,  alle m6gliehen Deforma-  
t ionen zu besehreiben.  Es  werden daher  nu t  typ i sche  Beispiele genannt .  Qualitativ 
/~ndert sieh be im Ubergang  auf andere  Gesehosse niehts,  nur  die Quantit~it wird 
m6glieherweise vari ieren.  I m  Einzelfal l  mi ig ten  Versuche durehgeff ihr t  werden.  

2. Allgemeines 

2.1. EinfluB der Gesehwindigkei t  auf  die Defo rma t ion  

Beim Auft ref fen  eines Geschosses auf einen Gegens tand  i ib t  es eine K r a f t  auf 
diesen aus und  - -  naeh  dem 1. Newtonschen  Gesetz - -  auch der  Gegens tand  auf  
das  GeschoB. Bei  homogenen  flfissigen Mater ia l ien  (aueh Gelat ine  und  Musku la tu r  
fallen bezfiglieh der  Gesehogwirknng darun te r )  k a n n  der  an der  Stirnfl~ehe auf- 
t r e t ende  Druck  p leieht  bereehnet  werden:  

@ 2 p = ~ va- / [kp/em~]. (1) 

@ = Dichte [g/cm3]. 
v a = Auftreffgesehwindigkeit [m/sec]. 
] = Formfaktor des GeschoBkopfes (unterschiedlich je nach Gestalt). 

17" 
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0 s 
Abb. 19. Geschwindigkeitsverh~ltnisse beim Durchdringen eines KSrpers. Abszisse: durch- 

laufene Strecke s; Ordinate: Geschwindigkeit. Das GeschoB tri~t mit v a auf 

0b  sich ein GeschoB verformt (bzw. gestaueht wird), hgngt davon ab, ob die 
zuliissige Druekspannung dD des GesehoBmaterials beim AufprM1 iibersehritten 
wird oder nieht. Deformation t r i t t  also ein, wenn gilt: 

p __> ~ .  (2 )  

Da p quadratiseh yon v a abh~ngt, existiert daher eine Grenzgeschwindigkeit Vgr, 
unterhalb deter keine Deformation auftritt .  

Die Proportionalit~t zwischen dem Druck p und dem Quadrat der AufprM1- 
geschwindigkeit gilt auch fiir Sand, Knochen, Metallplatten nsw., wobei natfirlich 
die Proportionalit~tskonstante verschiedene Werte annimmt. Bei einem bestimm- 
ten v a wird so z.B. bei einem Vollmantelgeseho[~ bei Knochentreffern (~D noch 
nicht erreicht, wohl aber bei Auftreffen auf Stahl. 

Es kann daher aus dem Vorhergesagten schon folgender Schin• gezogen 
werden. Wenn ein GeschoB nach Aufprall und Ein-(bzw. Durch-)dringen eines 
bestimmten Ziels undeformiert aufgefunden wird, so mul~ v a ~vg r gewesen sein. 
Ffir eine best immte Geschol~-ZielmateriM-Kombination kann vg r experimentell 
best immt werden. In  manchen F~llen kann diese Tatsache zur Aufkl~rung des 
Sachverhaltes beitragen. 

In  homogenen Materialien n immt die Geschoi~geschwindigkeit gesetzm~l~ig ab, 
in Gelatine z.B. nach dem Gesetz: 

s----c. In • V a  (3) 
V 

bzw. (nach v aufgel6st) 
v = va" e -~jc, (4) 

d.h. nach Zurficklegen der Wegstreeke s ist die Auftreffgeschwindigkeit v a des 
Geschosses auf v gesunken (Ni~heres s. [20]). Wenn nun v a ~ V g  r i s t ,  legt das 
Geschol3 in Gelatine eine gewisse Strecke s zuriick, bis es auf vur abgebremst ist. 
Iqur atff dieser Streeke wird es, da ~D fiberschritten ist, deformiert. Beim weiteren 
Durchdringen t r i t t  keine zus~tz]iche Deformation mehr ein, da dann v ~Vg r ist. 
Je h6her v a gegenfiber vg r liegt, um so grSl~er ist die Wegstreeke, auf der eine 
Deformation erfolgt und um so h6her ist daher auch der Deformationsgrad. 
Geschosse mit  v a ~ Vg r erleiden fiberhaupt keine Deformation. Schematisch zeigt 
diese Verhi~ltnisse Abb. 19. 
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AII.  20. Graphisehe Darstellung der Deformation eines Tll-Hohlspitz-Gesehosses bei Dureh- 
gang dutch 20%ige Gelatine in Abhgngigkeit yon Auftreff-Gesehwindigkeit (y-Aehse) und 
durehdrungener Gelatinedieke (x-Aehse). Im Nullpunkt des Koordinatensystems steht ein 

undeformiertes Originalgesehol (Norma Nr. 689), Kaliber .38 

Abb. 21. Zunehmende Aufpilzung eines TM-Hohlspitz-Gesehosses bei steigender v~ und 
Sehiehtdieke. Die Gesehosse sind Abb. 20 entnommen. Links ein nicht abgefeuertes Gesehog 

Experimentelle Ergebnisse mit einem TM-Hohlspitz-Gesehol (fiir starke 
Deformation konstruiert) zeigt Abb. 20 beim SchuB auf Gelatine. Auf der Ordinate 
ist v~ aufgetragen, auf der Abszisse die durehsehlagene Dieke der Gelatine. Die 
Gesehosse stehen entsprechend ihrer va und der durehsehlagenen Sehiehtdicke auf 
entspreehenden Koordinatenwerten. Im Nullpunkt des Koordinatensystems 
steht --  zum Vergleieh -- ein unabgefeuertes Gesehog (Kaliber .38, Norma 
Nr. 689). Man ersieht daraus, da l  z.B. ein solehes Gesehol mit den Koordinaten 
va =195 m/see und s =1  em gerade etwas angestaueht ist, ein anderes mit v a = 
190 m/see und s = 3  cm dagegen unver/~ndert ist, selbst wenn es 10 und 15 em 
dieke Gelatine durehsehlagen hat. Daraus l~gt sieh abseh~tzen, dag Vg r bei dieser 
GesehoB-Ziel-Kombination etwa i90--195m/see betr/~gt. Ffir va~-,400m/see 
dagegen nimmt die Deformation mit steigender Sehiehtdieke zu, weft auf dem 
ganzen Weg (bis s = 1 5  em) V>Vg ris t .  

Aus dem Vorangegangenen folgt der wiehtige Satz: Ein Teilmantel-(,,Dum- 
dum"-)  Gesehol bewirkt nicht sehon dutch seine Bauart allein die beabsichtigte 
Wirkung (ngmlieh verst/~rkte biologisehe Wirkung infolge Zerlegung oder Ver- 
grSlerung seines Kalibers), sondern es muB aueh mit einer Mindestgeschwindig- 
keit (abh/~ngig yon Bauart und ZielmateriM) auftreffen. 

Gesehosse dieser Art (wie in Abb. 20 gezeigt) sind in den USA bei der Polizei eingefiihrt 
worden und haben deft viel Staub aufgewirbelt wegen ihrer angeblieh inhumanen Wirkung 
(s. z.B. Artikel im Spiegel Nr. 4, 1970). Berfieksiehtigt man abet, dab diese Geschosse aus 
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normalen, fiir die Patrone .38 spec. eingerichteten Revolvern nur etwa 260 m/sec erreichen, 
folgt aus Abb. 20, dab die Wirkung nicht wesentlich grSBer ist als die normaler Blei-Rundkopf- 
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. EinfluB der Einwirkungszeit auf die Deformation yon Geschossen 

Im vorigen Kapitel wurde im wesentlichen ausgeftihrt, dab die Reaktions- 
kraft zwischen Ziel und GeschoI3 vom Quadrat der Geschwindigkeit abhi~ngt 
und daher die GeschoBdeformation mit steigender Geschwindigkeit zunimmt. 
Diesc Aussage gilt in Strenge nur, wenn das Geschol~ ira Ziel zur Ruhe kommt, 
es also nicht durchschl~gt. Hat  das Ziel in SchuBrichtung jedoch nur eine begrenzte 

Ausdehnung As (relativ zum Gesamt-DurchschlagsvermSgen des betrachteten 
Geschosses in diesem Zielmaterial), so kSnnen scheinbar paradoxe Ph~nomcne 
auftreten. Die Reaktionskraft ist zwar wesentlich ffir die GrSl~e der GescholL 
deformation; diese Kraft  K muB aber auch eine gewisse Zeit ~ wirken, um das 
GeschoB deformieren zu kSnncn. 

Eine Stearinkerze, mit hoher Geschwindigkeit durch ein dfinnes Brett geschossen, defor- 
miert sich iiberhaupt nicht. Hat das Holz jedoch in SchuBrichtung eine grol3e Dicke, wird die 
Kerze vSllig zerquetscht. Beim SchuB durch ein diinnes Brett dagegen ist die Zeit zu kurz, 
um eine wesentliche Deformation einzuleiten. 

Eine genauere physikalische Betrachtung ergibt folgendes (ich folge hier [22]): 
Es muB zun~chst unterschieden werden zwischen Fliissigkeiten (ohne Koh~sions- 
kriifte) und festen KSrpern. Ffir die ersteren gilt die Bernoullische G1. (1), die 
sich daraus ergibt, dab die Fliissigkeitsteilchen elastisch gestoBen werden. In 
diesem Falle ist p~-,v~a. Bei festen KSrpern ist der StoB dagegen unelastisch. 
Die gestoBenen Teilchen bewegen sich mit dem GeschoB in der gleichen, jetzt 
geringeren Geschwindigkeit welter. AuBerdem wird zum AblSsen und Zer- 

driicken Energie verbraucht. In  diesem Falle ist tier Aufpralldruck P~'~Va und 
Es werde nun bei einem festen KSrper nicht --  wie bei Fliissigkeiten -- , . , v  a. 

eine dfinne Schicht der Dicke ~J s durchschlagen. Der dabci eintretende Geschwin- 
digkeitsverlust ~ v a kann aus der Gleichung fiir die Gesamteindringtiefe s: 

8 , ~  15  "~a' (5 )  

berechnet werden ( d s ~ s ,  man denke an ein Holzbrett der Dicke As). Es gilt 
dann (die relativ einfache Ab]eitung soll fibergangen werden): 

1 
AVa~-.~ V ~  a , (6) 

d.h. der Geschwindigkeitsver]ust ist um so kleiner, je grSBer die Auftreffgeschwin- 
digkeit v a ist. Vom gesamten Energieverlust des Geschosses wird an das GeschoB 
selbst abgegeben (Stauchung und Wi~rme): 

L J E ~ ( d v a )  2, (7) 
wegen (6) daher 

1 
~ E ~ - - .  (S) 

va 

Die beim Durchdringen der Schichtdicke A s an das GeschoB abgegebene Energie 
d E  ist daher umgekehrt proportional der Auftreffgeschwindigkeit v a. d E  ist 
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a b e r  die ffir  die D e f o r m i e r u n g  des  Geschosses  v e r a n t w o r t l i c h e  Ene rg ie .  Es  g i l t  

we i t e r :  A E = K  • x ,  (9) 

wobe i  K die  A u f p r a l l k r a f t  b e d e u t e t  (ira Be re i ch  z] s als k o n s t a n t  a n g e n o m m e n )  

u n d  x die L a n g e  des g e s t a u c h t e n  GeschoSte i l s .  G e n a u e r  mfil~te s t ehen :  

A E = ( K - - F  . aD) X,  (10) 

wobe i  F • ffD d e n  W i d e r s t a n d  dars te l l t ,  den  das  G e s c h o B m a t e r i a l  de r  S t a u c h u n g  

e n t g e g e n s e t z t .  D iese r  A n t e i l  g e h t  in  W ~ r m e  fiber.  Aus  (8) u n d  (10) e rg ib t  sieh 

ffir die  Stauchl /~nge x ( = D e f o r m a t i o n s g r a d ) :  

el 
x =  Va ( ~ 2 " V ~ a - - F ' ~ D )  ' c l ,  % = K o n s t a n t e n .  (11) 

I n  W o r t e n :  Mi t  z u n e h m e n d e r  A u f t r e f f g e s e h w i n d i g k e i t  n i m m t  (bei D u r c h s e h l a g e n  

k le iner  S c h i c h t d i c k e n  !) die an  das  GesehoB a b g e g e b e n e  E n e r g i e  ab,  die Auf t re f f -  

k r a f t  K d a g e g e n  zu  (K bzw.  p~, ,Vva) ,  sie s t eh t  a b e r  i m  N e n n e r  y o n  (11). x n i m m t  

d a h e r  m i t  z u n e h m e n d e r  v a e rs t  r e c h t  ab.  D a m i t  i s t  das  P a r a d o x o n  erkl/~rt, dab  

m i t  z u n e h m e n d e r  G e s c h w i n d i g k e i t  die G e s c h o g z e r s t S r u n g  a b n i m m t .  Diese  Ver-  

h/~ltnisse ze ig t  Abb .  22 sehema t i s eh .  

X 

K 
AE 

AVa 

I - ' ~  v 
100 200 m/sec 300 a 

Abb. 22. Stauehung des Gesehosses beim Durehdringen einer diinnen Sehieht eines festen 
K6rpers in AbhS~ngigkeit yon der Aufprallgeschwindigkeit v a . A v a Gesehwindigkeitsverlust. 
Er nimmt mit zunehmender ve ab. A E  an das Gescho6 abgegebene Energie. Sie nimmt mit 
v a ebenfalls ab. K Aufprallkraft. Sie nimmt mit v a zu. x ~  A E / K  gestauchte L/~nge am Ge- 
schoB. Sie nimmt mit v a stark ab. Vom Materialwiderstand ist in dieser sehematisehen Dar- 

stellung abgesehen, da er am Prinzip niehts iindert 

Zu dieser Abbildung ist noeh folgendes zu bemerken. Die Kurven ffir x, K ,  A E  und Av a 
beginnen bei va~-~100 m/sec. Die Kurve ffir x darf nicht zu kleineren Werten yon v a extra- 
poliert werden. Das wiirde bedeuten, dab bei v a -- 0 die Deformation (x) unendlich gro6 wfirde. 
Mit abnehmender v a sinkt ja aueh die t~eaktionskraft. Sie wird (bei Vgr) SO klein, dab eine Ver- 
formung des Geschosses (wegen des l~Iaterialwiderstandes, ausgedrfiekt als sD) nicht mehr 
eintreten kann. Diese oben angeffihrte Betrachtung gilt also nur ffir einen gewissen Gesehwin- 
digkeitsbereich. Siehe dazu Kap. 11.2.1. 

Es mug aber noehmals daran erinnert werden, dab dieses paradoxe Verhalten abhS~ngt von 
der Bauart des Geschosses, vom Zielmaterial und von dessen Dicke A s. Voraussetzung daffir 
ist, dab A s wesentlich kleiner ist als die gesamte Eindringtiefe ~ des betrachteten Geschosses 
und Zie]materials. Nur dann k~nn aus G1. (5) abgeleitet werden, dal3 AE~-~I /v  ist. W/~re 
A s ~ s ,  so wfirde A E ~ v ~ a  und das Paradoxon k6nnte nicht auftreten. Wesentlieh ist also 
eine gewisse Kombination bestimmter Werte der Zieldicke, Zielh/~rte und Gesehoghiirte (ins- 
besondere des Kopfes). Die H/irte des Kopfes wird nicht nur bestimmt durch die tISorte des 
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Materials, sondern aueh yon der Kopfform. Eine konische Aufbohrung des Kopfes setzt also 
dessen ,,effektive" Hgrte herab. 

F fir Rundkopf-Bleigeschosse, wie sie ffir die normMe .38 spee.-Munition aus 
gebrguchliehen Revolvern (va~250 m/see) verwendet werden, ergibt sich etwa 
maximale Deformation, wenn Obersehenkel oder Oberarm durchschossen warden 
und der Knoehen im Sehul3kanal liegt. Das mit  etwa 250 m/see auf die Hau t  
treffende Gesehol3 kommt  am Knochen mit  etwa 170--220 m/see an und ergibt 
dann eine Deformation, die zwischen der des ersten und zweiten Geschosses 
auf Abb. 28 liegt. Wegen der durch die Deformation bedingten stark erhShten 
Stirnflgche wird das Gesehog schnell abgebremst und fliegt nicht mehr weir 
im K6rper. Die Ausschul~Sffnung am Knochen ist erheblieh. 

Eigener Fall: Einschug an der AuBenseite des rechten Oberarms, Knochentreffer (.38 spec., 
normale Patrone). Das stark deformierte GesehoB lag unter der Haut an der Innenseite des 
Arms. An der entsprechenden Stelle des Brustkorbs wurde eine Unterblutung in Fiinfmark- 
stiick-GrSge gefunden. Ein MantelgeschoB entsprechender Energie wi~re noch welt in den 
Brustkorb gedrungen. 

2.3. H/irte des Geschol3materiMs, insbesondere des Mantels 

Die Har te  hat grol3en Einflu~ auf die DeformationsmSglichkeit eines Gesehos- 
ses, sowohl gegenfiber klein- als auch grol3fli~chigen GewMteinwirkungen. Wesent- 
lieh ist dabei die Druekfestigkeit (~D des Materials, ausgedrfickt in kp /mm ~. Ffir 
Hfittenblei liegt aD bei etwa 5 kp /mm 2 (Weiehblei). Bei Zulegierung yon 2% 
Sb steigt aD auf das Dolopelte, bei 6% auf das Dreifache. Geschol~blei besitzt 
etwa ein ~D yon 10--12 kp /mm 2 [10]. Bei dieser Druckfestigkeit k a n n e s  noch 
yon Knochenbruchkanten, vom Fingernagel oder einem Federkiel geritzt warden. 
Sehon eine dfinne Verknpferung der Oberfliiche (die noch nicht als GescholL 
mantel  im eigentliehen Sinne anzuspreehen ist), wie sie beim GesehoB der Patrone 
.22 lr HV angewendet wird, ergibt bei kleinflg~chiger Gewalteinwirkung eine 
bemerkenswert bessere Resistenz (Abb. 26) gegenfiber Holz und Knochen, Sand 
ausgenommen, wail die KSrner den dfinnen Mantel leicht durehschlagen (Abb. 33). 

Die Verkupferung des HV-Geschosses dient der Sehonung des Laufes. Ein BleigesehoB 
wiirde bei dieser Geschwindigkeit zu groBen Abrieb mid damit im Lauf Bleiverschmierungen 
erzeugen (trotz der iiblichen Fettung der Geschol~oberflaehe). Die Verkupferung ist gewisser- 
mal3en Fettersatz. 

Das aj) von Cu liegt --  je nach Behandlung --  zwischen 50 und 100 kp /mm ~, 
also wesentlich fiber dam yon Pb. Wiihrend ffir kleinfli~chige Deformationen 
gD des MantelmateriMs die entscheidende Rolle spielt, ist ffir groBf]~chige Defor- 
mation die Zugfestigkeit az (in kp /mm ~) entscheidend. Das kann man leieht 
erkennen, wenn die MateriMbeanspruchung des Geschosses bei Aufschlag auf 
eine festa Wand beobachtet  wird. Das Geschol~ wird gestaucht und sein Quer- 
schnitt vergrSgert, d.h. die Teile in einem Querschnitt entfernen sich vonein- 
ander. Es entsteht ein Zug. Bei einem MantelgeschoB bedeutet dieser Vorgang 
ffir den Mantel eine Tendenz zur UmfangvergrSBerung, also eine tangential 
wirkende Zugspannung (wie ein Rohr, alas unter erh6htem Innendruck steht). 
az ffir Pb betr/igt etwa 1,5 kp /mm 2, ffir Cu etwa 20--40 kp /mm 2, also bei beiden 
Metallen deutlich geringer als ~D, eine Relation, die allen Materialien (auch 
menschlichem Gewebe) innewohnt. Das dem Sehrot-Blei zulegierte Arsen dient 
als FluBmittel, bedingt durch die Fertigungsmethode, und nicht zur tI/irtung. 
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Die Widerstandskraft gegen (grogfli~ehige) Deformationen kann auf zwei Wegen erreieht 
werden: Dureh Verwendung eines diekeren Mantels oder dureh Verwendung eines Mantel- 
materials mit hSherem ~z" Beide Wege sind begangen worden. So stellt z.B. die sehwedisehe 
Firma Norma fiir 9 mm-Parabellum-Patronen ein sog. Armor-piereing-GesehoB mit verstiirk- 
tem Mantel her. Es ist gugerlieh (formmg6ig) nieht zu unterseheiden yore Normalgeseho/3, 
nur dureh das (kleinere) Gewieht. 

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

Als Zielmaterial wurde verwendet :  20%ige Gelatine versehiedener Sehieht- 
dieke, Holz, Sand, Knoehen (gShrenknoehen und Rippen) und Stah]. 

An Gesehossen wurden verwendet :  KK-Gesehosse ( K ~ 5 , 6  ram), Blei-RK- 
Gesehosse (.38), TM-Flaehkopfgesehosse (.38, Norma  Nr. 576), TM-ttohlspitz- 
gesehosse (.38, Norma  Nr. 689), sowie VM-Pistolengesehosse (9 m m  Parabellum). 

Die verwendeten Teilmantelgeschosse besitzen einen Mantel nur am F/ihrungsteil, d.h. 
dort, wo die Felder einsehneiden, also am zylindrisehen, kalibergrogen Tell des Gesehosses. 

Die Variat ion der Geschwindigkeit wurde auf zweierlei Ar t  erreieht: 1. im 
Kaliber  5,6 m m  (KK) existieren vier versehiedene Pa t ronen  (Patrone .22 Magnum 
ausgenommen),  deren Anfangsgesehwindigkeiten v 0 zwisehen 200 und 360 m/see 
liegen, 2. bei den iibrigen Gesehossen wurden die Pa t ronen  selbst geladen, so 
dag sieh eine brauehbare  Gesehwindigkeitsabstufung ergab. 

Die Geschwindigkeit der Gesehosse aus den laborierten Patronen wurde elektroniseh 
bestimmt. Zwei im Abstand yon genau 1 m hintereinander stehende, aufgespannte Lametta- 
fgden wurden durchsehossen. Der erste gab dadurch das Start-, der zweite das Stopsignal fiir 
einen elektronisehen Zghler. Aus der Z~hl-Anzeige wurde die Zeig nach der bekannten Glei- 
chung v = s/t bestimmt und daraus die %. 

g. Ergebnisse 

4.1. Deformation yon Bleigesehossen 
und solchen mit  ummante l t em Fiihrungsteil  

Die ,,sanfteste" Deformat ion ergibt - -  yon Wasser abgesehen - -  Gelatine. 
Das Bild der Geschosse (Itohlspitzgesehosse) in Abhgngigkei t  yon v~ und  dureh- 
drungener  Sehiehtdicke s wurde schon in Abb. 20 gezeigt. Abb. 21 zeigt noeh- 
mals den steigenden Deformat ionsgrad solcher Geschosse beim SehuB dutch 
Gelatine (die Gesehosse sind aus Abb. 20 entnommen).  

Die Deformat ion von Blei-RK- und FK-Gesehossen zeigen Abb. 23 und  24. 
Das RK-Gesehog  besitzt unter  anderen Kopfformen die stabilste Form,  wird 
also am wenigsten deformiert.  Selbst bei % = 4 0 0  m/see zeigt es nur  eine sanfte 
Abpla t tung  der vordersten Teile des Kopfes. Bei allen diesen Geschossen ist die 
deformierte F1/~ehe vSllig glatt.  Die Grenze zwischen deformierter und unver/~n- 
derter Oberfl~che zeigt einen weichen ~bergang.  Kra tzer  kommen nie vor, sie 
m/issen - -  wenn vorhanden  - -  durch andere Einfliisse ents tanden sein. 

Auch Holz erzeugt an Bleigesehossen Abpla t tungen  wie Gelatine, jedoch sind 
die Kon tu ren  h/~rter, d.h.  die deformierte Fl~che setzt sieh kant ig gegen die 
undeformierte  ab (Abb. 25). ~s te  im Holz k6nnen mSglicherweise zus£tzlieh 
Kra tzer  erzeugen. 

Knochen erzeugt ein ganz anderes Gesehol]-Gesicht. I m  Gegensatz zu Holz 
zeigen solehe (KK-)Gesehosse naeh Durchschlag von Rippen (die im Verh/~ltnis 



K. Sellier: 242 

Abb. 23 Abb. 24 

Abb. 23. Wirkung yon Gelatine auf Blei-1%undkopf-Gesehosse Kaliber .38 in Abh~ngigkeit 
von v a und durchsehlagender Sehichtdieke. Obere Reihe: v = 4 0 0  m/see; untere l~eihe: 
v = 200 m/see. Von links nach rechts Schichtdieke der Gelatine: 1, 3 und 5 em. Bei v a = 

200 m/see noeh keine Deformation, daher Vg r ~ 200 m/see 

Abb. 24. Wirkung yon Gelatine auf TM-Flaehkopf-Geschosse Kaliber .38 in Abh~ngigkeit yon 
v a und durehsehlagener Sehiehtdicke. Obere Reihe: v = 400 m/see; untere Reihe: v = 200 m/see. 
Von links nach reehts Sehichtdicke der Gelatine: 1, 3 und 5 e r a .  Vg r liegt bei Gesehossen dieser 

Bauar t  fiber 200 m/see 

Abb. 25 Abb. 26 

Abb. 25. SchuB durch Holzst~ibe ( ~ : 5 mm) mit  KK-Geschossen verschiedener %. Von links 
nach rechts:  v a = 200, 300 und 360 m/see. Beaehte die gegenfiber Rippen weiehere Deformation 

Abb. 26. SchuB durch l~ippen mit  KK-Geschossen verschiedener v a. Von links naeh rechts:  
.22 Z (200 m/see), .22 short (280 m/see), .22 long (300 m/see) und .22 long HV (360 m/see). 
Beachte die zerklfiftete Oberfl£ehe, die beim verkupferten HV-GeschoI] (reehts) kaum vor- 

handen ist 

zu  R 6 h r e n k n o c h e n  r e l a t i v  w e n i g  W i d e r s t a n d  b i e t e n )  z a h l r e i c h e  m e h r  o d e r  weni -  

ge r  t i e fe  F u r c h e n .  D ie  G e s a m t d e f o r m a t i o n  i s t  d a b e i  u n b e d e u t e n d  (Abb .  26). 

Folgender Fall soll die Wiehtigkeit  des hier Gesagten beleuehten: Ein  G~rtner, der viel 
unter  Felddiebstahl zu leiden hat te ,  h5rte nachts  Ger/iusche im Garten, nahm sein KK- 
Gewehr und  ging hinaus. In  einem Gebfiseh knaekte es, u n d e r  schoB aus der Hfifte in diese 
l~ichtung. Der im Gebfiseh versteckte Dieb wurde getroffen, floh und  braeh naeh 100 m 
zusammen. Der Sehui~ (SteeksehuB) war in die Brust  gedrungen, eine Rippe war verletzt.  Das 
KK-GesehoB lag zur Hauptverhandlung vor, es zeigte die f fir RippendurehschuB typischen 
Veriinderungen, wie oben in Abb. 26 gezeigt. Der Verteidiger behaupte te  nun,  sein Mandant  
habe gar nicht  in Richtung des GerEusches gesehossen, sondern querab unter  einem Winkel 
yon 45°; das GesehoB sei an Holz abgeprallt, habe dadurch seine l~ichtung geEndert und  
unglfieklicherweise und zufiillig den Mann getroffen. Diese Version konnte  anhund der Ar t  
der GeschoBdeformation und aus anderen (~berlegungen ausgeschlossen werden: 1. Ablenkung 
um 45 ° an  Holz bedeutet  ffir ein KK-GesehoB eine sichtbare groBflEehige Deformation, 
2. d~bei wird die kinetische Energie erheblieh gemindert  (sie wfirde zur Erzeugung des beob- 
aehteten SchuBkunals nieht  mehr  ausgereicht haben) und 3. die beobachteten Spuren am 
GeschoB lassen sich allein schon durch die l~ippenbeteiligung erkl~ren. 
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Abb. 27 

Abb. 28 

Abb. 27. Deformierung yon Zylinder-(Wadeutter-)Gesehossen beim Auftreffen und Dureh- 
dringen yon Kalotten. Links ein unabgefeuertes Gesehog, ganz reeh~s ein Gesehog mit % ~  
150 m/see. Es durehsehlug die Kalotte. Der gr613te Gesehogdurehmesser (am Kopf) war 
wesentlieh grSger als die Sehu135ffnung. Daraus folgt, da./3 die Gesehogdeformation wghrend 

des Durehsehlags noeh nieht abgesehlossen war 

Abb. 28. Deformation von RK-Bleigesehossen bei Durehsehlag dureh R6hrenknoehen. Von 
links naeh reehts: % = 150, 250 und 370 m/see. Beaehte den ,,paradoxen" Deformationsgrad: 

mit steigender % wird die Deformation kleiner (Erkl~rung s. Kap. 2.2) 

Abb. 29 

: 4 :: 

Abb. 30 ~-: 

Abb. 29. Deformation eines TM-Hohlspitz-Gesehosses nach Durehschlag einer 8 mm dicken 
KMotte (rechts). Ein nieht abgefeuertes Gesehog zum Vergleieh (links). Die durch die Defor- 

mation entstandenen iiberstehenden Teile sind am Knochenrand abgestreift worden 

Abb. 30. Wirkung yon Kalotten (7--8 ram) auf (yon links naeh rechts) Hohlspi~z-, TM-Plaeh- 
kopf- und Blei-RK-Gesehossen. Obere Zeile: % ~  380 m/see, untere Zeile: %=230 m/see 

Ganz erhebliehe Wirkung  auf ein Bleigeschog zeigt kompakter  Knochen  
(Sehgdeldaeh oder - -  in  vermehr tem Mage - -  I~6hrenknoehen). Zylindrisehe 
Gesehosse pilzen je naeh Auftreffgesehwindigkeit  mehr  oder weniger auf (Abb. 27) 
oder k6nnen  sieh v611ig deformieren. Das gleiehe gilt ffir RK-Gesehosse (Abb. 28). 
Bei TM-Gesehossen wird die Deformat ion dureh den Mantel  gestoppt  (Abb. 29). 
Sie sind also , ,harmloser" als reine Bleigesehosse. I n  Abb.  30 ist die Deformat ion 
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Abb. 31. ,,Nat/irliehe" Deformation der Schrotk6rner durch Zusammenpressung im Lauf 
(bzw. Patronenlager) infolge der starken Beschleunigung. Aus [20] 

yon RK-, FK- und Itohlspitz-Gesehossen bei versehiedenen v a (urn 230 und 
380 m/see) dargestel]t, wenn sie Kalotten yon 7--8 mm Dieke durehsehlagen 
haben. Beaehte die ,,zerkliiftete" Oberfl~ehe. Bei Kopfsehiissen z. ]3. zerlegt sieh 
ein Bleigesehog fast regelm~Big in dem Sinne, dag zahlreiehe kleine Splitter 
und ein grSgerer Restk6rper vorgefunden werden. Bei schr~g aufgesetzten Sehl~- 
fensehiissen z.B., die ein I~ikoehettieren bzw. ein Entlanggleiten an der Dura 
zur Folge haben, finder man sehr Mufig r5ntgenologiseh eine richtige ,,Blei- 
bahn" auf dem Weg des Gesehosses. 

Bei S c h r o t k u g e l n  entstehen Deformationen nicht nur durch Einwirkung des 
Zielmaterials, sondern beim Sehug selbst, also im Lauf. Naeh AuslSsung des 
Schusses wird das Sehrotpaket stark besehleunigt, die Kugeln also (wegen der 
Tr/igheitswirkung) gegeneinander gepregt. Da alle Kugeln aus Material gleicher 
Festigkeit bestehen, gugert sieh diese Pressung in gegenseitiger (ebener) Abplat- 
tung der runden Oberfl/~che (Abb. 31). Eine weitere M6gliehkeit der Deforma- 
tion ist bei den Sehroten gegeben, die am Rande des Paketes liegen und dem 
Lauf anliegen. Solche Schrote warden abgeschliffen und zeigen eine zylindrisehe 
Deformation, die dam Kriimmungsradius (Laufkaliber) des Laufes entspreehen 
(aus solchen vergnderten Sehroten kann z.B. das Laufkaliber bestimmt werden 
[17]). Diese eben besehriebenen Deformationen sind abh/tngig yon der Bauart  
(abet aueh yon Alter und Art der Lagerung) der Sehrotpatrone. In jedem Fall 
sind diese Deformationen seharf konturiert und glatt. Auftreffen auf I-Iaut 
erzeugt -- je nach v a - -  keine oder eine weich konturierte Deformation. 

Aueh seharf konturierte Gegenst~nde kleiner Masse k6nnen am Bleikopf 
Spuren hinterlassen, wenn nur die Aufprall-Gesehwindigkeit hoeh genug ist. Als 
Beispiel soll die Wirkung yon Lamettaf/~den angefiihrt werden, wie sie yon uns 
zur Gesehwindigkeitsmessung benutzt wurden. Das Gewieht soleher F£den pro 
cm betrug ~ 5  mp, ist also sehr gering, das gleiehe gilt ftir die Festigkeit des 
ausgespannten Fadens. Die tiefen Eindriieke in den GeschoBkopf beim mittleren 



~rber GeschoBablenkung und Geschol?deformation 245 

Abb. 32. Wirkung von Lamettaf~den auf den GesehoBkopf. Links: TM-Hohlspitz-GeschoI3 
(v a -  176 m/see); Mitte: TM-Flachkopf-GeschoI~ (v~ = 380 m/see), danach noch dureh 1 cm 
Gelatine; rechts: TM-Flachkopf-Gescho8 ( v  a = 380 m/see), danach noch durch 3 cm Gelatine. 

Beaehte die ungleich gr6Bere Wirkung des Lamettafadens bei hSherer v a 

und rechten Gescho6 in Abb. 32 (va,--370 m/see) sind daher der Tr~gheitswirkung 
zuzuordnen. Diese angef~hrten Gesehosse sind danach noch durch 1 bzw. 3 cm 
Gelatine gegangen und aufgefangen worden. Sie sind dabei erheblieh gestaueht 
worden (der GesehoBkopf ~st ursprfinglieh konisch gewesen, s. z.B. Abb. 24, 
untere Zeile, 1. GesehoB). Trotz dieser erhebliehen, allerdings weiehen Deforma- 
tion sind die seharf konturierten, vorher entstandenen Vertiefungen erhalten 
geblieben. 

Man kann die Frage stellen, ob an einem GesehoB festgestellt werden kann, 
welche der beiden Deformationen sich zuerst gebildet hat. Zwei M6glichkeiten 
der Beantwortung sind prinzipiell vorhanden. Die erste Uberlegung besteht darin, 
dab die ursprfinglich scharfen Kanten der zuerst entstandenen kleinflaehigen 
Deformation doeh etwas dureh die naehfolgende weiche Deformation abgerundet 
werden, was bei umgekehrter l~eihenfolge nieht der Fall ist. Die zweite MSglieh- 
keit der Dffferenzierung besteht in folgendem: wie sehon oft erwithnt und an 
Beispielen erl~utert, h/ingt der Deformationsgrad - -  ohne Riicksicht auf klein- 
oder groBfl~chig - -  entscheidend yon der Auftreffgesehwindigkeit ab. Wird das 
Gesehol3 daher zuerst grol~fl~chig deformiert, verliert es erheblieh an Gesehwin- 
digkeit. Die naehfolgende kleinflitehige Deformation ist daher geringer, als wenn 
das GeschoB zuerst mit  yeller v~ die kleinflaehige Deformation erleidet (vgl. dazu 
das linke und mittlere Geseho6 in Abb. 32, v~=176 bzw. 380 m/see). 

Mit normMen Gesehwindigkeiten (v ~ 200 m/see) in S a n d  gefeuerte Bleigeschosse 
deformieren sieh - -  je naeh Geschwindigkeit - -  sehr stark (Abb. 33 und 34). In  
jedem Falls werden tiefe Kratzer  gefunden. Bei h6heren Aufpilzungsgraden sind 
Sandk6rner und die oberflaehliehe Bleisehieht am GesehoBkopf innig verbacken, 
da diese Sehicht durch die l~eibung auf mehrere 100°C erhitzt und das Blei 
dadureh sehr welch wird. 

Bei vorsichtigem Nachgraben im angefeuchtetem Sand stellt sich der Geschol]weg Ms eine 
helle Bahn dar. Der Sand ist dort wegen der Reibtmgsw~rme getroeknet und teilweise zer- 
mahlen. 

Der GeschoBkopf zeigt einzelne Nester, die mit  zermahlenem Sand geffillt 
sind und daher weiB aussehen. Der unbefangene Betraehter meint dann, das 
GeschoB sei dureh MSrtel oder Kalk gegangen (eigener Fall). 
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Abb. 33. SehuB in Sand mit KK-Geschossen verschiedener v a .  Geschosse und Gesehwindig- 
keiten wie in Abb. 8. An der Oberflgche sind Blei und SandkSrner innig vermischt 

Abb. 34. Sehug in Sand mit .38-P~undkopf-Bleigesehossen versehiedener %. Von links naeh 
reehts: v a ~ 150, 230, 380 m/sec. Die Oberflg~ehenstruktur h~ngt yon der KSrnung des Sandes 

ab 

Wenn Bleigesehosse mit normMer Geschwindigkeit senkreeht auf Stahlplatten 
genfigender Dicke auftreffen (,,genfigend"= solche Dicke, dab kein Durchschlag 
stattfindet), zerlegen sie sich unter Bildung eines gr6geren v611ig platt gedriickten 
Stfickes und zahlreichen kleinen nnd kleinsten Splittern, die tangential zur 
Stahloberfli~che wegfliegen, w/ihrend das groge Stfick unter dem Auftreffpunkt 
gefunden wird. Es hat also keine RfickprM1-Energie mehr besessen. Bei sehr 
hohen Geschwindigkeiten (>400 m/sec) erhitzt sich die oberfl~ehliehe Bleischicht 
am Kopf bis fiber den Schmelzpunkt des Bleis (~327 ° C), so dab um den Einschlag 
herum der Stahl mit einer dfinnen Bleischicht bedeekt ist (Abb. 35). Bei schri~- 
gem Auftreffwinkel h~ngt es yon dessen Gr6ge ab, wie weir die Geschosse sich 
deformieren oder zerlegen. Entscheidend ist die NormMkomponente der AuL 
treffgeschwindigkeit. 

4.2. Deformation yon Vollmantelgesehossen 

Die Versuche wurden nur durchgeffihrt mit 9 mm-Para-Gesehossen, weil sie 
die gebr/iuchliehsten sind mit der h6chsten v 0 (350 m/see) und daher unter allen 
VM-Geschossen bei gleiehem Zielmaterial die gr6gten Deformationen erleiden. 
Die bier gemaehten Aussagen gelten somit qualitativ praktiseh ffir alle VM- 
Geschosse. 

Das sehnellste Pistolengesehog kommt aus der t)atrone 7,62 Mauser (v0~450 m/see). 
Diese Patrone wird jedoeh kaum mehr verwendet, kann daher auger Betraeht bleiben. 
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Abb. 35. Wirkung eines Gesehosses der Patrone .44 Magn. (va~450 m/see) auf 4 mm starkes 
Stahlbleeh (Durehsehlag!). Um die SehugSffnung herum starke Auflagerungen yon 

gesehmolzenem Blei als Ausdruek der hohen v a 

Abb. 36. Wirkung yon RShrenknoehen und Kalotten auf VM-Gesehosse bei direktem Auf- 
sehlag. Von links naeh rechts: 1. v a = 220 m/see auf RShrenknoehen, 2. % = 330 m/see auf 
I~6hrenknochen. Das Gesehol] ist erheblieh deformiert mit MantelreiSer; kommt abet in 
Praxis kaum vor, da das Gesehol3 vor Knoehenaufsehlag dureh Haut und Muskulatur erheb- 
lieh abgebremst wird. 3. v~ = 330 m/see auf Kalotte ( ~  8 mm dick). Beaehte, dab das Gesehog 1 
(dureh RShrenknochen) trotz geringerer v a (220 m/see) eine grSl3ere Deformation (Gesehog- 
kopf gestaueht gegenfiber Gesehog 3) erlitten hat Ms das Gesehog 3 (dutch Kalotte) mit 
hSherer % (330 m/see). Das liegt an der l~tngeren Kontaktzeit bei Durehdringen yon RShren- 
knoehen gegeniiber Kalotten. Vergleiehe dazu aueh Abb. 28 mit den Erkl~rungen im Text 

(Kap. II. 2.2) 

VM-Gesehosse sind gegen/iber Deformat ionen --  ganz gleieh, ob groB- oder 
kleinfl~ehig - -  wesentlieh unempfindl ieher  als reine Blei- oder TM-Gesehosse 
mi t  freiliegendem Kopf. 

Durehsehlag yon  Gelat ine  und  M u s k u l a t u r  - -  ganz gleieh, weleher Dieke und  
v~ (also zumindes t  bis 330 m/see) - -  hinterlaBt keinerlei Spuren am VM-Gesehog. 
Das gleiehe gilt fiir Holz .  Nur  bei Aufsehlag mi t  v 0 k a n n  eine ganz geringf/igige 
A b p l a t t u n g  der Frontf l~ehe eintreten,  die jedoeh k a u m  siehtbar  ist. 

Bei Aufsehlag und  Durchdrixlgen von Humerus  und  F e mur  k a n n  sehon eine 
erhebliehe Deformat ion eintreten,  die bis zum Mantelreiger f/ihren k a n n  (Abb. 36). 
Die Sehgdelkalotte erzeugt aueh bei den hSehsten v~ (330 m/see) n u t  eine gering- 



248 K. Sellier: 

Abb. 37. a SchuB in Sand mit Para-Geschossen verschiedener v a. Von links naeh reehts: 
% ~ 100, 220 und 330 m/see. Die Gesehosse sind so orientiert, daft der unbeseh~.digte Tell des 
~'[antels mit den Fetdeindriicken zum Betraehter zeigt. Die Riickseite des mittleren Geschosses 
zeigt b. Die Feldeindriicke sind abgeschmirgelt und fiir eine kriminalistisehe Untersuehung 
nieht mehr zu verwenden. Der Winkel fi der Kratzer zur Geschol]achse auf dieser Seite ent- 
spricht etwa dem Dratlwinkel ~ der Feldeindr[icke. Beachte dagegen in (a) ~n einem tiefen 
Kratzer des mittleren Geschosses den Winkel fi deft, we er am Beginn des Feldeindruckes endet. 
Dort ist fl ~ ~. NEheres s. Text. Beachte ara GeschoBkopf die Nester mit zerriebenem (besser: 
zerquetschtem) Sand. (Beim rechten GeschoB - -  mit der h6ehsten % - -  finden sich diese 

Nester auf der R~tekseite) 

fiigige A b p l a t t u n g  der  GeschoBspitze.  Nun  sind diese Versuche n ich t  p rax i snah ,  
denn  der  Knochen  is t  zumindes t  mi t  t t a u t  (z.B. Schl~fe) oder  H a u t  und  Mus- 
kulat.ur (z.B. Obersehenkel)  bedeekt .  Die Auf t ref fgeschwindigkei t  auf  Knoehen  
is t  also ger inger  als diejenige ~uf die t I a u t .  Das m i t  330 m/see auf  die H a u t  
aufVreffende GesehoB ver l ie r t  dadureh  bere i ts  mindes tens  50 m/see [20] und  t r i f f t  
auf die K a l o t t e  nur  noeh mi t  280 m/see anti  Beim Sehul~ dureh  den  Obersehenkel  
wird  dieser W e r t  wegen der  Musku la tu r  noeh wel ter  reduzier t .  E in  weiterer ,  die 
Defo rma t ion  absehw~chender  Ef fek t  i s t  zu ber i icksicht igen.  Die t I a u t  (und 
Muskula tur )  wi rk t  als Gle i tmi t te l ,  das  das  E indr ingen  in K n o c h e n  er le ichter t  
und die Deformation hintanh~It. 

Ein ~hDJicher Effekt besteht, wenn Vollmantel-Blei-Gesehosse mit Wolfram-Kern St~hl 
durehschlagen. Das um diesen Kern liegende Blei wirkt als Schraiermittel, nur der Kern dureh- 
sehl~gt die St~hlpl~te. 

E indr ingen  in  Sand erzeugt  aueh an  Vl~i-Geschossen mekr  oder  weniger  t iefe 
K r a t z e r  auf  de r  Obe~ laehe  des Gesehosses (abet  weniger  fief als be i  Bleigesehos- 
sen). GroBfl£chige Deformat ionen  werden  abe t  n ieh t  gefundeu (Abb.  37). Die 
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Geschogform bleibt (selbst bei Va=330 m/sec) vSllig erhMten (Sand ohne gr6- 
Bere Steine vorausgesetzt !). Eine interessante Beobachtung soll noeh beschrieben 
und erklgrt werden. Bei Schug in Sand ist der GesehoBkopf in seiner ganzen 
Ausdehnung mit  Kratzern bedeckt, yore zylindrisehen Ftihrungsteil jedoeh nur 
eine Seite. Dort  sind die Feldereindrtieke v611ig weggesehliffen, wghrend die 
gcgeniiberliegende Flgehe praktisch keine Sehleifspuren aufweist, die Fe]dein- 
dr/ieke also gut erhalten sind (vgl. Abb. 37 a und b). 

Dieser Effekt zeigt sich bei VM-, TM- und Bleigesehossen gleichermaBen, 
unabhgngig yon den verwendeten Auftreffgeschwindigkeiten. Interessant  ist nun 
die Messung des ,,Drallwinkels" fi der Kratzspuren an versehiedenen Stellen des 
Geschol3mantels im Vergleich zum Drallwinkel ~ der Feldeindrtieke. 

Der DrMlwinkel der Kratzspuren ist hier in Anf/ihrungsstriche gese~zt, weft dieser Aus- 
druek eigentlich dem Winkel der Feldeindriicke vorbehalten ist. Er soll hier aber f/ir alle 
Spuren (bzw. Eindr/icke) eingesetzt werden. Er wird durch ~ (Feldeindrticke) oder fi (Kratzer) 
unterschieden. 

An der Seite des Gesehosses, wo Kopf  und zylindriseher Teil gleiehermaBen 
dureh den Sand abgerieben sind (Abb. 37b), wird g=f i  gemessen, an der gegen- 
iiberhegenden Seite jedoch f i>~  (Abb. 37a z.B. das mittlere Gesehog). Zur 
Erklgrung dieses Befundes muB man noch wissen, wie sich wghrend des Fluges 
und beim Abbremsen im Ziel Translations- und Rotationsgesehwindigkeit v und 
co verhalten. Durch das Verhgltnis v/co ist die wirksame Drall-Lgnge bzw. der 
Drallwinkel bestimmt. Dieses Verhgltnis hat  an der Laufm/indung einen festen 
Wert, gegeben durch die vorgegebene Drall-Lgnge des Laufes. Nun gilt Mlgemein 
(in Luft  und festen KSrpern), dab die Translationsgesehwindigkeit sehneller 
abn immt  Ms die Rotationsgesehwindigkeit, die wirksame Drall-Lgnge wird daher 
mit  zunehmender Entfernung des Geschosses yon der Miindung immer kleiner 
bzw. der DrMlwinkel gr6Ber (derjenige der Feldereindrticke - -  da im Lauf ein- 
geprggt --  bleibt natiirlich gleich). 

Ein Geschog, senkrecht nach oben verfeuert, kommt z.B. mit kleiner Translations- 
geschwindigkeit wieder am Boden an, wghrend sich die ursprfingliche Rotationsgeschwindig- 
keit nur wenig vermindert hat. Das gleiche gilt, wenn ein Geschog im KSrper zur guhe 
kommt. 

Beim Eindringen in Sand beginnt das GeschoB --  wegen erheblicher Erh6hung 
des Widerstandes gegen~ber Luft - -  zu prgzessieren, d.h. seine Figurenaehse 
stellt sieh mehr oder weniger sehrgg zur Flugbahn. Wghrend des Weitereindrin- 
gens rotiert die Figurenaehse auf einem Kegelmantel um die Flugbahnachse 
(gleiehzeitig natfirlieh aueh das GesehoB um seine Figurenachse!). Der Kegel- 
winkel ist gleich dem Prgzessionswinkel. Das Schrggstellen des Geschosses hat  
aber zur Folge, dab nicht nur der Kopf, sondern ein Tell des zylindrischen Man- 
tels mit  zur (momentanen) Stirnflgche werden. Der Mantelteil, der gerade beim 
Eindringen, wenn das GesehoB also noeh seine hSchste Gesehwindigkeit besitzt, 
mit  die Stirnflgche bildet, erhglt die tiefsten Kratzer  mit  einem Winkel fi~-e, 
weil dann noch das urspriingliehe Verhgltnis v/co vorhanden ist. Bildet beim 
Weiterprgzessieren (die Prgzessionsperiode= ein Umlauf auf dem Kegelmantel, 
liegt etwa in der Gr6$enordnung der Eindringtiefe in Sand, ~ 2 5  cm) gerade 
der gegeniiberliegende Tell des Mantels mit  die Stirnflgche, ist die dann vorhan- 
clene Translationsgesehwindigkeit relativ zur gotationsgesehwindigkeit wesent- 
lieh verkleinert. Die dann gebildeten Kratzer  besitzen ein f i>g.  Da weiterhin v 
aueh absolut gering ist, reiehen die Reaktionskrgfte zwischen Sand und Gescho$ 

18 Z. l~echtsmedizin 69 
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Abb. 38. Senkrechter SehuB auf einen Stahlbloek mit 9 mm-Parabellum-Gesehossen verschie- 
dener v a. Von links nach rechts: v a = 70, 100 und 250 m/sec. Das Para-Gesehofl der Original- 
Patrone (v a = 350 m/sec) hatte sich in so feine Teile zerlegt, dag sie zum gr6gten Tell nieht 

mehr gefunden wurden 

b 

Abb. 39a u. b. Deformation eines 9 mm Para-Geschosses bei Aufschlag unter 20 ° auf einen 
Stahlblock. a ,,Runde" Seite des Geschosses, der Aufschlagseite gegeniiber liegend, Kaliber- 
vergr6gerung auf 14 mm durch Breitquetschen. b Ebene Aufschlagfl~che. Der Mantel ist 

teilweise verschwunden, starke Schleifspuren 

n icht  mehr  aus, u m  die Mantelf l£che wesentl ich zu beseh~digen. Dadurch  blei- 
ben an dieser Stelle die Feldeindrf icke  gu t  erhal ten.  

Die beim senkrechten  Schug auf einen S t a h l b l o c k  erzeugte,  mi t  s te igender  
v a zunehmende  Deformat ion  zeigt Abb.  38. Bei  v a = 7 0  und  100 m/sec sprangen 
die Geschosse e twa 1 m yon dem Block zurfick, bei  Va=250 m/sec lagen die 
Bleireste un te rha lb  des Aufschlagpunktes ,  die Mantel te i le  mehr  seitlich. Die 
Auftreffgeschwindigkei t  kann,  wenn Vergleichsschfisse vorliegen, aus dem Grad  
der Deformat ion  abgeschi i tz t  werden.  

Bei  Schri~gschfissen auf einen S tah lb lock  mi t  max ima le r  va (330 m/sec, Pa ra -  
GeschoB), aber  va r i ab lem Auft ref fwinkel  ~, wurde  folgendes gefunden:  Bei  
g = 1 5  ° war  das  GeschoB etwas bre i t  gedrf ickt  (maximal  13 m m  gegenfiber 9 ram), 
an  der  Aufschlagfli iche v611ig eben, Teile des Mante ls  fehlten,  der  Zusammen-  
hang war  jedoch voll  gewahrt .  Bei  ~ = 2 0  ° war  die Defo rma t ion  wesent l ich grS~er 
(Abb. 39). E r s t  bei  ~ = 2 5  ° 15ste sich der  Mante l  vom Kern .  E r  war  an der  Auf- 
schlagfliiche vSllig abgerieben.  
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5. Schlu/3wort 
Man erkennt, dal~ aus den quMitativ und quantitativ verschiedenartigen 

Bildern der GeschoBdeformation vieles fiber das ,,SchicksM" des Gesehosses auf 
seinem Fluge ausgesagt u n d  gutacht l ich verwertet  werden kann.  Aus dem 
Geschol~gesieht u n d  der Lgnge des Schul~kanMs im KSrper  k a n n  in  vielen Fgllen 
festgestellt werden, ob das Geschol~ direkt  oder indi rekt  in den KSrper  gelangt 
ist. 8olche Be t rach tungen  sind ein wesentlicher Beitrag zur Ta t rekons t rukt ion .  
Die Geschol~ablenkung hgngt  eng mi t  der Gesehol~deformation zusammen.  Eine  
gewisse Ablenkung  maeh t  sieh (je naeh Ablenkwinkel ,  Gesehol~geschwindigkeit 
und  -konstrukt ion,  sowie Zielm~teriM) in einer gewissen, mehr  oder weniger 
grol3en Deformat ion bemerkbar .  

Den Herren can& reed. BiMonski, yon Erichsen und Strey danke ich fiir die Mithilfe und 
die Durehfiihrung der hier besprochenen zahlreichen Versuchsserien, Herrn Strey zusgtzlich 
ftir die Laborierung der Patronen. Herrn Dr.-Ing. W. Weigel danke ieh f/Jr anregende Diskus- 
sion und meiner Assistentin, Frl. Unterberg, fiir die Mithilfe bei der Arbeit. 
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