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Proble~ne bei der Beurteilung yon Schiissen durch Glasscheiben 

H a r a l d  Ki jewski  

Institut fiir Rechtsmedizin der Universit~t GSttingen (BRD) 

Eingegangen am 5. Februar 1974 

Problems  in I n t e r p r e t a t i o n  of  Gunshots  th rough  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-Ph/inomen kommt zumindest bei Sehiissen durch 
sprSde Materialien erhebliehe Bedeutung f~r die Begutachtung yon Schul]waffendelikten zu. 
Besonders bei Verwendung yon Bleimunition kann es zu schwerwiegenden Fehlbenrteilungen 
hinsichtlich der Schugentfernung, aber auch der Nunitionsart kommen. 

In Verbindung mit der Untersuchung des Vinogradov-Ph~nomens wurde in einer Versuohs- 
reihe auch die Morphologie der Schul~lficke an Glasscheiben verschiedenen Formats gepriift. 
Es warden Zusammenh/~nge zwischen GeschoBart, Geschol~geschwindigkeit, Dicke der be- 
schossenen Scheibe nnd GrSBe yon Ein- und Ausschull gefunden and diskutiert. 

Weiterhin wurde die Frage der Rekonstruktion der SchuBrichtung behandelt. Sic ist durch 
Glasscheiben auch dann ngherungsweise mSglich, wenn die beschossene Glasscheibe selbst 
nicht mehr erhalten ist. 

Key words: SchuB, Vinogradov-Ph/~nomen - -  Vinogradov-Ph/~nomen. 

BeschieBt m a n  ein Ziel mi t  einer  Feuerwaffe ,  so lagern  sich diesem, je nach 
SchuBentfernung,  mehr  oder  weniger  Schmauch  a n d  Schmauche lemente  auf. Br ing t  
m a n  vor  dieses Ziel ein Hindernis ,  e twa eine Pappsche ibe  oder  Stoffsti icke, so w/~re 
zu erwar ten ,  dab  der  Schmauch  yon dem Hindern i s  abgefangen wird a n d  am Ziel 
selbst  keine Schmauche lemente  nachzuweisen sind. Movshovich (1966) beschrieb 
jedoch  die Erscheinung,  dab  bei  BeschuB einer  zweischicht igen Zielscheibe auch 
au f  der  scht i tzenfernen Zielscheibe Schmauche lemen tab lage rungen  gefunden wer- 
den kSnnen.  Sellier (1969) h a t  Versuche zur  R e p r o d u k t i o n  dieser Erscheinung,  
des sogenannten  Vinogradov-Ph/ inomens ,  un te rnommen .  E r  beschol] mi t  e inem 
Gewehr  m i t  der  Muni t ion  .22 Winches t e r  Magnum doppe l te  Zielscheiben. Der  
A b s t a n d  zwischen beiden Seheiben be t rug  1 bis 40 cm. I n  ke inem Fa l l  konn t e n  
auf  der  schi i tzenfernen Scheibe Sb oder  P b  nachgewiesen werden.  

Bei  der  Un te r suchung  eines L iebespaa rmordes  im Einzugsbere ich  des hiesigen 
In s t i t u t e s  k a m  dem Vinogradov-Ph/~nomen fiir die SchuBent fe rnungsbes t immung 
einige Bedeu tung  zu. I n  der  F e l d m a r k  bei Gronau  wurden  in einem brennenden  
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P k w  die s t a rk  ve rkoh l t en  Leichen eines 22j~hrigen Mannes und  seiner 17jghrigen 
F r e u n d i n  aufgefunden.  Die Obduk t ion  ergab u. a., dal~ an  jeder  Leiche mehrere  
Schu{~verletzungen, meis t  Steckschiisse des P is to lenka l ibers  7.65, vo rhanden  wa- 
ren. A n  den Einschiissen,  die zum Tell  s t a rke  Brandwi rkungen  aufwiesen, wurde  
der  Versuch einer  Schu~en t fe rnungsbes t immung  un te rnommen .  Bei e inem Ein-  
schul~ in der  Schlgfenregion des Mannes  fiel ein s t a rk  erhShter  Si l ic iumgehal t  auf. 
W i r  ve rmu te t en  deshalb ,  dab  der  Schu~ durch  die  geschlossene Scheibe des Auto-  
feas ters  abgegeben worden  war.  I m  W i d e r s p r u c h  dazu  s t and  das  Ergebnis  der  
Schul~entfernungsbest immung auf  Grund  des Ant imongeha l tes ,  nach  der  die schein- 
bare  SchuBentfernung 40 cm bet rug.  Zur  Kl~rung  dieses Widerspruchs  beschossen 
wir  Windschu tz -  a n d  Fens terg l~sscheiben  m i t  verschiedenen Waffen  a n d  unter -  
schiedl icher  Munit ion.  I n  diesem Zusammenhan.g beschi i f t ig ten wir uns auch mi t  
der  g in -  a n d  AusschuBmorphologie  an Glasscheiben.  

McJunk ins  u. Thorn ton  (1973) be r ich te ten  yon  Versuchen  des F B I  zur Ab- 
schii tzung des Geschol~kalibers aus dem EinschuBloch in Sicherheitsglas.  Die GrSl~e 
des Einschul~lochs soil umgekeh r t  p ropor t iona l  zur GeschoBgeschwindigkei t  sein, 
T ryho rn  (1936) wies ebenfal ls  auf  einen Z u s a m m e n h a n g  zwischen Geschol~- 
geschwindigkei t  a n d  GrSBe des Einschui~lochs bin. Tur f i t t  (1940) beschr ieb Ver- 
suche zur  R e k o n s t r u k t i o n  der  Schu~r ichtung,  des Geschoi~kalibers und  der  Schul~- 
en t fe rnung aus Einschi issen an  Windschutzsche iben .  Auch SchSntag (1971) be- 
r i ch te te  yon  einer Beziehung zwischen ,,Zerst6rungsbereich" in Glasscheiben und 
der  Geschol~geschwindigkeit .  Die folgenden Versuche sollen u. a. Zusammenhgnge  
zwischen Gescho~kal iber ,  Geschoi~geschwindigkeit ,  Mater ia le igenschaf ten  und 
Lochgr61~e nachweisen.  

~Iater ia l  und Methode 

]~iir die Beschul~versuche warden 5 Frontscheiben and 7 Seitenfenster aus Sekuritglas and 
2 Verbundglasfrontscheiben verwandt. Weiterhin warden 83 Glasscheiben verschiedener 
Dicke and GrS~e beschossen. 

Stets im Abstand yon 20 cm hinter der zu beschie~enden Scheibe warden auf P~ppe ge- 
spannte Stoffst(icke ~ufgestellt. Die Scheiben warden mit einer Pistole ,,Radom" K~l. 9 mm, 
einer Wal$herpistole 1)38, einer Waltherpistole PP Kal. 7.65 mm (Tatwaffe) and einem 
Kleinkalibergewehr Kal. 5.6 mm annghernd rechtwinklig beschossen. Aus dem Kleinkaliber- 
gewehr wnrde ,,high speed", ,,normale" and ,,extra schwache" Munition verschossen. 

Aas den Stoffstficken warden Kreisringe im Abstand zwischen 1 and 5 cm yon der Ein- 
schu~mitte entnommen, halbiert and in einer ,,Kaltveraschungsanl~ge" der Firm~ Tracerlab 
verascht. Der ~iickstand wurde in Graphitelektroden eingebr~cht and emissions-spektral- 
analytisch untersucht; als innerer Standard diente Sn Cl= (zur Methodik vgl. Sellier, 1967). 

Jeweils der minimsle und maximale Durchmesser an Ein- and Ausschu~ wurde ausge- 
messen. Die Standardabweichung fiir die einzelnen Schul~serien bei Variation des Kalibers, 
der Munitionsart and der Glasdicke warden bestimmt and statistisch gepriift, inwiefern Ge- 
schol~kaliber bzw. Munitionsart an Hand der EinschuBmorphologie unterschieden werden 
kSnnen. Zur Erleichterung der l~echenarbeit wurde der Computer IBM 1130 eingesetzt. 
Weiterhin warden Gl~sscheiben unter verschiedenen Winkeln beschossen and die Lage and 
Verteilung der Glassplitter znm Schul~loch auf dem Sekundgrziel ausgemessen. Dariiber hin- 
aus wurde die Eindringtiefe yon Projektilen in :Fichtenholz nach Durchtrit~ durch GIasschei- 
ben gemessen. 

Ergebnisse 
I n  10 Fg l l en  wurde  die U m g e b u n g  des Einschusses  im Sekundgrzie l  spekt ra l -  

ana ly t i sch  un te r such t .  E ine  Zusammens te l lung  der  Ergebnisse  is t  in Abb.  1 ge- 
geben. Der  Loga r i t hmus  des Quot ien ten  der  In t ens i t g t en  yon  Pb  bzw. Sb und  
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Abb. 1. Verh~ltnis der Schmauchelementkonzentration am Sekundgrziel bei Sehi~ssen dureh 
Glasseheiben 

innerem Standard  wurde gegen die Schul?entfernung (z) aufgetragen, x ist hier 
der Abs tand  zwisehen Mtindung und SekundS~rziel, der Abs tand  Mi indung- -Glas -  
seheibe ist stets (x - -  20) era. 

Besonders auffgllig sind die auBerordentlieh hohen Werte  bei Verwendung yon 
Kleinkalibermunit ion bei allen geschossenen Entfernungen.  Die Bleilinien zeigten 
Selbstabsorption, eine genaue Photometr ie rung war deshalb nieht  m6glieh, jedoeh 
wurden die gemessenen Werte  als untere Grenze der Intensi t /~  eingetragen. Ob- 
gleieh im Ziindsatz yon KK-Munigion bekanntl ieh kein Sb enthal ten ist, waren 
im Spekt rum aueh die Sb-Linien sehr ingensiv. 

Die Abb. 2 zeigt den EinschuB (E) im Sekundgrziel. Die schw/~rzliehen Auf- 
lagerungen (A) haben die gleiche Zusammensetzung wie das Projektil,  es handelt  
sich offenbar um Bleiabschiirfungen vom Gesehol3. Die tibrigen Durehl6eherungen 
des Gewebes wurden dutch Glassplitter verursaeht.  Diese ba t ten  nu t  geringe kine- 
tisehe Energie und durehsehlugen eine 3 m m  dieke Sperrholzplatte hinter  dem 
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Abb. 2 Abb. 3 

Abb. 2. Metallauflagertmgen am Sekund~rziel. A Metallauflagerungen, E Einschul~ 
Abb. 3. ~eine Metallauflagerungen am Sekund~rziel bei LupenvergrSl~erung 

Stoff nicht mehr. Die Verteilung des Bleiabriebs untersehied sich yon Schu$ zu 
Schu$ sehr stark. Die Abb. 3 zeigt Bleiablagerungen (Pfeile) auf  dem Sekund/~rziel 
bei st/~rkerer VergrSl3erung. 

Bei Verwendung yon Hartmantelgeschossen wurde Blei bis zu einer Schu$- 
entfernung (x) yon 2,7 m nachgewiesen, Antimon bis etwa 1,7 m. Ein Zusammen- 
hung zwischen Schul3entfernung und Schmauchelementkonzentration besteht also 
offenbar nicht. 

Der Durchmesser des Einschusses in Gl~sscheiben ist stets grSl~er als das Ge- 
schoBkaliber. In  keinem Full wurde ein ,,unterkalibriger" Einschul~ in Glas, wie 
er z. B. in Sch/~delknochen sehr h/~ufig auftr i t t  (Berg, 1955), festgestellt. 

Eine Zusammenstellung der Mel~ergebnisse hinsichtlich der Gr6Be yon Einschul3 
und Ausschu$ bei Variation yon Glasdicke, Geschol3gesehwindigkeit und Kaliber 
gibt die Tabelle 1 .2  ist der Mittelwert, n die Anzahl der Messungen, i kann den 
Wert  von 1 bis 4 haben. Dabei bedeutet der Index 1 Einschu$ (minimaler Wert), 
2 EinschuB (maximaler Wert), 3 Ausschu~ (minimaler Wert) und 4 Aussehul~ 
(maximaler Wert). So bedeutet z. B. n~ die Anzahl der verwertbaren Messungen 
des minimalen AusschuBdurchmessers. Relativ h/~ufig 1/~$t sich ein maximaler 
Wef t  nicht angeben, wenn n/~mlich das Glas unregelm£Big ausgebrochen ist. q ist 
der Quotient aus Einschul3 und Aussehu$, s die N/~herungsstandardabweichung. 
Die Zahlenwerte in der Tabe]le sind abgerundet, es wurde jedoch mit  vollem 
Zahlenwcrt durchgerechnet. 

Wie die Tabelle zeigt, werden mit zunehmender Glasdicke EinschuB und Aus- 
schul3 grSSer. Beim EinschuB ist dieser Effekt relativ schwach ausgepr/~gt, dagegen 
beim Aussehu$ st/~rker. Die GrSl~e des Ausschusses ist z. B. bei der ,,high speed" 
KK-Munit ion fast genau proportional zur Glasdicke. Die Messungen 4, 4a, 4b, 
4e und 7 a folgen diesem Trend nicht. In  diesen F/£11en wurden keine massiven 
Glasscheiben verwendet, sondern Scheiben geringerer Dicke hintereinander- 
gestellt. 
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Abb. 4. Rekonstruktion der Schul~richtung bei Schr~igschi~ssen durch Glasscheiben. Sz Sekun- 
dSzziel, Sw~ SehuBriehtung des 1. Schusses, Sw 2 Schu$richtung des 2. Schusses, E Entfernung 
zwisehen Glasseheibe und Sekund~rziel, S~ Bereieh, in dem die Hauptmenge der Glassplitter 
des 1. Schusses aufgefunden wurden, S~ Bereieh, in dem die Hauptmenge der Glassplitter des 
2. Sehnsses aufgefunden wurden, Et Einschu$1 im Sekundgrziel, E~ Einschug 2 im Sekund~r- 

ziel 

Bei Verwendung von Munition grSl~eren Kalibers wird der Einschug grSger, 
jedoch nimmt der Quotien~ aus Ausschu~ und EinsehuB ab. Fiir die Zuordnung 
yon Munition und Schu~loch in Gins ist es oft erforderlich, sowohl EinschuB als 
auch Ausschu~ heranzuziehen bzw. die Quotienten zu vergleichen. Zum Beispiel 
ist eine Unterscheidung von KK-Munition und Munition yore KMiber 7.65 mm 
an Hand der Einschfisse nich~ mSglich, wohl ~ber mit Hilfe der Ausschfisse. Um 
zu beurteilen, ob sich die Mittelwerte 2A und 2B nicht nur zuf/~llig unterscheiden, 
wird die Pr[ifgrSl~e berechnet, die mit den Student t-F~ktoren zu vergleiche~ ist. 
Stellt man z. B. den minimalen Mittelwert der Einschiisse in die Verbundgl~s- 
scheibe yon ,,high speed" der yon ,,extra schwacher" KK-Munition gegenfiber, 
so ergibt sich statistisch kein Unterschied, dagegen ist der Unterschied der mini- 
m~len Ausschiisse hochsignifikant. Derselbe Vergleich bei Glas yon 1 mm Dicke 
ffihrt zu einem signifikanten Unterschied. Bei einem Vergleich der Mittelwerte 
der Quotienten yon minimMen Ein- und Aussch[issen yon KK- ,h igh  speed"- und 
9 ram-Munition ergibt sich Bin hochsignifik~nter, dagegen beim Vergleich der Ans- 
schiisse allein nur ein signifik~nter Unterschied. 

Bei Schiissen dnrch Gl~s unter einem Winkel unterschiedlich yon 90 ° verteilen 
sich die Glassplitter nicht symmetrisch ~m den E~nschug im Sekund~rziel. Abb. 4 
zeigt eine Gegenfiberstellung yon Schiissen unter verschiedenen Winkeln. Wie zu 
erkennen ist, kann diese Beobachtung zur ungef~hren Rekonstruktion der Schug- 
richtung benutzt werden. Erforderlich ist d~zu, dal~ die H~uptmenge der Gl~s- 
splitter und d~s GeschoB au~gefunden werden. Die durchschossene Glasscheibe 
br~ucht dagegen nicht erhMten zu sein. 

Bei Verwendung yon Munition .22 lfb ,,high speed" wurde auger der Verbund- 
gl~sscheibe noch ein Fichtenbrett yon 2,5 cm Dicke durchschossen. Auch KK- 
Munition ist also nach Durchschlagen yon Autoscheiben noch gef~hrlich. Eine 
Zusammenstellung der Durchschlagkmft yon Geschossen nach Durchschie~en yon 
Windschutzscheiben gibt v. St~venh~geu (1957). 
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Tabelle 1. Mittelwerte 2i, 

Glasdicke Munition 2~.; n~ aS~ ; n~ ~5 a; n a 2~; n~ 

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 schwaeh 6,07; 4 - -  12,13; 4 - -  

1 mm × 2 (4) high speed 6,00; 3 6,47;3 11,67; 3 12,20;3 
1 mm × 3 (4A) high speed 6,3; 1 - -  12,0; 1 13,3; 1 
1 mm × 4 (4B) highspeed 5,9; 1 - -  14,0; 1 14,9; 1 
1 mm × 14 (4C) normal - -  - -  37,0; 1 - -  
1 mm × 2 (5) normM 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 - -  

3 mm × 2 (TA) normal 9,0; 1 - -  46,0; 1 52,0; 1 
3 mm (8) extra schwach 8,83; 3 --- 39,17; 3 - -  

(9) 9 m m P a r a  10,50; 3 - -  26,00; 3 27,33;2 
(10) 7,65 mm 8,93; 3 - -  24,266;3 - -  

4 m m  (11) normal 15,10; 4 - -  41,25; 4 - -  

7,2 mm (12) high speed (17,0); 1 (21); 1 (56); 1 (63); 1 
(drahtbewehrt) (13) normal tT,00; 3 20,00;3 65,67; 3 68,00;3 

Verbundglas (14) high speed 13,13; 4 t3,88;4 36,00; 4 37,75;4 
Windschutzscheibe (15) normal 13,42; 6 - -  36,63; 6 37,67;3 

(16) extra schwach 13,50; 4 14,50;4 41,38; 6 43,25;4 

(17) 9 mm Para 11,63; 4 12,38;4 27,75; 4 29,50;4 

Sekuritglas (18) 9 mm Para 12,7; 4 13,475;4 33,25; 4 35,00;4 

Diskussion 

Die  T a t s a c h e ,  dab  das  sog. V i n o g r a d o v - P h i ~ n o m e n  sich bei  V e r w e n d u n g  y o n  

P a p p s c h e i b e n  n i e h t  r e p r o d u z i e r e n  l ieg (Sellier,  1969), j e d o e h  n a c h  u n s e r e n  Er -  

f a h r u n g e n  bei  BesehuB y o n  Glas sehe iben  s te t s  zu  b e o b a e h t e n  war ,  l eg t  den  Seh lug  

nahe ,  dab  das  A u f t r e t e n  dieses E f f ek t e s  abh/~ngig is t  y o n  der  Besehaf fenhe i~  des 

d u r c h s c h o s s e n e n  Mater ia l s .  So w/~re bei  a l len  sp r6den  M a t e r i a l i e n  (wie z. B. auch  

bei  e in igen  K u n s t s t o f f e n )  m i t  se inem A u f t r e t e n  zu  r echnen .  D e r  sehr  s e h w a n k e n d e  

Sb- u n d  P b - G e h a l t  a m  Sekund/~rziel  be i  g le ieher  S c h u g e n t f e r n u n g  i s t  z u m i n d e s t  

z . T .  d a r a u f  zu r i i ekzuf i ih ren ,  d a b  s ieh der  v o m  G e s c h o g m a n t e l  a b g e r i e b e n e  

S e h m a u e h  n i c h t  s y m m e t r i s e h  u m  den  E i n s e h u g  v e r t e i l t  u n d  deshMb un t e r s eh i ed -  

l iehe  M e n g e n  bei  de r  P r o b e n n a h m e  e r f a g t  werden .  Be i  Seht issen,  die nieh~ l o t r e e h t  

zur  Glasoberfl/~che a b g e g e b e n  werden ,  k a n n  es sogar  zu r  T r e n n u n g  y o n  Glas-  

s p l i t t e r n  n n d  GesehoB k o m m e n .  A u e h  eine n g h e r u n g s w e i s e  A b s c h g t z u n g  der  

S e h u B e n t f e r n u n g  aus der  S e h m a u e h e l e m e n t k o n z e n t r a t i o n  a m  Sekunda rz i e l  s che in t  

n i e h t  m6g l i eh  zu  sein. 
W i r d  das  V i n o g r a d o v - P h / ~ n o m e n  bei  de r  Aufkl /~rung y o n  S e h u g w a f f e n d e l i k t e n  

n i e h t  be r i i eks ich t ig t ,  k 6 n n e n  sieh s c h w e r w i e g e n d e  F e h l e r  e rgeben .  F i n d e r  m a n  

e t w a  g r6ge re  S e h m a u c h e l e m e n t m e n g e n  an  e inem E i n s e h u g ,  k 6 n n t e  m a n  gene ig t  
sein, e inen  SehuB z. B.  d u t c h  ein F e n s t e r  auszuseh l i egen  u n d  den  T a t e r  in der  

n g h e r e n  U m g e b u n g  des  Opfers  zu  suehen.  Be i  V e r w e n d u n g  y o n  B l e i m u n i t i o n  is t  
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Anzahl nt, Standardabweiehung si 

t73 

ql q2 81 82 83 84 8~1 8~  

1,667 1,756 0,185 - -  1,181 1,103 O, 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 - -  

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 O,O119 

2,617 - -  0,571 0,550 1,707 1,414 0,025 - -  

d ie  G e f a h r  e i n e r  F e h l b e u r t e i l u n g  n o e h  g r 6ge r ,  d e n n  b e i m  D u r c h g r i t t  e ines  Ble i -  

ge sehosses  d u t c h  Glas  w e r d e n  o f f e n b a r  g r S g e r e  M e n g e n  y o n  Ble i  a b g e r i e b e n  u n d  

a u f  d a s  S e k u n d g r z i e l  v e r s p r i i h t .  D e s h M b  k 6 n n t e  es z. B.  bei  Seh~issen aug 10 m 

E n t f e r n u n g  zu  d e r  B e u r t e i l u n g  , ,Nahschu i3 ' :  k o m m e n .  

A u e h  m i t  W i d e r s p r i i e h e n  h i n s i e h t l i e h  d e r  G e s e h o B a r t  m u g  g e r e e h n e t  w e r d e n :  

B e k a n n t l i e h  en th /~ l t  d e r  Z t i n d s a t z  y o n  K K - M u n i t i o n  k e i n  A n t i m o n  m e h r ,  j e d o c h  

s ind  p r a k t i s e h  al le  B l e i g e s e h o s s e  m i t  A n g i m o n  leg ie r t .  ( E i n e  ~ b e r s i c h t  f iber  d ie  

Z u s a m m e n s e t z u n g  y o n  G e s e h o s s e n  g e b e n  L u k e n s  u. G u i n n ,  1971.)  D e r  N a e h w e i s  

y o n  g r S g e r e n  M e n g e n  S b  a m  SekundS~rziel  k 6 n n t e  a lso  i r r~ i iml ieh  z u m  A u s s e h l u g  

y o n  K K - M u n i t i o n  f i i h r en .  

I m  z w e i t e n  Tel l  u n s e r e r  U n ~ e r s u e h u n g  be fa l3 ten  w i t  u n s  m i t  d e n  A u s w i r k u n g e n  

y o n  G l a s d i c k e  u n d  G e s e h o g g e s e h w i n d i g k e i t  a u f  d ie  M o r p h o l o g i e  d e r  SchuBl i i eke .  

t I i e r  is~ n a e h z u t r a g e n ,  dal3 d ie  T r e n d s  w a h r s c h e i n l i e h  n o c h  d e u t l i e h e r  h e r a u s z u -  

a r b e i t e n  w g r e n ,  w e n n  d ie  G e s e h o g g e s e h w i n d i g k e i t  k o n t r o l l i e r t  u n d  s t e t s  g l e i eh  ge- 

h a l t e n  sowie  da s  Glas  i m m e r  i m  r e c h t e n  W i n k e l  b e s c h o s s e n  w o r d e n  w/~re. A u f  d iese  

M S g l i e h k e i t  w u r d e  v e r z i e h t e t ,  wei l  e i n e r s e i t s  d ie  E i n h a l t u n g  e i n e r  v o r g e g e b e n e n  

G e s e h o l 3 g e s c h w i n d i g k e i t  e x p e r i m e n t e l l  s e h w e r  zu  v e r w i r k l i e h e n  isg u n d  a n d e r e r -  

se i t s  in  p r a k g i s e h e n  F / t l l en  G e s e h o l 3 g e s e h w i n d i g k e i t  u n d  S e h u [ 3 r i c h t u n g  e b e n f a l l s  

n i eh~  d e f i n i e r t  s ind .  

M i t  s t e i g e n d e r  k i n e t i s e h e r  E n e r g i e  in  d e r  lge ihe  , , e x t r a  s c h w a e h " ,  n o r m a l  u n d  

, , h igh  s p e e d "  n i m m t  d e r  Q u o t i e n t  y o n  Aus -  u n d  E i n s e h u B  ab.  E i n  Z u s a m m e n h a n g  
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zwisehea Geschoftdeformation und GrSl~e des Ausschusses ist unmittelbar ein- 
leuchtend. Schoa Fritz (1933) hut eine ,,pilzhutfSrmige" Stauehung yon Blei- 
geschossen nach Beschu~ yon Sch~delknochen beschrieben uad dutch Einpussen 
des deformiertea Geschosses yon riickw/trts in die Schul~liicke demonstr~ert, da[~ 
die Deformation mit der trichterfSrmigen Aussprengung korrespondiert. Der 
Durehmesser auf halber HShe des Geschosses entspr~ch der Einschu~liieke. Die 
Durchmesser an der Spitze, in der Mitre und am hin.teren l~and des Geschosses 
verhielten sich in dem yon Fritz gegebeaea Beispiel wie 1,32 : 1,08 : 1. Man sieht, 
dub die St~uehung beim Eindriagen des Geschosses nur etwa 8% des Durchmes- 
sers betrug. 

Nun sollte mit zunehmender Auftreffgesehwindigkeit va die Deformation des 
Gesehosses zunehmen. Das gilt jedoch streag nut, wenn das Geschol~ das Material 
nicht durchschl~gt (N~heres s. bei Sellier, 1971). 

Ist  die Schichtdicke des durchschossenen Materials sehr viel kleiner als die 
maximale Eindringtiefe, dana ist der Geschwindigkeitsverlust ~ va uad damit die 
Stauchung ~ x des Geschosses bei kleiaeren Geschwiadigkeiten grS~er als bei 
hSheren. Nach Weigel (1973) betr~gt z. B. die Stauchung Ax ffir ein 9 mm-Blei- 
gesehol~ mit einer Masse yon 10~2 g nach Durchscl~lagen eines Buchenholzbrettes 
yon 1 cm Dicke bei einer va = 300m/see 1,1 ram, bei eiaer va = 150 m/see 
2,53 ram. Die St~uehung des Geschosses ist proportional zu ~ va ~, ebenso ist der 
EnergieYerlust ~ E proportional zu A v a  ~. 

Diese Uberlegung ist prinzipiell auch auf die ~orliegeaden Experimente mit 
Glasplatten anzuwenden. Wie aus Tabelle i ersichtlich ist, nimmt der ZerstSrungs- 
bereich des Ausschusses mit zunehmender Gescho~geschwindigkeit ab. Bei der 
Beurteilung der Befunde darf nicht unberficksichtigt bleiben, daft die,,high speed"- 
Projektile schwach verkupfert siad. Wean auch die Kupferschicht so divan ist, 
da[t sie z. B. mit dem Fingernagel geritzt werden kann, hat nach Sellier (1971) 
~uch eine d~inne Verkupferung des Projektils bei kleinfl~chiger Krafteinwirkung 
eine deutliche ErhShung der Formbest~ndigkeit zur Folge. Bei gro~fl£chiger Kraft- 
eiawirkung wie in unserem F~lle dfirfte der Einflul~ der Verkupferung auf die Fe- 
stigkeit sehr gering sein. Mit zunehmender Glasdicke nimmt die GrS[te des Aus- 
schusses, and schw~cher ausgepr~gt, auch die GrSl]e des Einschusses zu. Auff£11ig 
sind jedoch die Befunde, wean mehrere Glasscheiben hintereiaandergestellt wer- 
den. Beschie[tt man z. B. 3 hintereinanderstehende Scheiben yon 1 mm Dicke, 
so kSnnte man erwarten, dal~ der Ausschu[t ~uf dcr letzten Scheibe etwa so grog 
ist, als wenn man eine 3 mm dicke Glasscheibe verweadete. Tats£chlich ist der 
Ausschu~ in der dritten Glusscheibe 12 mm groin, der Ausschu~ in der 3 mm-Glus- 
scheibe jedoch fast 30 ram. 14 hiatereinunderstehende Scheiben yon 1 mm Dicke 
wurden beschossen. Der Ausschul~ in der 14. Scheibe war etw~ so grol~ wie der 
bei einer 3 mm dicken Scheibe. :Die :Deformation des Geschosses entspr~che der 
nach Durchsehlagen einer 3 mm dickea Scheibe. 

Beschie~t man 2 hintereinunderstehende Glasscheiben yon 3 mm Dicke, so 
w~re nach unserem Modell ein Ausschu[~ yon etwa 70 mm zu erwarten. Tats£chlich 
gefunden wurden 46 ram. Der Effekt ~st nicht so ausgepr£gt wie bei den 1 mm 
dicken Scheibea, jedoch noeh immer vorhandea. Diese Aaomalie beim Durch- 
schiel~ea di~aner Schichten wurde yon Weigel (1973) ebenfalls beobachtet. Eine 
Patrone 9 mm Parabellum durchsehl~gt noch ein Blech yon 2,3 mm Dicke, es 
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wurden aber 15 Bleche yon 0,7 m m  Dicke durchschlagen. Das Schul~loch war his 
zum 9. Blech kalibergro3 ausges~anzt, erst mi t  dem 10. Blech beginnt  die Gescho~- 
deformat ion und  die dami t  ve rbundene  Vergr6Berung des Schu~loches. 

Weigel versucht  diese Erscheinung theoretisch dami t  zu begrfinden, dab die 
ersten Scheiben dutch  elastischen StoB durchschlagen, die restl ichen unelast isch 
durchl6chert  werden. Die Rechnung  gibt gute ~ b e r e i n s t i m m u n g  mi t  dem Experi-  
ment .  Die yon uns  gemachten  Beobachtungen  un Glasscheibe~ zeigen, dab die yon  
Weigel beschriebenen Effekte n icht  nu r  an Stahlbleche, sondern uuch an anderen 
Material ien auftreten.  

Abschlie~end ist zu sagen, dab dutch  Ausmessen yon Ein- und  Ausschiissen 
Aussagen gemacht  werden k6nnen  fiber Geschol3art (Festigkeit  des Materials), Ge- 
schwindigkeiC des Geschosses und  K~liber. Allerdings k6nnen  die bier gewonnenen 
Ergebnisse n icht  ohne weiteres ani" andere Material ien f ibertragen werden. Es ist 
notwendig,  das jeweilige Material mi t  der Tatwaffe und  Muni t ion  zu beschieBen. 
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