Z. Rechtsmedizin 74, 167—175 (1974)
© by Springer-Verlag 1974

Probleme bei der Beurteilung von Schiissen durch Glasscheiben
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Problems in Interpretation of Gunshots through Glass

Summary. The Vinogradov Phenomena may be very important at least in cases of gunshot
firing at brittle materials. Especially when lead projectiles were used there may occur severe
errors of interpretation concerning gunshot range and type of ammunition.

A series of tests were carried out regarding this problem. Further experiments were
performed with respect to the characteristics of bullet holes in glass. Entry and exit holes
were found to correspond with kind of ammunition, bullet velocity and thickness of the glass.

Finally, some aspects concerning the firing direction were examined. Even in cases when
the pane of glass had been destroyed it may be possible to reconstruct the direction of fire.

Zusammenfassung. Dem Vinogradov-Phinomen kommt zumindest bei Schiissen durch
sprode Materialien erhebliche Bedeutung fiir die Begutachtung von Schuiwaffendelikten zu.
Besonders bei Verwendung von Bleimunition kann es zu schwerwiegenden Fehlbeurteilungen
hinsichtlich der SchuBlentfernung, aber auch der Munitionsart kommen.

In Verbindung mit der Untersuchung des Vinogradov-Phidnomens wurde in einer Versuchs-
reihe auch die Morphologie der SchuBliicke an Glasscheiben verschiedenen Formats gepriift.
Es wurden Zusammenhinge zwischen GeschoBart, GeschoBgeschwindigkeit, Dicke der be-
schossenen Scheibe und GroBe von Ein- und Ausschull gefunden und diskutiert.

Weiterhin wurde die Frage der Rekonstruktion der SchuBrichtung behandelt. Sie ist durch
Glasscheiben auch dann niherungsweise moglich, wenn die beschossene Glasscheibe selbst
nicht mehr erhalten ist.

Key words: SchuBl, Vinogradov-Phinomen — Vinogradov-Phianomen.

BeschieBt man ein Ziel mit einer Feuerwaffe, so lagern sich diesem, je nach
SchuBentfernung, mehr oder weniger Schmauchund Schmauchelemente auf. Bringt
man vor dieses Ziel ein Hindernis, etwa eine Pappscheibe oder Stoffstiicke, so wire
zu erwarten, daf3 der Schmauch von dem Hindernis abgefangen wird und am Ziel
selbst keine Schmauchelemente nachzuweisen sind. Movshovich (1966) beschrieb
jedoch die Erscheinung, daB bei Beschul} einer zweischichtigen Zielscheibe auch
auf der schiitzenfernen Zielscheibe Schmauchelementablagerungen gefunden wer-
den konnen. Sellier (1969) hat Versuche zur Reproduktion dieser Erscheinung,
des sogenannten Vinogradov-Phanomens, unternommen. Er bescho mit einem
Gewehr mit der Munition .22 Winchester Magnum doppelte Zielscheiben. Der
Abstand zwischen beiden Scheiben betrug 1 bis 40 cm. In keinem Fall konnten
auf der schiitzenfernen Scheibe Sb oder Pb nachgewiesen werden.

Bei der Untersuchung eines Liebespaarmordes im Einzugsbereich des hiesigen
Institutes kam dem Vinogradov-Phinomen fiir die Schuflentfernungsbestimmung
einige Bedeutung zu. In der Feldmark bei Gronau wurden in einem brennenden
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Pkw die stark verkohlten Leichen eines 22jéhrigen Mannes und seiner 17jédhrigen
Freundin aufgefunden. Die Obduktion ergab u. a., daf} an jeder Leiche mehrere
SchuBverletzungen, meist Steckschiisse des Pistolenkalibers 7.65, vorhanden wa-
ren. An den KEinschiissen, die zum Teil starke Brandwirkungen aufwiesen, wurde
der Versuch einer Schuflentfernungsbestimmung unternommen. Bei einem Ein-
schul} in der Schlafenregion des Mannes fiel ein stark erhohter Siliciumgehalt auf.
Wir vermuteten deshalb, dal} der SchuB durch die geschlossene Scheibe des Auto-
fensters abgegeben worden war. Im Widerspruch dazu stand das Ergebnis der
SchuBentfernungsbestimmung auf Grund des Antimongehaltes, nach der die schein-
bare Schuflentfernung 40 cm betrug. Zur Kldrung dieses Widerspruchs beschossen
wir Windschutz- und Fensterglasscheiben mit verschiedenen Waffen und unter-
schiedlicher Munition. In diesem Zusammenhang beschiftigten wir uns auch mit
der Ein- und Ausschufimorphologie an Glasscheiben.

MecdJunkins u. Thornton (1973) berichteten von Versuchen des FBI zur Ab-
schétzung des GeschoBkalibers aus dem Einschulloch in Sicherheitsglas. Die GroGe
des EinschufBlochs soll umgekehrt proportional zur GeschoBgeschwindigkeit sein.
Tryhorn (1936) wies ebenfalls auf einen Zusammenhang zwischen Geschof3-
geschwindigkeit und GréBe des EinschuBlochs hin. Turfitt (1940) beschrieb Ver-
suche zur Rekonstruktion der SchuBrichtung, des GeschoBkalibers und der Schuf-
entfernung aus Einschiissen an Windschutzscheiben. Auch Schontag (1971) be-
richtete von einer Beziehung zwischen ,,Zerstorungsbereich* in Glasscheiben und
der Geschol3geschwindigkeit. Die folgenden Versuche sollen u. a. Zusammenhdnge
zwischen GeschoBkaliber, GeschoBgeschwindigkeit, Materialeigenschaften und
Lochgréfie nachweisen.

Material und Methode

Fir die Beschufiversuche wurden 5 Frontscheiben und 7 Seitenfenster aus Sekuritglas und
2 Verbundglasfrontscheiben verwandt. Weiterhin wurden 83 Glasscheiben verschiedener
Dicke und Grofle beschossen.

Stets im Abstand von 20 em hinter der zu beschieBenden Scheibe wurden auf Pappe ge-
spannte Stoffstiicke aufgestellt. Die Scheiben wurden mit einer Pistole ,,Radom* Kal. 9 mm,
einer Waltherpistole P38, einer Waltherpistole PP Kal. 7.656 mm (Tatwaffe) und einem
Kieinkalibergewehr Kal. 5.6 mm annéhernd rechtwinklig beschossen. Aus dem Kleinkaliber-
gewehr wurde ,,high speed’, ,,normale** und ,,extra schwache** Munition verschossen.

Aus den Stoffstiicken wurden Kreisringe im Abstand zwischen 1 und 5 cm von der Ein-
schuBmitte entnommen, halbiert und in einer ,,Kaltveraschungsanlage** der Firma Tracerlab
verascht. Der Riickstand wurde in Graphitelektroden eingebracht und emissions-spektral-
analytisch untersucht; als innerer Standard diente Sn Cl; (zur Methodik vgl. Sellier, 1967).

Jeweils der minimale und maximale Durchmesser an Ein- und Ausschufl wurde ausge-
messen. Die Standardabweichung fiir die einzelnen Schufiserien bei Variation des Kalibers,
der Munitionsart und der Glasdicke wurden bestimmt und statistisch geprift, inwiefern Ge-
schoBkaliber bzw. Munitionsart an Hand der EinschuBmorphologie unterschieden werden
kénnen. Zur Erleichterung der Rechenarbeit wurde der Computer IBM 1130 eingesetzt.
Weiterhin wurden Glasscheiben unter verschiedenen Winkeln beschossen und die Lage und
Verteilung der Glassplitter zum SchuBloch auf dem Sekundérziel ausgemessen. Daritiber hin-
aus wurde die Eindringtiefe von Projektilen in Fichtenholz nach Durchtritt durch Glasschei-
ben gemessen.

Ergebnisse

In 10 Fallen wurde die Umgebung des Einschusses im Sekundérziel spektral-
analytisch untersucht. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse ist in Abb. 1 ge-
geben. Der Logarithmus des Quotienten der Intensititen von Pb bzw. Sb und



Probleme bei der Beurteilung von Schiissen durch Glasscheiben 169

y

olgl

Schufientfernung

0 ~ : N—+t

im 2m 10m

™ » ] o

0,54 B o

i

N Sekuritglas Ipp @ Verbundglas

Ig Iﬁ N Verbundglas Ig Tsn
Lsn [ falsch ohne Glas
m richtig ohne Glas (siche Pfeil)
T l4 Sekuritglas Igp O Verbundglas
Ig L P1 Verbundglas lg Ign
Lsn 7 ohne Glas
Munition 9 mm Para Kleinkalibermunition

Abb. 1. Verhiltnis der Schmauchelementkonzentration am Sekundirziel bei Schiissen durch
Glasscheiben

innerem Standard wurde gegen die SchuBlentfernung (x) aufgetragen. x ist hier
der Abstand zwischen Miindung und Sekundérziel, der Abstand Miindung— Glas-
scheibe ist stets (z — 20) em.

Besonders auffillig sind die auBerordentlich hohen Werte bei Verwendung von
Kleinkalibermunition bei allen geschossenen Entfernungen. Die Bleilinien zeigten
Selbstabsorption, eine genaue Photometrierung war deshalb nicht moglich, jedoch
wurden die gemessenen Werte als untere Grenze der Intensitit eingetragen. Ob-
gleich im Ziindsatz von KK-Munition bekanntlich kein Sh enthalten ist, waren
im Spektrum auch die Sb-Linien sehr intensiv.

Die Abb. 2 zeigt den Einschul} () im Sekundérziel. Die schwérzlichen Auf-
lagerungen (4) haben die gleiche Zusammensetzung wie das Projektil, es handelt
sich offenbar um Bleiabschiirfungen vom GeschoB8. Die iibrigen Durchlécherungen
des Gewebes wurden durch Glassplitter verursacht. Diese hatten nur geringe kine-
tische Energie und durchschlugen eine 3 mm dicke Sperrholzplatte hinter dem
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Abb. 2. Metallauflagerungen am Sekundirziel. 4 Metallauflagerungen, £ Einschu8
Abb. 3. Feine Metallauflagerungen am Sekundérziel bei LupenvergréBerung

Stoff nicht mehr. Die Verteilung des Bleiabriebs unterschied sich von Schul} zu
SchuB sehr stark. Die Abb. 3 zeigt Bleiablagerungen (Pfeile) auf dem Sekundérziel
bei stdrkerer Vergréferung.

Bei Verwendung von Hartmantelgeschossen wurde Blei bis zu einer Schuf3-
entfernung (x) von 2,7 m nachgewiesen, Antimon bis etwa 1,7 m. Ein Zusammen-
hang zwischen Schuflentfernung und Schmauchelementkonzentration besteht also
offenbar nicht.

Der Durchmesser des Einschusses in Glasscheiben ist stets gréBer als das Ge-
schoBkaliber. In keinem Fall wurde ein ,,unterkalibriger” Einschuf in Glas, wie
er z. B. in Schidelknochen sehr haufig auftritt (Berg, 1955), festgestellt.

Eine Zusammenstellung der MeBergebnisse hinsichtlich der GroBe von Einschul
und Ausschul} bei Variation von Glasdicke, GeschoBgeschwindigkeit und Kaliber
gibt die Tabelle 1. Z ist der Mittelwert, n die Anzahl der Messungen, ¢ kann den
Wert von 1 bis 4 haben. Dabei bedeutet der Index 1 Einschufi (minimaler Wert),
2 EinschuB (maximaler Wert), 3 Ausschull (minimaler Wert) und 4 AusschuB
(maximaler Wert). So bedeutet z. B. n; die Anzahl der verwertbaren Messungen
des minimalen Ausschuldurchmessers. Relativ haufig 1aBt sich ein maximaler
Wert nicht angeben, wenn ndmlich das Glas unregelmafBig ausgebrochen ist. g ist
der Quotient aus Einschufl und Ausschuf}, s die Naherungsstandardabweichung.
Die Zahlenwerte in der Tabelle sind abgerundet, es wurde jedoch mit vollem
Zahlenwert durchgerechnet.

Wie die Tabelle zeigt, werden mit zunehmender Glasdicke Einschufl und Aus-
schuB groBer. Beim EinschuB ist dieser Effekt relativ schwach ausgeprigt, dagegen
beim Ausschuf} starker. Die Grofie des Ausschusses ist z. B. bei der ,,high speed*
KK-Munition fast genau proportional zur Glasdicke. Die Messungen 4, 4a, 4b,
4¢ und 7a folgen diesem Trend nicht. In diesen Fillen wurden keine massiven
Glasscheiben verwendet, sondern Scheiben geringerer Dicke hintereinander-
gestellt.
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Abb. 4. Rekonstruktion der SchuBrichtung bei Schrégschiissen durch Glasscheiben. Sz Sekun-

dérziel, Sw; SchuBrichtung des 1. Schusses, Sw, Schufirichtung des 2. Schusses, # Entfernung

zwischen Glasscheibe und Sekundirziel, S; Bereich, in dem die Hauptmenge der Glassplitter

des 1. Schusses aufgefunden wurden, S, Bereich, in dem die Hauptmenge der Glassplitter des

2. Schusses aufgefunden wurden, £, EinschuB} 1 im Sekundérziel, £, Einschul 2 im Sekundér-
ziel

Bei Verwendung von Munition groferen Kalibers wird der Einschufy grofier,
jedoch nimmt der Quotient aus Ausschufl und Einschul} ab. Fiir die Zuordnung
von Munition und SchuBloch in Glas ist es oft erforderlich, sowohl Einschuf3 als
auch AusschufB3 heranzuziehen bzw. die Quotienten zu vergleichen. Zum Beispiel
ist eine Unterscheidung von KK-Munition und Munition vom Kaliber 7.65 mm
an Hand der Einschiisse nicht méglich, wohl aber mit Hilfe der Ausschiisse. Um
zu beurteilen, ob sich die Mittelwerte €4 und &g nicht nur zufillig unterscheiden,
wird die PriifgroBe berechnet, die mit den Student ¢-Faktoren zu vergleichen ist.
Stellt man z. B. den minimalen Mittelwert der Einschiisse in die Verbundglas-
scheibe von ,high speed” der von ,,extra schwacher” KK-Munition gegeniiber,
so ergibt sich statistisch kein Unterschied, dagegen ist der Unterschied der mini-
malen Ausschiisse hochsignifikant. Derselbe Vergleich bei Glas von 1 mm Dicke
fithrt zu einem signifikanten Unterschied. Bei einem Vergleich der Mittelwerte
der Quotienten von minimalen Ein- und Ausschiissen von KK-, high speed®- und
9 mm-Munition ergibt sich ein hochsignifikanter, dagegen beim Vergleich der Aus-
schiisse allein nur ein signifikanter Unterschied.

Bei Schiissen durch Glas unter einem Winkel unterschiedlich von 90° verteilen
sich die Glassplitter nicht symmetrisch um den Einschufl im Sekundérziel. Abb. 4
zeigt eine Gegenilberstellung von Schiissen unter verschiedenen Winkeln. Wie zu
erkennen ist, kann diese Beobachtung zur ungefihren Rekonstruktion der Schufl-
richtung benutzt werden. Erforderlich ist dazu, daB die Hauptmenge der Glas-
splitter und das Geschofl aufgefunden werden. Die durchschossene Glasscheibe
braucht dagegen nicht erhalten zu sein.

Bei Verwendung von Munition .22 Ifb ,,high speed‘* wurde auBler der Verbund-
glagscheibe noch ein Fichtenbrett von 2,5 cm Dicke durchschossen. Auch KK-
Munition ist also nach Durchschlagen von Autoscheiben noch geféhrlich. Eine
Zusammenstellung der Durchschlagkraft von Geschossen nach DurchschieBen von
Windschutzscheiben gibt v. Stavenhagen (1957).
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Tabelle 1. Mittelwerte &;,

Glasdicke Munition Ty My Ty Ny Tysmg Ty

1 mm (1)  high speed 6,01;10 — 10,02;10 10,94;5
(2) normal 5,99; 8 — 10,20; 7 11,00;3
(3) extra schwach 6,07; 4 — 12,13; 4 —

1mm x 2 (4)  high speed 6,00; 3 6,47;3 11,67; 3 12,20;3

1 mm x 3 (4A) high speed 6,3; 1 — 12,0; 1 13,3; 1

1 mm x 4 (4B) high speed 59; 1 —_ 14,0; 1 14.9; 1

1 mm x 14 (4C) normal _ — 37,0; 1 —

1 mm x 2 (5) mnormal 6,38; 4 — — —

3 mm (6)  high speed 8,75; 4 — 29,60; 5 30,50;4
(7)  normal 8,67; 3 — 35,83; 3 —

3mm X 2 (7A) normal 9,0; 1 — 46,0; 1 52,0; 1

3 mm (8) extra schwach 8,83; 3 -— 39,17; 3 —
(%) 9 mm Para 10,50; 3 — 26,00; 3 27,33;2
(10) 7,65 mm 8,93; 3 — 24,266;3 —

4 mm (11)  normal 15,10; 4 — 41,25; 4 —

7,2 mm (12)  high speed (17,0); 1 et); 1 (56); 1 (63); 1

(drahtbewehrt) (13) normal 17,00; 3 20,00;3 65,67; 3 68,00;3

Verbundglas (14)  high speed 13,13; 4 13,88;4 36,00; 4 37,75;4

Windschutzscheibe (15) normal 13,42; 6 — 36,63; 6 37,673
(16)  extra schwach  13,50; 4 14,504 41,38; 6 43,25:4
(17) 9 mm Para 11,63; 4 12.38;4 27,755 4 29,50;4

Sekuritglas (18) 9 mm Para 12,7, 4 13,4754 33,25; 4 35,004

Diskussion

Die Tatsache, dal das sog. Vinogradov-Phénomen sich bei Verwendung von
Pappscheiben nicht reproduzieren lieB (Sellier, 1969), jedoch nach unseren Er-
fahrungen bei Beschuf} von Glasscheiben stets zu beobachten war, legt den Schlufl
nahe, daf3 das Auftreten dieses Effektes abhingig ist von der Beschaffenheit des
durchschossenen Materials. So ware bei allen sproden Materialien (wie z. B. auch
bei einigen Kunststoffen) mit seinem Auftreten zu rechnen. Der sehr schwankende
Sb- und Ph-Gehalt am Sekundirziel bei gleicher SchuBentfernung ist zumindest
z. T. darauf zuriickzufithren, daB sich der vom Geschofimantel abgeriebene
Schmauch nicht symmetrisch um den Einschul verteilt und deshalb unterschied-
liche Mengen bei der Probennahme erfallt werden. Bei Schiissen, die nicht lotrecht
zur (lagoberfliche abgegeben werden, kann es sogar zur Trennung von Glas-
splittern und Geschofl kommen. Auch eine n#herungsweise Abschitzung der
Schufientfernung aus der Schmauchelementkonzentration am Sekundérziel scheint
nicht moglich zu sein.

Wird das Vinogradov-Phénomen bei der Aufkldrung von Schulwaffendelikten
nicht beriicksichtigt, kénnen sich schwerwiegende Fehler ergeben. Findet man
etwa grofiere Schmauchelementmengen an einem Einschufl, konnte man geneigt
sein, einen SchuB z. B. durch ein Fenster auszuschlieBen und den Téter in der
néheren Umgebung des Opfers zu suchen. Bei Verwendung von Bleimunition ist
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Anzahl n,, Standardabweichung s;

% 9s 51 Sa §3 S S 89z
1,667 1,756 0,185 — 1,181 1,103 0,191 0,051
1,633 — 0,121 — 0,834 0,888 0,133 —
1,994 — 0,095 — 0,478 — 0,060 —
— — 0,017 - 0,152 — — —

- — 0,478 - — — — —
3,369 — 0,288 - 1,701 2,380 0,329 —
4,138 — 0,577 — 1,607 — 0,100 e
4,437 - 0,289 — 1,040 — 0,212 —
2,476 2,383 0,866 -— 2,000 1,527 0,107 0,119
2,727 — 0,404 — 1,101 — 0,198 —
2,734 — 0,840 — 1,500 — — —
3,956 3,410 2,645 4,582 1,527 1,000 0,532 —
2,744 2,714 0,853 0,250 1,414 1,500 0,147 0,075
2,732 — 0,970 — 2,169 2,309 0,318 —
3,065 2,982 0,577 0,577 0,946 2,061 0,119 0,103
2,379 2,380 0,478 0,478 2,753 2,380 0,022 0,0119
2,617 — 0,571 0,550 1,707 1,414 0,025 —

die Gefahr einer Fehlbeurteilung noch grofer, denn beim Durchtritt eines Blei-
geschosses durch Glas werden offenbar grofiere Mengen von Blei abgerieben und
auf das Sekundirziel verspriiht. Deshalb konnte es z. B. bei Schiissen aus 10 m
Entfernung zu der Beurteilung ,,Nahschul3* kommen.

Auch mit Widerspriichen hinsichtlich der GeschoBart mufl gerechnet werden:
Bekanntlich enthélt der Ziindsatz von KK-Munition kein Antimon mehr, jedoch
sind praktisch alle Bleigeschosse mit Antimon legiert. (Fine Ubersicht iiber die
Zusammensetzung von Geschossen geben Lukens u. Guinn, 1971.) Der Nachweis
von grofferen Mengen Sh am Sekundérziel kénnte algo irrtiimlich zam Ausschluf3
von KK-Munition fiihren.

Im zweiten Teil unserer Untersuchung befaliten wir uns mit den Auswirkungen
von Glasdicke und GeschoBgeschwindigkeit auf die Morphologie der SchulBilucke.
Hier ist nachzutragen, dafi die Trends wahrscheinlich noch deutlicher herauszu-
arbeiten wiren, wenn die GeschoBgeschwindigkeit kontrolliert und stets gleich ge-
halten sowie das (las immer im rechten Winkel beschossen worden wire. Auf diese
Moglichkeit wurde verzichtet, weil einerseits die Einhaltung einer vorgegebenen
Geschoflgeschwindigkeit experimentell schwer zu verwirklichen ist und anderer-
seits in praktischen Fillen GeschoBgeschwindigkeit und SchulBrichtung ebenfalls
nicht definiert sind.

Mit steigender kinetischer Energie in der Reihe ,,extra schwach®, normal und
,-high speed® nimmt der Quotient von Aus- und Einschull ab. Ein Zusammenhang
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zwischen GeschoBdeformation und GroBle des Ausschusses ist unmittelbar ein-
leuchtend. Schon Fritz (1933) hat eine ,pilzhutformige” Stauchung von Blei-
geschossen nach Beschufl von Schidelknochen beschrieben und durch Einpassen
des deformierten Geschosses von riickwirts in die SchuBliicke demonstriert, da
die Deformation mit der trichterférmigen Aussprengung korrespondiert. Der
Durchmesser auf halber Hobe des Geschosses entsprach der EinschuBliicke. Die
Durchmesser an der Spitze, in der Mitte und am hinteren Rand des Geschosses
verhielten sich in dem von Fritz gegebenen Beispiel wie 1,32 :1,08: 1. Man sieht,
daf} die Stauchung beim Eindringen des Geschosses nur etwa 8%, des Durchmes-
sers betrug.

Nun sollte mit zunehmender Auftreffgeschwindigkeit v, die Deformation des
Geschosses zunehmen. Das gilt jedoch streng nur, wenn das Gescho8 das Material
nicht durchschligt (Naheres s. bei Sellier, 1971).

Ist die Schichtdicke des durchschossenen Materials sehr viel kleiner als die
maximale Eindringtiefe, dann ist der Geschwindigkeitsverlust A v, und damit die
Stauchung Ax des Geschosses bei kleineren Geschwindigkeiten gréBer als bei
hoheren. Nach Weigel (1973) betrdgt z. B. die Stauchung Az fiir ein 9 mm-Blei-
geschofl mit einer Masse von 10,2 g nach Durchschlagen eines Buchenholzbrettes
von 1cm Dicke bei einer v, = 300 m/sec 1,1 mm, bei einer v, = 150 m/sec
2,53 mm. Die Stauchung des Geschosses ist proportional zu A 42, ebenso ist der
Energieverlust A E proportional zu Ava®.

Diese Uberlegung ist prinzipiell auch auf die vorliegenden Experimente mit
Glasplatten anzuwenden. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, nimmt der Zerstorungs-
bereich des Ausschusses mit zunehmender GeschoBgeschwindigkeit ab. Bei der
Beurteilung der Befunde darf nicht unberiicksichtigt bleiben, daf die ,,high speed*‘-
Projektile schwach verkupfert sind. Wenn auch die Kupferschicht so diinn ist,
dal} sie z. B. mit dem Fingernagel geritzt werden kann, hat nach Sellier (1971)
auch eine diinne Verkupferung des Projektils bei kleinflichiger Krafteinwirkung
eine deutliche Erhohung der Formbestindigkeit zur Folge. Bei groBflachiger Kraft-
einwirkung wie in unserem Falle diirfte der Einflufl der Verkupferung auf die Fe-
stigkeit sehr gering sein. Mit zunehmender Glasdicke nimmt die Grofe des Aus-
schusses, und schwicher ausgepréigt, auch die Gré8e des Einschusses zu. Auffillig
sind jedoch die Befunde, wenn mehrere Glasscheiben hintereinandergestellt wer-
den. Beschieit man z. B. 3 hintereinanderstehende Scheiben von 1 mm Dicke,
50 kdnnte man erwarten, dal der Ausschull auf der letzten Scheibe etwa so grof3
ist, als wenn man eine 3 mm dicke Glasscheibe verwendete. Tatsdchlich ist der
AusschuB in der dritten Glasscheibe 12 mm grof, der Ausschul} in der 3 mm-Glas-
scheibe jedoch fast 30 mm. 14 hintereinanderstehende Scheiben von 1 mm Dicke
wurden beschossen. Der Ausschull in der 14. Scheibe war etwa so grol wie der
bei einer 3 mm dicken Scheibe. Die Deformation des Geschosses entspréche der
nach Durchschlagen einer 3 mm dicken Scheibe.

Beschiet man 2 hintereinanderstehende Glasscheiben von 3 mm Dicke, so
wiare nach unserem Modell ein Ausschull von etwa 70 mm zu erwarten. Tatsichlich
gefunden wurden 46 mm. Der Effekt ist nicht so ausgepriagt wie bei den 1 mm
dicken Scheiben, jedoch noch immer vorhanden. Diese Anomalie beim Durch-
schiefen diinner Schichten wurde von Weigel (1973) ebenfalls beobachtet. Eine
Patrone 9 mm Parabellum durchschligt noch ein Blech von 2,3 mm Dicke, es
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wurden aber 15 Bleche von 0,7 mm Dicke durchschlagen. Das SchuBlloch war bis
zum 9. Blech kalibergrofl ausgestanzt, erst mit dem 10. Blech beginnt die GeschoB3-
deformation und die damit verbundene VergroBerung des SchuBloches.

Weigel versucht diese Erscheinung theoretisch damit zu begriinden, daf die
ersten Scheiben durch elastischen StoB durchschlagen, die restlichen unelastisch
durchléchert werden. Die Rechnung gibt gute Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment. Die von uns gemachten Beobachtungen an Glasscheiben zeigen, daf die von
Weigel beschriebenen Effekte nicht nur an Stahlbleche, sondern auch an anderen
Materialien auftreten.

AbschlieBend ist zu sagen, daB durch Ausmessen von Ein- und Ausschiissen
Aussagen gemacht werden kénnen tiber GeschoBart (Festigkeit des Materials), Ge-
schwindigkeit des Geschosses und Kaliber. Allerdings kénnen die hier gewonnenen
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Materialien iibertragen werden. Es ist
notwendig, das jeweilige Material mit der Tatwaffe und Munition zu beschieen.
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