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Einleitung und Aufgabenstellung 1

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Beurteilung von Schussverletzungen und die Rekonstruktion von 
Schusswaffendelikten sind von jeher ein wichtiges Aufgabenfeld der Rechtsmedizin. 
Das kommt unter anderem darin zum Ausdruck, dass schon VON HOFMANN (1895) 
in dem Lehrbuch der gerichtlichen Medizin ein Kapitel der Schusswirkungsproblematik 
gewidmet hat. Seitdem ist das rechtsmedizinische Schrifttum zu den Schusswaffen 
und Schusswirkungen nahezu un�bersehbar geworden. Einen Anhaltspunkt und eine 
Einf�hrung speziell im Hinblick auf rechtsmedizinische Fragen finden wir in den
Monographien von SELLIER (1969, 1977). Die Arbeiten von Sellier sind insbesondere 
dadurch gekennzeichnet, dass ein theoretischer Hintergrund gesucht und erarbeitet 
wurde. Dabei wurde versucht mathematische Zusammenh�nge darzustellen, wobei 
ein umfassendes und noch bis heute g�ltiges Arbeitsgebiet erschlossen wurde.
Die theoretische Aufarbeitung der Schusswaffenwirkung ist aber noch lange nicht 
abgeschlossen und es ergeben sich zahlreiche noch offene Fragen, f�r deren 
theoretische L�sung weitere experimentelle Grundlagen erarbeitet werden m�ssen. Es 
f�llt beim Studium der Literatur auf, dass au�erordentlich viele empirische und 
deskriptive Arbeiten durchgef�hrt wurden, von denen allerdings sehr viele vers�umen, 
grundlegende Zusammenh�nge quantitativ zu erfassen.

�berdies haben seit den siebziger Jahren die neuen Milit�rkaliber mit 
Hochgeschwindigkeitsmunition weite Verbreitung gefunden, wobei sich aber 
erhebliche regionale Unterschiede ergaben. Auch bei T�tungsdelikten und 
Jagdunf�llen ist der prozentuale Anteil von Hochgeschwindigkeitsmunition gestiegen;
INCI et al. (1998, S. 438) beschreiben sogar, dass „penetrating thoracic trauma, 
especially that due to high-velocity gunshot wounds, is increasing at an alarming rate 
in our region”. Auch bei den terroristischen Gewalttaten ist davon auszugehen, dass 
zunehmend Hochgeschwindigkeitsmunition eingesetzt wird.
W�hrend die in der Rechtsmedizin beschriebenen F�lle von Schussverletzungen 
bislang meist durch langsam fliegende Geschosse aus Faustfeuerwaffen verursacht 
wurden, f�hrt die Waffenentwicklung im milit�rischen Bereich zu insgesamt kleineren 
Kalibern mit immer h�herer Geschossgeschwindigkeit (ZIEGLER 1990, HAUCK 1990, 
SCHMECHTA 1990, MARKAKIS et al. 1992, PEREY und TIGGES 2003). Es ist 
schwierig, Schusswunden sicher zu beurteilen. Wenn sie durch schnelle Geschosse 
verursacht wurden, ist das besonders schwierig. Teilweise k�nnen dann nicht einmal 
mehr Ein- und Ausschuss sicher voneinander unterschieden werden (PIETTE et al. 
2002). Auch im Institut f�r Rechtsmedizin G�ttingen wurde seit Jahren an den 
Grundlagen der Wundballistik mit Hochgeschwindigkeitsmunition gearbeitet (KLATT 
1996, KLATT und KIJEWSKI 1998, KEGEL 2003). Bislang wurden insbesondere die 
quantitativen Ver�nderungen der Energieabgabemechanismen von Geschossen mit 
Geschwindigkeiten bis 1300 m/s in feuchten Zielmedien aufgezeigt.
Dabei blieb der Entstehungsmechanismus der exponentiell steigenden Energieverluste 
in wasserreichen ballistischen Zielen jedoch bis heute unklar. Es gibt verschiedene 
Meinungen zur starken Energieabsorption von Hochgeschwindigkeitsgeschossen. 
JANZON und SEEMAN (1985) erkl�ren die hohe Energieabsorption mit der Bildung 
tempor�rer H�hlen. KLATT (1996) stellt hochfrequente Zielpulsationen als Ursache in 
den Vordergrund. COUPLAND (1999) erkl�rt die Geschossverz�gerung mit 
Fragmentation, WARD und NOLTE (2000) hingegen erkl�ren sie mit 
Geschosstaumeln. Zuletzt beschreiben CANNON (2001) und TAN et al. (2002) starke 
Druckwellenbildung als Ursache f�r den Energieverlust. Gerade grundlegende 
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Mechanismen sind also bis heute nicht vollst�ndig erforscht (DEMUTH und SMITH
1966) und bed�rfen deshalb weiterer Untersuchungen (RAGSDALE und JOSSELSON 
1988 b). So wurde bereits von KEGEL (2003) gefordert, bildgebende Verfahren auch 
f�r die Untersuchung von Energieabgabemechanismen in feuchten Zielmedien 
einzusetzen. F�r die vorliegende Arbeit sollten daher mit bildgebender Technik die 
Energieabsorption und die Ausbreitung von Druckwellen im Ziel genauer untersucht 
werden:

Die G�ttinger Arbeitsgruppe hat, angeregt durch einen Gutachterstreit bei einem 
spektakul�ren Mordprozess, auch speziell die Frage der Hochgeschwindigkeits-
munition bearbeitet. Hochgeschwindigkeitsmunition war im rechtsmedizinischen 
Schrifttum und wohl auch in der Praxis nur selten relevant und es ergaben sich sehr 
schnell Hinweise auf Geschosswirkungen, die in dieser Form �berhaupt noch nicht 
erforscht waren.
In seiner Dissertation hatte KLATT (1996) erstmalig eine quantitative Untersuchung 
zum Energieverlust im Ziel bei Verwendung von Hochgeschwindigkeitsmunition 
durchgef�hrt. Diese Arbeit wurde von KEGEL (2003) fortgef�hrt, wobei die Arbeiten 
von Klatt best�tigt und erweitert wurden. Auch die theoretischen Schlussfolgerungen
wurden best�tigt.
Es ergaben sich dabei aber auch noch weitergehende grunds�tzliche Fragestellungen 
und es gelang, Herrn Professor Lauterborn vom dritten Physikalischen Institut 
G�ttingen f�r diese Probleme zu interessieren. Er unterst�tzte uns personell und 
materiell. Das erm�glichte uns, die Untersuchungen zur sehr fr�hen Phase von 
Schusswirkungen auf eine fundierte experimentelle Basis zu stellen. Dabei wurden die 
Aufgaben geteilt, sowohl in der experimentellen Zielrichtung, als auch in der 
Durchf�hrung der Experimente.
Die Zielrichtung der Physiker war mehr auf die Druckmessungen und deren 
theoretische Interpretation gerichtet. Diese Ergebnisse sollen hier nur kurz erw�hnt 
werden (Kap. 5.3.2.16.). Unsere sowie die f�r die Physiker wichtigen Ergebnisse 
kamen gleichzeitig und gemeinsam zustande. Sie sind geeignet, sich gegenseitig zu 
erg�nzen. Insofern sind auch die Ergebnisse der Dissertation von WOLFRUM (2004) 
und der von METTIN et al. (2003, 2004) initiierten Publikationen ad hoc zitiert und 
eingearbeitet worden.
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2. Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die komplexe Apparatur war nicht von einer Person zu bedienen, die 
Bedienungsfunktionen wurden daher von verschiedenen Personen wahrgenommen, 
wobei der Autor alle Funktionen abwechselnd �bernahm.

Die Schussversuche wurden in dem ballistischen Labor des Institutes f�r 
Rechtsmedizin der Universit�t G�ttingen durchgef�hrt. Im Labor wurden zun�chst eine 
Waffenhalterung, eine Zielhalterung und ein Sicherheitskugelfang gebaut und 
aufgestellt. Au�erdem wurde ein ballistisches Pendel hinter der Zielhalterung so 
befestigt, dass es frei in Schussrichtung schwingen konnte. Vom Autor der 
vorliegenden Arbeit wurden zun�chst Schussversuche ohne Kamerakontrolle und 
ohne Druckmessung durchgef�hrt. Dabei wurden die Geschwindigkeitsmessger�te 
und das ballistische Pendel kalibriert und selbst hergestellte Munition f�r 
unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche hergestellt. Je nach Probe- und 
Kalibrierungssch�ssen wurden unterschiedliche Zielmaterialien ausgew�hlt und 
nacheinander in der Zielhalterung positioniert und beschossen. Auch die geometrische 
Form der Zielmaterialien wurde variiert und mit unterschiedlichen Geschossen in 
einem weiten Geschwindigkeitsbereich (von 115 m/s bis 1575 m/s) beschossen.
Die Schussversuche wurden protokolliert. Die Spezifikationen der Munition und des 
jeweiligen Zieles wurden dokumentiert, ebenso die Geschwindigkeit vor und nach dem 
Ziel, der Pendelausschlag, die Anzahl der Einschl�ge im Pendel (bei Fragmentation), 
die Eindringtiefe in das Ziel und besondere Befunde einzelner Schussversuche. Von 
den festen Zielmaterialien wurden nach Beschuss unter Verwendung eines Ma�stabes 
Photographien angefertigt.

Nach den Schussversuchen ohne Kamerakontrolle wurde neben der Zielhalterung 
eine Hochgeschwindigkeitskamera aufgebaut. Der Autor wurde von Mitarbeitern des 
dritten Physikalischen Institutes G�ttingen in die Bedienung der 
Hochgeschwindigkeitskamera eingewiesen. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde 
durch eine Lichtschranke (Ls) ausgel�st, welche vom jeweiligen Geschoss vor 
Zieleintritt �berflogen wurde. 
Zu einem sp�teren Zeitpunkt stand zudem ein Glasfaserhydrophon zur Verf�gung, 
welches den Druck in fl�ssigen Zielmedien messen konnte.
Durch die Kombination von Hochgeschwindigkeitskamera und Glasfaserhydrophon 
war eine Aussage zu den Druckverh�ltnissen der abgebildeten Wellenfronten m�glich. 
Nach Durchf�hrung aller Schussversuche wurden die erhobenen Daten zur besseren 
�bersicht in „Schussversuche mit Kamerakontrolle“ und in „Schussversuche ohne 
Kamerakontrolle“ sortiert und nummeriert (s-01 bis s-190). Die Nummerierung 
entspricht dabei nicht der zeitlichen Folge der Schussversuche, welche in den Jahren 
2003, 2004 und 2006 durchgef�hrt wurden.

Neben den modernen technischen Methoden wurden zus�tzlich einfache Mittel 
eingesetzt. Durch die voneinander unabh�ngigen Messungen wurden systematische 
Fehler reduziert und weitere Ergebnisse gewonnen. So wurde z.B. vor den 
Eichsch�ssen kurzfaseriges Seidenpapier beschossen, um sp�ter aus der Form des 
Durchschusses auf die Fluglage des Geschosses schlie�en zu k�nnen.
Mit der Hochgeschwindigkeitskamera wurden das Geschoss und seine Wirkung auf 
das Ziel in den ersten Mikrosekunden aufgezeichnet. Neben der ph�nomenologischen 
Darstellung wurden aus den Bildsequenzen sp�ter Geschwindigkeit und 
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Energieabgabe mit Hilfe eines Graphikprogramms am Computer berechnet. Um auch 
die Druckverh�ltnisse im Ziel bestimmen zu k�nnen, wurde das Glasfaserhydrophon
bei einem Teil der Schussversuche eingesetzt.

Die erste Auswertung der Versuchsergebnisse im Labor veranlasste uns, die 
Versuchsbedingungen noch besser anzupassen und weiterf�hrende Experimente 
durchzuf�hren. Im weiteren Verlauf wurden verschiedene Zielmaterialien eingesetzt. 
Neben der ballistischen Gelatine wurden reines Wasser, Wasser mit Gasblasen, 
fl�ssiger Stickstoff und weitere Simulanzien beschossen. F�r die Aufzeichnung mit der 
Hochgeschwindigkeitskamera war dabei wichtig, ob das Zielmaterial durchsichtig war 
oder nicht.

F�r die Auswertung von Energieabgabemechanismen war die Schallgeschwindigkeit in 
dem Zielmaterial von Bedeutung (KEGEL 2003).

Durch die zwei „Chronygraphen“, welche die Geschossgeschwindigkeit vor und hinter 
dem Ziel aufzeichneten, konnte der jeweilige Energieverlust berechnet werden. Als 
weitere Messmethode wurde ein ballistisches Pendel eingesetzt. Es nahm die 
Geschossfragmente auf und gab damit Aufschluss �ber eine eventuell erfolgte 
Geschosszerlegung sowie �ber die Restenergie. Alle Methoden wurden miteinander in 
Beziehung gesetzt, um systematische Fehler zu erkennen.

Bei dem Einschlag von schnellen Vollmantelgeschossen in ballistische Gelatine und in
Wasser wurde experimentell untersucht, welchen Einfluss Druckwellen im Ziel abseits 
der tempor�ren H�hle haben.
Dabei zeigten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die Dynamik der tempor�ren 
Zielh�hlen, die Emission von prim�ren Wellenfronten (�berdruckwellen) und im 
weiteren Verlauf aufschwingende Gasblasen.

Um das System zu vereinfachen, wurde zun�chst ein wassergef�llter Zylinder 
beschossen (s-58). Durch die rotationssymmetrische Form war die Entartung von 
Schwingungsm�glichkeiten begrenzt.
Dann wurden auch eckige mit Wasser gef�llte Gef��e beschossen. Hier lie�en sich 
die Zustands�nderungen (�berdruckwellen) besser darstellen. Au�erdem wurde die 
Belichtungstechnik w�hrend der Versuche optimiert.

Als in einer Sequenz eine Wellenfront aufgezeichnet wurde, fiel auf, dass hinter der 
Druckwelle Schw�rme von Gasblasen entstanden und sich im Anschluss wieder 
zur�ckbildeten. Um zu bestimmen, welche Eigenschaften des Zielmaterials Einfluss 
auf die Entstehung solcher Gasblasen haben, wurde das Zielmaterial entsprechend 
variiert. Dass insbesondere die Reflexion an Grenzfl�chen Einfluss auf die Entstehung 
von Blasenschw�rmen hat, wurde sp�ter an unterschiedlichen Grenzfl�chen 
bildgebend dargestellt.

Ohne Kamerakontrolle wurden zudem Versuche durchgef�hrt, bei denen selbst 
hergestellte Geschosse verschossen wurden. Diese Geschosse wurden aus 
Holzd�beln oder aus unterschiedlichen Klebstoffmischungen hergestellt. Die 
Ergebnisse der Schussversuche mit diesen sich stark fragmentierenden Geschossen 
werden im Kap. 5.3.2.1. diskutiert.
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3. Material und Methodik

3.1. Labor und Laborausstattung

3.1.1. Grundriss und die baulichen 
Bedingungen f�r die Sicherheit 

Die Schussversuche wurden im ballistischen 
Labor des Institutes f�r Rechtsmedizin der Uni 
G�ttingen durchgef�hrt. Die in Verbindung 
stehenden R�ume im Kellergeschoss k�nnen
nur durch eine einzige, abschlie�bare T�r des 
Schie�raumes betreten werden. Im gesamten 
Bereich verhinderte eine leistungsstarke 
L�ftungsanlage und regelm��iges Auskehren 
die Anreicherungen von Treibladungsresten.
Der gesamte Bereich ist gefliest.

Im Schie�gang befanden sich linear und auf 
gleicher H�he ein elektronischer 
Geschwindigkeitsmesser C1, das jeweilige 
Versuchsziel VZ, ein zweiter elektronischer 
Geschwindigkeitsmesser C2 und das 
ballistische Pendel P.
Das ballistische Pendel war mit zwei Schrauben 
an der Decke befestigt und konnte reibungsarm 
in Schussrichtung schwingen.
Hinter dem Pendel befand sich ein 
Schusskasten SK innerhalb eines 
abgeschlossenen Raumes mit massiven 
W�nden.

Skizze 3.1.1.: Grundriss des Labors
C1 = Chrony 1
C2 = Chrony 2
CT = Computertisch
Le = Leuchtmittel 500 W
Ls = Lichtschranke als Kameraausl�ser
G = Glasfaserhydrophon
Hk = Hochgeschwindigkeitskamera
P = ballistisches Pendel
SK = Sicherheitskugelfang
sB = sicherer Bereich
VZ = Versuchsziel
Wh = Waffenhalterung
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Die Hochgeschwindigkeitskamera Hk (Imacon 468) stand in der T�r zum Kameraraum, 
der Winkel zwischen Schussrichtung und Blickrichtung der Kamera betrug 90�. Neben 
der Kamera stand das Hydrophon G (FOPH 300), dessen Messf�hler in das 
Versuchsziel integriert wurde.

Die Versuchswaffe war zur Schussausl�sung an einem Stativ Wh verschraubt. Eine 
rei�feste und dehnungsarme Schnur wurde um den Abzugsb�gel gelegt. Der Abzug 
konnte somit auch aus einer Sicherheitsentfernung gezogen werden. Zum Zeitpunkt 
der Schussausl�sung befanden sich die am Versuch beteiligten Personen im sicheren 
Teil sB (schraffiert) des Aufenthaltsraumes. Im Aufenthaltsraum stand, ebenfalls im 
sicheren Bereich (schraffiert), der f�r die Steuerung der Kamera ben�tigte Computer
CT. W�hrend der Versuche war der gesamte Bereich verschlossen.

3.1.2. Zielhalterung

Zwei horizontale Holzbretter (2,00 x 0,40 x 0,02 m) wurden durch vier senkrecht 
stehende Bretter miteinander verbunden. Diese vier Bretter (0,80 x 0,40 x 0,02 m) 
hatten zentrale Durchschuss�ffnungen (Durchmesser 0,15 m) und dienten als 
Blenden.

Skizze 3.1.2.: Zielhalterung (Aufriss in Seitenansicht)

Im so entstandenen Kompartiment zwischen Blende 1 und Blende 2 wurden der 
Chrony 1 und die Lichtschranke zur Kameraausl�sung (Ls) verschraubt bzw. 
positioniert. Zwischen Blende 2 und Blende 3 wurde das jeweilige Versuchsziel auf 
einem Brett gelagert. Zwischen Blende 3 und Blende 4 war Chrony 2 verschraubt. Der 
Abstand zwischen M�ndung und Blende 1 betrug 2,30 m. Das Ziel wurde 0,10 m hinter 
der Blende 2 aufgestellt. Der M�ndungsabstand zum Ziel betrug immer 3,00 m.

Durch diese Anordnung war es m�glich, jeweils vor und hinter einem Versuchsziel die 
Anfangsgeschwindigkeit va und die Restgeschwindigkeit vrst eines Geschosses 
elektronisch zu messen. Die 2,6 m nach M�ndungsdurchtritt gemessene 
Geschwindigkeit entspricht der Auftreffgeschwindigkeit va. Die 4,0 m nach 

Ls Chrony 2

Lampe 1 Lampe 2

Versuchsziel auf Brett

Abstand M�ndung – Ziel: 3 m

Blende 1 Blende 2 Blende 3 Blende 4

0,6 m0,8 m0,6 m

Chrony 1

0,1 m
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M�ndungsdurchtritt gemessene Geschwindigkeit entspricht der Restgeschwindigkeit 
vrst. Nach Durchtritt durch Blende 4 verlie�en die Geschosse die Versuchszielhalterung 
und schlugen mit ihrer Restenergie Erst in das ballistische Pendel ein.
Die Chronys wurden mit jeweils einer 100-Watt-Gl�hbirne beleuchtet. Zwischen einer 
Lampenhalterung mit Leuchtmittel und einem Chrony war jeweils eine matte 
Plexiglasscheibe als Diffusor angebracht.
Die Blenden wurden vor den Eichsch�ssen mit kurzfaserigem Seidenpapier bespannt, 
so konnte mittels Laserpointer auch die Lauflinie kontrolliert (Kap. 3.1.4.) werden.

3.1.3. Waffenhalterung

Die Waffenhalterung bestand aus diversen Winkelst�cken und Schlosserschrauben, 
die die Versuchswaffe an sieben Punkten mittels Stellschrauben fixierten. Zur 
D�mpfung des R�cksto�es wurde ein sandgef�llter Leinensack (1,8 kg) hinter der 
Schaftkappe positioniert. Die Waffenhalterung war fest an einer B�hne des 138 kg 
schweren Studio-Stativ (Photo 1) verschraubt. Diese B�hne ist beweglich an dem 
Stativ angebracht und mittels einer Schraube in der H�he einstellbar. Das Stativ ist auf 
3 Rollen gelagert und kann leicht verschoben werden. Mittels 3 Stellschrauben kann 
die Position fixiert werden.
Die Waffenhalterung stand in einem festen Abstand zur ersten Blende der
Zielhalterung. Der Abstand zwischen M�ndung und Ziel betrug stets 3,00 m.

3.1.4. Lauflinie und Visierlinie

Die Lauflinie (auch „Seelenachse“) und die Visierlinie sind zwei Geraden. Die Flugbahn 
des Geschosses ist ohne Luftreibung eine Parabel (KUTTERER 1959). Die Lauflinie 
ist einer theoretischen Laufverl�ngerung gleichzusetzen (STANGE 1940). Die 
Visierlinie ist eine Verbindungsgerade zwischen Auge, Visiereinrichtung und Ziel.
Entsprechend der Skizze 3.1.4. verhalten sich Lauflinie, Visierlinie und Flugbahn 
zueinander.

Skizze 3.1.4.: Lauflinie (Seitenansicht)

Visier

Lauf

Visierlinie

Lauflinie

Flugbahn
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Bei kurzen Distanzen kann die Lauflinie �ber und unter der Visierlinie liegen. Dieser 
Unterschied wurde bei der Justierung der Waffe ber�cksichtigt.
Die Versuchswaffe Savage 10 FP (Photo 4) wurde ohne offene Visierung geliefert. 
Mittels Weaver-Schiene wurde das Propoint PDP3 von Tasco ohne weitere „Montage“ 
flach �ber dem Lauf angebracht. Das beleuchtete Visierkorn eignete sich auch f�r
kurze Entfernungen, die Visierhilfe vergr��erte nicht.

Um auf kurze Distanz gezielt visieren zu k�nnen, wurde die Lauflinie kontrolliert und 
die Visierlinie entsprechend angepasst. Ein Laserpointer (Photo 2 unten), der durch die 
symmetrische Umwicklung mit Tesafilm die Au�enma�e des Kammerverschlusses
(Photo 2 oben) erhielt, diente der Kontrolle der Lauflinie.
An der fixierten Waffe wurde der Kammerverschluss durch den Pointer ersetzt, dessen 
Licht durch den Lauf hindurch die erwartete Flugbahn nach dem Durchschlagen des 
Zieles, z.B. am Pendel, aufzeigte. Abweichungen von der so zuvor markierten 
erwarteten Flugbahn und der Flugbahn nach Durchtritt durch verschiedene Ziele (und 
entsprechend erfolgte Ablenkung des Geschosses) wurden so messbar. 

3.1.5. Geschwindigkeitsmessger�te

Verwendet wurden drei „ProChrono Digital“ (Photo 3) der Competition Electronics, Inc. 
(3469 Precision Dr., Rockford, IL 61109, USA, www.competitionelectronics.com). Ein 
Ger�t bestand aus zwei Lichtsensoren, zwischen denen eine Wegstrecke von 0,305 m
lag. Beide Sensoren lagen in einem Geh�use und konnten das Licht einfangen, das 
ann�hernd senkrecht durch zwei Sch�chte in das Geh�use eindrang. Beim �berflug 
eines Geschosses wurde durch dessen Schatten die Lichtzufuhr unterbrochen und im 
ersten Lichtsensor ein Zeitmesser aktiviert. Beim �berflug des zweiten Lichtsensors 
wurde der Zeitmesser gestoppt. Anhand der gemessenen Zeitspanne und der 
vorgegebenen Wegstrecke wurde die Geschossgeschwindigkeit errechnet. Die 
Geschwindigkeit wurde nach jedem Schuss von dem Messger�t in Metern pro 
Sekunde m/s angezeigt. Ein Geschoss, welches f�r die Wegstrecke von 0,305 Metern
[m] eine Zeitspanne von z.B. 5�10-4 Sekunden [s] ben�tigt, fliegt demzufolge mit einer 
Geschwindigkeit von 610 m/s.

Skizze 3.1.5.: Chronygraph (Aufriss in Seitenansicht)

0,305 m

Impuls 1

Impuls 2 (nach 0,0005 s)

Geschoss mit 610 [m/s]

Chrony

http://www.competitionelectronics.com/
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Zur Verwendung in geschlossenen R�umen war eine spezielle Beleuchtung 
notwendig. Hierzu wurde ein Plastik-Diffusor in definiertem Abstand �ber den 
Lichtsch�chten von einem Leuchtmittel (100 Watt) bestrahlt. Es wurde beachtet, dass 
die Verwendung von Neon-R�hren das Messergebnis verf�lschen konnte.
Es standen zun�chst drei Chronygraphen zur Verf�gung, von denen jenes mit der 
gr��ten Abweichung aussortiert wurde.
Zur Kalibrierung der drei elektronischen Geschwindigkeitsmesser (Chrony A-C) 
wurden sie hintereinander in der Versuchszielhalterung positioniert, beleuchtet und 
�berschossen (Kap. 3.5.1. und Kap. 4.1.1.).
Die Herstellerfirma gab folgende Spezifikationen an:

Geschwindigkeitsbereich: 6,4-2133,6 m/s
Temperaturbereich: 0-37,8 �C
Abmessung: 40,6 x 10,1 x 7,6 cm.

3.1.6. Hochgeschwindigkeitskamera

Die Ultra-Hochgeschwindigkeitskamera Imacon 468 der Firma DRS (www.drs.com) 
erm�glichte die digitale Aufnahme von Sequenzen mit bis zu acht Bildern. Das durch 
ein Wechselobjektiv einfallende Licht wurde mittels Prisma auf acht unabh�ngige 
Graphiksysteme verteilt. Bei einer Zwischenbildzeit von minimal 10 Nanosekunden 
(10.000.000 Bilder/Sekunde) wurden sehr schnelle Ph�nomene aufgezeichnet. Die 
Kamera wurde von einem Kontrollrechner gesteuert. Die Daten�bertragung erfolgte 
�ber ein Kabel in den sicheren Bereich des Aufenthaltsraums (Kap. 3.1.1.). So 
konnten sowohl Belichtungszeiten, Zwischenbildzeiten und Blenden f�r jedes 
Graphiksystem in Entfernung zur Kamera eingestellt werden.

Die Ausl�sung der Kamera erfolgte �ber eine Lichtschranke (Skizze 3.1.2.: Ls), die
�ber eine Photodiode einen elektrischen Impuls ausl�ste, wenn ein Geschoss sie (0,35 
m vor dem Zieleintritt) �berquerte. Der, von einem Oszillographen verst�rkte, 
elektrische Impuls l�ste schlie�lich die Kamera aus, welche �ber einen Eingangskanal 
verf�gte. Als Photodiode wurde die Diode eines zuvor besch�digten Chronygraphen 
(Marke: Chrony M-2 Delta; Shooting Chrony Inc., 3269 Niagara Falls Blvd., North 
Tonawanda, NY 14120) ausgebaut und verwendet.

Die Spezifikationen der Kamera:

- Halterung f�r Nikon - Objektive 28-600 mm
- Belichtungszeit 10 ns bis zu 10 ms (frei w�hlbar in 10-ns-Schritten)
- Zwischenbildzeit 10 ns bis zu 1ms (frei w�hlbar in 10-ns-Schritten)
- Tiefe 0,64 m, ausgenommen Objektiv
- Breite 0,325 m
- H�he 0,50 m, einschlie�lich des niedrigen Stativ-Tellers
- Gewicht 28 kg.

F�r die Beleuchtung des Zieles wurde eine Lampe mit einem 500-Watt-Leuchtmittel 
verwendet. Bei durchsichtigen Zielen wurden Sequenzen im Durchlicht mit 

http://www.drs.com/
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Belichtungszeiten zwischen 1-5 μs aufgezeichnet. Die Lampe stand dabei auf der 
kameraabgewandten Seite des Zieles.
Bei nicht durchsichtigen Zielen wurde mit Auflicht und 10 μs belichtet. Die Lampe 
strahlte dabei von der Seite, auf der auch die Kamera stand, auf das Ziel.

Die Kamera war durch eine Kiste (0,70 x 0,35 x 0,60 m) aus 0,03 m starken 
Spanplatten vor Ziel- und Geschossfragmenten gesch�tzt. Vor dem Kameraobjektiv 
war in die Holzkiste ein rundes Fenster (0,10 m Durchmesser) gefr�st, welches von 
einer 0,002 m starken, klaren Plexiglasscheibe �berdeckt wurde.

3.1.7. Druckmessger�t

Verwendet wurde das von dem 1. Physikalischen Institut der Universit�t Stuttgart (
www.rp-acoustics.de) entwickelte Glasfaserhydrophon FOPH 300. Das Ger�t kann
den Druck in Fl�ssigkeiten mit einer hohen zeitlichen Aufl�sung (Ansprech-
Anstiegszeit 6,5-7,5 ns) messen. Eine 300-Milliwatt-Laserdiode erzeugte einen
Lichtstrahl, welcher mittels einer 100-μm-Stufenindex-Glasfaser in die Fl�ssigkeit 
geleitet wurde. Die Intensit�t des Lichtes, welches am Faserende reflektiert wurde, 
wurde mit einer Photodiode gemessen.
Wie viel Licht reflektiert wurde, war abh�ngig von dem Unterschied zwischen dem
Brechungsindex der Faser und dem der umgebenden Fl�ssigkeit. Der Brechungsindex 
der Fl�ssigkeit ist wiederum druckabh�ngig. Eine Druck�nderung f�hrte somit zu einer 
�nderung des Brechungsindex der Fl�ssigkeit mit �nderung der Intensit�t des 
reflektierten Lichts, welche gemessen wurde.

Die Spezifikationen des Hydrophons:

- R�umliche Aufl�sung: 100 μm
- Ansprech-Anstiegszeit: 6,5-7,5 ns
- schnelle Nachkalibrierung ohne Referenzmittel im Untersuchungsmaterial 

m�glich
- Wiedergabe von positiven und negativen Druckamplituden.

3.1.8. Ballistisches Pendel

Zur Messung des Geschossimpulses nach Austritt aus dem Versuchsziel wurde
1,00 m hinter der vierten Blende der Versuchszielhalterung ein ballistisches Pendel 
(Photo 7) installiert. An einem Querbalken an der Decke des Schie�ganges wurde 
mittels Schrauben�sen und Holzlatten eine Holzkiste reibungsarm gelagert. Die Kiste 
hatte eine Stirnfl�che von 40 x 40 cm und eine Tiefe von 60 cm. Die Pendelkiste war 
mit schweren Papierlagen bef�llt und an der Stirnseite mit einer Holzfaserplatte 
verschlossen. Auf der Holzfaserplatte wurde vor jedem Schuss ein Blatt Papier 
angebracht, um den Treffpunkt im Pendel nachvollziehen zu k�nnen.

http://www.rp-acoustics.de/
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Die R�ckseite der Pendelkiste wurde nach jedem Schuss kontrolliert und wurde 
w�hrend der gesamten Versuchsreihe nicht durchschlagen. Das Pendel wurde also 
nicht durchschossen (Kap 5.1.).

Der Pendelausschlag wurde folgenderma�en gemessen:
An dem Pendel war ein Nylonfaden verknotet. Das andere, freie Ende des Fadens 
wurde durch eine �se an der Zielhalterung gef�hrt. Direkt unter dieser �se sa� dem 
gespannten Faden eine W�scheklammer als Fadenreiter lose auf.
Beim Ausschlag des Pendels - zun�chst von der Zielhalterung weg - zog sich nur der 
Faden durch die �se, die Klammer wurde von der �se zur�ckgehalten.
Im Anschluss und nach Ausschwingen des Pendels wurde die Strecke zwischen �se 
und verschobenem Fadenreiter ausgemessen. Diese Strecke entsprach dem  
maximalen Pendelausschlag.

Zur Pendelkalibrierung wurde Munition mit verschiedenen Ladungen verschossen. Das 
Pendelgewicht betrug bei Versuchsbeginn und bei Versuchsende ~ 37,3 kg. Das 
Gewicht der Geschosse, die von dem ballistischen Pendel aufgenommen wurden, 
kann man unbeachtet lassen.

3.1.9. Sicherheitskugelfang

Als Sicherheitskugelfang hinter dem ballistischen Pendel diente ein Raum, in dem in 
Verl�ngerung der Ziellinie eine Holzkiste (0,80 x 0,80 x 3,50 m) stand, welche mit 
Papierlagen und Rei�wolle gef�llt war (Kap. 5.1.). Der Kellerraum endete an der 
Hinterseite mit einer Ziegelwand. Hinter der Ziegelwand begann das Erdreich.

3.2. Munition

3.2.1. Kaliber .223 Rem

Die Patrone mit randloser H�lse und Zentralfeuerz�ndung hat einen 
Sto�bodendurchmesser von 9,60 mm. Vor dem Ausziehring weist die H�lse einen 
Durchmesser von 9,58 mm auf, der sich bis zur H�lsenschulter auf 9,00 mm verj�ngt. 
In der H�lsenschulter f�llt der Durchmesser innerhalb 3,03 mm von 9,00 mm auf 
6,43 mm und bleibt dann bis zum H�lsenmund konstant. Die H�lse misst in ihrer 
Gesamtl�nge 44,70 mm.

Patronen sollten folgende geschossabh�ngige Gesamtl�ngen nicht �berschreiten
(DYNAMIT NOBEL 1998):

Voll-Mantel-Flach Geschoss (2,6 g): Patronenl�nge 52,0 mm
Voll-Mantel-Spitz Geschoss (3,0 g): Patronenl�nge 53,5 mm
Voll-Mantel-Spitz Geschoss (3,2 g): Patronenl�nge 54,8 mm.
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Gem�� Anlage III der 3. Waffenverordnung zum Waffengesetz der BRD sind unter 
anderem vorgeschrieben:

Max. zul�ssiger Gebrauchsgasdruck: 3700 bar
Max. Verschlussabstand: 0,10 mm
Drall-L�nge: 0,305 m
Min. Felddurchmesser: 5,56 mm
Min. Zugdurchmesser: 5,69 mm
Geschossdurchmesser: 5,70 mm.

3.2.2. Kaliber .222 Rem

Die Patrone mit randloser H�lse und Zentralfeuerz�ndung hat einen 
Sto�bodendurchmesser von 9,60 mm. Vor dem Ausziehring weist die H�lse einen 
Durchmesser von 9,59 mm auf, der sich bis zur H�lsenschulter auf 9,07 mm verj�ngt. 
In der H�lsenschulter f�llt der Durchmesser innerhalb 3,12 mm von 9,07 mm auf
6,43 mm und bleibt dann bis zum H�lsenmund konstant. Die H�lse misst in ihrer 
Gesamtl�nge 43,18 mm.

Patronen sollten folgende geschossabh�ngige Gesamtl�ngen nicht �berschreiten
(DYNAMIT NOBEL 1998):

Voll-Mantel-Flach Geschoss (2,6 g): Patronenl�nge 50,0 mm
Voll-Mantel-Spitz Geschoss (3,0 g): Patronenl�nge 51,4 mm
Voll-Mantel-Spitz Geschoss (3,2 g): Patronenl�nge 53,0 mm.

Gem�� Anlage III der 3. Waffenverordnung zum Waffengesetz der BRD sind unter 
anderem vorgeschrieben:

Max. zul�ssiger Gebrauchsgasdruck: 3200 bar
Max. Verschlussabstand: 0,15 mm
Drall-L�nge: 0,356 m
Min. Felddurchmesser: 5,56 mm
Min. Zugdurchmesser: 5,69 mm
Geschossdurchmesser: 5,70 mm.

3.2.3. Wiederladetechnik

F�r unsere Versuche wurden Munitionsreihen laboriert, die sich in ihrer 
M�ndungsgeschwindigkeit stark unterschieden (~ 115 m/s bis ~ 1575 m/s). Die 
Patronenh�lsen k�nnen nach Gebrauch und nach Rekalibrierung wiederholt benutzt 
werden. Daf�r wurden Pulver wieder neu verf�llt und Z�ndh�tchen sowie Geschoss 
wieder neu verpresst.
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Wenn gebrauchte H�lsen verwendet wurden, mussten diese zun�chst gereinigt 
werden. Mit einer Kalibriermatrize (Photo 8 li.) des entsprechenden Kalibers wurden 
die gefetteten H�lsen dann insbesondere im Bereich des aufgeweiteten H�lsenhalses 
auf ihr Idealma� gepresst. Gleichzeitig stie� ein zentrierter Stift das verbrauchte 
Z�ndh�tchen aus. Die so rekalibrierte H�lse wurde dann in ihrer Gesamtl�nge 
kontrolliert und �bersch�ssiges Material im Bereich des H�lsenmundes mit einem 
H�lsentrimmer abgedreht (Photo 9). Der H�lsenmund wurde entgratet, mit Graphit 
best�ubt und dann geb�rstet, was das sp�tere Geschosssetzen erleichterte. Danach
wurde ein neues Z�ndh�tchen in die Z�ndglocke gesetzt. Dabei wurde zur Sicherheit 
eine Schutzbrille getragen. Eine mit einer Pulverwaage (Photo 10) auf �0,0065 Gramm
abgewogene Treibladung gew�nschter Art und Menge wurde in die H�lse gef�llt. Nach 
dem Einsetzen des Geschosses in den H�lsenmund mittels einer Setzmatrize (Photo 8
re.) und der Ladepresse (Photo 11) wurde die Munition mit den relevanten Ladedaten 
beschriftet und sicher verwahrt (Photo 12).

3.2.4. Laborierung der Munition

Anhand �berpr�fter Ladedaten wurde eine „Anfangsladung“ errechnet, die bei 
offensiven Pulvern ca. 10 % unter der Maximal-Ladung, bei progressiven ca. 5 % unter 
der Maximal-Ladung liegt. Durch stufenweise Ver�nderung der Menge einer 
Treibladung haben wir uns an die jeweils erforderlichen Laborierungen 
herangearbeitet, wobei die H�lsen und Z�ndh�tchen auf Zeichen des maximal 
zul�ssigen Gasdruckes kontrolliert wurden.
Die einzelnen Laborierungen wurden mit dem Programm QuickLOAD (Kap. 3.2.7) 
�berpr�ft. Ein entsprechendes Datenblatt f�r die Laborierungen 223.5 (s.u.) ist im 
Anhang aufgef�hrt (Kap. 7.7.).

Die Munition des Kalibers .223 Rem wies folgende Merkmale auf:
H�lse: .223 Remington, Hersteller PMP, Los.-Nr. LOT 143
Geschosse: 5,70 mm VMJ 3,0 g, Hersteller RWS, Los.-Nr. 82063;

5,70 mm Solid-B.T. 2,916 g, Barnes, 1853-1 Los-Nr. 00/12/00 ND;
Typ 1 (Sand, 0,324 g); Typ 2 (Messingsp�ne, 0,454 g);
Typ 3 (Holzd�bel, 0,259 g)

Z�ndh�tchen: 4,45 mm Amboss Sinoxid, Hersteller RWS, Art.-Nr. 4033.

Die Munition des Kalibers .222 Rem wies folgende Merkmale auf:
H�lse: .222 Remington, Hersteller PMP, Los.-Nr. LOT 013
Geschosse: 5,70 mm Zoll Solid-B.T. 2,916 g, Barnes, 1853-1 Los-Nr. 00/12/00 ND;

Typ 1 (Sand, 0,324 g)
Z�ndh�tchen: 4,45 mm Amboss Sinoxid, Hersteller RWS, Art.-Nr. 4033.
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Geschosstyp
(Kap. 3.2.5.)

Pulver
(Kap. 3.2.6.) Pulvermasse [g] Patronenl�nge

[mm]
223.1 RWS VMJ (3,0 g) N330 0,15 53,50
223.2 RWS VMJ (3,0 g) N110 0,40 53,50
223.3 RWS VMJ (3,0 g) N110 0,55 53,50
223.4 RWS VMJ (3,0 g) N120 1,00 53,50
223.5 RWS VMJ (3,0 g) N120 1,30 53,50
223.6 RWS VMJ (3,0 g) N110 1,35 53,50
223.7 RWS VMJ (3,0 g) N130 1,66 53,50

223.solid Barnes Solid-BT (2,916 g) N130 1,555 53,50
223.sand Typ 1 (0,324 g) N110 0,40 53,50
223.mess Typ 2 (0,454 g) N110 0,40 53,50
223.holz Typ 3 (0,259 g) N110 0,40 53,50

222.solid Barnes Solid-BT (2,916 g) N120 20,00 54,10
222.sand Typ 1 (0,324 g) N120 20,00 54,10

Tab. 3.2.4.: Laborierung der Munition

F�r die Sch�sse s-64 bis s-67 wurde Munition der Firma PMC mit der Los-Nr. LOT 017
mit Vollmantelgeschoss (3,56 g) verschossen.

Die Munition des Kalibers .22 lr (s-171 – s-190) wies folgende Merkmale auf:
„Swartklip High Velocity“ Patronen der Firma SABS mit der Los-Nr. 158541 und
Bleigeschoss (2,592 g).

3.2.5. Verwendete Geschosse

F�r die vorliegende Arbeit wurden sieben verschiedene Geschosse verwendet:

1) RWS-Vollmantelspitzgeschoss (Photo 13 l.), Bleikern (3,0 g)
2) Barnes Solid (Photo 13 2.v.l.), massives Messinggeschoss (2,916 g)
3) Geklebtes Sandgeschoss (Photo 13 m.), selbst hergestellt (0,324 g)
4) Geklebtes Messinggeschoss (Photo 13 2.v.r.), selbst hergestellt (0,454 g)
5) Holzd�bel (Photo 13 r.) auf 5,70 mm gedreht, selbst hergestellt (0,259 g)
6) SABS-Bleigeschoss 2,6 g (2,592 g)
7) PMC-Vollmantelspitzgeschoss, Bleikern (3,56 g).

Entfernt man in k�hler Umgebung ein Fabrikgeschoss aus zuvor erstarrtem Paraffin, 
kann der Abdruck als Gie�kokille f�r Zwei-Komponenten-Kleber (Pattex-Stabilit) und 
Zusatz dienen.
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Die geklebten Geschosse wurden aus Klebstoff und Sand (bzw. Klebstoff und 
Messingsp�nen) in solchen Wachsmatrizen (Photo 14) ausgeh�rtet. Die so passend 
kalibrierte Klebstoffmasse wird nach wenigen Minuten fest und kann durch erneutes 
Schmelzen des Paraffins leicht entnommen werden. 
Geschosstyp 3 bestand aus „Pattex-Stabilit“ (Endfestigkeit bis 25 N/mm2 und 
gesiebtem Sand im Volumenverh�ltnis 1:1.
Geschosstyp 4 bestand aus „Pattex-Stabilit“ und gemahlenen Messingsp�nen im 
Volumenverh�ltnis 1:1.
Geschosstyp 5 war ein auf den Durchmesser von 5,70 mm gedrehter 15 mm langer 
Holzd�bel (urspr�nglicher Durchmesser war zun�chst 6 mm).

3.2.6. Treibmittel

Als zul�ssige Obergrenzen (VIHTAVUORI 1998) der Ladedaten f�r die verwendeten 
Pulver gelten f�r das Kaliber .223 und ein 2,916 g Geschoss:

„N120: max.: 23.5 gr. (~3463 fps)” entspr. 1,523 g und ~1055 m/s
„Anfangsladung: 21.7 gr. (~3187 fps)“ entspr. 1,406 g und ~971 m/s
„N130: max.: 25.6 gr. (~3511 fps)” entspr. 1,659 g und ~1070 m/s
„Anfangsladung: 23.5 gr. (~3235 fps)“ entspr. 1,523 g und ~986 m/s.

Als zul�ssige Obergrenzen (VIHTAVUORI 1989) der Ladedaten f�r die verwendeten 
Pulver gelten f�r das Kaliber .222 und ein 2,916 g Geschoss:

„N110: max.: 15.4 gr. (~3008 fps)” entspr. 0,998 g und ~917 m/s
„Anfangsladung: 13.6 gr. (~2781 fps)“ entspr. 0,881 g und ~848 m/s
„N120: max.: 20.7 gr. (~3257 fps)” entspr. 1,341 g und ~993 m/s
„Anfangsladung: 19.3 gr. (~3035 fps)“ entspr. 1,251 g und ~925 m/s
„N130: max.: 23.2 gr. (~3340 fps)” entspr. 1,503 g und ~1018 m/s
„Anfangsladung: 21.8 gr. (~3120 fps)“ entspr. 1,413 g und ~951 m/s.

Verwendet wurden Pulver der Firma Vihtavuori mit folgenden Los-Nummern:
N330: 325/99, 00165, 27.06.2000; N110: 520/01, 02742, 02.01.2002; N120: 304/99, 
02034, 26.09.2001; N130: 515/01, 00924, 22.10.2001.

Die Treibladungspulver wurden entsprechend den Sicherheitsvorschriften
(Kap. 5.1.) in einem unbewohnten Nebengeb�ude aufbewahrt.

3.2.7. Computerprogramm QuickLOAD

Die Ladedaten wurden mit dem Programm QuickLOAD �berpr�ft. Das Programm 
eignet sich als Orientierungshilfe bei der Laborierungsentwicklung.
Das Programm war auf den Autor lizenziert und liegt in der Version 2.9 Build 108 
(Jahr 2002) vor. Es wurde direkt von Dipl.-Ing. H. Br�mel, Neubr�cker Weg 15, 64832 
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Babenhausen bezogen. F�r die verwendete Laborierung 223.5 ist ein Datenblatt im 
Anhang (Kap. 7.7.) aufgef�hrt.

3.3. Versuchswaffen

3.3.1. Repetierb�chse Savage 10 FP (.223 Rem)

Eingesetzt wurde die Repetierb�chse (Photo 4) der Marke Savage, Modell Savage 
10/110 FP Tactical des Kalibers .223 Rem mit der Waffennummer F945308. Das
Gewehr wiegt 3,40 kg, ist 1,15 m lang und hat einen Lauf von 0,61 m L�nge bei einer 
Dralll�nge von 0,305 m. Auf einer Weaver-Schiene wurde das Propoint PDP3 von 
Tasco flach �ber dem Lauf verschraubt (Kap. 3.1.4.). Alle Patronen des Kalibers .223 
wurden mit dieser Versuchswaffe verschossen.
 www.savagearms.com (Savage Arms, Inc., Road, Westfield, MA 01085, USA).

3.3.2. Kipplaufb�chse CZ (.222 Rem)

Eingesetzt wurde die Kipplaufb�chse (Photo 5) der Marke CZ (Česk� Zabrojovka Brno 
A.S.), Modell Br�nner ZBK des Kalibers .222 Rem mit der Waffennummer 010509 und 
offener Visierung. Das Gewehr wiegt 2,70 kg, ist 1,04 m lang und hat einen Lauf von 
0,60 m L�nge bei einer Dralll�nge von 0,356 m. Aufgrund seines robusten 
Verschlusses (Laufhaken mit Keilverriegelung) und des niedrigen Anschaffungswertes 
wurde die Kipplaufb�chse im Bereich des zul�ssigen Maximaldruckwertes und der
laufverschmierenden Geschosse eingesetzt. Alle Patronen des Kalibers .222 wurden 
mit dieser Versuchswaffe verschossen.
 www.czub.cz (Zabrojovka Brno A.S., Lazaretni 7, 65617 Brno, Czech Republic).

3.3.3. Kleinkarabiner Krico (.22 lr)

Zur Verf�gung stand eine Repetierb�chse (Photo 6) der Marke Kriegeskorte & Co, 
Modell Krico des Kalibers .22 lr mit der Waffennummer 334405 und offener Visierung. 
Das Gewehr wiegt 2,90 kg, ist 1,12 m lang und hat einen Lauf von 0,61 m L�nge. Die 
Kalibrierung der Geschwindigkeitsmessger�te (Kap. 3.5.1.) wurde mit ihr durchgef�hrt.
Alle Patronen des Kalibers .22 lr „Swartklip High Velocity“ der Firma SABS wurden mit 
dieser Versuchswaffe verschossen.
 (Krico Jagd- und Sportwaffen GmbH, N�rnberger Stra�e 6, D-90602 Pyrbaum).

http://www.savagearms.com/
http://www.czub.cz/
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3.4. Versuchsziele

3.4.1. Gelatinebl�cke (Bloom 250, Typ A)

Es wurde 10-prozentige Industrie-Gelatine (250 Bloom, Typ A-Schweinegelatine, 
K�rnung 20/60) mit Zusatz von Thymol verwendet. Bezogen wurde die Gelatine von 
der Firma Hellmann ( Hellmann GmbH, Martinstrasse 5, 87700 Memmingen, Art.-Nr. 
25002).
Bei der Herstellung wurde darauf geachtet, die Gelatine mit zun�chst kaltem Wasser 
anzusetzen und das Gemisch einige Stunden quellen zu lassen. Nach mindestens 2 
Stunden wurde der Ansatz in einem Wasserbad (nicht �ber 40�C) bis zur vollst�ndigen 
L�sung leicht erw�rmt und wenig ger�hrt. Die Gelatinel�sung wurde in Formen (30 x
40 x 15 cm) gegossen und bis zur Erstarrung bei 10�C gek�hlt. Nach Entnahme aus 
der Form wurde die Gelatine in zwei gleiche Bl�cke (15 x 40 x 15 cm) geschnitten und 
zum Schutz vor Austrocknung in Folie verpackt. Die Bl�cke wurden bis zum Beschuss 
f�r mindestens 24 h bei 10�C weiter gek�hlt (Kap. 4.1.6. u. Kap. 5.2.1.3.).

3.4.2. Wassercontainer

F�r die vorliegende Arbeit wurden Container in den folgenden Ma�en beschossen:

 Typ a (0,085 x 0,085 x 0,055 m: 0,4 l)
 Typ b (0,10 x 0,086 x 0,086 m: 0,74 l)
 Typ c (0,18 x 0,09 x 0,09 m: 1,46 l)
 Typ d (Flasche: 1,5 l)
 Typ e (0,15 x 0,13 x 0,10 m: 1,95 l)
 Typ f (0,17 x 0,14 x 0,10 m: 2,38 l)
 Typ h (0,315 x 0,22 x 0,17 m: 11,78 l).

Die W�nde von Typ a bis Typ c bestanden aus Polystyrol (PS) und waren < 0,001 m 
stark. Die W�nde von Typ d bis Typ h bestanden aus Polyethylenterephthalat (PET).

F�r die Sch�sse s-131 bis s-170 wurden Plastikbeutel in Halterungen 
(Innenma� 0,12 x 0,12 m x variierende Tiefe) gespannt und bef�llt. Die Halterungen 
bestanden aus 0,15 x 0,15 x 0,015 m Styroporplatten und Holzst�ben. Die Container 
waren mit Leitungswasser (20�C) gef�llt.
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3.4.3. Stickstoffcontainer

Container in den folgenden Ma�en wurden beschossen:

 Typ b (0,10 x 0,086 x 0,086 m: 0,74 l)
 Typ c (0,18 x 0,09 x 0,09 m: 1,46 l)
 Typ e (0,15 x 0,13 x 0,10 m: 1,95 l)
 Typ g (Eimer: 5 l).

Die W�nde von Typ b und Typ c bestanden aus Polystyrol (PS) und waren < 0,001 m 
stark. Die W�nde von Typ e und Typ g bestanden aus Polyethylenterephthalat (PET).

F�r die Sch�sse s-131 bis s-170 wurden Plastikbeutel in Halterungen 
(Innenma� 0,12 x 0,12 m x variierende Tiefe) gespannt und bef�llt. Die Halterungen 
bestanden aus 0,15 x 0,15 x 0,015 m Styroporplatten und Holzst�ben. Die Container 
waren mit fl�ssigem Stickstoff (-197�C) gef�llt.

3.4.4. PVC-Hartschaumplatten und Rigips-Platten

Als Versuchsziele kamen „Creativ-Hartschaumplatten“ aus PVC (Palight Dichte: 0,055 
g/mm3, Schlagz�higkeit bei 23�C: 34 J, Fallgewicht 25 mm Stahlkugel: bei 0�C 20 J,
bei -10�C 8 J, Druckfestigkeit 9,4 MPa) in der Abmessung von 10 x 10 x 0,3 cm zum 
Einsatz. Jeweils zwei Platten wurden im Abstand von 0,7 cm parallel montiert und im 
90�-Winkel orthograd beschossen. 
Hinter den beiden Platten befand sich im Abstand von 0,7 cm ein Gelatineblock (10 x
10 x 10 cm, Typ-A, 250 Bloom), der die Geschossfragmente aufnahm.

Au�erdem wurden Rigips-Platten beschossen. Rigips-Platten bestehen aus einem 
Gipskern, welcher mit Karton ummantelt ist. Die Platten haben eine Nenndicke von 
0,95 cm und Ma�toleranzen von �0,5 mm. Der Hersteller gibt eine Rohdichte von ca. > 
660 kg/m3 und ein Fl�chengewicht von ca. > 6,3 kg/m2 an.

3.4.5. Schlachttierteile

Es wurden zwei Schlachttierteile beschossen. Die l�ngsgeteilten Schweinek�pfe
wurden in einer Fleischerei erworben.
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3.4.6. Melonen (Cucumis melo)

Es wurden Melonen (Cucumis melo) mit einer Temperatur von 21�C und 
unterschiedlichen Massen (0,87 - 1,20 kg) beschossen.
Die Schallgeschwindigkeit in Melonen wurde bestimmt, indem Laufzeitmessungen 
ausgewertet wurden. Verwendet wurden Ultraschallwandler der Firma Panametrics 
und ein Oszilloskop. Mit einem Pulsgenerator wurde ein Signal gesetzt und dann 
gemessen, wie lange es f�r die definierte Strecke durch eine Melonenscheibe 
ben�tigte. Der Puls schw�chte sich durch D�mpfung stark ab und verbreitete sich 
durch Dispersion. Die gemessene Schallgeschwindigkeit lag zwischen 500 und 1000 
m/s.

3.5. Kalibrierung und Laborierung

3.5.1. Kalibrierung der Geschwindigkeitsmessger�te

Zur Kalibrierung und ersten Kontrolle der drei elektronischen Geschwindigkeitsmesser 
(Chrony A-B-C) wurden sie hintereinander in der Versuchszielhalterung positioniert 
und �berschossen. Als Munition kam das kleinere Kaliber .22 lr mit der 
entsprechenden Munition (.22lr „Swartklip High Velocity“ Patronen der Firma SABS mit 
der Los-Nr. 158541) zum Einsatz.

Die Ergebnisse wurden nach jedem Schuss dokumentiert (Kap. 4.1.1.). Der 
Geschwindigkeitsmesser Chrony A, der in seinen Ergebnissen am meisten von den 
beiden anderen: Chrony B und Chrony C, abwich, wurde nicht weiter verwendet.

Anschlie�end wurden Chrony 1 (zuvor B) und 2 (zuvor C) in der Zielhalterung mit 
Munition der Laborierung 223.1 (s-121 bis s-130) �berschossen. Der 
Geschwindigkeitsverlust der Geschosse �ber eine Strecke von 1,40 m in Luft wurde 
gemessen (Kap. 4.1.2.).

3.5.2. Laborierungsentwicklung

Der Empfehlung aus der Dissertation von KLATT (1996) wurde gefolgt, indem f�r die 
Laborierung niedriger v0 von der Standardlaborierung ausgehend absteigende 
Ladungsreihen erstellt wurden. F�r hohe v0 wurden unter Ber�cksichtigung des 
maximal zul�ssigen Gebrauchsgasdruck (Kap. 3.2.1. und 3.2.2.) aufsteigende 
Ladungsreihen erstellt.
Statt des von KLATT (1996) favorisierten Vollmantelspitzgeschosses (3,24 g) ohne 
Bootsheck wurde eines mit noch geringerer Masse verwendet (VMS 3,0 g, Hersteller 
RWS, Los.-Nr. 2145847), um problemlos eine noch h�here Geschwindigkeit zu 
bewirken. Die leere Versuchszielhalterung wurde zur Laborierungsentwicklung 
durchschossen. Mit dem Chrony 1 wurde die jeweilige Geschossgeschwindigkeit (va) 
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im Abstand 2,60 m von der Laufm�ndung ermittelt. Mit dem Chrony 2 wurde die 
jeweilige Geschossgeschwindigkeit (vrst) im Abstand 4,00 m von der Laufm�ndung 
ermittelt. Jeweils 3 Schuss der Laborierungen 223.1, 223.5, 223.6, 223.7 wurden 
abgegeben, die Geschwindigkeiten va und vrst gemessen und die Standardabweichung 
der unterschiedlichen Laborierungen ermittelt (Kap. 4.1.3.).
In den Blenden der Versuchszielhalterung waren kurzfaserige Schie�scheibenkartons
angebracht. Bei rundem Durchschuss wurde auf eine stabile Flugbahn des 
Geschosses r�ckgeschlossen. Die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera 
best�tigten sp�ter den stabilen Geschossflug.

3.5.3. Kalibrierung des ballistischen Pendels

Um es zu eichen, wurde das Pendel ohne Zwischenziel beschossen. Die Ergebnisse 
wurden nach jedem Schuss dokumentiert (Kap. 4.1.5.).
Verschossen wurde Munition in der Laborierung 223.1, 223.5, 223.6, 223.7.
Bei demselben Geschossgewicht von jeweils 3,0 g wurde der Pendelausschlag als
Funktion der Geschossgeschwindigkeit gemessen.

3.6. Schussversuche und Sicherheit

Unter besonderer Ber�cksichtigung der unter Kap. 5.1. diskutierten Sicherheitsaspekte 
wurden Schussversuche nur durchgef�hrt, wenn sich mindestens zwei und maximal 
vier Personen im dann verschlossenen ballistischen Labor aufhielten. Der Schie�gang 
wurde nur betreten, wenn der Kammerverschluss offen sichtbar neben der 
Versuchswaffe lag oder die Kipplaufb�chse mit abgeknicktem Lauf ge�ffnet war.

Innerhalb der Arbeitsgruppe waren die Abl�ufe vor Schussausl�sung standardisiert 
und wurden von allen Beteiligten stets angek�ndigt und best�tigt:
Vor dem Laden der Waffe hielten sich alle Beteiligten im sicheren Bereich des 
Aufenthaltsraumes auf, wo auch die Munition gelagert war. Zum Laden trat nur eine 
Person mit jeweils nur einer Patrone an das Gewehr und k�ndigte das Laden der 
Waffe an. Dann wurde das Entsichern der Waffe angek�ndigt und durchgef�hrt. Die 
Person, welche das Gewehr geladen hatte, ging daraufhin zur�ck in den sicheren 
Bereich des Aufenthaltsraumes. Bei Sch�ssen mit Kamerakontrolle wurde zu diesem 
Zeitpunkt die Lichtschranke aktiviert und best�tigt. Im Anschluss wurde der Schuss 
nochmals angek�ndigt. Nach Best�tigung des Signals durch alle Anwesenden wurde 
der Schuss ausgel�st.

Im ballistischen Labor war sowohl ein Festnetztelefon installiert als auch ein 
Mobiltelefon zum Absetzen eines eventuellen Notrufes aktiviert. Ein Erste-Hilfe-Kasten 
stand bereit und bei Schussausl�sung wurden Geh�rschutzkapseln getragen. Zudem 
waren die Mitarbeiter des Institutes durch Aushang �ber die Versuchsdurchf�hrung 
informiert worden.

Alle Schussversuche sind tabellarisch im Anhang (Kap. 7.1.) aufgelistet.
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4. Ergebnisse eigener Untersuchungen

4.1. Ergebnisse der Kalibrierung und Laborierung

4.1.1. Kalibrierung Chrony A-C mit Laborierung .22 lr

Abgegeben wurden 10 Sch�sse (s-181 – s-190) mit „Swartklip High Velocity“ Patronen 
der Firma SABS (Los-Nr. 158541) des Kalibers .22 lr. Die Geschwindigkeit wurde von 
jeweils drei Geschwindigkeitsmessern registriert. So wurde der Chrony ermittelt, 
dessen Messwerte am st�rksten von den beiden anderen abwichen. (hier Chrony A  
mit Standardabweichung sx= 4,577). Folgende Messergebnisse wurden erhoben:

Anzeige Chrony A
[m/s]

Anzeige Chrony B (1) 
[m/s]

Anzeige Chrony C (2) 
[m/s]

s-181 335 333 329
s-182 337 335 332
s-183 339 337 333
s-184 342 343 339
s-185 331 339 336
s-186 341 336 338
s-187 347 341 338
s-188 338 333 339
s-189 341 338 337
s-190 344 337 340

x 339,5 337,2 336,1

xm 340 337 337,5

sx 4,577 3,225 3,604

Tab. 4.1.1.: Kalibrierung Chrony A-C mit Laborierung .22 lr
x = Mittelwert, xm = Median, sx = Standardabweichung
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Graph 4.1.1.: Kalibrierung Chrony A-C mit Laborierung .22 lr
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4.1.2. Kalibrierung Chrony 1 und 2 mit Laborierung 223.1

�ber die in der Zielhalterung montierten Chronys 1 (B) und 2 (C) wurden je 10 
Sch�sse mit 223.1 abgegeben:

s-121 s-122 s-123 s-124 s-125 s-126 s-127 s-128 s-129 s-130
Chrony 1

va

128 
[m/s]

132 
[m/s]

128 
[m/s]

127 
[m/s]

132 
[m/s]

132 
[m/s]

130 
[m/s]

131 
[m/s]

128 
[m/s]

130 
[m/s]

Chrony 2
vrst

126 
[m/s]

131 
[m/s]

127 
[m/s]

126 
[m/s]

132 
[m/s]

130 
[m/s]

129 
[m/s]

129 
[m/s]

126 
[m/s]

128 
[m/s]

Tab. 4.1.2.: Kalibrierung Chrony 1 und 2 mit Laborierung 223.1
x (Mittelwert) = 129,1 m/s,
xm (Median) = 129 m/s
sx (Standardabweichung) = 2,125 m/s
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Graph 4.1.2.: Kalibrierung Chrony 1 und 2 mit Laborierung 223.1

Die Geschosse verloren w�hrend ihres Fluges an Geschwindigkeit. Der 
Geschwindigkeitsverlust innerhalb von 1,40 m wurde (Kap. 5.3.1.) berechnet. 1,40 m 
entspricht dem Abstand des Messpunktes der beiden baugleichen Chrony-
graphen 1 und 2.
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4.1.3. Kalibrierung der laborierten Munition

Es wurden Treibladungen 223.1 bis 223.7 mit zunehmender Geschossgeschwindigkeit
laboriert. Jeweils drei Leersch�sse sind in der folgenden Tabelle zur Ermittlung der 
Standardabweichung der einzelnen Laborierungen zusammengefasst:

Chrony 1: va [m/s] Chrony 2: vrst [m/s]
128 127
127 126Lab 223.1
132 132
932 927
969 969Lab 223.5
926 922
1077 1061
1075 1080Lab 223.6
1080 1086
1132 1144
1107 1122Lab 223.7
1116 1119

Tab. 4.1.3a.: Geschwindigkeit der laborierten Munition
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Graph 4.1.3.: Geschwindigkeit der laborierten Munition
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Die Standardabweichung der laborierten Munition 223.1, 223.5, 223.6, 223.7 wurde 
berechnet. Vergleichend wurde auch aus den Werten der Tab. 4.1.1. die 
Standardabweichung der Fabrikmunition (.22 lr) berechnet. 

.22 lr 223.1 223.5 223.6 223.7

sx 3,376 2,658 22,049 8,456 12,987

x 129,1 [m/s] 128,7 [m/s] 940,8 [m/s] 1076,5 [m/s] 1123,3 [m/s]

sx/ x 0,026 0,021 0,023 0,008 0,012

Tab. 4.1.3b.: Standardabweichung der laborierten Munition
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4.1.4. Kalibrierung des elektrooptischen Systems

Photo s-01: Geschossdurchflug durch das Sichtfeld einer Hochgeschwindigkeits-
kamera. Im Hintergrund von Bild 1 bis Bild 8 die helle Wendel der 500 Watt Leuchte.
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zu Photo s-01: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.5, Ziel: Luft
Chrony 1: 932 m/s
Chrony 2: 927 m/s
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 5 �s
Zwischenbildzeit: 35 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 40 �s
Bild 3: 80 �s
Bild 4: 120 �s
Bild 5: 160 �s
Bild 6: 200 �s
Bild 7: 240 �s
Bild 8: 280 �s

Alle Bildsequenzen sind mit der Schussnummer (hier s-01) und aufeinander folgend 
mit den einzelnen Bildnummern (hier s-01.1 bis s-01.8) markiert. In den unteren Teil 
von Bild 7 wurde nachtr�glich eine Ma�skala eingef�gt (Kap. 4.2.2.). Jeder Teilstrich 
steht f�r einen Zentimeter. 

Beim Durchflug durch eine Lichtschranke wurde die Hochgeschwindigkeitskamera 
ausgel�st. F�r die Bildsequenz wurden eine Belichtungszeit von 5 �s und eine 
Zwischenbildzeit von 35 �s eingestellt. Das Geschoss des Kalibers .223 Rem ist auf 
Bild 2 bis Bild 7 zu sehen. Im Hintergrund von Bild 1 bis Bild 8 zeichnet sich die 
Wendel des 500 Watt Leuchtmittels hell ab (Kap. 3.1.6.).

Die Geschwindigkeitsmessger�te Chrony 1 und Chrony 2 zeigten f�r s-01 eine 
Geschossgeschwindigkeit von 932 m/s und 927 m/s. Aus den Laufstrecken der Bilder 
wurde hierzu in Folge vergleichend eine Geschossgeschwindigkeit (933 m/s) 
berechnet (Tab. 4.1.4.).

Die voneinander unabh�ngigen Messmethoden geben einen Eindruck davon, ob in 
einer Methode ein gro�er systematischer Fehler vorlag. Hierzu wurden 4 Sch�sse auf 
die leere Zielhalterung abgegeben. Die Geschwindigkeitsberechnungen aus der 
elektrooptischen Aufzeichnung stimmen mit der Geschwindigkeitsmessung mittels der 
Chronygraphen 1 und 2 ann�hernd �berein. Auch der Pendelausschlag erm�glicht es, 
eine Geschossgeschwindigkeit festzustellen (Kap. 4.1.5.):

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-01.2 – 3 3,70 40 925
Bild s-01.3 – 4 3,46 40 865
Bild s-01.4 – 5 4,06 40 1015
Bild s-01.5 – 6 3,62 40 905
Bild s-01.6 – 7 3,86 40 965

∑ Bild s-01.2 – 7 18,67 20 933
Tab. 4.1.4a.: Geschossfront s-01
Chrony 1: 932 m/s
Chrony 2: 927 m/s
(va + vrst)/2: 929,5 m/s
Pendelausschlag: 0,021 m
entspricht vab: 891 m/s
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Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-06.1 – 2 3,26 30 1087
Bild s-06.2 – 3 3,34 30 1113
Bild s-06.3 – 4 3,07 30 1023
Bild s-06.4 – 5 3,42 30 1140
Bild s-06.5 – 6 3,03 30 1010

∑ Bild s-06.1 – 6 16,12 150 1075
Tab. 4.1.4b.: Geschossfront s-06
Chrony 1: 1066 m/s
Chrony 2: 1058 m/s
(va + vrst)/2: 1062 m/s
Pendelausschlag: 0,024 m
entspricht vab: 909 m/s

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-07.1 – 2 3,82 35 1091
Bild s-07.2 – 3 3,86 35 1103
Bild s-07.3 – 4 3,62 35 1034
Bild s-07.4 – 5 3,98 35 1137
Bild s-07.5 – 6 3,54 35 1011

∑ Bild s-07.1 – 6 18,83 1,75�10 -4 1076
Tab. 4.1.4c.: Geschossfront s-07
Chrony 1: 1075 m/s
Chrony 2: 1080 m/s
(va + vrst)/2: 1077,5 m/s
Pendelausschlag: 0,025 m
entspricht vab: 947 m/s

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-30.1 – 2 2,95 25 1180
Bild s-30.2 – 3 2,83 25 1132
Bild s-30.3 – 4 2,87 25 1148
Bild s-30.4 – 5 3,10 25 1240
Bild s-30.5 – 6 2,75 25 1100

∑ Bild s-30.2 – 7 14,49 125 1159
Tab. 4.1.4d.: Geschossfront s-30
Chrony 1: 1107 m/s
Chrony 2: 1122 m/s
(va + vrst)/2: 1114,5 m/s
Pendelausschlag: 0,028 m
entspricht vab: 1060 m/s
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F�r die Abweichungen zwischen der durch die Chronys ([va + vrst]/2) gemittelten 
Geschwindigkeit und der elektrooptisch ermittelten Geschwindigkeit (v3 [Imacon]) ergeben 
sich folgende Werte:

Schuss s-01 Schuss s-06 Schuss s-07 Schuss s-30

Abweichung 
[m/s] 3,5 13 1,5 44,5

relative 
Abweichung [%] 0,38 1,21 0,14 3,84

Tab. 4.1.4e.: Abweichungen der Chronygraphen

Ein Beispiel: Bei s-01 ist v3 = 933 und (va + vrst)/2 = 929,5 m/s. Die Abweichung betr�gt 
3,5 m/s und entspricht 0,38 % von v3.
Der Vergleich der voneinander unabh�ngigen Geschwindigkeitsmessungen zeigt eine 
gute �bereinstimmung mit einer relativen Abweichung bis 3,84 % (Schuss s-30).

4.1.5. Kalibrierung des ballistischen Pendels

Durch Beschuss des Pendels in unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen wurde 
unter Aufzeichnung des Pendelausschlages eine Geschwindigkeitsmessung der 
einschlagenden Geschosse vorgenommen (Kap. 7.4.). Die aus dem Pendelausschlag 
berechnete Geschwindigkeit wird in folgender Tabelle mit den elektrooptischen 
Messungen verglichen.

(va+vrst)/2
[m/s]

bα
[m]

vber
[m/s]

vab
[m/s]

1 (s-27) 1138 0,030 831,3 1235
2 (s-32) 1117,5 0,028 775,9 1156
3 (s-24) 1083 0,025 692,8 1042
4 (s-07) 1077,5 0,025 692,8 1042
5 (s-02) 1069 0,024 665,1 1004
6 (s-16) 1066 0,026 720,5 1080
7 (s-35) 969 0,022 609,6 929
8 (s-14) 810 0,019 526,5 815
9 (s-15) 703 0,016 443,4 701

10 (s-125) 132 0,001 27,7 133
11 (s-123) 127,5 0,0015 41,6 152
12 (s-124) 126,5 0,001 27,7 133

Tab. 4.1.5.: Kalibrierung des ballistischen Pendels
(va+vrst)/2 = Mittelwert gemessener Geschwindigkeiten va und vrst

bα = gemessener Pendelausschlag
vber = berechnete Geschwindigkeit (Kap. 7.4. Formel (10)) 
= ((37,30298 / 0,00298) x (2π / 1,93) x (0,68 x bα[m]))/[s] ≈ 27711 x bα [m/s]

vab = abgelesene Geschwindigkeit (aus Graph 4.1.5.)
= ((37872 x bα[m]) + 95,327)/[s]
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Die Ausschl�ge des ballistischen Pendels wurden gegen die elektrooptischen 
Messungen aufgetragen. Die Intervalle zwischen den zw�lf Messpunkten wurden 
durch lineare Regressionsanalyse approximiert.
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Graph 4.1.5.: Kalibrierung des ballistischen Pendels

So konnte anhand der Graphik die Geschwindigkeit vab m/s der Geschosse abgelesen 
werden.
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4.1.6. Temperatur der Gelatinebl�cke im zeitlichen Verlauf

Die verwendeten Gelatinebl�cke (15 x 40 x 15 cm, 9 l) wurden mindestens 24 Stunden 
bei 10�C gek�hlt. Bei 21�C Raumtemperatur stieg ihre Temperatur ohne Beschuss 
innerhalb von 7,5 Stunden um 3,5� auf 13,5 �C an. Die Temperatur wurde mit einem 
Infrarot-Thermometer gemessen. Laut SELLIER und KNEUBUEHL (2001, S. 230) sind 
„�bliche Beschusstemperaturen z.B. 4�C (Fackler), 10�C (NATO) oder 15�C (Dynamit 
Nobel AG, F�rth)“.
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Graph 4.1.6.: Temperatur der Gelatinebl�cke im zeitlichen Verlauf

4.2. Ergebnisse der Schussversuche

4.2.1. Schusstrichter von Zerlegungsgeschossen an technischen Materialien

Zerlegungsgeschosse wurden auf jeweils zwei Hartschaumplatten geschossen, hinter 
denen ein Gelatineblock die Geschoss- und Zieltr�mmer aufnahm.
F�r s-91 bis s-100 wurden Sand und Klebstoff als Geschoss (Typ1),
f�r s-101 bis s-110 wurden Messingsp�ne und Klebstoff als Geschoss (Typ2)
und f�r s-111 bis s-120 wurden Holzd�bel als Geschoss (Typ3) geladen. Vergleichend 
wurde Fabrikmunition mit Vollbleigeschossen des Kalibers .22 lr verschossen (s-181 –
s-190).

Das folgende Photo 15 zeigt sind die Geschossfragmente von s-100. Die Fragmente 
eines aus Sand geklebten Projektils liegen auf der R�ckseite der beschossenen PVC-
Hartschaumplatte. Insgesamt hatte es zwei, jeweils 3 mm dicke, Hartschaumplatten 
mit 402 m/s durchschlagen. Gut zu sehen ist (der mit einem Pfeil markierte) 
Schusstrichter, welcher hier von der R�ckseite, also der Seite des Ausschusses 
photographiert wurde.
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Die Platte liegt auf Millimeterpapier, welches unter dem Schusstrichter zu sehen ist. 
Auf der Abbildung sind zum direkten Vergleich zwei noch nicht verladene Geschosse, 
VMJ (RWS 3,0 g) und Typ 3, zu sehen.

F�r diese Untersuchung wurden 20 geklebte Geschosse und 10 Holzd�bel hergestellt 
und verschossen. Anders als VMJ (Kap. 5.3.2.2.) zerlegten sich die geklebten 
Geschosse auch schon bei Geschwindigkeiten um 290 m/s und erzeugen trotzdem 
typische Einsch�sse. Die Projektile trafen h�ufiger unterstabilisiert auf, erzeugten dann 
„Keyhole“-Einsch�sse (Kap. 5.3.2.1.) und fragmentierten sich im Ziel mitunter 
vollst�ndig.

Vergr��erung von Photo 15 (Kap. 7.3.): Geschossfragmente (s-100) sowie 
Durchschuss des Geschosses durch die PVC-Hartschaumplatte (ausschussseitig)

Das Geschossmaterial wurde in weiten Grenzen variiert und sein Einfluss auf die 
Schusstrichter untersucht. Der Vergleich unterschiedlicher Laborierungen (223.sand, 
223.messing und 223.holz) l�sst Aussagen �ber den Einfluss des Geschossmaterials 
auf die Zielballistik erwarten, wenn die �brigen Versuchsbedingungen gleich bleiben.
Nach dem Schuss wurden die Schusstrichter in der ersten Hartschaumplatte und der 
zweiten Hartschaumplatte mit einer Schieblehre ausgemessen. Der jeweils kleinste 
Durchmesser auf Ein- und Ausschussseite (A und B) in Ziel eins (erste Platte) und der 
jeweils kleinste Durchmesser auf Ein- und Ausschussseite (C und D) in Ziel zwei 
(zweite Platte) wurden in folgender Tabelle zusammengestellt:
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A [m] B [m] C [m] D [m] B/A D/C Va [m/s]
s-91 5,92 x 10-3 8,29 x 10-3 14,23 x 10-3 20,50 x 10-3 1,400 1,441 461
s-92 6,31 x 10-3 9,98 x 10-3 10,22 x 10-3 15,84 x 10-3 1,582 1,550 377
s-93 5,85 x 10-3 9,32 x 10-3 6,14 x 10-3 8,53 x 10-3 1,593 1,389 -
s-94 6,21 x 10-3 9,17 x 10-3 5,66 x 10-3 9,24 x 10-3 1,477 1,633 -
s-95 6,59 x 10-3 9,86 x 10-3 6,22 x 10-3 11,97 x 10-3 1,496 1,924 417
s-96 5,95 x 10-3 9,39 x 10-3 8,86 x 10-3 16,71 x 10-3 1,578 1,886 422
s-97 7,15 x 10-3 10,59 x 10-3 6,27 x 10-3 11,10 x 10-3 1,481 1,770 363
s-98 6,13 x 10-3 9,62 x 10-3 7,02 x 10-3 14,22 x 10-3 1,569 2,026 -
s-99 6,11 x 10-3 9,55 x 10-3 5,74 x 10-3 9,10 x 10-3 1,563 1,622 446

Sa
nd

s-100 6,62 x 10-3 10,31 x 10-3 5,85 x 10-3 9,72 x 10-3 1,557 1,662 402
s-101 5,79 x 10-3 10,12 x 10-3 8,36 x 10-3 12,56 x 10-3 1,748 1,502 -
s-102 6,20 x 10-3 10,07 x 10-3 7,09 x 10-3 10,86 x 10-3 1,624 1,532 478
s-103 6,27 x 10-3 10,50 x 10-3 6,22 x 10-3 11,08 x 10-3 1,675 1,781 490
s-104 6,48 x 10-3 9,19 x 10-3 5,76 x 10-3 8,86 x 10-3 1,418 1,538 501
s-105 6,30 x 10-3 10,37 x 10-3 6,88 x 10-3 10,09 x 10-3 1,646 1,467 458
s-106 6,05 x 10-3 9,01 x 10-3 6,68 x 10-3 12,53 x 10-3 1,489 1,876 498
s-107 5,95 x 10-3 9,97 x 10-3 12,29 x 10-3 16,73 x 10-3 1,676 1,361 452
s-108 6,06 x 10-3 10,58 x 10-3 5,87 x 10-3 12,01 x 10-3 1,746 2,046 506
s-109 6,81 x 10-3 9,04 x 10-3 11,68 x 10-3 17,78 x 10-3 1,328 1,522 479

M
es

si
ng

s-110 5,98 x 10-3 9,21 x 10-3 7,03 x 10-3 8,30 x 10-3 1,540 1,181 475
s-111 6,27 x 10-3 10,05 x 10-3 12,31 x 10-3 17,66 x 10-3 1,603 1,435 395
s-112 5,80 x 10-3 10,76 x 10-3 7,56 x 10-3 11,86 x 10-3 1,855 1,569 228
s-113 6,77 x 10-3 9,13 x 10-3 12,35 x 10-3 18,28 x 10-3 1,349 1,480 389
s-114 6,24 x 10-3 9,40 x 10-3 10,89 x 10-3 14,59 x 10-3 1,506 1,340 437
s-115 6,58 x 10-3 9,66 x 10-3 - - 1,468 - 163
s-116 5,49 x 10-3 12,86 x 10-3 - - 2,342 - 115
s-117 6,78 x 10-3 10,67 x 10-3 - - 1,574 - 129
s-118 5,70 x 10-3 8,22 x 10-3 6,45 x 10-3 9,98 x 10-3 1,442 1,547 255
s-119 5,59 x 10-3 8,92 x 10-3 6,50 x 10-3 10,32 x 10-3 1,596 1,588 226

H
ol

z

s-120 6,16 x 10-3 10,33 x 10-3 8,73 x 10-3 16,32 x 10-3 1,677 1,869 428
s-171 5,74 x 10-3 8,9 x 10-3 6,97 x 10-3 9,84 x 10-3 1,551 1,412 331
s-172 6,00 x 10-3 8,67 x 10-3 6,63 x 10-3 10,31 x 10-3 1,445 1,555 336
s-173 6,13 x 10-3 8,84 x 10-3 6,32 x 10-3 11,42 x 10-3 1,442 1,807 335
s-174 6,24 x 10-3 8,9 x 10-3 5,98 x 10-3 10,6 x 10-3 1,426 1,773 338
s-175 6,08 x 10-3 8,95 x 10-3 6,21 x 10-3 9,36 x 10-3 1,472 1,507 330
s-176 5,81 x 10-3 8,52 x 10-3 6,24 x 10-3 9,02 x 10-3 1,466 1,446 329
s-177 6,17 x 10-3 8,22 x 10-3 6,03 x 10-3 9,34 x 10-3 1,332 1,549 331
s-178 6,27 x 10-3 7,45 x 10-3 5,63 x 10-3 8,65 x 10-3 1,188 1,536 332
s-179 5,81 x 10-3 8,12 x 10-3 6,53 x 10-3 8,07 x 10-3 1,398 1,236 336

B
le

i

s-180 6,27 x 10-3 8,51 x 10-3 6,74 x 10-3 9,83 x 10-3 1,357 1,458 332
Tab 4.2.1a.: Schusstrichtergr��e auf PVC-Hartschaumplatten von 
Zerlegungsgeschossen (Sand-, Messing-, Holz- und Bleigeschoss)
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Wir konnten zeigen (Graph 4.2.1.), dass die Variation des Geschossmaterials 
Auswirkung auf die Streuung des Quotienten B/A hat. Dieser Quotient setzt den 
Durchmesser der Schussl�cke auf der Ausschussseite (B) zu dem Durchmesser der 
Schussl�cke auf der Einschussseite (A) in Beziehung. Der Quotient B/A f�r die 
Sch�sse s-91 bis s-120 und s-171 bis s-180 l�sst sich auch gegen die jeweils 
gemessene Geschwindigkeit graphisch darstellen und wird im Kap 5.3.2.1. diskutiert:
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Graph 4.2.1a.: Schusstrichter von Zerlegungsgeschossen auf PVC
(Schusstrichter-Verh�ltnis ausschussseitig/einschussseitig von verschiedenen 
Zerlegungsgeschossen auf PVC-Hartschaumplatten)

Auch Rigips-Platten (0,95 cm) wurden mit den Zerlegungsgeschossen und Vollblei 
orthograd beschossen.
F�r die Untersuchung mit Sch�ssen auf Rigips-Platten wurden 20 weitere geklebte 
Geschosse hergestellt. Anders als beim Beschuss auf Hartschaumplatten wurde der 
Ziel-M�ndungs-Abstand auf 60 cm verk�rzt. Die Geschosse trafen ohne Drehung um 
die quere Achse auf und erzeugten kreisrunde Einsch�sse.

F�r s-191 bis s-200 wurden Sand und Klebstoff als Geschoss (Typ1) und f�r s-201 bis 
s-210 wurden Messingsp�ne und Klebstoff als Geschoss (Typ2) geladen.
Vergleichend wurde wieder Fabrikmunition mit Vollbleigeschossen des Kalibers .22 lr 
verschossen (s-211 – s-220).
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Im Folgenden sind die Einschusstrichter von s-206 und s-207 abgebildet. Gut zu 
sehen sind die beiden Schusstrichter, beide von der R�ckseite, also der Seite des 
Ausschusses, photographiert. Auf den Platten liegt ein Messstab (mm).

Vergr��erung von Photo 20 (Kap. 7.3.): s-206
(Rigips-Platte ausschussseitig nach Beschuss mit Zerlegungsgeschoss)

Vergr��erung von Photo 21 (Kap. 7.3.): s-207
(Rigips-Platte ausschussseitig nach Beschuss mit Zerlegungsgeschoss)
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Der Vergleich der unterschiedlichen Laborierungen (223.sand, 223.messing und .22 lr) 
l�sst wieder Aussagen �ber den Einfluss des Geschossmaterials auf die Zielballistik 
erwarten, wenn die �brigen Versuchsbedingungen gleich bleiben.
Nach jedem Schuss wurde der Schusstrichter der Rigips-Platte mit einer Schieblehre 
gemessen. Der jeweils kleinste Durchmesser auf Ein- und Ausschussseite (A und B) 
wurde in folgender Tabelle zusammengestellt:

A [m] B [m] B/A Va [m/s]
s-191 6,38 x 10-3 11,04 x 10-3 1,73 456
s-192 6,47 x 10-3 12,43 x 10-3 1,92 422
s-193 5,98 x 10-3 12,95 x 10-3 2,17 397
s-194 6,17 x 10-3 12,67 x 10-3 2,05 -
s-195 6,21 x 10-3 10,86 x 10-3 1,75 405
s-196 6,15 x 10-3 11,05 x 10-3 1,80 387
s-197 6,42 x 10-3 12,27 x 10-3 1,91 489
s-198 6,02 x 10-3 11,82 x 10-3 1,96 423
s-199 6,40 x 10-3 11,54 x 10-3 1,80 419

Sa
nd

s-200 6,08 x 10-3 12,21 x 10-3 2,01 397
s-201 6,70 x 10-3 10,63 x 10-3 1,59 512
s-202 7,05 x 10-3 12,39 x 10-3 1,76 492
s-203 6,00 x 10-3 - - 498
s-204 6,74 x 10-3 22,10 x 10-3 3,28 516
s-205 6,91 x 10-3 14,55 x 10-3 2,11 493
s-206 6,88 x 10-3 13,74 x 10-3 2,00 524
s-207 6,84 x 10-3 17,23 x 10-3 2,51 472
s-208 7,03 x 10-3 13,04 x 10-3 1,85 447
s-209 6,94 x 10-3 14,73 x 10-3 2,12 521

M
es

si
ng

s-210 6,82 x 10-3 13,81 x 10-3 2,03 504
s-211 6,18 x 10-3 11,01 x 10-3 1,78 335
s-212 6,58 x 10-3 12,31 x 10-3 1,87 327
s-213 6,40 x 10-3 11,68 x 10-3 1,83 341
s-214 6,32 x 10-3 12,92 x 10-3 2,04 336
s-215 6,61 x 10-3 11,23 x 10-3 1,70 324
s-216 6,47 x 10-3 11,69 x 10-3 1,81 331
s-217 7,00 x 10-3 12,96 x 10-3 1,85 379
s-218 6,37 x 10-3 10,39 x 10-3 1,63 338
s-219 6,90 x 10-3 12,12 x 10-3 1,76 338

B
le

i

s-220 6,57 x 10-3 13,33 x 10-3 2,02 332
Tab 4.2.1b.: Schusstrichtergr��e auf Rigips-Platten von Zerlegungsgeschossen
(Sand-, Messing- und Bleigeschoss)
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Wir konnten zeigen (Graph 4.2.1b.), dass die Variation des Geschossmaterials wieder 
Auswirkung auf die Streuung des Quotienten B/A hat. Dieser Quotient setzt den 
Durchmesser der Schussl�cke auf der Ausschussseite (B) zu dem Durchmesser der 
Schussl�cke auf der Einschussseite (A) in Beziehung. Der Quotient B/A f�r die 
Sch�sse s-191 bis s-220 l�sst sich auch gegen die jeweils gemessene 
Geschwindigkeit graphisch darstellen und wird im Kap 5.3.2.1. diskutiert:
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Graph 4.2.1b.: Schusstrichter von Zerlegungsgeschossen auf Rigips
(Schusstrichter-Verh�ltnis ausschussseitig/einschussseitig von verschiedenen 
Zerlegungsgeschossen auf Rigips-Platten)
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4.2.2. Eindringtiefe und Energieverlust von VMJ in Gelatine

Die Geschossgeschwindigkeit wurde in weiten Grenzen (132 m/s - 1083 m/s) variiert. 
Vollmantelgeschosse wurden unter konstanten Untersuchungsbedingungen mit 
zunehmender Geschwindigkeit in Gelatinebl�cke geschossen.
Die Eindringtiefe und der Energieverlust von VMJ (RWS 3,0 g) in ballistischer Gelatine 
wurden bei unterschiedlichen Geschossgeschwindigkeiten ermittelt:

Anzeige Chrony 1
[m/s]

Eindringtiefe in Gelatine 
[m]

Energieverlust 
[J/cm]

Schuss s-03 1083 0,14 125,64
Schuss s-04 1077 0,16 108,75
Schuss s-17 1069 0,155 110,58
Schuss s-05 1061 0,15 112,60
Schuss s-73 925 0,33 38,88
Schuss s-86 924 0,34 37,68
Schuss s-72 785 0,51 18,12
Schuss s-71 547 0,58 7,74
Schuss s-70 476 0,52 6,54
Schuss s-74 247 0,425 2,17
Schuss s-68 132 0,22 1,18

Tab. 4.2.2a.: Eindringtiefe von VMJ in Gelatine
(und Energieverlust bei unterschiedlichen Geschossgeschwindigkeiten)
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Graph 4.2.2a.: Eindringtiefe von VMJ in Gelatine
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Die Energie [J] eines Geschosses berechnet sich: E [J] = 0,5 x Geschossmasse [kg] x 
Geschossgeschwindigkeit m/s2. Der Energieverlust pro cm im Ziel wurde errechnet 
und gegen die Geschwindigkeit aufgetragen (Graph 4.2.2b.):
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Graph 4.2.2b.: Energieverlust von VMJ in Gelatine
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Au�erdem haben wir den relativen Energieverlust von 21 weiteren Sch�ssen 
gemessen. Mit unterschiedlicher Geschwindigkeit (961 – 1086 m/s) wurde auf Wasser 
und Stickstoff geschossen. Die Schichtdicken der Ziele variierten zwischen 4 und 17 
cm. Zun�chst wurde mit drei Stellen hinter dem Komma gerechnet und die Ergebnisse 
dann f�r die folgenden Tabellen auf- oder abgerundet.

Va [m/s] Vrst [m/s]] Schichtdicke 
N2 [cm] E Va [J] E Vrst [J] ∆E rel. E-

Verl [%]
s-41 1086 20 0,15 1769,1 0,6 1768,5 100,0
s-42 1075 228 0,15 1733,4 78,0 1655,5 96,0
s-43 1065 455 0,09 1701,3 311,0 1390,8 81,8
s-44 1063 439 0,09 1695,0 289,1 1405,9 83,0
s-45 1061 301 0,09 1688,6 135,9 1552,7 92,0
s-46 1063 301 0,09 1695,0 135,9 1559,1 92,0
s-140 998 689 0,08 1494,0 712,1 781,9 52,3
s-141 988 218 0,12 1464,2 71,3 1392,9 95,1
s-143 991 949 0,04 1473,1 1350,9 122,2 8,3
s-144 988 960 0,04 1464,2 1382,4 81,8 5,6
s-145 989 945 0,06 1467,2 1339,5 127,6 8,7
s-146 967 827 0,07 1402,6 1025,9 376,7 26,9
s-147 961 640 0,08 1385,3 614,4 770,9 55,6
s-148 984 619 0,08 1452,4 574,8 877,6 60,4
s-149 991 467 0,10 1473,1 327,1 1146,0 77,8
s-150 986 653 0,09 1458,3 639,6 818,7 56,1

Tab. 4.2.2b.: Energieverlust von VMJ (961 - 1086 m/s) in Stickstoff

Va [m/s] Vrst [m/s] Schichtdicke 
H2O [cm] E Va [J] E Vrst [J] ∆E rel.E-Verl 

[%]
s-25 1080 13 0,17 1749,6 0,3 1749,4 100,0
s-155 974 925 0,09 1423,0 1283,4 139,6 9,8
s-156 965 63 0,12 1396,8 6,0 1390,9 99,6
s-157 969 53 0,12 1408,4 4,2 1404,2 99,7
s-158 965 71 0,12 1396,8 7,6 1389,3 99,5

Tab. 4.2.2c.: Energieverlust von VMJ (965 – 1080 m/s) in Wasser
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Als wir die Geschossgeschwindigkeit bei weiteren 20 Sch�ssen noch steigerten 
(1101 – 1157 m/s), ergaben sich folgende Werte aus den Messungen:

Va [m/s] Vrst [m/s]] Schichtdicke 
N2 [cm] E Va [J] E Vrst [J] ∆E rel.E-Verl

[%]
s-76 1157 6 0,18 2008,0 0,1 2007,9 100,0
s-131 1101 1075 0,01 1818,3 1733,4 84,9 4,7
s-132 1125 510 0,04 1898,4 390,2 1508,3 79,5
s-133 1125 570 0,08 1898,4 487,4 1411,1 74,3
s-134 1125 30 0,12 1898,4 1,4 1897,1 99,9
s-135 1116 7 0,16 1868,2 0,1 1868,1 100,0
s-136 1122 501 0,04 1888,3 376,5 1511,8 80,1
s-137 1114 501 0,08 1861,5 376,5 1485,0 79,8
s-138 1121 0 0,12 1885,0 0 1885,0 100,0

Tab. 4.2.2d.: Energieverlust von VMJ (1101 - 1157 m/s) in Stickstoff

Va [m/s] Vrst [m/s]] Schichtdicke 
H2O [cm] E Va [J] E Vrst [J] ∆E rel.E-Verl

[%]
s-28 1132 14 0,17 1922,1 0,3 1921,8 100,0
s-31 1135 0 0,18 1932,3 0 1932,3 100,0
s-33 1125 0 0,18 1898,4 0 1898,4 100,0
s-50 1125 43 0,15 1898,4 2,8 1895,7 99,9
s-51 1113 16 0,15 1858,2 0,4 1857,8 99,9
s-54 1132 11 0,18 1922,1 0,2 1922,0 100,0
s-55 1125 8 0,18 1898,4 0,1 1898,3 100,0
s-62 1110 0 0,32 1848,2 0 1848,2 100,0
s-63 1110 0 0,32 1848,2 0 1848,2 100,0
s-153 1122 403 0,08 1888,3 243,6 1644,7 87,1
s-154 1144 1066 0,02 1963,1 1704,5 258,6 13,2

Tab. 4.2.2e.: Energieverlust von VMJ (1110 - 1144 m/s) in Wasser

Aus den Werten wurden Graphiken erstellt und diskutiert (Kap. 5.3.2.2.).
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4.2.3. Zielmaterial an der Ausschussseite von Cucumis melo

Photo s-13: Durchschuss durch eine Melone, deren Schale mit Linien markiert ist. In 
der Bildfolge zahlreiche Einrisse bis zur vollst�ndigen Zerlegung der Melone.
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zu Photo s-13: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.6 Ziel: Cucumis melo, 1,2 kg
Chrony 1: 1063 m/s
Chrony 2: -
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 10 �s
Zwischenbildzeit: variabel

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 300 �s
Bild 3: 500 �s
Bild 4: 700 �s
Bild 5: 900 �s
Bild 6: 1100 �s
Bild 7: 1300 �s
Bild 8: 1700 �s

Beschossen wurde Cucumis melo mit einer Masse von 1,2 kg. Die Schale der Frucht 
war mit Markierungslinien gekennzeichnet. Anhand dieser Linien k�nnen einzelne 
Reste von Cucumis melo bis zum Bild 8 messend verfolgt werden.

Auf Bild 1 ist das Geschoss bereits in das Ziel eingedrungen. An der Ausschussseite 
konnte die Mindestgeschwindigkeit der beschleunigten Zielmasse zwischen Bild 1 und 
Bild 2 berechnet werden.

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
∑ Bild s-13.1 – 2 6,09 < 300 > 203

Tab. 4.2.3.: Material an der Ausschussseite s-13
Chrony 1: 1063 m/s

Gut zu sehen sind die zahlreichen Einrisse in der Schale von Cucumis melo, bevor 
sich das Ziel nahezu vollst�ndig zerlegt.
Um die Geschwindigkeit des Zielmaterials an der Ein- und Ausschussseite genauer 
berechnen zu k�nnen, wurde sp�ter das Beobachtungs-Zeitfenster bei Beschuss von 
Cucumis melo verringert (Kap. 4.2.4.).

Die gemessene Schallgeschwindigkeit in Melonen wurde gemessen und betrug 
zwischen 500 und 1000 m/s (Kap. 3.4.6.). Sie liegt unter der Schallgeschwindigkeit 
von Wasser. Au�erdem wird Schall in Melonen durch deren Feinstruktur st�rker 
ged�mpft als z.B. in Wasser.
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4.2.4. Zielmaterial an der Ein- und Ausschussseite von Cucumis melo

Photo s-11: Durchschuss durch eine Melone mit h�herer Zeitaufl�sung zur Ermittlung 
der Geschwindigkeit des Zielmaterials am Ein- und Ausschuss. Messpfeil = 6 cm.
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zu Photo s-11: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.6, Ziel: Cucumis melo, 1,11 kg
Chrony 1: 1066 m/s
Chrony 2: -
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 10 �s
Zwischenbildzeit: variabel

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 160 �s
Bild 3: 240 �s
Bild 4: 320 �s
Bild 5: 400 �s
Bild 6: 480 �s
Bild 7: 560 �s
Bild 8: 640 �s

Beim Beschuss von Cucumis melo (1,11 kg) wurden die Zwischenbildzeiten so 
gew�hlt, dass die Geschwindigkeiten von beschleunigtem Zielmaterial am Ein- und 
Ausschuss ermittelt werden konnten. Im Vergleich zu der vorherigen Bildsequenz 
(Kap. 4.2.3.) wurden die ersten 640 �s also in h�herer Zeitaufl�sung dargestellt.

Die Geschwindigkeit des Zielmaterials wurde nun auch mit der 
Hochgeschwindigkeitskamera ermittelt:

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-11.1 – 2 2,07 160 129
Bild s-11.2 – 3 1,63 160 68

∑ Bild s-11.1 – 3 3,70 320 116
Tab. 4.2.4a.: Material an der Einschussseite s-11

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
∑ Bild s-11.3 – 4 2,15 160 134

Tab. 4.2.4b.: Material an der Ausschussseite s-11
Chrony 1: 1066 m/s

Als Messstab war vor Schussabgabe ein Papier mit Pfeil (entspricht sechs Zentimeter) 
angebracht worden. Auf Bild 8 sind zahlreiche Risse in der Schale der Frucht zu 
sehen.
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4.2.5. Geschwindigkeit einer H�hlenfront in Gelatine (bis 154 �s)

Photo s-03: Wie sich eine tempor�re H�hle in Gelatine ausbreitet. Auf Bild 3 ist das 
Geschoss bereits fragmentiert. Vertikale Markierung: Abst�nde 5 cm. Messstabmarken 
auf Bild 7: Abst�nde 1 cm.
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zu Photo s-03: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.6, Ziel: Gelatine, 10�C
Chrony 1: 1083 m/s
Chrony 2: -
Schusskanal: 0,14 m
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 20 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 22 �s
Bild 3: 44 �s
Bild 4: 66 �s
Bild 5: 88 �s
Bild 6: 110 �s
Bild 7: 132 �s
Bild 8: 154 �s

Auf Bild 2 bis Bild 8 ist zu sehen, wie sich eine tempor�re H�hle in Gelatine ausbreitet. 
Als tempor�re H�hle bezeichnet SELLIER (1969, S. 122) die w�hrend und kurze Zeit 
nach Gescho�durchgang vorhandene H�hle, deren „Ausdehnung offenbar von den 
elastischen Eigenschaften des durchdrungenen Gewebes abh�ngt“. Auf Bild 3 ist das 
Vollmantelgeschoss bereits fragmentiert. Vor der Fragmentation ist keinerlei 
Geschossdrehung um die quere Achse abgebildet. (Auf den Originalphotos ist das 
besser zu sehen als hier auf den Kopien.)
Auf den folgenden Bildern �bertragen gr��ere Fragmente (insbesondere des 
Messingmantels) mehr Energie als kleinere Fragmente des Bleikerns und bleiben 
zur�ck. Die kleineren Fragmente des Bleikerns wandern mit der sich ausbreitenden 
tempor�ren H�hlenfront.
Zwischen den vertikalen Markierungen auf dem Gelatineblock liegen 5 Zentimeter. 
In den unteren Teil von Bild 7 wurde nachtr�glich eine Ma�skala eingef�gt. Der 
Abstand zwischen zwei Teilstrichen entspricht einem Zentimeter (Kap. 5.2.2.).

Aus der Bildsequenz wurden der Geschwindigkeitsverlust und der Energieverlust des 
Geschosses innerhalb der ersten 154 �s errechnet. Daf�r wurde zun�chst die 
Geschwindigkeit, mit der sich die H�hlenfront in Schussrichtung ausbreitet, ermittelt:

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-03.1 – 2 2,43 22 1104
Bild s-03.2 – 3 1,87 22 850
Bild s-03.3 – 4 1,51 22 686
Bild s-03.4 – 5 1,59 22 723
Bild s-03.5 – 6 1,27 22 577
Bild s-03.6 – 7 0,80 22 364
Bild s-03.7 – 8 0,72 22 326

∑ Bild s-03.1 – 8 10,19 154 662
Tab. 4.2.5a.: Geschwindigkeit der H�hlenfront s-03 (bis 154 �s)
Chrony 1: 1083 m/s

Es f�llt auf, dass das Geschoss im Ziel innerhalb von 44 �s von 1104 m/s auf 686 m/s
abgebremst wird und sich fragmentiert. Innerhalb der folgenden 22 �s breitet sich die 
tempor�re H�hle mit ungef�hr 723 m/s aus.
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Wenn man zur Berechnung der Geschossenergie von einer konstanten
Geschossmasse von 0,3 g ausgeht, kann aus den Geschossgeschwindigkeiten auch 
die Geschossenergie und der Energieverlust errechnet werden.

Zur Berechnung des Energieverlustes kann die Geschossenergie zweimal (aus 
insgesamt je drei Bildern) ermittelt und voneinander subtrahiert werden. 
Auswertefehler (Kap. 4.2.) gehen dabei in die Berechnung ein:

Δ E [J] Differenz [cm] Energieverlust [J/cm]
Bild s-03.1 – 3 744,474 4,30 173,13
Bild s-03.2 – 4 377,856 3,38 111,79
Bild s-03.3 – 5 -78,200 3,10 -25,23
Bild s-03.4 – 6 284,7 2,86 99,55
Bild s-03.5 – 7 300,65 2,07 145,24
Bild s-03.6 – 8 39,33 1,52 25,87

∑ Bild s-03.1 – 8 1668,81 10,19 163,77
Tab. 4.2.5b.: Energieverlust s-03 (bis 154 �s)
Chrony 1: 1083 m/s
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4.2.6. Geschwindigkeit einer H�hlenfront in Gelatine (bis 700 �s)

Photo s-17: Ausbreitung einer tempor�ren H�hle. Auf Bild 2 ist das Geschoss bereits 
fragmentiert. Auf Bild 6 haben einzelne Fragmente eigene kleine tempor�re H�hlen 
erzeugt.
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zu Photo s-17: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.6, Ziel: Gelatine, 10�C
Chrony 1: 1069 m/s
Chrony 2: -
Schusskanal: 0,155 m
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 98 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 100 �s
Bild 3: 200 �s
Bild 4: 300 �s
Bild 5: 400 �s
Bild 6: 500 �s
Bild 7: 600 �s
Bild 8: 700 �s

Auf Bild 1 bis Bild 8 ist zu sehen, wie sich die tempor�re H�hle in Gelatine ausbreitet. 
Auf Bild 2 ist das Vollmantelgeschoss bereits fragmentiert. Die Fragmentation erfolgt 
ohne vorherige Geschossdrehung um die quere Achse. (Auf den Originalphotos sieht 
man das besser.)
Die Zwischenbildzeiten wurden so gew�hlt, dass anhand der Aufnahmen der 
Geschwindigkeitsverlust und der Energieverlust des Geschosses innerhalb der ersten 
700 �s errechnet werden konnten.
Zu sehen ist auch, wie einzelne Geschossfragmente (z.B. auf Bild 6 im Bereich der 
tempor�ren H�hlenfront) eigene kleine tempor�re H�hlen erzeugen. Solche H�hlen 
schlie�en sich im weiteren Verlauf, wenn sich die nachfolgende gro�e tempor�re 
H�hle des Restgeschosses weiter ausbreitet.
Abseits der H�hle sind Bereiche des Gelatineblocks verschattet. Die dunklen Bereiche 
sind am ehesten durch Lichtbrechung an Gasblasen zu erkl�ren. In Folge werden 
diese dunklen Bereiche als Gasblasenschw�rme bezeichnet.

Auf gleiche Weise, wie im Kap. 4.2.6. beschrieben, wurde die Geschwindigkeit der 
H�hlenfront (bis 700 �s) ermittelt.

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-17.1 – 2 6,57 100 657
Bild s-17.2 – 3 2,79 100 279
Bild s-17.3 – 4 1,63 100 163
Bild s-17.4 – 5 1,35 100 135
Bild s-17.5 – 6 0,84 100 84
Bild s-17.6 – 7 0,88 100 68
Bild s-17.7 – 8 0,68 100 68

∑ Bild s-17.1 – 8 14,73 700 210
Tab. 4.2.6a.: Geschwindigkeit der H�hlenfront s-17 (bis 700 �s)
Chrony 1: 1169 m/s
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Vergr��erung von Photo s-17.5 (siehe Anfang des Kapitels)

Au�erdem wurde die Geschwindigkeit eines Geschossfragmentes ermittelt, welches 
auf der Vergr��erung s-17.5 mit einem Pfeil markiert ist.

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-17.1 – 2 6,57 100 657
Bild s-17.2 – 3 2,35 100 235
Bild s-17.3 – 4 1,67 100 167
Bild s-17.4 – 5 1,00 100 100
Bild s-17.5 – 6 0,60 100 60
Bild s-17.6 – 7 0,40 100 40
Bild s-17.7 – 8 0,40 100 40

∑ Bild s-17.1 – 8 12,99 700 186
Tab.4.2.6b.: Geschwindigkeit der Fragmentfront s-17 (bis 700 �s)
Chrony 1: 1169 m/s



Ergebnisse eigener Untersuchungen 51

Auch f�r s-17 wurde der Energieverlust des Geschosses berechnet und sp�ter 
ausgewertet (Kap. 5.3.2.6.):

Δ E [J] Differenz [cm] Energieverlust [J/cm]
Bild s-17.1 – 3 564,63 8,92 63,30
Bild s-17.2 – 4 41,01 4,02 10,20
Bild s-17.3 – 5 26,83 2,67 10,05
Bild s-17.4 – 6 9,6 1,60 6
Bild s-17.5 – 7 3 1,00 3
Bild s-17.7 – 8 0 0,80 0

∑ Bild s-17.1 – 8 645,07 12,99 33,93
Tab. 4.3.2.6c.: Energieverlust s-17 (bis 700 μs)
Chrony 1: 1169 m/s
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4.2.7. Geschwindigkeit einer H�hlenfront in (einem Container, gef�llt mit 
fl�ssigem) Stickstoff

Photo s-43: Abgebildet ist die Zielh�hle in fl�ssigem Stickstoff. Durch Kondensation hat 
sich an der Au�enseite des Containers eine Eisschicht gebildet, welche die 
Darstellung der Zielh�hle st�rt. Auf Bild 4 ist das Geschoss bereits fragmentiert.

.1

↓
.2

.5

↓
.6

.3

↓
.4

.7

↓
.8



Ergebnisse eigener Untersuchungen 53

zu Photo s-43: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.7, Ziel: N2
Chrony 1: 1065 m/s
Chrony 2: 455 m/s
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 15 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 17 �s
Bild 3: 34 �s
Bild 4: 51 �s
Bild 5: 68 �s
Bild 6: 85 �s
Bild 7: 102 �s
Bild 8: 119 �s

Stickstoff siedet bei -197�C. Im Container steigen Gasblasen auf und brechen das 
Durchlicht. An der Au�enwand des Containers hat sich bereits eine Eisschicht aus 
Kondenswasser gebildet, welche die Auswertung der Bilder erschwert.

Die tempor�re H�hle breitet sich in Stickstoff �hnlich aus wie in Gelatine. Das 
Geschoss ist auf Bild 4 bereits fragmentiert. Auf den folgenden Bildern 5 bis 8 sind 
einzelne Geschossfragmente gut abgrenzbar. 

Die Geschwindigkeit wurde berechnet, mit welcher sich die tempor�re H�hle in 
Stickstoff ausbreitet:

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-43.3 – 4 1,30 17 765
Bild s-43.4 – 5 1,57 17 924
Bild s-43.5 – 6 1,20 17 706
Bild s-43.6 – 7 1,26 17 741

∑ Bild s-43.3 – 7 5,33 68 784
Tab. 4.2.7.: Geschwindigkeit der H�hlenfront in Stickstoff s-43
Chrony 1: 1065 m/s
Chrony 2: 455 m/s

Das Geschoss hat sich innerhalb 34 �s von 1065 m/s auf 765 m/s verz�gert.
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4.2.8. Maximaler Durchmesser einer tempor�ren H�hle

Photo s-18: Ausbreitung einer tempor�ren H�hle. Auf Bild 8: Maximale Gr��e der 
H�hle. Auf Bild 2: Geschoss bereits fragmentiert.
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zu Photo s-18: Geschoss: VMJ (3,0 g) Munition: 223.6, Ziel: Gelatine, 10�C
Chrony 1: 1069 m/s
Chrony 2: -
Schusskanal: 0,155 cm
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 298 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 300 �s
Bild 3: 600 �s
Bild 4: 900 �s
Bild 5: 1200 �s
Bild 6: 1500 �s
Bild 7: 1800 �s
Bild 8: 2100 �s

Ab dem Bild 2 ist zu sehen, wie sich eine tempor�re H�hle in Gelatine ausbreitet. Auf 
Bild 2 ist das Vollmantelgeschoss bereits fragmentiert.
Die Zwischenbildzeiten wurden so gew�hlt, dass die Ausbreitung der tempor�ren 
H�hle fast bis zur Ausbildung des Maximaldurchmessers verfolgt werden kann. F�r 
den Durchmesser haben wir folgende Werte ausgemessen.

Durchmesser [cm]
Bild s-18.1 -
Bild s-18.2 8,2
Bild s-18.3 11,5
Bild s-18.4 13,9
Bild s-18.5 15,3
Bild s-18.6 16,7
Bild s-18.7 17,4

Tab. 4.2.8.: maximaler Durchmesser der tempor�ren H�hle s-18
Chrony 1: 1027 m/s
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Zur besseren �bersicht lassen sich die Werte auch graphisch darstellen:
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Graph 4.2.8.: Entwicklung des maximalen Durchmessers der tempor�ren H�hle s-18 
(in Abh�ngigkeit von der Zeit)

Aus Sicht der Kamera betrachtet erscheint die tempor�re H�hle zun�chst eher oval. 
Erst sp�ter bildet sie sich zunehmend rund ab. Die Gr��e der maximalen Ausbreitung 
der tempor�ren H�hle erreicht dann fast 18 cm. Das 1027 m/s schnelle VMJ s-18 hat 
eine tempor�re H�hle erzeugt, die in ihrer maximalen Ausdehnung ca. 32 mal dem 
Geschossdurchmesser entspricht.
Andere Autoren hatten andere Werte genannt (s. Kap. Diskussion: 5.3.2.9.).
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4.2.9. Gasballonkollaps in Wasser abseits vom Schusskanal

Photo s-66: Schuss auf eine mit Wasser gef�llte Plastikflasche. Ein mit Luft gef�llter, 
an einem Faden fixierter Ballon verkleinert seinen Durchmesser beim �berschie�en
von 17,3 mm (Bild 1) auf 7,6 mm (Bild 8).
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zu Photo s-66: Geschoss: VMJ (3,56 g), Munition: PMC, Ziel: Wasser mit Gasballon
Chrony 1: 889 m/s
Chrony 2: -
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 1,5 �s
Zwischenbildzeit: 14,5 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 15 �s
Bild 3: 30 �s
Bild 4: 45 �s
Bild 5: 60 �s
Bild 6: 75 �s
Bild 7: 90 �s
Bild 8: 105 �s

Im letzten Kapitel (Kap. 4.2.8.) wurde eine expandierende tempor�re H�hle abgebildet. 
Hier nun wird ein Blasenkollaps abseits der expandierenden tempor�ren H�hle 
dargestellt. Zu diesem Zweck wurde eine mit 1,5 Liter Wasser gef�llte Plastikflasche 
beschossen. Der Einschuss befand sich am Boden der liegenden Flasche. Im Sichtfeld 
der Kamera wurde direkt unterhalb des Schusskanals ein luftgef�llter Ballon in der 
Fl�ssigkeit mittels eines Fadens fixiert.
Der luftgef�llte Gasballon hatte einen Ausgangsdurchmesser von 17,3 mm. Dieser 
verkleinerte sich beim �berschuss innerhalb von 105 �s auf 7,6 mm. 

Durchmesser [mm] Volumen [mm3]
Bild s-60.1 17,3 2711
Bild s-60.2 16,4 2310
Bild s-60.3 16,2 2226
Bild s-60.4 15,3 1875
Bild s-60.5 14,5 1596
Bild s-60.6 12,0 905
Bild s-60.7 10,0 524
Bild s-60.7 07,6 230

Tab. 4.2.9.: Gasballonkollaps in Wasser
Chrony 1: 889 m/s
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Der zun�chst ziemlich gro�e Durchmesser der Luftblase verringert sich bereits, bevor 
das Geschoss auf H�he derselben ist. Die Zeit, innerhalb der eine Gasblase kollabiert, 
l�sst R�ckschl�sse auf den Umgebungsdruck zu (Kap. 5.3.2.9.). Zu sehen ist weiter, 
wie in einem Bereich vor dem Gasballon zwischenzeitlich kleine Verschattungen 
entstehen:

Vergr��erung von Photo s-66.6 (siehe Anfang des Kapitels) 

Diese Verschattungen sind auf vier Bildern hintereinander abgebildet. Bereits auf Bild 
7 sind sie nicht mehr sichtbar. Die Verschattungen werden ab Kapitel 4.2.11. weiter 
beschrieben.

Es f�llt auf, dass das 889 m/s schnelle und massive Messinggeschoss sich nicht in 
Wasser zerlegt. Bis zum Bild 7 steilt es sich leicht um seine Querachse auf.

Im folgenden Kapitel (Kap. 4.2.10.) dreht sich ein weiteres massives Geschoss sogar 
weit mehr um seine quere Achse als hier s-66.
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4.2.10. Zielprofil eines massiven Messinggeschosses in Gelatine

Photo s-23: Das Geschoss dreht sich um seine Querachse (auf Bild 2 bereits um 53�).
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zu Photo s-23: Geschoss: Solid (3,0 g), Munition: 223.solid, Ziel: Gelatine, 10�C
Chrony 1: 1027 m/s
Chrony 2: -
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 40 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 42 �s
Bild 3: 84 �s
Bild 4: 126 �s
Bild 5: 168 �s
Bild 6: 210 �s
Bild 7: 252 �s
Bild 8: 294 �s

Dieses Geschoss also dreht sich weit mehr um seine quere Achse. Auf Bild 2 betr�gt 
der gemessene Drehwinkel 53�. In der Vergr��erung ist das Geschoss als 
Verl�ngerung des Pfeils in dem Schusskanal abgebildet. Die schwarze Linie markiert 
die urspr�ngliche (horizontale) Schussrichtung des Messinggeschosses, die wei�e 
Linie markiert dessen Abweichung um seine quere Achse. Der Drehwinkel betr�gt zu 
diesem Zeitpunkt 53�.

Vergr��erung von Photo s-23.2 (siehe Anfang des Kapitels) 
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Auf Bild 3 betr�gt der Drehwinkel dann 137�. Bis zum Bild 7 hat sich das Geschoss um 
283� gedreht und es ist davon auszugehen, dass sich das Geschoss im weiteren 
Verlauf auch weiter drehen wird.
Auf der Bildsequenz von s-23 ist auch abgebildet, wie sich die tempor�re H�hle nach 
dem Geschossdurchtritt weiter ausbreitet. Der Durchmesser der tempor�ren H�hle ist 
dort am gr��ten, wo das Geschoss quer zur Schussrichtung stand.

In der Tabelle sind die ausgemessenen Drehwinkel um die quere Achse 
zusammengefasst.

Drehwinkel [�]
Bild s-23.1 10
Bild s-23.2 53
Bild s-23.3 137
Bild s-23.4 187
Bild s-23.5 210
Bild s-23.6 251
Bild s-23.7 283

∑ Bild s-23.1 – 7 > 280
Tab. 4.2.10a.: Drehwinkel des Messinggeschosses in Gelatine

Graphische Darstellung des Drehwinkels gegen die Strecke im Ziel:
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Graph 4.2.10a.: Drehwinkel des Messinggeschosses in Gelatine 
(s-23 in ballistischer Gelatine)
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Das Projektil dreht sich (von 10� auf Bild 1) innerhalb von 252 μs um 273� (auf 283� 
auf Bild 7). Die Drehwinkelgeschwindigkeit betr�gt ~1,09 x 106 [�/s]. Das entspricht
~3,03 x 103 [U/s] Umdrehungen um die Querachse pro Sekunde.

Durch Messen der vom Geschoss in jeweils 42 �s zur�ckgelegten Wegstrecken erh�lt 
man folgende Geschwindigkeiten:

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-23.1 – 2 3,66 42 871
Bild s-23.2 – 3 3,46 42 824
Bild s-23.3 – 4 2,79 42 664
Bild s-23.4 – 5 2,61 42 621
Bild s-23.5 – 6 2,39 42 569
Bild s-23.6 – 7 1,87 42 445

∑ Bild s-23.1 – 7 16,84 252 668
Tab. 4.2.10b.: Geschwindigkeit des Messinggeschosses in Gelatine
Chrony 1: 1027 m/s

Graphische Darstellung der Geschwindigkeit gegen die Zeit:
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Graph 4.2.10b.: Geschwindigkeit des Messinggeschosses in Gelatine 
(s-23 in ballistischer Gelatine)
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Das Geschoss gibt, trotz vergleichbarer Masse und Form, weniger Energie ab als ein 
sich fragmentierendes VMJ (z.B. Kap. 4.2.5., s-03: 163,77 J/cm):

Δ E [J] Differenz [cm] Energieverlust [J/cm]
Bild s-23.1 – 3 115 7,12 16,15
Bild s-23.2 – 4 346 6,25 55,36
Bild s-23.3 – 5 83 5,40 15,35
Bild s-23.4 – 6 93 5,00 18,56
Bild s-23.5 – 7 189 4,26 44,27

∑ Bild s-23.1 – 7 841 16,84 49,94
Tab. 4.2.10c.: Energieverlust des Messinggeschosses in Gelatine
Chrony 1: 1027 m/s
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Graph 4.2.10c.: Energieverlust des Messinggeschosses in Gelatine
(s-23 in ballistischer Gelatine)

Der Energieverlust und der Drehwinkel werden im Kapitel 5.3.2.10. weiter diskutiert. 
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4.2.11. Schw�rme von Gasblasen abseits der tempor�ren H�hle

Photo s-25: Schuss auf einen rechteckigen und mit Wasser gef�llten Container. 
Verschattete Bereiche neben der tempor�ren H�hle und an der Unterseite des 
Containers durch Lichtbrechung an kleinen Gasblasen.
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zu Photo s-25: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.6, Ziel: Wasser
Chrony 1: 1080 m/s
Chrony 2: 13 m/s
Ziel: Wasser
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 30-60 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 32 �s
Bild 3: 64 �s
Bild 4: 96 �s
Bild 5: 128 �s
Bild 6: 160 �s
Bild 7: 222 �s
Bild 8: 284 �s

Der mit Wasser gef�llte Container war rechteckig und nicht rotationssymmetrisch. An 
seiner oben offenen Seite grenzte Wasser an freie Umgebungsluft. An den 
Seitenw�nden (PET) grenzte der Container ebenfalls an freie Luft. Mit seiner 
Unterseite stand der Container auf einem Massivholzbrett.

Auch auf dieser Bilderfolge (s-25) sind �hnlich wie auf oben schon beschriebenen 
(s-17, s-43, s-18, s-66) verschattete Bereiche neben der tempor�ren H�hle eines sich 
fragmentierenden Vollmantelgeschosses in Wasser abgebildet.
Besonders dunkel erscheint ein Bereich zwischen Schusskanal und der Unterseite des 
Containers. Die Verschattungen lassen sich durch Lichtbrechung (s. Kap. 7.6.) an 
kleinen Gasblasen erkl�ren. 
Die Gasblasen schwingen abseits der tempor�ren H�hle auf.
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4.2.12. Fokus von Gasblasen im rotationssymmetrischen Ziel

Photo s-58: Schuss auf eine liegende und mit Wasser gef�llte Plastikflasche. Vor der 
tempor�ren H�hle des sich fragmentierenden Geschosses schwingen Gasblasen auf.
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zu Photo s-58: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.7, Ziel: Wasser in Plastikflasche
Chrony 1: 1104 m/s
Chrony 2: 36 m/s
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 12 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 14 �s
Bild 3: 28 �s
Bild 4: 42 �s
Bild 5: 56 �s
Bild 6: 70 �s
Bild 7: 84 �s
Bild 8: 98 �s

Hier war eine wassergef�llte, rotationssymmetrische Plastikflasche das ballistische 
Ziel. Der Einschuss erfolgte am Boden der liegenden Flasche.
Die Flasche war von freier Luft umgeben und lag mit kleiner Aufliegefl�che auf einem 
Massivholzbrett.
Vor der tempor�ren H�hle eines sich fragmentierenden Vollmantelgeschosses in 
Wasser sind Bereiche mit aufschwingenden Gasblasen abgebildet. Besonders dunkel 
erscheint ein Bereich vor der tempor�ren H�hle direkt in Schussrichtung. Es scheint, 
als sei nach Durchlauf einer �berdruckwelle ein Unterdruckfokus (Pfeile) mit 
Gasblasenbildung entstanden:

Vergr��erung von Photo s-58.8 (siehe Anfang des Kapitels)
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4.2.13. Wellenfront und Schw�rme von Gasblasen

Photo s-53: Ein sich in Wasser fragmentierendes Vollmantelgeschoss. Bild 5 – 8: 
Gasblasen abseits der tempor�ren H�hle streuen das Durchlicht.
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zu Photo s-53: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.7, Ziel: Wasser
Chrony 1: 1113 m/s
Chrony 2: -
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 1 �s
Zwischenbildzeit: 14 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 15 �s
Bild 3: 30 �s
Bild 4: 45 �s
Bild 5: 60 �s
Bild 6: 75 �s
Bild 7: 90 �s
Bild 8: 105 �s

Ein Vollmantelgeschoss fragmentiert sich in Wasser. Auf Bild 5 bis Bild 8 streuen 
Gasblasen abseits der tempor�ren H�hle das Durchlicht.
Auf Bild 1 bis Bild 5 sehen wir eine gekr�mmte Wellenfront, die sich ausbreitet. 
Anhand ihres Radius konnten wir ihren Ursprung am Einschuss bestimmen (Kap. 
5.3.2.13.). Die Geschwindigkeit der Verdichtungswelle wurde aus den Aufnahmen 
berechnet. Sie war gr��er als die Geschwindigkeit, mit der sich die tempor�re H�hle 
ausbreitete.

In Wasser f�hrt eine Druck�nderung auch zur �nderung des Brechungsindex. Eine 
starke Verdichtungswelle l�sst sich deshalb im Durchlicht elektrooptisch aufzeichnen.

In Kap. 4.2.16. wird dann eine �hnliche Zustands�nderung zu sehen sein und durch 
zeitgleiche Druckmessung n�her beschrieben werden.
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4.2.14. Wellenfront mit Reflexion

Photo s-54: Ein Vollmantelgeschoss fragmentiert sich in mit Wasser gef�lltem 
Container. Kugelf�rmig sich ausbreitende Wellenfront (Bild 1 – 3), Reflexion an den 
Grenzfl�chen (Bild 2 – 3).
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zu Photo s-54: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.7, Ziel: Wasser
Chrony 1: 1132 m/s
Chrony 2: 11 m/s
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 8-43 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 45 �s
Bild 3: 55 �s
Bild 4: 65 �s
Bild 5: 75 �s
Bild 6: 85 �s
Bild 7: 110 �s
Bild 8: 135 �s

Ein Vollmantelgeschoss fragmentiert sich in Wasser. Der Wassercontainer stand auf 
einem Massivholzbrett. Auf Bild 1 bis Bild 3 ist eine Wellenfront abgebildet, die sich 
kugelf�rmig ausbreitet. Anhand ihres Radius konnten wir ihren Ursprung am Einschuss 
bestimmen. Nach Durchlauf der Wellenfront folgt die an den Grenzfl�chen reflektierte 
Zustands�nderung. Diese Reflexion ist auf der Ausschnittsvergr��erung aus Bild 3 
abgebildet und mit Pfeilen gekennzeichnet. Es ist davon auszugehen, dass es sich 
hierbei um Unterdruckwellen (Zugwellen) handelt. Im Bereich hinter den 
Unterdruckwellen schwingen Gasblasen auf.
An der Aufliegefl�che, der Grenzfl�che zum Massivholzblock, wird die Wellenfront
weniger stark reflektiert.
Ca. 10 cm vom Einschuss entfernt ist die Glasfasersonde des Hydrophons von oben in 
den Wassercontainer integriert.

Vergr��erung von Photo s-54.3 (siehe Anfang des Kapitels)
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Die Geschwindigkeit der Wellenfront in Wasser l�sst sich mit der 
Hochgeschwindigkeitskamera messen:

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]

∑ Bild s-54.1 – 2 6,58 45 1462
Tab. 4.2.14.: Geschwindigkeit der Wellenfront in Wasser s-54
Chrony 1: 1132 m/s
Chrony 2: 11 m/s
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4.2.15. Wellenfront und einseitige Reflexion

Photo s-33: Ein Vollmantelgeschoss fragmentiert sich in Wasser. Kugelf�rmig sich
ausbreitende Verdichtungswelle (Bild 3). An der Grenzfl�che reflektierte zweite Welle.
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zu Photo s-33: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.7, Ziel: Wasser (auf Gelatine)
Chrony 1: 1125 m/s
Chrony 2: -
Objektiv: 28 mm
Belichtungsdauer: 1 �s
Zwischenbildzeit: 44 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 45 �s
Bild 3: 90 �s
Bild 4: 135 �s
Bild 5: 180 �s
Bild 6: 225 �s
Bild 7: 270 �s
Bild 8: 315 �s

Der Wassercontainer steht auf einem Gelatineblock, welcher Schall �hnlich schnell 
transportiert wie Wasser. Die oben offene Fl�che bzw. die Seitenw�nde des 
Containers grenzen an die freie Umgebungsluft.
Ein Vollmantelgeschoss fragmentiert sich in Wasser.
Auf Bild 3 ist eine Verdichtungswelle (Pfeil 1) abgebildet, die sich kugelf�rmig 
ausbreitet. Anhand ihres Radius l�sst sich ihr Ursprung am Einschuss bestimmen. 
Nach ihrem Durchlauf folgt eine an der Grenzfl�che zur freien Luft reflektierte zweite 
Welle (Pfeil 2). Es ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um eine 
Unterdruckwelle (Zugwelle) handelt. Im Bereich hinter der Unterdruckwelle schwingen 
Gasblasen auf. 
An der Aufliegefl�che, der Grenzfl�che zum Gelatineblock, erfolgt kaum eine Reflexion 
(Pfeil 3). Hier bilden sich auch kaum Gasblasen.

Vergr��erung von Photo s-33.3 (siehe Anfang des Kapitels)
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Verwendet man einen speziellen Filter des Graphikprogramms, kann die Wellenfront
mit einseitiger Reflexion noch besser sichtbar gemacht werden:

Vergr��erung von Photo 19 (Kap. 7.3.), entspricht Photo s-33.3 mit Graphikfilter
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4.2.16. Druckmessung einer Wellenfront

Photo s-51: Vollmantelgeschoss in Wasser erzeugt eine Wellenfront. Von der Mitte 
oben h�ngt die Glasfasersonde des Hydrophons und misst die Ver�nderung des 
Druckes.
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zu Photo s-51: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.7, Ziel: Wasser
Chrony 1: 1113 m/s
Chrony 2: 16 m/s
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 1 �s
Zwischenbildzeit: 10 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 11 �s
Bild 3: 22 �s
Bild 4: 33 �s
Bild 5: 44 �s
Bild 6: 55 �s
Bild 7: 66 �s
Bild 8: 77 �s

Ein Vollmantelgeschoss erzeugt in Wasser eine Wellenfront, die sich schneller als die 
tempor�re H�hle ausbreitet. Vier Zentimeter vom Einschuss entfernt h�ngt die 
Glasfasersonde (Pfeil) des Hydrophons vor dem Schusskanal und stellt die 
Zustands�nderung als �berdruckwelle fest.
Die �berdruckwelle breitet sich kugelf�rmig aus. Ihre Laufgeschwindigkeit kann f�r die 
ersten Zentimeter im Ziel aus Bild 2 bis Bild 7 berechnet werden. Druckmessungen mit 
dem Hydrophon wurden bei mehreren Sch�ssen durchgef�hrt. F�r den Schuss s-51 
betrug die Entfernung zwischen Einschuss und Glasfaser vier Zentimeter. Bei Schuss 
s-50 (Kap. 5.3.2.16.) waren es 16,5 cm.

Vergr��erung von Photo s-51.3 (siehe Anfang des Kapitels)
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellenfront, der tempor�ren H�hle und 
einzelner Fragmente (des Geschosses) wurden berechnet:

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-51.1 – 2 1,81 11 1648
Bild s-51.2 – 3 1,72 11 1567
Bild s-51.3 – 4 1,70 11 1547
Bild s-51.4 – 5 1,68 11 1527
Bild s-51.5 – 6 1,46 11 1326
Bild s-51.6 – 7 1,41 11 1286

∑ Bild s-51.1 – 7 9,79 66 1483
Tab. 4.2.16a.: Geschwindigkeit der Wellenfront in Wasser s-51
Chrony 1: 1113 m/s
Chrony 2: 16 m/s

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-51.1 – 2 1,15 11 1045
Bild s-51.2 – 3 1,06 11 964
Bild s-51.3 – 4 0,64 11 583
Bild s-51.4 – 5 1,13 11 1025
Bild s-51.5 – 6 0,84 11 764
Bild s-51.6 – 7 0,95 11 864
Bild s-51.7 – 8 0,71 11 643

∑ Bild s-51.1 – 8 6,48 77 842
Tab. 4.2.16b.: Geschwindigkeit der H�hlenfront in Wasser s-51

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] v3 (Imacon) [m/s]
Bild s-51.1 – 2 1,15 11 1045
Bild s-51.2 – 3 1,06 11 964
Bild s-51.3 – 4 0,42 11 382
Bild s-51.4 – 5 0,44 11 402
Bild s-51.5 – 6 0,27 11 241
Bild s-51.6 – 7 0,29 11 261
Bild s-51.7 – 8 0,11 11 100

∑ Bild s-51.1 – 8 3,74 77 485,05
Tab. 4.2.16c.: Geschwindigkeit der Geschossfragmente in Wasser (s-51)
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4.2.17. Durch Gasblasenkollaps beschleunigtes Zielmaterial

Photo s-36: Vollmantelgeschoss dringt in einen mit Wasser gef�llten Container ein. In 
der Mitte unter der Wasseroberfl�che kollabiert eine zuvor eingebrachte Gasblase und 
erzeugt einen Wasserstrahl (Bild 6 – 8).
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zu Photo s-36: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.5, Ziel: Wasser mit Gasblase
Chrony 1: 932 m/s
Chrony 2: 480 m/s
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 1 �s
Zwischenbildzeit: 19 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 20 �s
Bild 3: 40 �s
Bild 4: 60 �s
Bild 5: 80 �s
Bild 6: 100 �s
Bild 7: 120 �s
Bild 8: 140 �s

Zu sehen ist eine Sequenz, in der ein Vollmantelgeschoss mit 932 m/s in einen 
Wassercontainer eindringt. In der Versuchsreihe wurde Wasser beschossen, in das wir 
Gasblasen eingebracht hatten.
Eine Gasblase befindet sich unter der Wasseroberfl�che in der Mitte des Containers. 
Die Gasblase kollabiert und an derselben Stelle wird 40 �s sp�ter ein Wasserstrahl 
(Pfeil, Vergr��erung s-36.7) sichtbar. Die Geschwindigkeit, mit der hier Wasser 
transportiert wurde, wird im Kap. 5.3.2.17. berechnet.

Vergr��erung von Photo s-36.7 (siehe Anfang des Kapitels)
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4.2.18. Wellenfront in Stickstoff

Photo s-46: Stickstoffcontainer unter Beschuss und ein sich fragmentierendes 
Geschoss. Die tempor�re H�hle und eine schnelle Wellenfront breiten sich aus.
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zu Photo s-46: Geschoss: VMJ (3,0 g), Munition: 223.7, Ziel: N2
Chrony 1: 1069 m/s
Chrony 2: 301 m/s
Objektiv: 50 mm
Belichtungsdauer: 2 �s
Zwischenbildzeit: 6 �s

Bild 1: 0 �s
Bild 2: 8 �s
Bild 3: 16 �s
Bild 4: 24 �s
Bild 5: 32 �s
Bild 6: 40 �s
Bild 7: 48 �s
Bild 8: 56 �s

Hier ist ein Stickstoffcontainer unter Beschuss abgebildet. Schon vor Beschuss steigen 
zahlreiche Gasblasen in der bei -197�C siedenden Fl�ssigkeit auf. Au�erdem gefriert 
Kondenswasser an der Au�enseite des Containers, was die Auswertung und 
Interpretation der Darstellung erschwert. Trotzdem lassen sich ein sich 
fragmentierendes Geschoss, eine sich ausbreitende tempor�re H�hle und eine 
schnelle Wellenfront voneinander abgrenzen. Diese Wellenfront breitet sich mit 
Schallgeschwindigkeit in fl�ssigem Stickstoff aus. Sie ist auf folgender Vergr��erung 
mit drei Pfeilen markiert und ihre Geschwindigkeit in der Tabelle 4.2.18a. errechnet:

Vergr��erung von Photo s-46.7 (siehe Anfang des Kapitels)
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Differenz [cm] Zeitspanne [�s] Wellenfront [m/s]
Bild s-46.6 – 7 1,50 18 835
Bild s-46.7 – 8 1,35 18 749

∑ Bild s-46.6 – 8 2,85 36 792
Tab.4.2.18a.: Wellenfront in Stickstoff s-46
Chrony 1: 1063 m/s
Chrony 2: 301 m/s

Zudem wurden die Geschwindigkeiten des Projektils zu verschiedenen Zeiten und 
seine sich daraus ergebenden Energieverluste errechnet:

Differenz [cm] Zeitspanne [s] Geschwindigkeit [m/s]
Bild s-46.3 – 4 0,71 18 394
Bild s-46.4 – 5 0,73 18 406
Bild s-46.5 – 6 0,51 18 283
Bild s-46.6 – 7 0,69 18 383
Bild s-46.7 – 8 0,55 18 306

∑ Bild s-46.3 – 8 3,18 90 353,6
Tab. 4.2.18b.: Geschossgeschwindigkeit in Stickstoff s-46

Δ E [J] Differenz [cm] Energieverlust [J/cm]
Bild s-46.3 – 5 -14,4 1,44 -10
Bild s-46.4 – 6 127,12 1,24 102,52
Bild s-46.5 – 7 -100,5 1,20 -83,75
Bild s-46.6 – 8 80,18 1,24 64,66

∑ Bild s-46.4 – 7 142,4 3,18 44,78
Tab. 4.2.18c.: Energieverlust in Stickstoff s-46
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5. Diskussion

5.1. Sicherheit und bauliche Bedingungen

Die Sicherheit stand bei allen Versuchen im Vordergrund. Menschliche Fehler oder 
Fehleinsch�tzungen wurden durch standardisierte Aufgabenzuteilung und 
gegenseitige Kontrolle minimiert. Der Schie�gang wurde nur betreten, wenn die Waffe 
entladen war und der Kammerverschluss offen sichtbar neben der Waffe lag.
S�mtliche Munition wurde im Aufenthaltsraum gelagert und nur einzeln vor dem 
jeweiligen Schuss zur Waffe transportiert. Bei Schussausl�sung waren mindestens 
zwei Personen anwesend und befanden sich im sicheren Bereich des 
Aufenthaltsraumes (Kap. 3.1.1.). Ein Festnetztelefon zum Absetzen eines Notrufes war 
installiert. W�hrend der Versuche war der Zugang zum ballistischen Labor 
verschlossen.

F�r den Fall, dass ein Geschoss das ballistische Pendel durchschlagen h�tte, diente 
ein weiterer Raum hinter dem Pendel als Sicherheits-Kugelfang. Der Raum endet an 
der R�ckseite mit einer Ziegelwand und nachfolgendem Erdreich. In der Mitte des 
Raumes stand eine papiergef�llte Holzkiste (Kap. 3.1.9.), um Geschossenergie 
zus�tzlich zu absorbieren. Das ballistische Pendel wurde allerdings von keinem 
Geschoss durchschlagen.

Der Autor ist im Umgang mit Langwaffen ausgebildet und Jagdscheininhaber. Die 
Waffen sind auf seine Waffenbesitzkarte eingetragen. F�r den Erwerb, den Transport, 
den Umgang mit und die Lagerung von Treibladungspulvern hatte der Autor eine 
Erlaubnis nach � 27 des Sprengstoffgesetzes erhalten.
Maximal zul�ssige Obergrenzen der Ladedaten wurden beachtet (Kap. 3.2.6.). Nicht 
verbrauchte Treibladungsmittel wurden in einem unbewohnten Nebengeb�ude 
aufbewahrt. Die Waffen wurden an den Versuchstagen im Waffenschrank des 
Institutes f�r Rechtsmedizin gelagert. Vor Schussausl�sung wurde die Waffe in einer 
stabilen Waffenhalterung fixiert und justiert. Nach Sichtkontrolle des Laufes vor jedem 
Schuss wurde die Lauflinie der auf 3 m eingeschossenen Repetierb�chse mit 
Laserlicht kontrolliert. Die Ausl�sung des Abzuges erfolgte immer aus sicherem 
Abstand �ber einen dehnungsarmen Faden.
Alle am Versuch beteiligten Personen trugen Geh�rschutzkapseln (Peltor Twin Cup 
H10A). Eine leistungsstarke L�ftungsanlage war in Betrieb. Regelm��iges Auskehren 
der Treibladungsreste verhinderte deren Anreicherung.
Besondere Aufmerksamkeit galt dem Bef�llen der H�lsen mit Treibladungspulver. 
Konzentriertes Arbeiten und die Trennung der einzelnen Arbeitsmaterialien und 
Arbeitsschritte haben gef�hrliche Doppelladungen unterbunden. Beim Setzen der 
Z�ndh�tchen in die H�lse wurde eine Schutzbrille getragen. Die Empfehlungen von 
DEVA (1995), DYNAMIT NOBEL (1998) und HODGDON (1996) wurden beachtet. F�r 
stark reduzierte Gebrauchsladungen wurde kein progressives Pulver verwendet. Um in 
diesem Bereich einen gleichm��igen Abbrand zu erreichen, wurde offensives Pulver 
eingesetzt. Bei ausgesprochenen Schwachladungen wurde der Lauf nach jedem 
Schuss kontrolliert.
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5.2. Diskussion im Vorfeld der Untersuchung

5.2.1. Material und Methodik

5.2.1.1. Spezialgeschosse

Zur Wirkweise selbst hergestellter oder industriell gefertigter, geklebter (MULLINS 
2001) Geschosse gibt es kaum Literatur. F�r die vorliegende Untersuchung wurden 
Geschosse selbst hergestellt (Kap. 3.2.5.). Es wurde gezeigt, dass sich Geschosse 
herstellen und verschie�en lassen, welche sich im Zielmaterial zerlegen und (z.B. mit 
R�ntgentechnik) nur schwer nachzuweisen sind.
Geschosse aus Holz k�nnen zudem auch verrotten. Es sind bereits F�lle 
dokumentiert, in denen Holzd�bel als Projektil manipulierter Schreckschusswaffen 
eingesetzt wurden (PADOSCH et al. 2002).
Wir haben eine Untersuchung mit 40 Schuss auf Hartschaumplatten und 30 Schuss 
auf Rigips-Platten durchgef�hrt und Unterschiede in den Schusstrichtern und h�ufige 
„key-hohle-Einsch�sse“ der unterstabilisierten Projektile nachgewiesen (Kap. 5.3.2.1.).
Bei einem verk�rztem M�ndungsabstand zum Ziel (0,60 m) traten die selbst 
hergestellten Geschosse orthograd ins Ziel ein.

5.2.1.2. Versuchswaffen

Die Verbreitung kleinkalibriger Langwaffen nahm stetig zu (HAUCK 1990,
SCHMECHTA 1990). Mit kleinen Kalibern werden hohe Geschossgeschwindigkeiten 
erreicht. Durch Verwendung selbst laborierter Munition wurde ein gro�er 
Geschwindigkeitsbereich abgedeckt. F�r die Arbeit w�hlten wir eine Waffe des 
aktuellen NATO-Kalibers, eine zweite Waffe des Kalibers .222 Rem (mit gleichem 
Geschossdurchmesser) und eine dritte Waffe des weit verbreiteten Kleinkalibers .22 lr 
um eine gute Vergleichbarkeit mit anderen Ver�ffentlichungen zu gew�hrleisten.
So ist beispielsweise durch die Verwendung des Milit�r-Kalibers .223 Rem (5,56 x 45 
mm NATO) ein Vergleich der eigenen Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer 
Autoren gut m�glich (AEBI et al. 1977, ALBRETH et al. 1979, AMATO et al.1974, 
BERLIN et al. 1982, 1988 a, 1988 b, CHARTERS AC III und CHARTERS AC 1976, 
CLEMEDSON et al. 1973, DEVETH 1982, JANZON und SEEMAN 1985, JANZON et 
al. 1988, KNUDSEN und SORENSEN 1994, KNUDSEN und SVENDER 1994, 
MISSLIWETZ und WIESER 1989, NORDSTRAND et al. 1979, O’CONNELL et al. 
1988, RICH 1980, RYBECK und JANZON 1976, RYBECK et al. 1975 a, 1975 b, 
SCEPANOVIC und ALBREHT 1982, SCEPANOVIC et al. 1982, 1988, SELLIER 1979, 
SWAN et al. 1983, TIKKA et al. 1982 a, 1982 c, WANG et al. 1982, 1988 und ZHANG 
et al. 1988).
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5.2.1.3. Versuchsziele

Einige Autoren berichteten �ber die Unzul�nglichkeit herk�mmlicher Zielsimulanzien 
(JANZON 1982 b, SCHANTZ 1979, TIKKA et al. 1982 b). Aus diesem Grund wurden 
f�r die verschiedenen Schussversuche unterschiedliche Zielmaterialien ausgew�hlt. 
Lebende Tiere und menschliches Gewebe wurden nicht beschossen.

Es wurde entsprechend den Empfehlungen zu Vor- und Nachteilen verschiedener 
Simulationsmedien von SELLIER und KNEUBUEHL (2001) 10-prozentige Industrie-
Gelatine (250 Bloom, Typ A-Schweinegelatine, K�rnung 20/60) verwendet. Gelatine 
findet in der Erforschung der Zielballistik breite Verwendung und wurde auch von 
anderen Autoren (BERG SO 1973, FACKLER und MALINOWSKI 1988 a, JAIN et al. 
2003, JUSSILA 2004, JUSSILA et al. 2005 b, SCHYMA C und SCHYMA P 1999, 
RAGSDALE und JOSSELSON 1988 a) benutzt.
Der Gelatinebeschuss sagt jedoch wenig �ber das unterschiedliche Verhalten von 
Geschossen in verschiedenen Organsystemen des K�rpers aus (AMATO et al. 1974). 
Insbesondere der Wassergehalt des Zielmediums wirkt sich stark auf die Interaktion 
mit dem Projektil aus; das wusste HORSLEY (1894) bereits vor �ber 100 Jahren und 
wies ausdr�cklich auf diesen Umstand hin.
THALI et al. (2001, 2002 a, 2002 c) entwickelten neue ballistische Modelle, indem sie 
Gelatine in Verbindung mit Hartholzst�ben als Finger-Modell und Gelatine mit Silikon 
und Polyurethan als „Skin-skull-brain model“ in Gebrauch nahmen.
Ergebnisse vom Gelatinebeschuss eignen sich, unter Beachtung einiger Regeln (Kap. 
3.4.1.), gut f�r internationale Vergleiche. FACKLER und MALINOWSKI (1988 b) hatten 
fehlerhafte Ergebnisse bei Besch�ssen auf Gelatine auf zu hohe Wassertemperaturen 
bei der Herstellung zur�ckgef�hrt. Weil sich die physikalischen Eigenschaften der 
Gelatine je nach Temperatur ver�ndern, wurden bei unserer Arbeit die Bl�cke vor 
Beschuss f�r mindestens 24 Stunden auf die vorgesehene Beschusstemperatur von 
10�C gek�hlt.

Au�erdem wurden mit Wasser gef�llte Container beschossen. Bereits HARVEY et al. 
(1962) hatten eine ausf�hrliche Arbeit zur Entstehung von tempor�ren H�hlen in 
Wasser und wasserreichen Medien ver�ffentlicht. LIU et al. (1988 b, 1988 c, S. 13) 
f�hrten die Beschreibung der tempor�ren H�hlen beim Beschuss von Wasser sehr 
anschaulich („at the very beginning the cavity looked like a snail with its antennae 
streched out“) fort.

KIJEWSKI (1974 a, 1974 b) hatte Besch�digungen an technischen Materialien durch 
direkte Schusseinwirkungen beurteilt. KLAGES und WEITHOENER (1973) nutzten 
Hartfaserplatten, konnten nach Beschuss mit Kleinkalibermunition aber nur gro�e 
Schwankungsbreiten in der Perforationsgr��e feststellen. Der Durchschuss durch ein 
festes Prim�rziel mit Geschosszerlegung wurde f�r die vorliegende Arbeit 
reproduzierbar simuliert (Kap. 5.3.2.1.). Hinter zwei Hartschaumplatten befand sich im 
Abstand von 7 mm ein Gelatineblock (0,10 x 0,10 x 0,10 m, Typ-A, 250 Bloom, 10�C), 
der die Geschossfragmente aufnahm.

2 Sch�sse (s-89, s-90) wurden auf Schweinekopfh�lften abgegeben. Es wurde 
dokumentiert, dass geklebte Geschosse die Sch�delkalotte eines Schlachttieres 
durchschlagen k�nnen. Damit ist es sehr wahrscheinlich, dass auch beim Menschen 
t�dliche Verletzungen durch solche Projektile m�glich sind.
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Kopfsch�sse kommen h�ufig vor und verursachen oft lebensbedrohliche Verletzungen.
Ungef�hr 20 % aller Schussverletzungen im milit�rischen Ernstfall sind Kopfsch�sse 
(CAREY et al. 2000), obwohl der Kopf nur 9 % der K�rperoberfl�che ausmacht.

Vorzugsweise Schweine wurden in der Vergangenheit als Versuchsziel benutzt
(GUSTAFSSON et al. 1997, HASSELGREN et al. 1982, HOLMSTR�M et al. 1979, 
JANZON 1982 b, JOHANNSON et al. 1982, JUSSILA et al. 2005 a, LARSSON et al. 
1979, LARSSON et al. 1982, LENNQUIST et al. 1979, LEWIS et al. 1979, �BERG et 
al. 1979, POST und LEWIS 1979). Dabei ist es trotz des hohen Aufwandes nur 
begrenzt m�glich, die Erkenntnisse auf Schusswunden am Menschen zu �bertragen
(SCHANTZ 1979). Auch andere Tiere wie Ratten (WILLIAMS et al. 2005), Katzen 
(PUCKETT et al. 1946) und Hunde (HEIDEMAN und GELIN 1979, MA et al. 1988, 
REMINGTON et al. 1950, RYBECK et al. 1975 a, 1975 b, WANG et al. 1982, 1988, 
ZIERVOGEL 1979) wurden f�r verschiedene Arbeiten beschossen, um Erkenntnisse 
�ber Schusswunden zu gewinnen. So hatten ebenfalls LIU et al. (1982) 
einhundertsechsundf�nfzig an�sthesierte Hunde beschossen und versucht, einen 
Zusammenhang von Geschossgeschwindigkeit und Geschossform auf die 
Energieabsorption zu beschreiben.

Achtmal haben wir auf Fr�chte von Cucumis melo geschossen. Sie eignen sich 
aufgrund des hohen Wassergehaltes als Ziel (KLATT 1996). Wir suchten nach 
reproduzierbaren Prinzipien der Ballistik in wasserreichen und inhomogenen K�rpern.

5.2.2. Fehlerquellen und Fehlerberechnung

Bereits vor den Experimenten wurden Fehlerquellen diskutiert und die Messmethoden 
entsprechend angepasst. Wegl�ngen [m] wurden mit einem geeichten Meterma� auf 3 
Stellen hinter dem Komma bestimmt. Die Pendelausschl�ge und die Durchmesser der 
Schusstrichter wurden mit einer Schieblehre genauer bestimmt.

Drei voneinander unabh�ngige Messmethoden wurden bei der 
Geschwindigkeitsmessung eingesetzt:

a. die Geschwindigkeitsmessung mithilfe der Chronygraphen
b. die Geschwindigkeitsmessung mithilfe des Pendelausschlages (berechnet und 

abgelesen)
c. die Geschwindigkeitsmessung mithilfe der Hochgeschwindigkeitskamera.

Gerade durch den Vergleich dieser drei voneinander unabh�ngigen Messungen lassen 
sich systematische Fehler erkennen.
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Zu a.:
Die Blenden der Zielhalterung hielten Pulverschmauch und Geschoss- und 
Zielfragmente auf, um die Geschwindigkeitsmessung nicht zu verf�lschen. Das 
parallele �berfliegen des Geschosses zur L�ngsachse des Chronys war hingegen 
nicht mit Sicherheit zu erreichen:
Ein Chrony misst die Geschwindigkeit eines Geschosses unter der Annahme, dass 
das Projektil zwischen den Impulsen zur Zeitmessung eine Wegstrecke von genau 
0,305 m zur�cklegt (Kap. 3.1.5.). Es ist aber durchaus m�glich, dass diese 
Wegstrecke l�nger ist, wenn die Flugbahnachse nicht parallel zur L�ngsachse des 
Chronys ist. Innerhalb der gemessenen Zeit legt das Geschoss also m�glicherweise 
eine l�ngere Wegstrecke zur�ck. Dadurch ist die Geschwindigkeit gr��er als der 
angezeigte Wert. 

Es w�re f�r Geschosse aufgrund der Ma�e der Zielhalterung nur dann m�glich
gewesen, die Blende 3 (Durchmesser 0,15 m) zu durchschlagen, wenn sie innerhalb 
von 0,70 m (Treffpunkt – Blende 3) um < als 0,075 m von der urspr�nglich 
vorgesehenen Flugbahn abweichen w�rden. Ihre Flugbahn w�rde sich dabei maximal 
um 4,01 mm auf 70,401 cm, die Wegstrecke sich maximal um 0,57 % verl�ngern.
Weil die Geschosse nach Zieldurchtritt nicht weiter abgelenkt werden, verl�ngert sich 
die Wegstrecke zwischen den Impulsen zur Zeitmessung von 0,305 m ebenfalls um 
maximal 0,57 %. Da die Wegstrecke direkt in die Berechnung der Geschwindigkeit m/s
eingeht, entspricht der relative Fehler auch hier 0,57 %. Die Messung der 
Geschwindigkeit mit Chrony 2 f�hrte also zu einem Messwert, der der tats�chlichen 
Geschossgeschwindigkeit entsprach oder bis zu 0,57 % geringer war.

Bei Chrony 1 ist der relative Fehler aufgrund der l�ngeren Flugbahn (M�ndung –
Blende1: 2,3 m) deutlich geringer.
Aufgrund der Ma�e der Zielhalterung war es f�r Geschosse nur dann m�glich, die 
Blende 1 (Durchmesser 0,15 m) zu durchschlagen, wenn sie innerhalb von 2,30 m 
(M�ndung – Blende 1) um < als 0,075 m im rechten Winkel von der urspr�nglich 
vorgesehenen Flugbahn abwichen. Ihre Flugbahn verl�ngert sich dabei maximal um 
1,22 mm auf 2,301 m. Das entspricht einem relativen Fehler von 0,053 % bei der 
Messung der Geschwindigkeit mit Chrony 1. Die Geschwindigkeitsmessung mit 
Chrony 1 f�hrte also zu Messwerten, die der tats�chlichen Geschossgeschwindigkeit 
entsprach oder bis zu 0,053 % geringer war.
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Zu b.:
Ein „ballistisches Pendel“ wurde auch von anderen Autoren zur 
Geschwindigkeitsmessung eines Geschosses genutzt (JANZON et al. 1979) und
empfohlen (KNUDSEN und SVENDER 1994).
Die Geschwindigkeit eines Geschosses l�sst sich �ber den Pendelausschlag (KLATT 
1996) anhand der im Anhang dargestellten Beziehung (Kap. 6.5.) berechnen:

1 2
1

1

m m 2
m

v x
T
 

  

In Betracht kommen folgende Fehler bei der rechnerischen 
Geschossgeschwindigkeitsbestimmung:

m1 = Geschossmasse = 0,00298 kg � 0,00001 kg (0,34 %)
m2 = Pendelmasse = 37,3 kg � 0,1 kg (0,27 %)
T = Schwingungsdauer = 1,93 s � 0,02 s (1,04 %)
x ≈ Pendelausschlag = bα m � 0,0005 m (min 1,67 % - max 50 %)

Geschossmasse, Pendelmasse und Schwingungsdauer sind als konstant zu 
betrachten, der Pendelausschlag hingegen variierte von Schuss zu Schuss. 
Deshalb hat der Pendelausschlag den gr��ten Anteil am relativen Fehler insgesamt. 
Wenn das Pendel nur 1 mm ausschl�gt, macht sich eine Messungenauigkeit von �0,5 
mm stark bemerkbar (relativer Fehler 50 %).

Den „Fehler im ung�nstigsten Fall“ berechnet man, indem man alle Fehlereinfl�sse mit 
positivem Vorzeichen annimmt und addiert:

... fff ba .

Die voneinander unabh�ngigen Fehler heben sich, statistisch gesehen, gegenseitig 
teilweise auf, das Gau�’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz ist anzuwenden:

    ...22
 fff ba .
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Wenn man aus den vier (voneinander unabh�ngigen) Fehlergr��en unter Beachtung 
des Gau�’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes den relativen Fehler ermittelt, ergeben 
sich f�r die Schussserie zur Pendelkalibrierung folgende Werte:

bα [m] vber [m/s]
relativer Fehler 

(Pendel-
ausschlag) [%]

relativer Fehler 
(insgesamt) [%]

� relativer Fehler 
im 

ung�nstigsten 
Fall [%]

� absoluter 
Fehler 

(insgesamt) 
[m/s]

0,030 831,3 1,67 2,02 3,32 16,79
0,028 775,9 1,79 2,12 3,44 16,45
0,025 692,8 2,00 2,30 3,65 15,93
0,025 692,8 2,00 2,30 3,65 15,93
0,024 665,1 2,08 2,37 3,73 15,76
0,026 720,5 1,92 2,23 3,57 16,07
0,022 609,6 2,27 2,53 3,92 15,42
0,019 526,5 2,64 2,87 4,29 15,11
0,016 443,4 3,13 3,33 4,78 14,77
0,001 27,7 50,00 50,02 51,65 13,86

0,0015 41,6 33,33 33,35 34,98 13,87
0,001 27,7 50,00 50,02 51,65 13,86

Tab. 5.2.2a.: Fehlerabsch�tzung der berechneten Geschwindigkeit
bα = gemessener Pendelausschlag
vber = berechnete Geschwindigkeit (Kap. 7.4. Formel (10))

Legt man eine Messungenauigkeit von � 5�10-4 zugrunde, ist die 
Geschwindigkeitsmessung mittels eines Pendels (wie es von uns verwendet wurde) 
erst bei einem Pendelausschlag von > 16 mm sinnvoll. Der relative Fehler insgesamt 
liegt dann bei < 3,33 %.
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Die Geschwindigkeitsbestimmung sollte �ber das Messen des Pendelausschlages
anhand einer approximierten Kalibrationskurve (Graph 4.1.5. im Kap. 4.1.5.) erfolgen. 
F�r unser ballistisches Pendel galt: vab = ((37872 x bα [m]) + 95,327) /[s].
Der resultierende absolute und relative Fehler ist in den folgenden Tabellen dargestellt:

(va+vrst)/2
[m/s]

bα min / bα max 
[m]

vab min 
[m/s]

vab max 
[m/s]

Δmin
[m/s]

Δmax
[m/s]

relativer
Fehlermin

relativer
Fehlermax

1138 0,0295 / 0,0305 1213 1250 75 112 6,59 9,84
1117,5 0,0275 / 0,0285 1137 1175 19,5 57,5 1,75 5,15
1083 0,0245 / 0,0255 1023 1061 60 22 5,54 2,03

1077,5 0,0245 / 0,0255 1023 1061 54,5 16,5 5,06 1,53
1069 0,0235 / 0,0245 985 1023 84 46 7,86 4,30
1066 0,0255 / 0,0265 1061 1099 5 33 0,47 3,10
969 0,0215 / 0,0225 910 947 59 22 6,09 2,27
810 0,0185 / 0,0195 796 834 41 24 5,06 2,96
703 0,0155 / 0,0165 682 720 21 17 2,99 2,42
132 0,0005 / 0,0015 114 152 18 20 13,64 15,15

127,5 0,0010 / 0,0020 133 171 55 43,5 43,14 34,12
126,5 0,0005 / 0,0015 114 152 12,5 25,5 9,88 20,16

Tab. 5.2.2b.: Fehlerabsch�tzung der abgelesenen Geschwindigkeit
(va+vrst)/2 = Mittelwert gemessener Geschwindigkeiten va und vrst

bα min = gemessener Pendelausschlag [m] – 0,0005 m
bα max = gemessener Pendelausschlag [m] + 0,0005 m
v ab min = auf Grundlage von bα min abgelesene Geschwindigkeit (Kap. 3.1.4.)
v ab max = auf Grundlage von bα max abgelesene Geschwindigkeit (Kap. 3.1.4.)
Δmin = │ v ab min - (va+vrst)/2) │
Δmax = │ v ab max - (va+vrst)/2) │
relativer Fehlermin = (Δmin x 100)/((va+vrst)/2)
relativer Fehlermax = (Δmax x 100)/((va+vrst)/2)

Im unteren Geschwindigkeitsbereich hat der angenommene Fehler von � 0,5 mm 
einen gr��eren relativen Einfluss auf den Pendelausschlag als im hohen 
Geschwindigkeitsbereich.
Der relative Fehler f�r Geschwindigkeiten ≥703 m/s liegt jedoch immer unter �10 %.
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Zu c.:
Bei der Geschwindigkeitsmessung mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera k�nnen 
wir den Fehler der Zeitmessung vernachl�ssigen (z.B. 280 �s �1 ns: entspricht etwa 
0,00036 %).

Einen gr��eren Einfluss bei der Geschwindigkeitsmessung mittels  
Hochgeschwindigkeitskamera hat die Genauigkeit bei der Ermittlung der Wegstrecke. 
F�r die erstellten Mess-Skalen wurde eine Messungenauigkeit von �0,5 mm 
angenommen. F�r die Auswertung der elektrooptischen Aufzeichnungen wurde eine 
Messungenauigkeit von �1 Pixel angenommen.

In Graphik-Programmen lassen sich die digitalen Bildsequenzen der 
Hochgeschwindigkeitskamera ausmessen. Zum Vergleich ist wichtig, dass die
Bildsequenzen immer mit derselben Anzahl an Bildpunkten (Pixel) elektronisch erfasst 
wurden. Ein Graphik-Programm kann die Zahl der Bildpunkte ausz�hlen, die innerhalb 
einer definierten Wegstrecke liegen. Aus der Anzahl der Pixel kann dann berechnet 
werden, wie lang die Wegstrecke [m] ist.

Die mit dem 28-mm-Objektiv (s-1 bis s-34) photographierte Mess-Skala 0,20 m 
(�0,5 mm) entsprach bei Auswertung 502 Pixel (�1 Pixel). Also entsprach bei 
Auswertung 1 Pixel = 3,98 x 10-4 m. Unter oben genannter Annahme und nach dem 
Gau�’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz wurde der relative Fehler (�0,325 %) und der 
Fehler im ung�nstigsten Fall (�0,45 %) berechnet.

Die mit dem 50-mm-Objektiv (s-35, s-36 und s-37) photographierte Mess-Skala 0,09 m 
(�0,5 mm) entsprach bei Auswertung 440 Pixel (�1 Pixel). Also entsprach bei 
Auswertung1 Pixel = 2,05 x 10-4 m. Der relative Fehler (�0,61 %) und der Fehler im 
ung�nstigsten Fall (�0,79 %) wurde f�r s-35 bis s-37 berechnet.

Die mit dem 50-mm-Objektiv (s-38 bis s-67) photographierte Mess-Skala 0,08 m (�0,5 
mm) entsprach bei Auswertung 362 Pixel (�1 Pixel). Also war hier 1 Pixel mit 2,21 x 
10-4 Meter gleichzusetzten. Der relative Fehler (�0,68 %) und der Fehler im 
ung�nstigsten Fall (�0,90 %) wurde f�r s-38 bis s-67 berechnet.

Mit der Kamera wurde nach Objektivwechsel (nach s-34) und nach Neupositionierung 
der Zielhalterung (nach s-37) ein Zentimeterma� im Zielbereich photographiert. Diese 
Aufnahmen dienten sp�ter als Ma�stab zur Bildauswertung (s.o.).
F�r eine bessere �bersicht wurden in die Bildsequenzen zus�tzlich die jeweils 
passenden Ma�st�be eingef�gt (jeweils im Bild 7 unten). Hierzu wurde ein Teil einer 
Photodatei ausgeschnitten und nachtr�glich in eine andere Photodatei eingef�gt. 
Wenn beide Photodateien mit derselben Kameraeinstellung und demselben Objektiv 
aufgenommen wurden, ist davon auszugehen, dass der Ma�stab im Verh�ltnis 1:1 
�bertragen werden kann. In diesem Fall sollte es zu keiner Ma�stabsverf�lschung 
kommen. Zudem dient der eingef�gte Ma�stab der besseren Orientierung des 
Betrachters. Als Ma�stab kann auch der definierte Geschossdurchmesser vor 
Zieleintritt verwendet werden.

Theoretisch w�re die Temperatur�nderung (Kap.4.1.6.) der Gelatinebl�cke eine 
weitere Fehlerquelle. Andere Autoren (JANZON 1982 a) sch�tzen den Einfluss der 
Temperatur-Erh�hung um 0,5 - 1�C aber als sehr gering ein.
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5.3. Diskussion der Ergebnisse eigener Untersuchungen

5.3.1. Diskussion der Kalibrierung und Laborierung

Wegen der starken Variation der Geschossgeschwindigkeit bei Verwendung derselben 
Geschosse sollte ihr Einfluss auf die Wirkungs�nderung (AMATO et al. 1971 a, 
DEMUTH 1966, DEMUTH 1969) im Ziel untersucht werden. Andere Autoren hatten f�r 
ihre Versuche entweder nur langsame Munition, welche f�r die forensische Arbeit 
einen hohen Stellenwert besitzt (MARKAKIS et al. 1992, ZIEGLER 1990), oder sehr 
schnelle Munition verwendet (FACKLER et al. 1986, 1988 a, LI B et al. 2001, TAN et 
al. 2002). Wir haben zur Abdeckung eines gro�en Geschwindigkeitsbereiches
entsprechende Munition selbst hergestellt.

Die Standardabweichungen der von Chrony 1 und Chrony 2 gemessenen 
Geschwindigkeiten von Fabrikmunition (.22 lr) lagen bei 3,23 m/s und 3,60 m/s. Es ist 
davon auszugehen, dass bei selbst laborierter Munition die Standardabweichungen 
geringer waren, weil die Pulvermengen nicht �ber das Volumen, sondern �ber die 
Masse bestimmt wurden. Au�erdem hatte der Z�ndsatz einen nicht zu 
vernachl�ssigenden Einfluss auf die Geschossgeschwindigkeit. Bei H�lsen mit 
Zentralfeuerz�ndung (.222 Rem, .223 Rem) kann die Z�ndh�tchenladung 
herstellungsbedingt gleichm��iger eingebracht werden als bei Randfeuerh�lsen
(.22 lr).

Die Verz�gerung (durch Luftreibung) der Laborierung 223.1 (129,1 m/s) wurde 
berechnet. Die Messung von Chrony 1 und Chrony 2 erfolgte in einem Abstand von 
1,40 m. Das Geschoss verlor innerhalb dieser Strecke (und innerhalb von 0,01084 s) 
durchschnittlich 1,4 m/s an Geschwindigkeit (Tab. 4.1.2.). Die Verz�gerung betrug 
129,15 [m/s2]. Bei einer Geschwindigkeit von 129,1 m/s verlor das Geschoss innerhalb 
von 1,40 m 1,08 % seiner Geschwindigkeit.

Die Verz�gerung der Laborierung 223.5 (940,8 m/s) wurde im Vergleich berechnet. 
Das Geschoss verlor innerhalb 1,40 m (und innerhalb von 0,00151 s) durchschnittlich 
3 m/s an Geschwindigkeit (Tab. 4.1.3a.). Die Verz�gerung betrug 1986,75 [m/s2]. Bei 
940,8 m/s entsprach der relative Geschwindigkeitsverlust innerhalb von 1,40 m 0,32%.

F�r unseren Versuchsaufbau galt, dass der von der Ausgangsgeschwindigkeit 
abh�ngige Geschwindigkeitsverlust durch Luftreibung innerhalb der gemessenen 
Distanz < 1,08 % war. Innerhalb von 1,40 m zwischen den beiden Chronygraphen kam 
es durch Luftreibung zu Geschwindigkeits- und Energieverlust der Geschosse auch 
ohne Zieldurchtritt, z.B. bei Sch�ssen zur Erstellung einer Eichkurve.

Die relative Standardabweichung (Tab. 4.1.3b.) der Geschwindigkeit von 
Fabrikmunition war 2,61 %. F�r die selbst laborierte Munition lag die relative 
Standardabweichung der Geschwindigkeit stets darunter.
Die Werte f�r die verwendeten Laborierungen zeigen, dass die die 
Geschossgeschwindigkeit beeinflussenden Faktoren in einem engen Bereich streuen. 
Solche Einflussfaktoren sind Treibladungsmassen, Abmessung der H�lsen, 
Z�ndh�tchen, Geschossgewicht und Auszugskraft der Geschosse (Setztiefe).
Die einzelnen Sch�sse einer Laborierung sind demnach gut vergleichbar.
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5.3.2. Diskussion der Schussversuche

5.3.2.1. Schusstrichter von Zerlegungsgeschossen an technischen 
Materialien

In der Rechtsmedizinischen Literatur werden immer wieder unklare 
Auffindesituationen, wie gemeinschaftlicher Suizid (FALLER-MARQUARDT und 
POLLAK 2000), „hunting-related firearm accidents“ (BAKER et al. 2001, S. 287) oder 
mehrfache Schussverletzungen des Sch�dels (MADEA et al. 1986), beschrieben, die 
sich erst durch die anschlie�ende Autopsie kl�ren. Nicht immer lassen sich Projektile 
auffinden.

Wir haben (Kap. 4.2.1.) gezeigt, wie mit selbst hergestellten Geschossen typische 
Einsch�sse an Hartschaumplatten und Rigips-Platten erzeugt werden k�nnen. Je nach 
Beschaffenheit der Geschosse k�nnten sich solche Projektile in der 
rechtsmedizinischen Praxis bei Durchtritt durch eine Sch�delkalotte zerlegen. 
Intrakraniell w�ren sp�ter z.B. nur Spuren von Sand und Klebstoff oder Holz
vorhanden. Diese k�nnten leicht �bersehen werden. Bei l�ngeren Liegezeiten w�ren 
dann die Fragmente des Projektils eventuell gar nicht mehr aufzufinden. 
Wahrscheinlich k�nnen die Geschosse vom Typ 3 und Typ 5 aufgrund ihrer 
Materialeigenschaften auch nicht sicher im R�ntgenbild als Geschossfragmente 
erkannt werden.

Bei den Versuchen fiel auf, dass die selbst hergestellten Projektile h�ufiger 
unterstabilisiert auftrafen und dann „Keyhole“-Einsch�sse erzeugten. „Keyhole“-
Einsch�sse (STONE und PETTY 1991) entstehen, wenn Geschosse nicht senkrecht 
auftreffen: Die Geschosssilhouette bleibt als unrunder Einschuss sichtbar. BERLIN et 
al. (1976), DEVETH (1982) und LIU et al. (1988 b) hatten sich mit der Problematik 
unterstabilisierter Vollmantelgeschosse besch�ftigt. Auch KAMPMANN und KIJEWSKI 
(1986) untersuchten den Einfluss der Sto�nutation auf die Geschosswirkung.
Als wir den M�ndungsabstand zum Ziel (Rigips-Platten) sp�ter bei 30 weiteren 
Sch�ssen reduzierten (0,60 m), traten alle Geschosse orthograd ins Ziel ein und 
erzeugten kreisrunde Einsch�sse (Kap. 4.2.1.).
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Es war zu erwarten, dass die Durchschlagskraft eines geklebten Geschosses sehr 
gering ist. Immerhin sind mit geklebten Geschossen die Maxilla und die Kalotte eines 
Schlachttierkopfes (Photo 16) perforiert worden.

Vergr��erung von Photo 16 (Kap. 7.3.)

KIJEWSKI und KAMPMANN (1986) hatten ebenfalls Schlachttierteile beschossen und 
atypische Aussch�sse reproduziert. Laut BARTLETT et al. (2000) liegt die zur 
Hautpenetration ben�tigte Geschossgeschwindigkeit des Kalibers .223 REM bereits 
bei 45-52 m/s.

KIJEWSKI (1979) und KIJEWSKI et al. (1980) hatten auch Untersuchungen zu 
Schusstrichtern durchgef�hrt. In unserer Untersuchung wurde das Geschossmaterial 
in weiten Grenzen variiert und der Einfluss auf die Schusstrichter untersucht 
(Kap. 4.2.1.). Wir konnten zeigen, dass die Variation des Geschossmaterials 
Auswirkung auf die Streuung des Quotienten B/A hat. 
Wir sehen in der Graphik 4.2.1., dass die Geschosse mit der gr��ten Masse (Blei und 
geklebte Messingsp�ne) am geringsten in der Geschwindigkeit streuen. In dem 
Quotienten aus den Durchmessern der Aus- und Einschussseite streuen hingegen die 
spr�den Sandgeschosse am wenigsten und die flexiblen Holzd�bel (kaum Zerlegung)
am weitesten.
Die geklebten Geschosse zerlegten sich schon ab einer Geschwindigkeit > 290 m/s. 
Die Holzd�bel zerlegten sich erst ab einer Geschwindigkeit > 437 m/s. Einfluss auf die 
Geschosszerlegung haben Geschossmaterial und Geschossgeschwindigkeit.

Die Verwendung selbst hergestellter Projektile ist selten. Es wurde von PADOSCH et 
al. (2002) berichtet, dass „h�lzerne Tandem-Projektile mittels zweier Sch�sse aus 
einem manipulierten Schreckschussrevolver“ verschossen worden waren.
Uns sind keine Studien bekannt, welche sich systematisch mit selbst hergestellten 
Projektilen befassen.
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Die unterschiedliche Wirkweise anderer Spezialgeschosse wurde hingegen in der 
Literatur bereits beschrieben (DEMUTH et al. 1976, DREYE und SCHUSTER 1953, 
EISENMENGER et al. 1989, GRAHAM et al. 1966, HARREL 1979, JOSSELSON et al. 
1985, KLUPS 1998, KNEUBUEHL 1998, KNIGHT 1982, MENZIES und ANDERSON 
1980, SELLIER 1969, 1977, SELLIER und KNEUBUEHL 2001, SYKES et al. 1988, 
SMIALEK und SPITZ 1976, VERHOFF und KARGER 2003).
SELLIER hat sich bereits 1976 mit „Abprallern an Beton“ besch�ftigt und seine 
Befunde �ber „Rikochettieren von B�chsengeschossen verschiedener Bauart“
ver�ffentlicht.

„Zerbrechliche Trainings Munition“ (FTA: Frangible Training Ammunition) gewinnt im 
amerikanischen Raum zunehmend an Bedeutung (MULLINS 2001). Wenn das 
Geschoss beim Auftreffen auf das Ziel vollst�ndig zerbirst, ist die Gefahr geringer, 
verletzt zu werden, als wenn das Geschoss als Ganzes abprallt. In Deutschland darf 
solche Munition nicht verkauft werden. R�ckschl�sse auf die verwendete Waffe 
anhand solcher Projektile sind nicht m�glich. 
Auch die Bundeswehr verwendet FTA derzeit nicht (WEIS 2002), weil sie sich „nach 
dem Eindringen in eine Vielzahl von Fragmenten zerlegt“. WEIS (2002) f�hrt weiter 
aus, dass „beim t�glichen �bungsbetrieb Personensch�den mit �bungsmunition nicht 
auszuschlie�en sind“ und „die Frangible-Munition eine nicht akzeptable Gef�hrdung 
f�r den Soldaten darstellt“.
Die deutsche Polizei hat Frangible-Munition „ausgiebig durch ein Polizeipr�sidium in 
Hessen erprobt“ (DAMM 2002). Weil ihre Verwendung an komplexe Umr�stung der 
Schie�st�nde gebunden ist, kann dies, je nach Gegebenheiten des Schie�standes, 
„durchaus zu verschiedenen Entscheidungen bez�glich der �bungsmunition f�hren“.
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5.3.2.2. Eindringtiefe und Energieverlust von VMJ in Gelatine

Die Eindringtiefe von VMJ wurde untersucht, um R�ckschl�sse auf die Eigenschaften 
(z.B. Geschwindigkeit) von Projektilen ziehen zu k�nnen. OTTOSON (1964) hatte eine 
solche Untersuchung f�r die Wundballistik gefordert. BERG S und KIJEWSKI (1982) 
ver�ffentlichten bereits 1982, dass die Geschossgeschwindigkeit ein wesentlicher 
Faktor f�r die Entstehung verschiedener Schusswunden ist.
F�r die vorliegende Arbeit wurde die Geschossgeschwindigkeit in weiten Grenzen (132 
m/s - 1083 m/s) variiert (Kap. 4.2.2.). Die Eindringtiefe in wasserreichen Zielmedien 
nahm zun�chst in direkter Abh�ngigkeit zur Geschossgeschwindigkeit zu. Das ist 
nichts Neues oder Ungew�hnliches und steht im Einklang mit anderen 
Ver�ffentlichungen zur Wundballistik (MacPHERSON 1994).

Ab Geschwindigkeiten von 600-800 m/s nimmt die Eindringtiefe der 3,0 g schweren 
Vollmantelgeschosse dann aber wieder ab:
Im Kap. 4.2.2. ist die Eindringtiefe als Funktion der Geschwindigkeit dargestellt (Graph 
4.2.2a.). Ein VMJ des Kalibers .223 Rem mit einer va von 132 m/s dringt 0,22 m in 
ballistische Gelatine ein. Das gleiche Geschoss dringt aber bei einer va von 1083 m/s
nur noch 0,14 m (Photo 17) in das gleiche Material ein:

Vergr��erung von Photo 17 (Kap. 7.3.)

Der Scheitelpunkt der maximalen Eindringtiefe liegt in dem Bereich, in dem das 
Geschoss beginnt, sich zu fragmentieren. Geschosse mit Geschwindigkeiten > 800
m/s dringen weniger tief als langsamere Geschosse in wasserreiche Medien ein, 
wobei deutlich mehr Energie pro cm im Ziel absorbiert wird (Graph 4.2.2b.).

BARACH et al. (1986 b) sahen als wesentlichen Faktor f�r die Energieabgabe das 
Geschossgewicht an. In unserer Versuchsreihe war die Geschossmasse konstant und 
der Einfluss von Geschossgeschwindigkeit und Zielmaterial wurde untersucht.
FACKLER et al. (1984 a) hatten bereits den Zusammenhang von Deformation und 
Fragmentation der Geschosse mit der Auftreffgeschwindigkeit herausgearbeitet. Sie
waren der Meinung, dass sich Geschosse allenfalls nach 90� Drehung um die quere 
Achse fragmentieren. Fackler hatte auch einzelne Geschossfragmente geborgen und 
photographiert.
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Anders als Fackler haben wir viele hundert Geschossfragmente abgebildet (Photo 18), 
nachdem sie aus beschossener Gelatine geborgen worden waren. Die Gelatine wurde 
aufgel�st und die Fragmente wurden komplett geborgen. Die Fragmente ergaben 
zusammen das Geschossausgangsgewicht von 3,0 g.

Vergr��erung von Photo 18 (Kap. 7.3.)

Zudem fand die Zerlegung in der vorliegenden Untersuchung in wasserreichen Zielen 
bereits vor der Geschossdrehung um die quere Achse statt, die das Ende des 
sogenannten „narrow-channel“ und den „point of maximum energy deposit“ 
(COUPLAND et al. 2000, S. 6) definiert. Auch KNEUBUEHL und THALI (2003, S. 48) 
haben ver�ffentlicht, dass „the break-up of the bullet always happened at the 
movement of maximal lateral position“. Wir haben in unserer Untersuchung jedoch die 
Zerlegung von VMJ im Geschwindigkeitsbereich > 800 m/s mit 10 Sch�ssen 
dokumentiert (s-03, s-08, s-17, s-25, s-26, s-28, s-31, s-33, s-36 und s-37), obwohl 
sich die Geschosse nicht querstellten. Auch in fl�ssigem Stickstoff zerlegt sich das
Geschoss bereits vor Drehung um die quere Achse (s-43, s-46).
Gerade bei hoher Geschossgeschwindigkeit steigt der Einfluss der Zielfeuchte 
(Gelatine in dieser Arbeit: 90 %) auf das Geschoss und die Geschosswirkung 
(PANKRATZ und FISCHER 1985, SCHYMA 1996).

Einen guten Eindruck der Fragmentation eines VMJ innerhalb von 20 �s gewinnt man 
auf Bild 3 und Bild 4 (Kap. 4.2.17.) des Schusses s-36.
Das verwendete Geschoss besitzt die kleinste Masse (3,0 g) der Vollmantelgeschosse 
mit Durchmesser 5,56 mm, die heute in Deutschland zu erwerben sind. Entsprechend 
der kleinen Geschossmasse ist der Mantel d�nner als bei anderen Geschossen. Die 
Manteldicke der verwendeten 3,0 g VMJ (RWS) lag zwischen 0,15 und 0,16 mm, die 
Manteldicke der verwendeten 3,56 g VMJ (PMC) zwischen 0.24 und 0,25 mm
(Photo 22).

Weil der Mantel das Geschossblei im Ziel zusammenh�lt, fragmentieren sich VMJ mit 
dickerem Mantel evtl. erst mit h�herer Geschwindigkeit. Geschosse mit Hartmetallkern 
oder massive Messinggeschosse zeigen ein anderes Verhalten bei Fragmentation und 
fragmentieren sich erst bei h�herer Geschwindigkeit (Kap. 5.3.2.10.).
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Dass die Geschossgeschwindigkeit wesentlichen Einfluss auf die Zielballistik hat, steht 
au�er Frage. Viele Autoren haben Untersuchungen zu diesem Thema ver�ffentlicht 
(BERLIN 1979, BERLIN et al. 1976, 1977, 1979, CHENG et al. 1988, DIMOND und 
RICH 1967, FENG et al. 1988, HUELKE et al. 1967, KIJEWSKI 1992, LI M et al. 1988, 
LIU et al. 1988 a, 1988 b, 1988 c, MANDRACCHIA et al. 1999, OEHMICHEN 1992, 
ORLOWSKI et al. 1982 a, 1982 b, ROSE et al. 1988, SCEPANOVIC 1979, SELLIER 
1967, 1977 und WATKINS et al. 1982).

Die Geschossenergie ist proportional zur Masse und dem Quadrat der 
Geschwindigkeit. Damit ergibt sich z.B. f�r ein 985 m/s schnelles Geschoss mit 
2.98 g des Kalibers .223 Remington eine Energie von rund 1450 Joule. F�r schnellere 
Geschosse liegt die Energie entsprechend h�her. 
Wir haben den relativen Energieverlust von zun�chst 21 Sch�ssen gemessen (Kap. 
4.2.2.). Mit unterschiedlicher Geschwindigkeit (961 – 1086 m/s) wurde auf Wasser und 
Stickstoff geschossen. Die Schichtdicken der Ziele variierten zwischen 4 cm und 17
cm.

Graphisch lassen sich die Befunde wie folgt darstellen:
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Graph 5.3.2.2a.: relativer Energieverlust von VMJ (961 - 1086 m/s)
(in Stickstoff und Wasser)

Der Energieverlust war in unserer Untersuchung in fl�ssigem Stickstoff gr��er als in 
Wasser.
Und das obwohl die Schichtdicke von Stickstoff von uns zu hoch angesetzt, weil nicht 
zu vermeiden war, dass zahlreiche Gasblasen in der siedenden Fl�ssigkeit aufstiegen.
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Wenn wir die Geschossgeschwindigkeit bei weiteren 20 Sch�ssen steigerten (1101 -
1157 m/s), ergab sich folgendes Bild:
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Graph 5.3.2.2b.: relativer Energieverlust von VMJ (1101 - 1157 m/s)
(in Stickstoff und Wasser)

Ein gr��erer Energieverlust fand also in einer noch fr�heren Phase im Ziel statt, wenn 
die Geschossgeschwindigkeit stieg. In fl�ssigem Stickstoff wurde mehr Energie 
abgegeben als in Wasser. Diesen Effekt erkl�ren wir damit, dass die 
Schallgeschwindigkeit in Stickstoff niedriger als in Wasser und auch niedriger als die 
Geschwindigkeit der Geschosse ist.

5.3.2.3. Zielmaterial an der Ausschussseite von Cucumis melo

Wir haben Cucumis melo mit einer Masse von 1,2 kg beschossen. Die 
Geschwindigkeit von beschleunigtem Zielmaterial an der Ausschussseite konnte auf 
eine Mindestgeschwindigkeit von > 203 m/s berechnet werden.

Das Geschoss wurde innerhalb von 3�10-4 Sekunden von 1063 m/s auf > 203 m/s
verz�gert. Das Geschoss zerlegte sich innerhalb des Zieles, ein hoher relativer
Energieverlust in wasserreichen Zielen war bereits von KLATT (1996) festgestellt und 
auch von KEGEL et al. (2000) diskutiert worden.
Die Schallgeschwindigkeit in Cucumis melo wurde gemessen. Bei der Messung der 
Schallgeschwindigkeit wird der Messpuls durch D�mpfung stark verbreitert. Die 
Schallgeschwindigkeit lag bei uns in einem Bereich zwischen 500-1000 m/s. Damit 
liegt die Schallgeschwindigkeit in Cucumis melo zum Teil deutlich unter der 
Geschwindigkeit einzelner Geschosse (z.B. s-13, 1063 m/s). Mit Cucumis melo lassen 
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sich eindrucksvoll die Sprengsch�sse des Sch�dels mit massiver Hirnsch�digung 
simulieren. Seltener als Sprengsch�sse (RISSE und WEILER 1988) sind die von 
Kr�nlein beschriebenen Kopfsch�sse „mit Exenteration des oft kompletten Gehirns“ 
(REINHARD und MATTERN 1999, S. 383). Im Vergleich zu Sch�delsch�ssen kann es 
auch beim Beschuss der menschlichen Lunge aufgrund ihrer unterschiedlichen 
Alveolargr��e und erheblichen Druckdifferenzen zu eigent�mlichen 
Verletzungskriterien kommen. GRIMAL et al. (2002, S. 1088) diskutieren „the pressure 
differential between two alveoli […] as a possible injury criterion”. Modellvorstellungen 
zur Energieabgabe von Geschossen in homogenen Materialien wurden von BERLIN et 
al. (1976, 1977), von JANZON et al. (1979) und von SELLIER (1969) ver�ffentlicht.

Mit der Problematik der Unterscheidung von Ein- und Aussch�ssen an Durchsch�ssen 
haben sich KAMPMANN und KIJEWSKI (1986), KIJEWSKI (1992), POLLAK und 
ROTHSCHILD (2004), STONE und PETTY (1991) und andere Autoren besch�ftigt. So 
hatten RESCHELEIT et al. (2001, S. 215) erkannt, dass bei „beschossenen Opfern, 
bei denen der Ausschussbereich einer festen, fl�chigen […] Unterlage aufliegt, in 
einem hohen Prozentsatz mit Textilfasern in der Ausschussl�cke zu rechnen ist“. Sie 
erkl�rten das Ph�nomen mit dem Aufprall des Geschosses, welcher die 
nachgewiesenen Fasern zur�cktreibe. Au�erdem berichten sie von der Reflexion einer 
Kugelwelle an einem Widerlager, z.B. bei Auflage auf fester Unterlage.

5.3.2.4. Zielmaterial an der Ein- und Ausschussseite von Cucumis melo

Auch am Einschuss wird Zielmaterial entgegen der Schussrichtung beschleunigt. 
Unter den bei unserer Untersuchung gegebenen Bedingungen erreichte die 
Geschwindigkeit des Zielmateriales an der Einschussseite (129 m/s) ann�hernd die 
Geschwindigkeit des Zielmateriales an der Ausschussseite (134 m/s). Die 
Beschleunigung von Zielmaterial am Einschuss l�uft der Beschleunigung am 
Ausschuss und damit der Schussrichtung entgegen. Die Untersuchung lie� aufgrund 
der angewandten Methodik nur Aussagen �ber Zielmaterialbeschleunigung in zwei 
Richtungen zu. Die Analyse von Zielmaterialbeschleunigung innerhalb und au�erhalb 
komplexer Ziele unter Beachtung der dritten Dimension (Spiegel oder zweite Kamera) 
wurde bereits von WIND et al. (1988) gefordert.
POLLAK (1980, 1982) hatte �ber das „retrograde Abspritzen von Gewebeteilen“ und 
den Abstreifring von Einsch�ssen „im Palmar- und Plantarbereich“ berichtet. GROSSE 
PERDEKAMP et al. (2005, S. 218) berichten in ihrer Untersuchung �ber 
Gewebedefekte am Einschuss von „backspatter of tissue particles up to 1 mm“. 
BARTLETT et al. (2000) haben �ber die notwendige Geschossgeschwindigkeit zur 
Hautpenetration mit „tail splash“ oder „splash back“ ver�ffentlicht. FENG et al. (1988) 
beschrieben sogar, dass bei Geschossgeschwindigkeiten �ber 1200 m/s der 
Materialtransport am Einschuss meist gr��er als am Ausschuss sei. METTER und 
SCHULZ (1983) beschrieben die einem absoluten Nahschuss �hnelnden 
mehrstrahligen Gewebsverletzungen an parenchymat�sen, wasserreichen (!)
Bauchorganen an der Ein- und Ausschussseite. Atypische Einsch�sse durch 
Hochgeschwindigkeitsmunition an wasserreichen Zielen haben KLATT (1996), 
SIEGMUND et al. (2002) und KEGEL (2003) und beschrieben. Im �brigen haben 
THALI et al. (2002 b) eine Studie zur Morphologie des Materialtransportes an 
Einsch�ssen ver�ffentlicht, ebenfalls unter Verwendung der 
Hochgeschwindigkeitskamera Imacon 468. Bereits SELLIER (1969) war zu �hnlichen 
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Ergebnissen gekommen und hat diese in einem eigenen Kapitel als die „Durch das 
Gescho� bedingten Ver�nderungen am Einschu�“ ver�ffentlicht.

5.3.2.5. Geschwindigkeit einer H�hlenfront in Gelatine (bis 154 �s)

Bereits HORSLEY (1894) hatte die destruierende Wirkung von Geschossen mit 
kleinem Durchmesser und hoher Geschwindigkeit beschrieben. Die Geschwindigkeit 
des Zielmateriales innerhalb eines Zieles kann jetzt, 111 Jahre sp�ter, mit der 
Hochgeschwindigkeitskamera ermittelt werden, wenn das Ziel lichtdurchl�ssig ist. Als 
„tempor�re H�hle“ bezeichnete SELLIER (1969, S. 122) die „w�hrend und kurze Zeit 
nach Geschossdurchgang vorhandene“ H�hle, deren „Ausdehnung offenbar von den 
elastischen Eigenschaften des durchdrungenen Gewebes abh�ngt“. Von SELLIER 
und KNEUBUEHL (2001, S. 158) wurde der Begriff „tempor�re H�hle“ benutzt, weil er 
„umfassender als jener der tempor�ren Wundh�hle […] auch die H�hlen in den 
Simulanzien einschlie�t“. Die Geschwindigkeit, mit der sich die H�hlenfront in 
Schussrichtung (in Gelatine) ausbreitete, wurde von uns ermittelt (Kap. 4.2.5.).

Dabei fiel auf, dass das Geschoss im Ziel innerhalb von 44 �s von 1104 m/s auf 686 
m/s abgebremst wurde und sich fragmentierte. Innerhalb der folgenden 22 �s breitete
sich die tempor�re H�hle noch mit ungef�hr 723 m/s aus.
Es ist anzunehmen, dass die Geschossgeschwindigkeit im Ziel weiter abnimmt. Die 
Front der tempor�ren H�hle aber breitet sich nach Geschossfragmentation mit 
zunehmender Geschwindigkeit aus. Das Geschoss bleibt zumindest teilweise in 
Fragmenten zur�ck. Sp�ter f�llt die Geschwindigkeit, mit der sich die H�hle ausbreitet, 
wieder ab. Man kann davon auszugehen, dass das sich fragmentierende Projektil 
(innerhalb 66 �s) einen Impuls auf das Gewebe �bertr�gt (siehe unten).

Die Messwerte aus Tab. 4.2.5a. lassen sich graphisch darstellen:

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit [Mikrosek.]

G
es

ch
w

in
di

gk
ei

t [
m

/s
]

Graph 5.3.2.5a.: Geschwindigkeit der H�hlenfront s-03 (bis 154 μs)
(nach Beschuss von ballistischer Gelatine mit VMJ)
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Wenn, wie hier abgebildet, die Geschwindigkeit der H�hlenfront gegen die Zeit 
aufgetragen wird, ergeben sich weitere Fragen: Welche Mechanismen wirken in den 
ersten Mikrosekunden innerhalb des Geschoss-Ziel-Systems? Welcher Druck entsteht 
auf das Projektil bei seinem Eintritt (Kap. 5.3.2.16.)? Ist die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der tempor�ren H�hle verantwortlich f�r unterschiedliche 
Mechanismen benachbarter (AMATO und RICH 1972) und intraabdomineller 
(COLLINS et al. 1988) Gef��sch�digungen?

Das Ausmessen der tempor�ren H�hle im zeitlichen Verlauf der Geschoss-Ziel-
Wechselwirkung liefert mehr Informationen als das einfache Messen der Zielprofile 
nach Beruhigung des Systems. So konnte auch der Energieverlust [J/cm] vom Schuss
s-03 errechnet werden (Tab. 4.2.5b) und wird hier graphisch dargestellt:
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Graph 5.3.2.5b.: Energieverlust von s-03
(nach Beschuss von ballistischer Gelatine mit VMJ)

Es f�llt auf, dass die Geschwindigkeit der Fragmente an der H�hlenfront zwischen 66 
�s und 88 �s im Ziel zunimmt. Das ist z.B. m�glich, wenn Energie vom Gewebe auf 
das Geschoss zur�ck �bertragen wird (Sog). Eine zweite Erkl�rung ist ein m�glicher 
Impuls bei Geschossfragmentation, welcher einzelne Fragmente beschleunigt. Durch 
den Impuls steigt die Geschwindigkeit eines Teiles der Fragmente, andere bleiben mit 
niedrigerer Geschwindigkeit zur�ck. Weitere Schalldruckmessungen und 
Schallanalysen in unterschiedlichen Medien w�ren notwendig, um den Einfluss der 
Eigenresonanz des Zieles auf die ersten Mikrosekunden der Geschoss-Ziel-
Wechselwirkung zu kl�ren.
F�r diese Arbeit wurde zun�chst das zeitliche Fenster der Beobachtung ausgedehnt.
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5.3.2.6. Geschwindigkeit einer H�hlenfront in Gelatine (bis 700 �s)

Unter gleichen Bedingungen wie im Kap. 5.3.2.5. wurde die Geschwindigkeit der 
H�hlenfront (bis 700 �s) ermittelt. Au�erdem wurde die Geschwindigkeit eines 
Geschossfragmentes ermittelt, welches auf der Vergr��erung von s-17.5 (Kap.4.2.6.) 
abgebildet ist.
Das Geschwindigkeitsprofil der H�hlen- und Fragmentfront ist in folgender Graphik 
dargestellt:
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Graph 5.3.2.6a.: Geschwindigkeit der H�hlen- und Fragmentfront
(nach Beschuss von ballistischer Gelatine mit VMJ)

Das Fragment hatte urspr�nglich die gleiche Geschwindigkeit wie das Geschoss (1083 
m/s), ist aber zu sp�teren Zeitpunkten langsamer als die sich ausbreitende tempor�re 
H�hle und bleibt zur�ck.
Der gr��te Energieverlust des Geschosses findet innerhalb der ersten 
150 Mikrosekunden statt (Tab. 4.2.6b. im Kapitel 4.2.6.).
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Legt man die Energieverlustkurve von s-17 mit der entsprechenden Kurve von s-03 
(Graph 5.3.2.5b. im Kapitel 5.3.2.6.) zusammen, ergibt sich folgendes Bild:
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Graph 5.3.2.6b.: Energieverlust von s-17 und s-03
(nach Beschuss von ballistischer Gelatine mit VMJ)

Hier l�sst sich der Energieverlust �ber ein weites Zeitfenster gemeinsam darstellen. 
Die Zeitabst�nde zwischen den Messpunkten von s-03 sind konstant (je 22 �s). Die 
Zeitabst�nde zwischen den Messpunkten von s-17 sind ebenfalls konstant (je 100 �s). 
Gegen die Zeit aufgetragen, wird der hohe Energieverlust [J/cm] in der fr�hen Phase 
im Ziel offensichtlich.

5.3.2.7. Geschwindigkeit einer H�hlenfront in Stickstoff

Unter �hnlichen Bedingungen wie im Kap. 5.3.2.5 und im Kap. 5.3.2.6. wurde die 
Geschwindigkeit einer H�hlenfront in Stickstoff ermittelt:

Wir haben zudem abgebildet (Kap. 4.2.7.), wie ein Vollmantelgeschoss innerhalb einer 
Strecke von 4 cm von 1065 m/s auf 765 m/s verz�gert wird und sich zudem im
Stickstoff zerlegt.
Die tempor�re H�hle breitet sich in den folgenden 17 μs mit zun�chst steigender 
Geschwindigkeit (924 m/s) aus. Erst im Anschluss f�llt die Geschwindigkeit der 
H�hlenfront wieder ab.
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5.3.2.8. Maximaler Durchmesser einer tempor�ren H�hle

In der Literatur finden sich viele Ver�ffentlichungen (zuletzt VELITCHKOV et al. 2000), 
in denen der Durchmesser von tempor�ren H�hlen in Beziehung zum Geschosskaliber 
gesetzt wird. Schon STUTZMAN (1977, S. 947) erkannte die „explosive reaction within 
the wound“ beim Beschuss von intraperitonealen Organen mit mehr als „2.500 fps“ 
(762 m/s). F�r die maximale Ausbreitung der tempor�ren H�hle gab er an, sie sei 
„30 to 40 times its [Geschosskaliber] size“.
RAGSDALE und JOSSELSON (1988 b) ver�ffentlichten, wie nach dem Beschuss von 
Gelatinebl�cken und anschlie�endem Ausmessen der verbleibenden Fissuren auf die 
maximale Ausdehnung der tempor�ren H�hle R�ckschl�sse m�glich seien. Die Werte 
des maximalen Durchmessers der H�hle schwanken in der Literatur zwischen 30 und 
40 mal das Geschosskaliber (RYBECK 1974, BELKIN 1978, OWEN-SMITH 1981). 
FACKLER (1988, S. 2731) gab an, Daten seines Labors h�tten „a maximum 
temporary cavity of only 12,5 sphere diameters“ ergeben.
Allerdings gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben zu Herstellung, 
Wassergehalt und Beschusstemperatur von ballistischer Gelatine (Kap. 4.2.1.4.).

Bei unserem Schuss s-18 l�sst sich die expandierende tempor�re H�hle gut 
beobachten. Unser Geschoss hatte einen Durchmesser von 5,56 mm.
Der maximale Durchmesser der tempor�ren H�hle in Gelatine h�ngt neben dem 
verwendeten Geschosskaliber auch von der ersten Geschoss-Ziel-Wechselwirkung 
(Fragmentation), der Geschwindigkeit (RYBECK 1974), dem Taumeln und weiteren 
Gr��en ab. Insgesamt sagt der maximale Durchmesser nicht viel �ber die Verh�ltnisse 
in vivo aus.
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5.3.2.9. Gasballonkollaps in Wasser abseits vom Schusskanal

Auf unserer Bildsequenz ist die Verkleinerung einer Luftblase (Luftballon mit 1,73 cm 
Durchmesser) abseits der tempor�ren H�hle aufgezeichnet. Bereits HARVEY et al. 
(1947) erlangten durch einen vergleichbaren Versuch grundlegende Erkenntnisse �ber 
die Fernwirkung von Hochgeschwindigkeitsmunition. Es ist davon auszugehen, dass 
nach Geschosseinschlag eine �berdruckwelle mit Schallleitgeschwindigkeit des 
entsprechenden Mediums durch das Ziel geht. Wenn wir das Volumen des Ballons 
unter Annahme einer Kugelform aus dem Durchmesser berechnen ergibt sich 
folgender Graph:
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Graph 5.3.2.9.: Gasballonkollaps in Wasser unter Annahme einer Kugelform

Anhand des Ausgangsvolumens einer Gasblase und der Geschwindigkeit des 
Blasenkollapses l�sst sich der einwirkende Druck sch�tzen (LINDAU 1998).
Nach der Rayleigh-Kollaps-Formel gilt:

(1) 2
0

0

0,915 H O
ct r

p p


  


tc = Zeit des Kollapses [s]
r0 = Anfangsradius [m]
p0 = Normaldruck [bar]
p = Druckpuls [bar]
ρH2O = Dichte von Wasser [kg/m3]
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Wir k�nnen die Rayleigh-Kollaps-Formel nach p (Druckpuls) umformen:
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F�r unseren Versuch (s-66) gelten:
tc  0,00014 s, r0 = 0,0173 m, p0 = 100 kPa, ρH2O = 1000 kg/m3

Damit ergibt sich f�r den Druckpuls, welcher die Luftblase kollabieren l�sst, ca. 129 bar 
(ca. 12900 kPa).

5.3.2.10. Zielprofil eines massiven Messinggeschosses

In Kap. 4.2.10. konnten wir das entstehende „Wundprofil“ eines massiven 
Messinggeschosses in Gelatine zeigen. FACKLER und MALINOWSKI (1985) hatten 
den Begriff „Wundprofil“ gepr�gt. „Wundprofile“ beschreiben „die Gesamtheit der 
Geschosswirkungen“, welche sich aus Eindringtiefe, Geschosszerlegung, 
Durchmesser der tempor�ren H�hle und Durchmesser der bleibenden H�hle 
zusammensetzt. 
F�r die hier vorliegende Arbeit wurde der Begriff „Wundprofil“ durch „Zielprofil“ ersetzt. 
Letzterer passt f�r unsere Untersuchung, weil es sich hier nicht um lebendes 
„Wund“gewebe handelt, sondern um unbelebte „Ziel“simulanzien.

In der Literatur war der Drehwinkel eines Geschosses (hier ein massives 
Messinggeschoss) um die quere Achse �ber 180� im Ziel bislang nicht beschrieben
worden.
Einige Autoren beschrieben Drehungen von sich nicht deformierenden Projektilen von 
90� bis 180� um die Querachse (AMATO et al. 1971 b, FACKLER und O’BENAR 1987, 
FACKLER und MALINOWSKI 1988 a, FACKLER et al. 1984 a, 1984 b, 1988 b, SILVIA 
1999). SELLIER und KNEUBUEHL (2001, S. 163) schreiben: „in keinem der 
festgehaltenen F�lle �berstieg jedoch der Drehwinkel 180�“.
Dementgegen stellt die vorliegende Arbeit das ungew�hnliche Zielprofil eines 
massiven Messinggeschosses vor (Kap. 4.2.10.), welches sich im Ziel innerhalb von 
294 �s bereits > 280� um die Querachse gedreht hat.
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Wenn man die Berechnungen aus Kap. 4.2.10. zu Drehwinkel und Energieverlust 
zusammenf�hrt, f�llt auf, dass auch der Drehwinkel des Messinggeschosses Einfluss 
auf die Energieabsorption hat. COOPER und RYAN (1990, S. 608) hatten 
ver�ffentlicht, „the site of 90� yaw is coincident with the site of maximum energy 
transfer“. F�r unseren Versuch liegt der maximale Energietransfer in dem Bereich, in 
welchem sich das Projektil zwischen 53� und 137� gedreht hat. In dem Bereich, in 
welchem das Geschoss mit dem Heck voran das Ziel passiert, wird weniger Energie 
�bertragen. Sp�ter steilt sich das verlangsamte Geschoss wieder auf und �bertr�gt 
mehr Energie bei einem Drehwinkel um 270�. Auch hier findet der gr��te 
Energietransfer also in dem Bereich statt, in dem sich das Projektil um 90� um die 
Querachse aufgesteilt hat:
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Graph 5.3.2.10d.: Energieverlust und Drehwinkel eines Messinggeschosses

Massive Messinggeschosse werden wegen starker Laufverschmierung nur selten 
verwendet, dennoch finden sich in Ver�ffentlichungen (FACKLER et al. 1984 a, 
MacPHERSON 1994, WARD und NOLTE 2000) bereits Ergebnisse zum Thema 
massive Messing- bzw. Tombakgeschosse.
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5.3.2.11. Schw�rme von Gasblasen abseits der tempor�ren H�hle

Die bildlich dargestellten Formen der tempor�ren H�hlen (z.B. s-03, s-17, s-18, s-25, 
s-33, s-36, s-43, s.46, s-51, s-53, s-54 und s-58) �hnelten sich in unserer 
Versuchsreihe auch in unterschiedlichen Simulanzien erstaunlich.
LIU et al. (1988 c, S. 13) beschrieben bereits anschaulich die charakteristische Form 
der tempor�ren H�hle: „looked like a snail with its antennae streched out“ und im 
weiteren Verlauf „appeared the cavity as mushroom“.
Wenn wir den Vergleich der Erscheinung der tempor�ren H�hle aufgreifen, wird der 
„Pilzstiel“ von dem Schusskanal gebildet, den das Geschoss vor der Fragmentation 
erzeugt. Einzelne Fragmente (insbesondere des Mantels) wurden in unserer 
Versuchsreihe mit einem Winkel zwischen 30� und 50� zur Schussrichtung abgelenkt: 
Die entstehende Winkelspitze deutet wahrscheinlich auf den Ort der 
Geschossfragmentation.
Der eigentliche „Pilzhut“ wird von der wachsenden tempor�ren H�hle gebildet. Das 
Wissen um die charakteristische Form kann - nach Geschossfragmentation von 
Hochgeschwindigkeitsmunition (~ 1000 m/s) in wasserreichen Zielen - auch der 
Beurteilung von Schusswunden dienen. So wiesen ORDOG et al. (1988) darauf hin, 
dass auch die Kenntnis des Verletzungsmechanismus f�r den Behandlungsplan 
relevant sei.

Der Mantelrest wird schr�g zur Schussrichtung beschleunigt, obwohl zun�chst die 
gr��te Kraft direkt entgegengesetzt der Schussrichtung wirkt. Gleichzeitig aber wirkt 
aufgrund des Geschossdralls (hier 0,305 m) eine Zentrifugalkraft auf die, das 
Geschoss ummantelnde, Kupferschicht:
Bei einer Geschwindigkeit von 1083 m/s dreht sich das Geschoss (bei einer Dralll�nge 
von 0,305 m) immerhin 3551 Mal pro Sekunde um die L�ngsachse. Das Verh�ltnis 
zwischen Geschossgeschwindigkeit und drallabh�ngiger Zentrifugalkraft stellt, neben 
anderen Faktoren, den individuellen Winkel ein, mit dem die Mantelfragmente von der 
urspr�nglichen Geschossbahn abweichen. Andere Faktoren sind 
Materialeigenschaften des Zieles und des Geschosses.

Im Zusammenhang mit der charakteristischen H�hlenform innerhalb der ersten 150 �s 
nach Geschosseinschlag sei nochmals (vergl. Kap. 5.3.2.2.) darauf hingewiesen, dass 
im vorliegenden Fall kein „narrow-channel“ beobachtet wurde. 

Ein „narrow-channel“ ist als das erste Teilst�ck eines Schusskanals beschrieben: 
w�hrend seiner Entstehung wirkt ein gro�er Druck aus dem Zielmaterial nur auf die 
Geschossspitze ein; das restliche Geschoss wird nicht umstr�mt und bleibt kr�ftefrei 
(SELLIER und KNEUBUEHL 2001). Erst die Drehung um die quere Achse f�hrt dann 
wegen rascher Vergr��erung der Oberfl�che zur starken Verz�gerung und Bildung der 
tempor�ren H�hle.

In dem hier von uns beschriebenen Fall verz�gert sich das Geschoss bereits stark 
ohne Drehung um die quere Achse und fragmentiert sich sogar. Die Fragmente 
wandern im Ziel mit der bereits entstehenden tempor�ren H�hle.

Au�erdem fallen hier verschattete Bereiche abseits der tempor�ren Zielh�hle auf, 
welche von LIU et al. (1988 c) nicht und, nach unserem Wissen, auch sonst noch nicht 
beschrieben wurden.
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Wenn Wasser siedet, entstehen Wasserdampfblasen. Die Siedetemperatur von 
Wasser betr�gt unter Normaldruck 100�C und liegt bei niedrigerem Druck unter 100�C. 
Bei entsprechend starkem Unterdruck entstehen Wasserdampfblasen also auch bei 
20�C. Wenn kleine Gasblasen in einer Fl�ssigkeit aufschwingen, wird Licht an der 
Phasengrenze abgelenkt (Kap. 7.6.). In Abh�ngigkeit vom Auftreffwinkel kommt es 
dabei auch zur Totalreflexion und im Durchlicht erscheinen Bereiche mit 
Gasblasenbildung dunkler.
Solche Blasenschw�rme im Bereich vor der sich entwickelnden tempor�ren H�hle 
wurden abgebildet (Kap. 4.2.11.). Dabei wurden verschattete Bereiche mit Gasblasen 
auch in 10 % ballistischer Gelatine (Kap. 4.2.6.) abgebildet und bereits besprochen 
(SIEGMUND et al. 2002, SIEGMUND et al. 2004).

In der Naturwissenschaft wurde bereits viel zu Kavitationsblasen ver�ffentlicht. Der 
Begriff Kavitation ist aus dem Lateinischen abgeleitet („cavus“ = hohl) und beschreibt 
die Bildung von Hohlr�umen in fl�ssigen Medien durch Energieeintrag. Durch 
Druckabfall k�nnen an Kavitationskeimen Kavitationsblasen aufrei�en, in welche Gase
eindiffundieren, die in der Fl�ssigkeit gel�st sind (LAUTERBORN 1997,
LAUTERBORN und KURZ 2000). Zuerst dehnen sich die Hohlr�ume im 
Unterdruckbereich weiter aus. Wenn in der Fl�ssigkeit der Druck wieder ansteigt, 
kollabieren die Gasblasen. Bei dem Kollaps einer Blase entsteht im Blaseninneren ein 
hoher Druck (mehrere hundert bar) und eine hohe Temperatur (mehrere tausend Grad 
Celsius) (PUTTERMANN 1995), sodass sogar Gas in der Blase, unter Bildung von 
Radikalen, ionisiert werden kann (LOHSE 2000, DIDENKO und SUSLICK 2002). Eine 
Kavitationsblase kann sich beim Kollaps auch in viele kleine Gasblasen aufl�sen 
(transiente Kavitation), die wieder Kavitationskeime darstellen.
Ein weiteres Ph�nomen ist, dass die Blasen w�hrend ihres Kollapses Sto�wellen und 
ultrakurze Lichtblitze (PUTTERMANN und WENINGER 2000) emittieren. Kollabiert 
eine Blase zudem in der N�he von Grenzfl�chen (u.a. auch benachbarten Blasen), so 
ist ihre Dynamik (METTIN et al. 1999) oft asph�risch und ein Fl�ssigkeitsjet entsteht 
(Kap. 4.2.17., Kap. 5.3.2.17.). Die mechanischen und chemischen Effekte, die durch 
emittierte Sto�wellen und Fl�sssigkeitsjets entstehen, k�nnen Erosionen bewirken.

Solche Erosionen wurden von verschiedenen Autoren, die sich mit Sto�wellentherapie 
in der Medizin besch�ftigen (z.B. durch Lithotripter), unterschiedlich bewertet. 
HARVEY et al. (1947, S. 238) ver�ffentlichten: „Damage occurs in gas-free organs 
only if the tissue is severely stretched by movement of the temporary cavity”. Bei der 
Untersuchung von „Remote effects“ durch „high pressure shock waves“ waren 
Blutzellen, Froschherzen und Darmschlingen starken Druckwechseln ausgesetzt 
worden.
Hingegen konnten Experimente an Zellsuspensionen (BR�MMER et al. 1990, SMITS 
und JAP 1993) mechanische Erosionen best�tigen. In Abh�ngigkeit von der Anzahl 
der Sto�wellen und der durch die Sto�welle �bertragenen Energie konnten 
Zellsch�den nachgewiesen werden (SIEBERT und BUCH 1998): Zell-membranriss mit 
St�rung der Permeabilit�t und Zelloedem, Sch�digung des endoplasmatischen 
Retikulums und des Zellkerns, Vakuolenbildung im Zytoplasma, L�sion des 
Zytoskeletts oder komplette Zellsch�digung (z.B. H�molyse). 
Auch das Ausma� evtl. gebildeter freier Radikale durch Sto�wellen bleibt umstritten 
(SUHR und BR�MMER 1991, ENDL et al. 1995, KUIJPERS et al. 2002):
Diese unterschiedlichen Bewertungen der Gewebeerosionen durch Sto�wellen sind 
bis heute nicht zusammenh�ngend dargestellt worden. Auch in aktuellen B�chern zum 
Thema werden nicht alle der genannten Arbeiten zitiert.
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F�r unsere Untersuchung l�sst sich folgende Beobachtung an s-25 zusammenfassen: 
Wenn in einem geschlossenen Zielsystem eine �berdruckwelle entsteht, ist davon 
auszugehen, dass in �bereinstimmung mit dem Massenerhaltungssatz, dem 
Impulserhaltungssatz und dem Energieerhaltungssatz auch eine Unterdruckwelle 
entsteht.
Nach einer Verdichtungswelle k�nnen Kavitationsblasenschw�rme in dem 
nachfolgenden Unterdruckbereich entstehen. Ein asymmetrischer Blasenschwarm ist 
unter diesen Versuchsbedingungen 128 �s nach Geschosseinschlag (s-25) in einem 
Abstand von > 0,06 m von der tempor�ren H�hle deutlich sichtbar geworden (Kap. 
4.2.11.).

Die Gr��e der entstehenden und kollabierenden Gasblasen ist bei der begrenzten 
Aufl�sung der Photo-Datei nur schwer zu messen. Sie liegt f�r Blasen, die aufgrund 
zentraler Aufhellung in der Vergr��erung als Einzelblasen auszumachen sind, in 
einem Bereich < 2,4 mm.
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5.3.2.12. Fokus von Gasblasen im rotationssymmetrischen Ziel

Wenn die im Kap. 4.2.11. gemachten Beobachtungen richtig gedeutet (Kap. 5.3.2.11.) 
wurden, so m�ssen Kavitationsblasen insbesondere dort entstehen, wo einer starken 
�berdruckwelle durch Reflexion eine starke Unterdruckwelle folgt.

Druckwellen k�nnen zudem durch Grenzfl�chen fokussiert werden; sie k�nnen als
Brennpunkt einen „Fokalschlauch“ (KUTTRUFF 1988) ausbilden.
Zur Vereinfachung des Systems wurde ein wassergef�llter Zylinder beschossen (s-58, 
Kap 4.2.12.). Durch die rotationssymmetrische Form waren die 
Schwingungsm�glichkeiten und die Druckverteilungen weniger kompliziert.

Beim Beschuss eines wassergef�llten Zylinders kann ein solcher Fokus in seiner 
L�ngsachse entstehen. Es ist davon auszugehen, dass �berdruck insbesondere an 
der rotationssymmetrischen Grenzfl�che zur freien Luft reflektiert wird. In der 
L�ngsachse, dem „Fokalschlauch“, entsteht Unterdruck. Insbesondere hier, in dem 
starken Unterdruckbereich, entstehen spontan Gasblasen.
Auf den Abbildungen s-58.7 und s-58.8 (Kap. 4.2.12.) ist ein solcher Unterdruckfokus 
mit entstehenden Gasblasen zu sehen.

Anders als BARACH et al. (1986 a) gehen wir davon aus, dass eine in einem 
Blutgef�� fokussierte Zugwelle auch zur Gef��erosion f�hren kann. So hatte 
HUGHES (1954) bereits bei der Analyse von 180 Schusswunden im Korea-Krieg 
festgestellt, dass es auch zu einer Gef��sch�digung au�erhalb der persistierenden 
Wundh�hle kommen kann. ALLEN et al. (1982) haben verschiedene Formen von 
H�morrhagien unter Ber�cksichtigung der Hydrodynamik von Kopfsch�ssen 
beschrieben. SUNESON et al. (1988) beschrieben Sch�digungen der Blut-Hirn-
Schranke im Hirn und Stammhirn abseits der eigentlichen Wundh�hle. OEHMICHEN 
et al. (2000) konnten dann neben dem eigentlichen permanenten Schusskanal sogar 
vier weitere radiale Zonen mit charakteristischen Gewebssch�digungen in 
Hirngeweben abgrenzen. CANNON (2001) berichtete dann zuletzt, dass eine 
Elimination der Penetration nicht unbedingt eine Verletzung (z.B. Contrecoup) 
verhindere, und vermutet einen Zusammenhang mit „stress-waves reflektion“.

5.3.2.13. Wellenfront und Schw�rme von Gasblasen

Wir haben in der Bildsequenz von s-53 eine sich wellenf�rmig ausbreitende 
Wellenfront und nachfolgende Blasenschw�rme au�erhalb der eigentlichen 
tempor�ren Wundh�hle abgebildet. Sp�ter war es auch m�glich, die Wellenfront
mittels Hydrophon (Kap. 5.3.2.16.) als �berdruckwelle (Verdichtungwelle) zu 
identifizieren.
Der Nachweis von Unterdruckbereichen war unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen zun�chst nicht m�glich. Evtl. k�nnte ein Nachweis mit 
monochromatischem Licht oder der neuartigen Methode der „Background Oriented 
Schlieren“ (STASICKI und FRAHNERT 2004) gelingen.
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CLASPER (2001) beschrieb, dass vitales Gewebe auch au�erhalb der eigentlichen 
tempor�ren Wundh�hle gesch�digt w�rde und dies mit „radialen Druckwellen und 
Scherkr�ften“ erkl�rt. TAN et al. (1998) ver�ffentlichten eine Arbeit, in der sie die 
prozentuale H�ufigkeit von Hirnsch�den (Hyper�mie, Contusionen, fleckige 
Haemorrhagien) nach Oberkieferbeschuss an lebenden Hunden mit unterschiedlicher 
Geschossgeschwindigkeit beschrieben. Bei der mit 800 m/s beschossenen Gruppe 
waren in 7 % Hirnsch�den nachweisbar, bei der mit 1400 m/s beschossenen Gruppe 
lebender Hunde waren in 71 % Hirnsch�den nachweisbar.

5.3.2.14. Wellenfront mit Reflexion

Ein Geschoss schl�gt mit 1125 m/s in einen Wassercontainer ein. Auf der ersten 
Abbildung (Kap. 4.2.14.) ist bereits 90 �s nach dem Eindringen eines Geschosses eine 
wellenf�rmige Zustands�nderung 0,068 m vor der sich erst entwickelnden tempor�ren 
H�hle abgebildet.
Bilder von wellenf�rmigen Zustands�nderungen (z.B. Verdichtungswellen) in 
unterschiedlichen ballistischen Zielen (auch in Stickstoff, Kap. 5.3.2.18.), fern der 
tempor�ren H�hle, wurden, soweit wir wissen, bislang nicht ver�ffentlicht:

Wenn sich in Fl�ssigkeiten der druckabh�ngige Brechungsindex �ndert, kann die 
Druckschwankung im Gegenlicht sichtbar gemacht werden. Sobald die 
Verdichtungswelle dargestellt worden ist, kann aus ihrer Geschwindigkeit auch der 
Druck der Welle berechnet werden (Kap. 5.3.2.16.).
Der Kr�mmungsradius der Wellenfront weist auf ihren Ursprung am Einschuss hin.
Anhand der Aufnahme haben wir die Geschwindigkeit der Wellenfront (1640 m/s) 
berechnet. Diese Geschwindigkeit entspricht etwa der Schallgeschwindigkeit in 
Wasser bei hohem Druck. Wasser (0�C) unter Normaldruck leitet Schall mit 1402,74
m/s. Wasser mit 10�C und Normaldruck leitet Schall mit 1447,59 m/s.

Hinter der Druckwelle sieht man Schw�rme von Gasblasen (vergl. Kap. 5.3.2.11.), die 
entstehen und sich zur�ckbilden.
Auch beim Beschuss von 10 %iger ballistischer Gelatine haben wir solche Bereiche 
mit Gasblasen deutlich fern der tempor�ren H�hle abgebildet (s-17 Kap. 4.2.6.). Im 
Wassercontainer sind Wellenfronten und Gasblasen aber besser abzubilden als in 
anderen verwendeten Zielmedien.
Wenn Gasblasen aufschwingen, ist davon auszugehen, dass die Anziehungskr�fte 
zwischen den einzelnen Molek�len der Fl�ssigkeit nicht mehr ausreichen, den 
fl�ssigen Aggregatzustand zu halten.
Wenn der Druck anschlie�end entsprechend hoch steigt, kollabieren die Gasblasen 
wieder. Gerade beim Blasenkollaps werden immer wieder zerst�rende Wirkungen 
(Kavitationserosion) auf die Umgebung beobachtet. Das am h�ufigsten genannte 
Beispiel f�r Kavitationserosion sind Sch�den an Schiffsschrauben. Beim Blasenkollaps 
wird umgebende Fl�ssigkeit zum Mikrojet beschleunigt. Dieser Fl�ssigkeitsstrahl kann 
beim genannten Beispiel millimetertiefe L�cher in dem Stahl erzeugen.
In der Medizin wird �ber „Kavitationsblasen“ besonders im Zusammenhang mit der 
Therapie von Steinleiden gesprochen. Als m�gliche Erkl�rung der Wirkweise von 
Ultraschall-Lithotriptern gelten unter anderem Gasblasen(r�ck)bildungen. Die evtl. 
destruktive Wirkung auf umgebendes Gewebe wird zurzeit noch diskutiert.



Diskussion 116

Hirnprellungen ohne Perforation der Dura mater entstehen am Ort der 
Gewalteinwirkung (dem sog. Sto�herd, Coup) und meist st�rker an der Gegenseite 
(Contrecoup). Dabei treten Petechien, Zerrei�ungen der intrazereberalen Gef��e und 
multiple weitere Gewebesch�den auf. In der Medizin hatte sich bereits GROSS (1959) 
mit seiner „cavitation theory“ zu einer m�glichen Ursache des Contrecoup-Effektes 
ge�u�ert. GROSS (1958) beschrieb, dass „damage is caused mainly by the forceful 
collapse of tiny cavities produced by tensile stress after the stress subsides“.
DAWSON et al. (1980, S. 157) fassen hingegen sp�ter zusammen, dass „medical 
observers have indicated repeatedly that negative pressure theories do not provide a 
satisfactory explanation for the localization of traumatic injuries […] and the evidence 
for cavitation in biologic systems is meager”. Neben anderen Erkl�rungsversuchen, 
k�nnten entstehende Gasblasen im Unterdruckbereich des Gro�hirnes nach 
kontralateraler stumpfer Gewalteinwirkung f�r Gewebeeinblutungen verantwortlich 
gemacht werden. Hierzu w�ren weiterf�hrende Studien mit entsprechendem 
Versuchsaufbau notwendig. Schon heute m�chten wir jedoch darauf hinweisen, dass 
wahrscheinlich die konkave Form der inneren Sch�delh�hle Druckwellen fokussieren 
kann. Auch bei stumpfer Gewalt mit niedrigerem Energieeintrag von lateral l�ge der 
Fokus dann auf der contralateralen Seite.

Der Begriff „Kavitationsblase“ f�r aufschwingende Gasblasen (Wasserdampfblasen) in 
der Wund- und Zielballistik ist strikt gegen den bereits fr�her verwendeten Begriff 
„Kavit�t“ (f�r die tempor�re H�hle) abzugrenzen. Jedenfalls sind die 
Entstehungsmechanismen, die r�umliche und zeitliche Ausdehnung und nicht zuletzt 
die Wechselwirkung mit dem Zielmaterial grunds�tzlich verschieden.

�ber die entstehenden Gewebssch�den auch abseits der tempor�ren H�hle l�sst sich 
bislang nur wenig vorhersagen.
In der Literatur gibt es widerspr�chliche Angaben zu „remote-effects“ von 
Hochgeschwindigkeitsmunition. W�hrend OWEN-SMITH (1981) auch 20 cm entfernt 
vom Schusskanal Zelltod im Darm auf die Schussverletzung zur�ckf�hrte, bestreitet 
FACKLER (1998) diesen Zusammenhang mit dem Hinweis auf fehlende Beobachtung 
von Zelltod bei anderen Organsystemen. Auch HARVEY et al. (1947) hatten Sch�den 
an Organsystemen (Blutzellen, Froschherzen und Darmschlingen) nur dann
beobachtet, wenn das Gewebe direkt durch die tempor�re H�hle heftig gedehnt 
worden war. Von GEORGI et al. (1991) wurde jedoch eine Studie ver�ffentlicht, in der 
299 Patienten nach penetrierenden Bauchsch�ssen retrospektiv auch auf begleitende 
extraabdominelle Verletzungen untersucht worden waren. Bei 24 % der Patienten 
wurden solche begleitenden Verletzungen festgestellt. 

ADAMS (1982) hatte �ber den Verletzungsmechanismus von Druckschwankungen, 
die in beschossenen Geweben in Zeitfenstern von 15 bis 25 Mikrosekunden pulsieren, 
berichtet. JOSEPHSON und THOMPSON (1988) haben dann ein analytisches Modell 
entwickelt, welches mit begrenzter �bertragbarkeit den Einfluss von �berdruckwellen 
auf Thorax und Abdomen beschreibt. Im gleichen Jahr ver�ffentlichten LIDEN et al. 
(1988) das Ergebnis ihrer Untersuchungen: Auch ohne Geschosspenetration, beim 
Tragen schusssicherer Westen, k�nne es zu schweren Verletzungen der Lunge 
kommen. TREIB et al. (1996, S. 64) beschreiben sogar als „late effect“ einer 
Schussverletzung mit hoher Geschwindigkeit die Ausbildung einer Epilepsie als 
m�gliche Komplikation, „even if the missile did not directly injure the brain“.
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Hier sei noch erw�hnt, dass sich anhand der Abbildungen (Kap. 4.2.14., Bild s-54.1 bis 
Bild s-54.3) die jeweilige Geschwindigkeit der Verdichtungswellen in Wasser 
bestimmen l�sst. Durch Anwendung der Rankine-Hugoniot-Beziehung l�sst sich dann 
auf Druck und Dichte vor und hinter dem Sto� r�ckschlie�en (Kap. 5.3.2.16.).

5.3.2.15. Wellenfront und einseitige Reflexion

Auch ohne Druckmessung lassen sich bei diesem Versuch (s-54 in Kap. 4.2.14.) 
zun�chst weiterf�hrende Ergebnisse gewinnen:
Zu diesem Zweck wurde der Wassercontainer auf einem Block Gelatine gelagert. Die 
Dichten und Brechungsindexe beider Stoffe sind ann�hernd identisch. An der oberen 
Grenzfl�che zur freien Luft hingegen liegen andere Verh�ltnisse vor. Die Wellenfront
wird (Vergr��erung s-33.3 in Kap. 4.2.16.) an der Grenzfl�che zur Luft schallweich 
reflektiert. Als Folge der schallweichen Reflexion sollte eine Zugwelle 
(Unterdruckwelle) entstehen. COLE (1948) hatte seine Untersuchungsergebnisse zu 
Druckwellenreflexion („acoustic transmission and reflection“) zusammengefasst. 
GREINER und STOCK (1991) f�hrten die Berechnung von reflektierten Schallwellen 
dann weiter aus.
Tats�chlich entstehen hier insbesondere hinter der Reflexion an der Grenzfl�che zur 
freien Luft Gasblasen im Gewebe. Die Reflexion der Wellenfront an der Grenzfl�che 
zur freien Luft und die weniger ausgepr�gte Reflexion an der Unterseite des 
Wassercontainers (Grenzfl�che zum Gelatineblock) best�rken unsere Vermutung, eine 
Druckwelle abgebildet zu haben. Im folgenden Kapitel (Kap. 5.3.2.16.) wird eine 
Wellenfront durch Druckmessung mittels Glasfaserhydrophon als �berdruckwelle 
(Verdichtungswelle) identifiziert.

5.3.2.16. Druckmessung einer Wellenfront

Die in Folge dargestellten Druckmessungen und insbesondere deren theoretische 
Interpretation wurden von Mitgliedern unserer Arbeitsgruppe, METTIN et al. (2003, 
2004) und WOLFRUM (2004), erarbeitet und bereits zum Teil publiziert.
Deren Ergebnisse sollen hier erg�nzend dargestellt werden, sind aber nicht 
integrierender Bestandteil dieser Arbeit. Andererseits sind die Ergebnisse, die f�r die 
vorliegende Arbeit besonders wichtig waren und die, die f�r die Physiker entscheidend 
waren, gemeinsam gewonnen worden und sind geeignet, sich gegenseitig zu st�tzen. 
Insofern erscheint es sinnvoll, die Ergebnisse der Dissertation von WOLFRUM (2004) 
und der von METTIN et al. (2003, 2004) initiierten Publikationen ad hoc zu zitieren und 
einzuarbeiten, ohne wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit zu sein.

Durch die Verwendung eines Hydrophons mit Glasfasersonde wurden die starken 
Druckschwankungen bei Beschuss aufgezeichnet. Bei den Messungen (hier f�r s-50) 
ist zu ber�cksichtigen, in welchem Abstand zum Schusskanal der Messf�hler in das 
Ziel integriert wurde.
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Graph 5.3.2.16a.: Druckmessung s-50 (mit freundlicher Genehmigung von METTIN et 
al. 2004)

Bei �nderung des Druckes einer Fl�ssigkeit �ndert sich auch ihr Brechungsindex 
(vergl. Kap. 5.3.2.14.). Die Intensit�t von reflektiertem Licht kann also zur 
Druckmessung herangezogen werden.
Bei dem von uns verwendeten Modell (FOPH 300, Kap. 3.1.7.) wird Laserlicht durch 
einen Messf�hler (Glasfaser) in die Fl�ssigkeit geleitet. An der Grenzfl�che zwischen 
Glasfaser und umgebendem Wasser wird Licht wegen der unterschiedlichen 
Brechungsindexe reflektiert. �ndert sich der Wasserdruck, �ndert sich auch sein 
Brechungsindex und damit letztlich die Intensit�t des reflektierten Lichtes. Die von uns 
verwendete Methode kann die Druckschwankungen zeitlich genauer aufl�sen als die 
„piezoresistive pressure transducer“, welche von HARVEY et al. (1947), SUNESON et 
al. (1987) und WATKINS et al. (1988) verwendet worden waren. 

Weil die Druckmessungen in einem gewissen Abstand vom Einschuss durchgef�hrt 
wurden, zeigen die gemessenen Spitzendr�cke an der Glasfasersonde (z.B. Graph 
5.3.2.16 a.: 110 MPa) geringere Werte als der initiale Spitzendruck am Einschuss. F�r 
s-50 war der Messf�hler immerhin 16,5 cm vom Auftreffpunkt entfernt angebracht 
worden.
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Ber�cksichtigt man die Druckabnahme bei der Ausbreitung einer Kugelwelle

(1) ( ) a
a

rp r p
r



p(r) = Druck bei Radius r
ra , pa = Ausgangsradius, Ausgangsdruck

und geht man davon aus, dass der Initialradius zwischen 1 und 3 mm liegt, ergeben 
sich Spitzendruckwerte zwischen 500 und 2900 MPa bei Zielkontakt. Als Initialradius 
kann dabei wegen der ogivalen Geschossspitze nur eine Sch�tzung (1-3 mm) 
erfolgen.

Graph 5.3.2.16b.: Druckberechnung s-50 (mit freundlicher Genehmigung von METTIN
et al. 2004)

Zum anderen kann �ber die Laufgeschwindigkeit der Druckwelle im Wasser und ihren 
initialen Radius der Druck am Entstehungsort berechnet werden (METTIN et al. 2004). 
METTIN et al. (2004) und WOLFRUM (2004) verwendeten hierzu die Rankine-
Hugoniot-Beziehung. Damit wird die Sto�frontgeschwindigkeit in Beziehung zu Druck 
und Dichte gesetzt:

(2) 
1/ 2

0
1 1

0 0

1( )s
p pv p

   

 
   

vs = Sto�frontgeschwindigkeit [m/s]
ρ0, p0 = Dichte, Druck vor Sto�
ρ, p = Dichte, Druck hinter Sto�
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Zusammen mit der Tait’schen Zustandsgleichung f�r Wasser

(3) 
0 0

n
p B
p B




 
    

ρ0, p0 = Dichte, Druck vor Sto�
ρ, p = Dichte, Druck hinter Sto�
B = 3046 bar
n = 7,025

und unter Ber�cksichtigung der Druckabnahme bei Ausbreitung einer Kugelwelle, 
siehe Gleichung (1), kann die Frontgeschwindigkeit in Abh�ngigkeit vom 
Ausbreitungsradius im Wasser berechnet werden:

(4)  

1/2

1
1/2 0

0 1/1

0

1

a a
s n

a a

p r r pv p r
p r r B

p B







 
 

             

vs = Sto�frontgeschwindigkeit [m/s]
ρ0, p0 = Dichte, Druck vor Sto�
ra, pa = Ausgangsradius, Ausgangsdruck
B = 3046 bar und
n = 7,025

Damit lassen sich graphisch unterschiedliche Sto�frontgeschwindigkeiten [m/s] f�r 
unterschiedliche Ausgangsdr�cke [kbar] in Abh�ngigkeit des Sto�wellenweges [m] bei 
einem angenommenen Ausgangsradius r von 2 mm darstellen.

Graph 5.3.2.16c.: Frontgeschwindigkeit nach Wellenweg (mit freundlicher 
Genehmigung von METTIN et al. 2004)



Diskussion 121

Die Laufzeit T eines Sto�es kann bis zum Beobachtungsradius re berechnet werden:

(5)    
re te

s
sra ta

rr v r t t T
v r


       

ra, ta = Anfangsradius, Anfangszeit
re, te = Endradius, Endzeit
T = Laufzeit (z.B. s-33.1-3: 85-90 μs)

Aus einer (z.B.: s-33.1-3, Kap. 4.2.14.) beobachteten Laufzeit von 85-90 μs und der 
zur�ckgelegten Wegstrecke Δr kann der Spitzendruck pa der Sto�welle zum Zeitpunkt 
ta f�r ein 1125 m/s schnelles Geschoss gesch�tzt werden. Dabei ist zu 
ber�cksichtigen, dass der Initalradius wegen der ogivalen Geschossform nicht 
eindeutig zu ermitteln ist. Wir gehen f�r unsere Drucksch�tzung von einem Initialradius 
von 2 mm (�1mm) aus, wobei das Heck der Geschosse des Kalibers .224 Rem nach 
Laufdurchtritt sogar einen Durchmesser von 5,69 mm erreicht (Kap. 3.2.1.).

Graph 5.3.2.16d.: Spitzendruck f�r unterschiedliche Initialradien (mit freundlicher 
Genehmigung von METTIN et al. 2004)
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Wenn wir nun den Initialradius als 2mm annehmen, k�nnen wir den Druck der 
Wellenfront aus der Laufzeit berechnen. 

v3 (Imacon) [m/s] Druck aus Laufzeit 
berechnet

Bild s-51.1 – 2 1648
Bild s-51.2 – 3 1567
Bild s-51.3 – 4 1547
Bild s-51.4 – 5 1527
Bild s-51.5 – 6 1326
Bild s-51.6 – 7 1286

∑ Bild s-51.1 – 7 1483
Tab. 5.3.2.16.: Druckberechnung der Wellenfront in Wasser s-51
Chrony 1: 1113 m/s
Chrony 2: 16 m/s

Ganz ohne Druckmessung kann der Maximaldruck am Einschuss au�erdem direkt aus 
der Geschossgeschwindigkeit berechnet werden, wenn man die Methode zur 
Berechnung des Wasserhammerdruckes (De HALLER 1933, LINDAU 1998) 
anwendet. Zugrunde liegt ein Modell, in welchem theoretisch ein schneller fl�ssiger 
Messingstrahl auf ruhendes fl�ssiges Wasser trifft.

(6) 1 1 2 2

1 1 2 2
wh g

c p c pP v
c p c p




c1 = Schallgeschwindigkeit von Messing [m/s]
c2 = Schallgeschwindigkeit von Wasser [m/s]
p1 = Dichte von Messing [kg/m3]
p2 = Dichte von Wasser [kg/m3]
vg = Geschossgeschwindigkeit
pwh= Wasserhammerdruck

F�r s-51 (1113 m/s) betr�gt der so berechnete Wasserhammerdruck (c1 = 3500 m/s, c2 
= 1485 m/s, p1 = 8500 kg/m3, p2 = 1000 kg/m3) dann 1574 MPa (1574 bar) und liegt 
somit in dem Bereich der aus Messungen berechneten Spitzendruckwerte.

Nachdem eine Verdichtungswelle mit hohem Druck und Schallgeschwindigkeit das
ballistische Ziel passiert hat, erh�ht sich der Druck sp�ter nochmals durch die 
gewebeverdr�ngende tempor�re H�hle. Im Kap. 4.3.2.9. wurde bereits die 
Druckerh�hung direkt neben der entstehenden tempor�ren H�hle anhand eines 
Gasballonkollapses berechnet. Die zweite Druckerh�hung ist im Vergleich zum 
initialen Spitzendruck relativ klein (128 bar).
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Zur weiteren Veranschaulichung wurde aus den Kameraaufnahmen auch wieder die 
Geschwindigkeit berechnet, mit denen sich die Druckwelle, die tempor�re H�hle und 
zur�ckbleibende Geschossfragmente ausbreiten (Kap. 4.2.16.). Die Ergebnisse 
werden graphisch dargestellt:

0

200

400

600

800
1000

1200

1400

1600

1800

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit [Mikrosek.]

G
es

ch
w

in
di

gk
ei

t [
m

/s
]

Verdichtungswelle H�hle Fragment

Graph 5.3.2.16e.: Geschwindigkeit der Verdichtungswelle s-51

5.3.2.17. Durch Gasblasenkollaps beschleunigtes Zielmaterial

Zu sehen ist eine Sequenz, in der ein Vollmantelgeschoss mit vergleichsweise 
geringer Geschwindigkeit (932 m/s) in einen Wassercontainer eindringt. In der 
Versuchsreihe war Wasser und Gelatine beschossen worden, in die wir Gasblasen 
eingebracht hatten.

Es war dann auch eine Gasblase unter der Wasseroberfl�che, die uns eine weitere 
Fernwirkung einer Druckwelle aufzeigte.
Die Gasblase kollabierte und an derselben Stelle entstand 40 �s sp�ter ein 
Wasserstrahl (Vergr��erung s-36.7, Kap. 4.2.17.).

Die Geschwindigkeit, mit der dann Wasser transportiert wurde, wird wie folgt 
berechnet:

Differenz [cm] Zeitspanne [�s] Zielmaterial [m/s]
Bild s-36.5 – 6 0,76 20 380
Bild s-36.6 – 7 0,90 20 450

∑ Bild s-36.5 – 7 1,66 40 415
Tab. 5.3.2.17.: durch Gasblasenkollaps beschleunigtes Zielmaterial
Chrony 1: 932 m/s
Chrony 2: 480 m/s
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Die Geschwindigkeit des Zielmateriales durch die kollabierende Gasblase ist 
demzufolge mindestens 450 m/s.

Auf der schematischen Abbildung sehen Sie die Entstehung eines Mikrojets in der 
kollabierenden Gasblase und den dann auftretenden Wasserstrahl, den „Splash“ 
(Blake und Pearson, 2001).

Graph 5.3.2.17.: Blasenkollaps an freier Wasser-Luft-Grenzfl�che (modifiziert nach 
BLAKE und PEARSON 2001)

Solche Mikrojets entstehen nicht nur an Gasblasen unter der Wasseroberfl�che oder 
anderen Grenzfl�chen. Auch mitten im Medium k�nnen kollabierende Blasen (s. Kap 
5.3.2.11.) untereinander als Grenzfl�chen dienen und Wechselwirkungen verursachen. 
Die dann auftretende Zielmaterialbeschleunigung ist allerdings nur schwer abzubilden. 

Andere Autoren bestreiten die Gewebserosion durch �berdruckwellen abseits des 
Wundkanals. Die Arbeiten von HARVEY et al. (1947), die bis heute als ma�gebend 
und g�ltig zitiert werden, basieren darauf, dass Erythrozyten beim Beschuss in einer 
L�sung nicht erodierten.
Diese Untersuchungen sind konsistent mit der vern�nftigen �berlegung, dass eine 
symmetrische Druck�nderung auf einen Erythrozyten nicht zu dessen L�sion f�hren 
muss. Wir gehen auch in der vorliegenden Untersuchung davon aus, dass ein 
symmetrischer Gasblasenkollaps nicht zu einem destruktiven Materialtransport f�hren 
muss.
Wenn aber entsprechende Objekte an einer Grenzfl�che liegen oder wenn Objekte 
untereinander wechselwirken, ist destruktiver Materialtransport wahrscheinlich. Wenn 
also Erythrocyten nicht ausreichend r�umlich voneinander getrennt sind (auch 
abh�ngig von der Verd�nnung) kann es wohl doch zu Zelll�sionen kommen (s. u.). 
Auch biochemische �nderungen wurden bereits abseits des Wundkanals beschrieben, 
„induced a reduction of plasminogen activator activity“ (ALMSKOG et al. 1982, S. 327).

SILVIA (1999, S. 71) hingegen ver�ffentlichte seine Meinung zum Gewebetransport 
durch �berdruckwellen beim Gewebebeschuss: „this neither moves nor injures 
tissues“.
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Wir haben mit der Bildsequenz (Bild s-36.6 bis Bild s-36.8 in Kap. 4.2.17.) nun abseits 
vom Schusskanal Zielmaterial abgebildet, welches innerhalb von Mikrosekunden auf 
mindestens 450 m/s beschleunigt worden war.

Asymmetrisch kollabierende Gasblasen k�nnten so zu einer lokalen Gewebeerosion 
f�hren. Immerhin wird beim Blasenkollaps umgebende Fl�ssigkeit zum Mikrojet 
beschleunigt. In der Rechtsmedizin k�nnten unsere Ergebnisse Detailinformationen 
zur Interpretation asymmetrisch kollabierender Gasblasen und der Entstehung
multipler Gewebssch�digung mit petechialer Einblutung und Zerrei�ung intrazerebraler 
Gef��e beim Contrecoup liefern.
Wir m�chten noch einmal ausdr�cklich darauf hinweisen, dass der Begriff 
„Kavitationsblase“ f�r aufschwingende Gasblasen in der Wund- und Zielballistik gegen 
den schon l�ngere Zeit verwendeten Begriff „Kavit�t“ (f�r die tempor�re H�hle) 
abzugrenzen (Kap. 5.3.2.14.) ist. Jedenfalls sind die Entstehungsmechanismen, die 
r�umliche und zeitliche Ausdehnung und nicht zuletzt die Wechselwirkung mit dem 
Zielmaterial grunds�tzlich verschieden.



Diskussion 126

5.3.2.18. Wellenfront in Stickstoff

F�r die vorliegende Arbeit konnte keine VMJ Munition verschossen werden, deren 
Auftreffgeschwindigkeit im Bereich �ber der Schallgeschwindigkeit von Wasser 
(1403 m/s) lag. Das w�re mit den verwendeten Kalibern ohne Missachtung der 
Sicherheitsvorschriften (Kap. 5.1.) nicht m�glich gewesen.
Stattdessen wurde bei einigen Schussversuchen als Zielmedium fl�ssiger Stickstoff 
(Schallgeschwindigkeit 869 m/s) eingesetzt.
Die Schallgeschwindigkeit c [m/s] in Fl�ssigkeiten ist eine Funktion der Dichte ρ und 
des Kompressionsmoduls K der Fl�ssigkeit und berechnet sich wie folgt:


K

tFl�ssigkeic

Tabellenwerte nach CIBA-GEIGY (1979) der Schallgeschwindigkeit c f�r fl�ssiges 
Wasser (H2O) sind:

Wasser 0�C 1402,74 m/s
Wasser 10�C 1447,59 m/s
Die Dichte von Wasser (20 �C, 1,013 bar) betr�gt 1000 kg/m3.

Der Tabellenwert der Schallgeschwindigkeit c f�r fl�ssigen Stickstoff (N2) ist deutlich 
geringer (CIBA-GEIGY 1979):

Stickstoff -197�C 869 m/s
Die Dichte von Stickstoff (-196 �C, 1,013 bar) betr�gt 809 kg/m3. 

Fl�ssiger Stickstoff (-197�C) wurde sechsmal (s-41 bis s-46) unter Kamerakontrolle 
beschossen, wobei die Geschossgeschwindigkeit stets gr��er als 869 m/s war.
Au�erdem wurde Stickstoff ohne Kamerakontrolle beschossen (s-75 bis s-79, s-83, 
s-84).

Die Energieabgabe von Munition mit Auftreffgeschwindigkeiten unter (s-84) und �ber 
869 m/s (s-41 bis s-46, s-76, s-79, s-84) wurde ermittelt (Kap. 4.2.18.).

Zudem wurde die Geschwindigkeit der Wellenfront im Ziel aus den Bildern s-46.6 bis
s-46.8 berechnet (Kap. 4.2.18.).
Wegen der langsameren Schallgeschwindigkeit in Stickstoff, wandert die 
Verdichtungswelle langsamer als Verdichtungswellen in Wasser.

Um den Energieverlust von Geschossen in Medien mit niedriger Schallgeschwindigkeit 
zu untersuchen, wurde auch ohne Kamerakontrolle Stickstoff beschossen. Die 
Geschwindigkeiten der VMJ-Geschosse waren dabei zum Teil gr��er als die 
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Schallgeschwindigkeit in Stickstoff. Die Geschosse �bertrugen viel Energie und 
fragmentierten sich:
Beim Beschuss (s-46) mit schneller Munition (223.7, 1069 m/s) fragmentierte sich das 
Geschoss und verlor innerhalb des Zieles deutlich an Geschwindigkeit (um 762 m/s
auf 301 m/s).
Beim Beschuss (s-84) mit langsamer Munition (223.2, 448 m/s) fragmentierte sich das 
Geschoss nicht und verlor lediglich geringf�gig an Geschwindigkeit (um 21 m/s auf 
427 m/s).

Der Einfluss der Schallgeschwindigkeit im Zielmedium auf die Geschoss-Ziel-
Wechselwirkung wird unterschiedlich bewertet.
W�hrend CHARTERS und CHARTERS (1976) eine deutliche Zunahme an 
destruierender Geschosswirkung bei �berschreiten der Schallleitgeschwindigkeit 
postulieren, bestreiten FACKLER et al. (1988 a, S. 63) eben diesen Zusammenhang
und schreiben: „the temporary cavities increased in size with the velocity”, “but our 
findings did not support the proposed hypothesis that temporary cavity shape in tissue 
changes at velocities above the sonic speed”.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde im Institut f�r Rechtsmedizin G�ttingen in 
Zusammenarbeit mit dem Dritten Physikalischen Institut G�ttingen erstmals eine 
digitale Hochgeschwindigkeitskamera und ein Glasfaserhydrophon f�r die Erfassung 
zielballistischer Ph�nomene verwendet. Mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitskamera 
wurden an verschiedenen Simulanzien die Theorien zur Zielballistik �berpr�ft und 
einzelne Erkl�rungsversuche zur Energieabsorption verifiziert. Dabei wurden auch 
Verdichtungswellen in ballistischen Zielen abgebildet. Nach Berechnungen, in welche 
Laufzeit und Initialradius der Verdichtungswelle und physikalische Parameter des 
ballistischen Zieles eingingen, wurden Aussagen zum maximalen Druckpuls am 
Einschuss gemacht. Die Verdichtungswellen wurden unabh�ngig davon mit einem 
Glasfaserhydrophon gemessen. Der Druckmesser eignete sich besonders durch sein 
schnelles Ansprechen im Nanosekundenbereich f�r Messungen in wasserreichen 
Zielmedien.

Mit der Hochgeschwindigkeitskamera wurden au�erdem aufschwingende Gasblasen 
abgebildet und Zielmaterial abseits der tempor�ren H�hle an einer asymmetrisch
kollabierenden Gasblase nachgewiesen. Die seit Jahren diskutierte Fragmentation von 
Hochgeschwindigkeitsmunition in ballistischen Zielen wurde in einer fr�hen Phase im 
Ziel dokumentiert. Dabei zerlegten sich Vollmantelprojektile, ohne sich zuvor um die 
quere Achse gedreht zu haben. Die entstehenden tempor�ren H�hlen wurden 
elektrooptisch festgehalten und bewertet.
Es wurden auch sich schnell fragmentierende Projektile verschossen. Die Geschosse 
wurden mit Zweikomponentenkleber aus Sand bzw. Messingsp�nen f�r die 
vorliegende Arbeit hergestellt. Die geklebten Geschosse erzeugten typische 
Einsch�sse und fragmentierten sich im Anschluss. Mit solchen Zerlegungsgeschossen 
k�nnen typische Einsch�sse produziert werden; das Geschoss (insbesondere das 
nicht metallhaltige) ist dann kaum mehr nachweisbar. Zur Beurteilung dieser 
Geschosse wurden die Durchschusstrichter auf Ein- und Ausschussseite 
ausgemessen und in Beziehung zueinander gesetzt.
Au�erdem wurde das ungew�hnliche Zielprofil eines massiven Messinggeschosses  
im Bild festgehalten. Diese selten verwendeten Geschosse drehten sich im Ziel �ber 
280� um die Querachse. Ein Drehen um die quere Achse �ber 180� war bislang nicht 
beschrieben worden. FACKLER und MALINOWSKI (1985) hatten zwar verschiedene 
„Wundprofile“ dargestellt, aber keine Geschosse ber�cksichtigt, die sich um mehr als 
180� um die Querachse drehen. In theoretischen Modellen der Zielballistik war 
maximal eine Querstellung der Geschosse abgekl�rt worden.
Anhand von Sch�ssen auf fl�ssigen Stickstoff (N2), Wasser (H2O), ballistische Gelatine
und Cucumis melo wurde die Auswirkung der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Ziel 
auf die Zielballistik gemessen. Au�erdem wurde die Geometrie der Ziele variiert. Die 
fr�hen Wechselwirkungen wurden mittels Hochgeschwindigkeitskamera (Imacon 468, 
zeitliche Aufl�sung 10 ns) und Glasfaserhydrophon (FOPH 300, Ansprech-Anstiegszeit 
6,5-7,5 ns) gleichlaufend messend verfolgt. Die Energieabsorption der Geschosse in 
der fr�hen Phase wurde aus den Kurzzeitaufnahmen ermittelt. Zus�tzlich wurde die 
Endgeschwindigkeit der Geschosse mittels Lichtschranke und ballistischen Pendeles
bestimmt, sobald das Ziel durchschlagen wurde. In der fr�hen Phase (�s-Bereich) kam 
es zu starken Wechselwirkungen mit partieller Fragmentation der Vollmantelmunition. 
Die entsprechenden Energieverlustkurven wurden in Hinblick auf die 
Schallgeschwindigkeit der unterschiedlichen Zielsimulanzien verglichen und diskutiert.
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Die Milit�rs verwenden in den letzten Jahrzehnten (DOTZAUER 1979) und bis heute
weltweit immer h�ufiger kleine Langwaffenkaliber (Kap. 4.2.2.1.) und 
Hochgeschwindigkeitsmunition. In der rechtsmedizinischen Praxis gibt es allerdings
regionale Unterschiede in der Entwicklung des prozentualen Anteiles von 
Hochgeschwindigkeitsmunition bei T�tungsdelikten oder Jagdunf�llen (JANSSEN et 
al. 1996). W�hrend CARUSO et al. (1999) in New York und der westlichen Welt den 
prozentualen Zuwachs von gro�en, aber langsamen Kurzwaffenkalibern beschreiben, 
sehen INCI et al. (1998) einen alarmierenden Zuwachs an Thorax-Verletzungen durch 
Hochgeschwindigkeitsmunition in der T�rkei.
Wie sich die Ausbreitung terroristischer Gewalt, Granatsplitter erreichen immerhin bis 
zu 2000 m/s (FISCHER 1962), und das in der Entwicklung stehende (SCHILLER 
2004) neue Milit�rkaliber 6,8 x 43 mm SPC auf die Verletzungsform auswirken, ist 
noch unklar. Die Entwicklung ganz neuer Waffensysteme im 21. Jahrhundert ist 
wahrscheinlich (GALBRAITH 2001) und wohl auch nicht aufzuhalten.

Munition wird h�ufig nach ihrer Geschosskonstruktion eingeteilt: Seit 1886 (Deklaration 
von St. Petersburg) sind im K�rper explodierende Geschosse, seit 1899 (Haager 
Konvention) Zerlegungsgeschosse v�lkerrechtlich verboten (EZZ 1988). Eine 
Unterscheidung der Munition nach Energieverlust im Schusskanal feuchter Zielmedien 
(COUPLAND 1999) ist jedoch fast noch wichtiger. Denn die „stopping power“ eines 
Geschosses h�ngt jedenfalls sehr auch von der Reaktion des Gewebes, seiner 
Elastizit�t, ab (ROCCA et al. 1998). Dabei gehen Wehrtechniker davon aus, dass die 
v�lkerrechtliche Vereinbarung erf�llt wird, wenn Infanteriewaffen innerhalb der ersten 
12 cm im Ziel nicht wesentlich mehr als 25 J/cm abgeben.

Obwohl „nicht alle Untersuchungsmethoden in allen F�llen auch eingesetzt werden 
k�nnen“ (KIJEWSKI und KROPP 2000, S. 751), k�nnen heute neben den alten auch 
neue Techniken - wie z.B. das MRT nach Ausschluss von ferromagnetischen 
Fremdk�rpern (HESS und HARMS 2000) - eingesetzt werden. Aber auch praktische 
Erfahrungsberichte (KIJEWSKI 1981) und das Erforschen weiterer grundlegender
physikalischer Prinzipien der Ziel- und Wundballistik erscheinen wichtig. Dabei ist „die 
gedankliche Kontrolle und Steuerung […] komplexer Systeme eine wissenschaftliche 
Aufgabe […], die auch durch aufwendige ‚Technik’ nicht vollst�ndig ersetzt werden“ 
kann (KIJEWSKI und KROPP 2000, S. 748). So w�ren weitere Untersuchungen mit 
Schallanalysen in ballistischen Zielen sinnvoll. Immerhin sollten Routine und etablierte 
Denkmuster bei der Interpretation von ballistischen Wunden vermieden werden.
Zum Beispiel hatten bei PIETTE et al. (2002) erst eigene Schussversuche zur 
eindeutigen Zuordnung von Ein- und Ausschuss f�hren k�nnen. In dem von ihnen
beschriebenen Fall lag ein gro�er atypischer Einschuss durch „high velocity centerfire 
hunting ammunition“ mit verheerendem Effekt der tempor�ren H�hle vor.

Fazit und Sinn der hier vorliegenden Arbeit ist ein tiefer greifendes Verst�ndnis der 
Wundentstehung durch Hochgeschwindigkeitsmunition. Das betrifft und verbessert
auch die Klassifikation (BOWYER 1995), das Debridement (DAHLGREN et al. 1979, 
1982, ROBERTSON und MANSON 1999) und die chirurgische Versorgung von 
Gef��verletzungen (JAHNKE und HOWARD 1953, JAHNKE und SEELEY 1953, 
MOORE et al. 1954, WOLF und RIVKIND 2002), von Frakturen (ATESALP et al. 2002, 
CLASPER 2001, RYAN 1981, SMITH und WHEATLEY 1984), sowie Verletzungen der 
einzelnen Organe (D�SEL et al. 2005, ERSAY und AKG�N 1999, LIROFF et al. 1977, 
SHARMA et al. 2004, ROBERTS et al. 2005) oder die Indikation zu einer Amputation 
(NAIR et al. 2000) in vivo.
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7. Anhang

7.1. Schusstabelle

7.1.1. Mit Kamerakontrolle

Nr. Laborierung Geschoss
Ch. 1: 

va
[m/s]

Ch. 2: 
vrst

[m/s]

Aus-
schlag

[m]
Ziel

Ein-
dring-
tiefe 
[m]

Fragmente

s-01 223.5 VMJ 3,0 g 932 927 0,0210 - - -

s-02 223.6 VMJ 3,0 g 1077 1061 0,0240 - - -

s-03 223.6 VMJ 3,0 g 1083 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,140 Ja

s-04 223.6 VMJ 3,0 g 1077 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,160 Ja

s-05 223.6 VMJ 3,0 g 1061 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,150 Ja

s-06 223.6 VMJ 3,0 g 1066 1058 0,0240 - - -

s-07 223.6 VMJ 3,0 g 1075 1080 0,0250 - - -

s-08 223.6 VMJ 3,0 g - - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) k.A. Ja

s-09 223.6 VMJ 3,0 g 1072 - - Cucumis melo k.A. Ja

s-10 223.6 VMJ 3,0 g 1058 - 0,0240 - - -

s-11 223.6 VMJ 3,0 g 1066 - - Cucumis melo (1,110 kg) k.A. Ja

s-12 223.6 VMJ 3,0 g 1086 - - Cucumis melo (0,870 kg) k.A. Ja

s-13 223.6 VMJ 3,0 g 1063 - - Cucumis melo (1,200 kg) k.A. Ja

s-14 223.4 VMJ 3,0 g 809 811 0,0190 - - -

s-15 223.4 VMJ 3,0 g 772 703 0,0160 Cucumis melo (1,110 kg) k.A. -

s-16 223.6 VMJ 3,0 g 1063 1069 0,0260 - - -

s-17 223.6 VMJ 3,0 g 1069 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,155 Ja

s-18 223.6 VMJ 3,0 g 1069 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,155 Ja

s-19 223.6 VMJ 3,0 g 1075 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,150 Ja

s-20 222.solid Solid 2,916 g 981 - - - - -

s-21 222.solid Solid 2,916 g 938 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) >0,40 -

s-22 222.solid Solid 2,916 g 1044 1042 - - - -

s-23 222.solid Solid 2,916 g 1027 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,60 m) >0,60 -

s-24 223.6 VMJ 3,0 g 1080 1086 0,0250 - - -
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Nr. Laborierung Geschoss
Ch. 1: 

va
[m/s]

Ch. 2: 
vrst

[m/s]

Aus-
schlag

[m]
Ziel

Ein-
dring-
tiefe 
[m]

Fragmente

s-25 223.6 VMJ 3,0 g 1080 13 - Wasser Typ f k.A. Ja

s-26 223.6 VMJ 3,0 g 1086 - - Wasser Typ f k.A. Ja

s-27 223.7 VMJ 3,0 g 1132 1144 0,0300 - - -

s-28 223.7 VMJ 3,0 g 1132 14 - Wasser Typ f k.A. Ja

s-29 223.7 VMJ 3,0 g 1113 - 0,0020 Wasser Typ f k.A. Ja

s-30 223.7 VMJ 3,0 g 1107 1122 0,0280 - - -

s-31 223.7 VMJ 3,0 g 1135 - - Wasser Typ c k.A. Ja

s-32 223.7 VMJ 3,0 g 1116 1119 0,0280 - - -

s-33 223.7 VMJ 3,0 g 1125 - - Wasser Typ c k.A. Ja

s-34 223.7 VMJ 3,0 g 1119 - - Gelatine 10�C
und Wasser Typ a k.A. Ja

s-35 223.5 VMJ 3,0 g 969 969 0,0220 - - -

s-36 223.5 VMJ 3,0 g 932 480 - Wasser Typ a k.A. Ja

s-37 223.5 VMJ 3,0 g 938 434 0,0040 Wasser Typ a k.A. Ja

s-38 223.6 VMJ 3,0 g 1055 1028 0,0220 - - -

s-39 223.6 VMJ 3,0 g 1086 1066 0,0230 - - -

s-40 223.6 VMJ 3,0 g 1085 1075 - - - -

s-41 223.6 VMJ 3,0 g 1068 20 - N2 Typ e k.A. Ja

s-42 223.6 VMJ 3,0 g 1075 228 - N2 Typ e k.A. Ja

s-43 223.6 VMJ 3,0 g 1065 455 0,0040 N2 Typ b k.A. Ja

s-44 223.6 VMJ 3,0 g 1063 439 - N2 Typ b k.A. Ja

s-45 223.6 VMJ 3,0 g 1061 301 - N2 Typ b k.A. Ja

s-46 223.6 VMJ 3,0 g 1063 301 - N2 Typ b k.A. Ja

s-47 223.6 VMJ 3,0 g 1060 1077 - - - -

s-48 223.6 VMJ 3,0 g - - 0,0240 - - -

s-49 223.7 VMJ 3,0 g 1125 1119 0,0230 - - -

s-50 223.7 VMJ 3,0 g 1125 43 - Wasser Typ e k.A. Ja

s-51 223.7 VMJ 3,0 g 1113 16 - Wasser Typ e k.A. Ja

s-52 223.7 VMJ 3,0 g 1104 55 - Wasser Typ e k.A. Ja

s-53 223.7 VMJ 3,0 g 1113 - 0,0230 Wasser Typ e k.A. -



Anhang 132
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Ch. 2: 
vrst

[m/s]

Aus-
schlag

[m]
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Fragmente

s-54 223.7 VMJ 3,0 g 1132 11 - Wasser Typ c k.A. Ja

s-55 223.7 VMJ 3,0 g 1125 8 - Wasser Typ c k.A. Ja

s-56 223.7 VMJ 3,0 g 1132 30 - Wasser Typ b k.A. Ja

s-57 223.7 VMJ 3,0 g 1151 - 0,0050 Wasser Typ a k.A. Ja

s-58 223.7 VMJ 3,0 g 1104 36 - Wasser Typ d k.A. Ja

s-59 223.7 VMJ 3,0 g - 38 - Wasser Typ d k.A. Ja

s-60 223.7 VMJ 3,0 g 1138 38 - Wasser Typ d k.A. Ja

s-61 223.7 VMJ 3,0 g - - - Wasser Typ h k.A. Ja

s-62 223.7 VMJ 3,0 g 1110 - - Wasser Typ h k.A. Ja

s-63 223.7 VMJ 3,0 g 1110 - - Wasser Typ h k.A. Ja

s-64 PMC VMJ-BT
3.564 g 887 - 0,0320 - - -

s-65 PMC VMJ-BT
3.564 g 891 - - Wasser Typ d k.A. -

s-66 PMC VMJ-BT
3.564 g 889 - - Wasser Typ d k.A. -

s-67 PMC VMJ-BT
3.564 g 886 - - Wasser Typ d k.A. -

Tab. 7.1.1.: Schussversuche mit Kamerakontrolle

7.1.2. Ohne Kamerakontrolle

Nr. Laborierung Geschoss
Ch. 1: 

va
[m/s]

Ch. 2: 
vrst

[m/s]

Aus-
schlag

[m]
Ziel

Ein-
dring-
tiefe 
[m]

Fragmente

s-68 223.1 VMJ 3,0 g 132 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,220 -

s-69 223.2 VMJ 3,0 g 495 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) >0,40 -

s-70 223.2 VMJ 3,0 g 476 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,80 m) 0,520 -

s-71 223.3 VMJ 3,0 g 547 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,80 m) 0,580 -

s-72 223.4 VMJ 3,0 g 785 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,80 m) 0,510 Ja

s-73 223.5 VMJ 3,0 g 925 - - Blasengelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,330 Ja

s-74 223.1 VMJ 3,0 g 247 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,80 m) 0,425 -

s-75 223.7 VMJ 3,0 g - - - N2 Typ c k.A. Ja

s-76 223.7 VMJ 3,0 g 1157 6 - N2 Typ c k.A. Ja
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s-77 223.7 VMJ 3,0 g 1135 524 - N2 Typ c quer k.A. 4 Fragmente

s-78 223.7 VMJ 3,0 g 1141 - - N2 Typ g k.A. Ja

s-79 223.7 VMJ 3,0 g 1141 49 - 2x N2 Typ b k.A. Ja

s-80 223.7 VMJ 3,0 g 1129 1142 k.A. - - -

s-81 223.2 VMJ 3,0 g 463 388 k.A. - - -

s-82 223.7 VMJ 3,0 g 1135 1128 k.A. - - -

s-83 223.solid Solid 2,916 g 1575 71 0,0030 N2 Typ g k.A. -

s-84 223.2 VMJ 3,0 g 448 427 0,0060 N2 Typ b >0,08 -

s-85 223.5 VMJ 3,0 g 926 922 0,0340 - - -

s-86 223.5 VMJ 3,0 g 924 - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) 0,340 Ja

s-87 223.5 VMJ 3,0 g - - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) k.A. k.A.

s-88 223.5 VMJ 3,0 g - - - Gelatine 10�C
(0,15 x 0,15 x 0,40 m) k.A. Ja

s-89 222.sand Typ3 0,324 g - - - Schlachttierteil 0,022 Ja

s-90 222.sand Typ3 0,324 g 424 - - Schlachttierteil 0,006 Ja

s-91 223.sand Typ3 0,324 g 461 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,035 Ja

s-92 223.sand Typ3 0,324 g 377 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,038 Ja

s-93 223.sand Typ3 0,324 g - - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,038 Ja

s-94 223.sand Typ3 0,324 g - - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,040 Ja

s-95 223.sand Typ3 0,324 g 417 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,036 Ja

s-96 223.sand Typ3 0,324 g 422 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,033 Ja

s-97 223.sand Typ3 0,324 g 363 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,020 Ja

s-98 223.sand Typ3 0,324 g - - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,032 Ja

s-99 223.sand Typ3 0,324 g 446 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,027 Ja

s-100 223.sand Typ3 0,324 g 402 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,024 Ja

s-101 223.mess Typ4 0,454 g - - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,050 Ja

s-102 223.mess Typ4 0,454 g 478 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,031 Ja

s-103 223.mess Typ4 0,454 g 490 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,052 Ja

s-104 223.mess Typ4 0,454 g 501 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,043 Ja

s-105 223.mess Typ4 0,454 g 458 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,045 Ja
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vrst

[m/s]

Aus-
schlag

[m]
Ziel

Ein-
dring-
tiefe 
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s-106 223.mess Typ4 0,454 g 498 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) >0,10 -

s-107 223.mess Typ4 0,454 g 452 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,022 Ja

s-108 223.mess Typ4 0,454 g 506 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,033 Ja

s-109 223.mess Typ4 0,454 g 479 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,023 Ja

s-110 223.mess Typ4 0,454 g 475 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) >0,10 -

s-111 223.holz Typ5 0,259 g 395 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,016 -

s-112 223.holz Typ5 0,259 g 228 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,015 -

s-113 223.holz Typ5 0,259 g 389 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,013 -

s-114 223.holz Typ5 0,259 g 437 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,025 Ja

s-115 223.holz Typ5 0,259 g 163 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) - -

s-116 223.holz Typ5 0,259 g 115 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) - -

s-117 223.holz Typ5 0,259 g 129 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) - -

s-118 223.holz Typ5 0,259 g 255 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,016 -

s-119 223.holz Typ5 0,259 g 226 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,026 Ja

s-120 223.holz Typ5 0,259 g 428 - - Hartschaum und Gelatine 
(0,10 x 0,10 x 0,10 m) 0,009 -

s-121 223.1 VMJ 3,0 g 128 126 0,0015 - - -

s-122 223.1 VMJ 3,0 g 132 131 0,0015 - - -

s-123 223.1 VMJ 3,0 g 128 127 0,0015 - - -

s-124 223.1 VMJ 3,0 g 127 126 0,0010 - - -

s-125 223.1 VMJ 3,0 g 132 132 0,0010 - - -

s-126 223.1 VMJ 3,0 g 132 130 0,0015 - - -

s-127 223.1 VMJ 3,0 g 130 129 0,0010 - - -

s-128 223.1 VMJ 3,0 g 131 129 0,0015 - - -

s-129 223.1 VMJ 3,0 g 128 126 0,0015 - - -

s-130 223.1 VMJ 3,0 g 130 128 0,0015 - - -

s-131 223.7 VMJ 3,0 g 1101 1075 0,0140 N2 (0,01 m) k.A. Ja

s-132 223.7 VMJ 3,0 g 1125 510 0,0120 N2 (0,04 m) k.A. Ja

s-133 223.7 VMJ 3,0 g 1125 570 - N2 (0,08 m) k.A. Ja

s-134 223.7 VMJ 3,0 g 1125 30 0,0050 N2 (0,12 m) k.A. Ja
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s-135 223.7 VMJ 3,0 g 1116 7 - N2 (0,16 m) k.A. Ja

s-136 223.7 VMJ 3,0 g 1122 501 0,0110 N2 (0,04 m) k.A. Ja

s-137 223.7 VMJ 3,0 g 1114 501 0,0085 N2 (0,08 m) k.A. Ja

s-138 223.7 VMJ 3,0 g 1121 - - N2 (0,12 m) k.A. Ja

s-139 223.6 VMJ 3,0 g 972 - 0,0180 N2 (0,04 m) k.A. -

s-140 223.6 VMJ 3,0 g 998 689 0,0160 N2 (0,08 m) k.A. -

s-141 223.6 VMJ 3,0 g 988 218 - N2 (0,12 m) k.A. Ja

s-142 223.6 VMJ 3,0 g 993 - 0,0220 N2 (0,04 m) k.A. -

s-143 223.6 VMJ 3,0 g 991 949 0,0180 N2 (0,04 m) k.A. -

s-144 223.6 VMJ 3,0 g 988 960 0,0185 N2 (0,04 m) k.A. -

s-145 223.6 VMJ 3,0 g 989 945 0,0190 N2 (0,06 m) k.A. -

s-146 223.6 VMJ 3,0 g 967 829 0,0170 N2 (0,07 m) k.A. -

s-147 223.6 VMJ 3,0 g 961 640 0,0140 N2 (0,08 m) k.A. -

s-148 223.6 VMJ 3,0 g 984 619 0,0150 N2 (0,08 m) k.A. -

s-149 223.6 VMJ 3,0 g 991 467 0,0100 N2 (0,10 m) k.A. Ja

s-150 223.6 VMJ 3,0 g 986 653 0,0120 N2 (0,09 m) k.A. Ja

s-151 223.6 VMJ 3,0 g 972 8 k.A. N2 (0,09 m) k.A. Ja

s-152 223.1 VMJ 3,0 g 125 119 - N2 (0,08 m) k.A. -

s-153 223.7 VMJ 3,0 g 1122 403 0,0080 Wasser mit Blasen
(0,08 m) k.A. Ja

s-154 223.7 VMJ 3,0 g 1144 1066 0,0140 Wasser mit Blasen
(0,02 m) k.A. Ja

s-155 223.6 VMJ 3,0 g 974 925 0,0210 Wasser mit Blasen
(0,09 m) k.A. -

s-156 223.6 VMJ 3,0 g 965 63 - Wasser mit Blasen
(0,12 m) k.A. Ja

s-157 223.6 VMJ 3,0 g 969 853 - Wasser mit Blasen
(0,12 m) k.A. Ja

s-158 223.6 VMJ 3,0 g 965 71 - Wasser (0,12 m) k.A. Ja

s-159 223.7 VMJ 3,0 g 1100 - - Cucumis melo in Paketband k.A. Ja

s-160 223.7 VMJ 3,0 g - k.A. 0,0050 � Cucumis melo (0,06 m) k.A. Ja

s-161 223.7 VMJ 3,0 g - k.A. 0,0090 � Cucumis melo (0,06 m) k.A. Ja

s-162 223.4 VMJ 3,0 g 799 k.A. 0,0110 N2 (0,08 m) k.A. -

s-163 223.4 VMJ 3,0 g 792 k.A. 0,0080 N2 (0,08 m) k.A. -
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s-164 223.2 VMJ 3,0 g 400 k.A. 0,0075 N2 (0,08 m tief) k.A. -

s-165 223.3 VMJ 3,0 g 563 k.A. 0,0085 N2 (0,08 m) k.A. -

s-166 223.solid Solid 2,916 g 1058 k.A. k.A. N2 (0,08 m) k.A. -

s-167 223.solid Solid 2,916 g 1077 k.A. k.A. N2 (0,08 m) k.A. -

s-168 223.solid Solid 2,916 g 1068 k.A. 0,0240 N2 (0,12 m) k.A. -

s-169 223.2 VMJ 3,0 g 378 k.A. - Wasser (0,10 m) k.A. -

s-170 223.2 VMJ 3,0 g 291 219 - Wasser (0,10 m) k.A. -

s-171 .22 lr Typ6 2,592 g 331 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-172 .22 lr Typ6 2,592 g 336 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-173 .22 lr Typ6 2,592 g 335 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-174 .22 lr Typ6 2,592 g 338 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-175 .22 lr Typ6 2,592 g 330 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-176 .22 lr Typ6 2,592 g 329 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-177 .22 lr Typ6 2,592 g 331 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-178 .22 lr Typ6 2,592 g 332 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-179 .22 lr Typ6 2,592 g 336 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-180 .22 lr Typ6 2,592 g 332 - k.A. Hartschaum k.A. -

s-181 .22 lr Typ6 2,592 g 333 329 k.A. - - -

s-182 .22 lr Typ6 2,592 g 335 332 k.A. - - -

s-183 .22 lr Typ6 2,592 g 337 333 k.A. - - -

s-184 .22 lr Typ6 2,592 g 343 339 k.A. - - -

s-185 .22 lr Typ6 2,592 g 339 336 k.A. - - -

s-186 .22 lr Typ6 2,592 g 336 338 k.A. - - -

s-187 .22 lr Typ6 2,592 g 341 338 k.A. - - -

s-188 .22 lr Typ6 2,592 g 333 339 k.A. - - -

s-189 .22 lr Typ6 2,592 g 338 337 k.A. - - -

s-190 .22 lr Typ6 2,592 g 337 340 k.A. - - -

s-191 223.sand Typ3 0,324 g 456 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-192 223.sand Typ3 0,324 g 422 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.
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s-193 223.sand Typ3 0,324 g 397 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-194 223.sand Typ3 0,324 g k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-195 223.sand Typ3 0,324 g 405 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-196 223.sand Typ3 0,324 g 387 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-197 223.sand Typ3 0,324 g 489 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-198 223.sand Typ3 0,324 g 423 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-199 223.sand Typ3 0,324 g 419 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-200 223.sand Typ3 0,324 g 397 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-201 223.mess Typ4 0,454 g 512 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-202 223.mess Typ4 0,454 g 492 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-203 223.mess Typ4 0,454 g 498 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-204 223.mess Typ4 0,454 g 516 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-205 223.mess Typ4 0,454 g 493 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-206 223.mess Typ4 0,454 g 524 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-207 223.mess Typ4 0,454 g 472 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-208 223.mess Typ4 0,454 g 447 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-209 223.mess Typ4 0,454 g 521 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-210 223.mess Typ4 0,454 g 504 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-211 .22 lr Typ6 2,592 g 335 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-212 .22 lr Typ6 2,592 g 327 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-213 .22 lr Typ6 2,592 g 341 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-214 .22 lr Typ6 2,592 g 336 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-215 .22 lr Typ6 2,592 g 324 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-216 .22 lr Typ6 2,592 g 331 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-217 .22 lr Typ6 2,592 g 379 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-218 .22 lr Typ6 2,592 g 338 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-219 .22 lr Typ6 2,592 g 338 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

s-220 .22 lr Typ6 2,592 g 332 k.A. k.A. Rigips (0.95 cm) k.A. k.A.

Tab. 7.1.2.: Schussversuche ohne Kamerakontrolle
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7.2. Umrechnungsfaktoren

Bei dem Umgang mit Waffen und Munition bleiben Umrechnungen von „Grain“ und 
„Inch“ (entspricht unserem „Zoll“) nicht aus. Obwohl die Amerikaner vor l�ngerer Zeit 
beschlossen haben, sich unserem metrischen System mit Gramm (g) und Millimeter 
(mm) anzupassen, sind diverse Ger�te, insbesondere Waagen, in „Grain (gr.)“ noch 
f�r das Zoll-System ausgelegt. Geschossdurchmesser werden stets in „Inch (in.)“ 
gekennzeichnet.
Zur Vereinheitlichung wurden in der vorliegenden Arbeit stets Angaben in Gramm und 
Millimeter (oder anderen Si-Grundeinheiten) gemacht und evtl. durch entsprechende 
Angaben in „Grain“ oder „Inch“ erg�nzt.

1 Gramm (g) = 15,43236 Grain (gr.)
1 Grain (gr) = 0,0647989 Gramm (g)

1 Millimeter (mm) = 0,03937 Inch (in.)
1 Inch (“) = 25,4 mm (mm)

Die Geschwindigkeit wurde stets in Meter pro Sekunde [m/s] gemessen. �blich ist 
aber auch die Angabe in „feet per second (fps)“, wobei 1 fps = 0,3048 m/s und 1 m/s = 
3,281 fps entsprechen. Des Weiteren sind Angaben in engl. Pfund (pound; Lb./lbs.) 
�blich, das mit 7000 Grain (453,66 g) gef�llt ist.

L�nge:
1 mm = 0,03937 in. 1 in. = 25,4 mm
1 m = 3,2808 ft. 1 ft. = 0,3048 m

Fl�che:
1 m2 = 10,764 sq. ft. 1 sq. ft. = 0,092903 m2

1 cm2 = 0,155 sq. in. 1 sq. in. = 6,4516 cm2

Raum:
1 cm3 = 0,061 cu. in. 1 cu. in. = 16,387 cm3

1 m3 = 35,3148 cu. ft. 1 cu. ft. = 0,028317 m3

Gewicht:
1 g = 15,432 gr. 1 gr. = 0,0648 g
1 g = 0,035274 oz. 1 oz. = 28,35 g
1 kg = 2,2046 lbs. 1 lb. = 0,4536 kg

Gasdruck:
1 bar = 100000 Pa. (100 kPa., 1 MPa.) 1Pa. = 0,01 mbar
1 bar = 14,5036 lb./sq. in. 1 lb./sq. in. = 0,06895 bar
1 bar = 0,00647 ton./sq. in. 1 ton./sq. in. = 154,445 bar

Energie:
1 Joule = 0,73757 ft. lbs. 1 ft.lb. = 1,3558 Joule
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7.3. Photographien

Photo 1: Stativ

Photo 2: Kammerverschluss und
Laserpointer

Photo 3: Chronygraph

Photo 4: Savage

Photo 5: Br�nner

Photo 6: Krico
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Photo 7: Pendel

Photo 8: Matrizen .223 Rem

Photo 9: H�lsentrimmer

Photo 10: Pulverwaage

Photo 11: Ladepresse
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Photo 12: Verwahrung

Photo 13: VMJ, Solid, Sand, 
Messingsp�ne, Holzd�bel

Photo 14: Wachsmatrize

Photo 15: Fragmente s-100

Photo 16: Maxilla Schlachttier

Photo 17: Eindringtiefe s-03

Photo 18: VMJ Fragmente s-03
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Photo 19: Reflexion s-33

Photo 20: Einschusstrichter s-206

Photo 21: Einschusstrichter s-207

Photo 22: VMJ 3,56 g und VMJ 3,0 g
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7.4. Das ballistische Pendel

Die mathematisch-physikalischen Grundlagen des ballistischen Pendels wurden 
er�rtert und zur Berechnung unter idealisierten Bedingungen bei Vernachl�ssigung 
von unvermeidbaren Reibungsverlusten die folgende �berlegung angestellt:
Da auf das ballistische Pendel auftreffende Geschosse, beziehungsweise 
Geschossreste, dieses nicht wieder verlassen, sondern stets darin stecken bleiben, 
findet eine vollst�ndige Impuls�bertragung statt. Somit liegt ein unelastischer Sto� vor, 
f�r welchen der Impulserhaltungssatz gilt:

(1) 1 1 2 2 1 2m v m v (m m ) v*     

m1 = Geschossmasse [kg]
v1 = Geschossaufprallgeschwindigkeit [m/s]
m2 = Pendelmasse [kg]
v2 = Pendelgeschwindigkeit [m/s]
v* = Ausschlagsgeschwindigkeit des Pendels nach Sto�

Da die Geschwindigkeit des Pendels vor dem Schuss 0 [m/s] betr�gt, erh�lt man durch 
Einsetzen und Umformen

(2) 1 2
1

1

(m m )v v*
m


 

Um die gesuchte Geschossgeschwindigkeit v1 ermitteln zu k�nnen, muss zun�chst die 
Ausschlagsgeschwindigkeit des Pendels v* bestimmt werden. Diese ist mit der uns zur 
Verf�gung stehenden Versuchsanordnung nicht direkt messbar. Sie ist aber mittels der 
H�he h des Pendels bei Maximalauslenkung zu errechnen.
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Skizze 7.4.: Ballistisches Pendel

F�r kleine Winkel α (α < 5�) darf man die gekr�mmte Bahn bα als geradlinig betrachten 
und xxb  setzen.

F�r die Pendelschwingung gilt der Energieerhaltungssatz:

(3) 1 2
1 2

(m m ) v*2 (m m )
2

g h
    

g = Erdbeschleunigung (= 9,81 [m/s]2)
h = Anhebung des Pendel-Geschoss-Systems bei maximalem Pendelausschlag [m]

Durch Umformung erh�lt man:

(4) v* 2 g h  

x
b

x

h

l 
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wobei sich h wiederum als Funktion des gemessenen Pendelausschlages formulieren 
l�sst. Unter Anwendung des H�hensatzes folgt f�r h und x :

(5) 2 (2 )x h l h   

oder, da h gegen die Pendell�nge l und den Ausschlag x sehr klein ist:

(6) 
2

2 2 *2
2
l vx l h

g
 

   


Daraus folgt f�r die Geschwindigkeit v*:

(7) * gv x
l

 

v* ist somit mit (7) durch die Messung von x und l zu bestimmen. Diese Formel 
bezieht sich jedoch auf die Bedingungen des mathematischen Pendels. In den 
Versuchen wurde ein physikalisches Pendel eingesetzt. Es sind die daf�r g�ltigen 
Formeln anzuwenden. Beim physikalischen Pendel tritt an die Stelle von l die 

reduzierte Pendell�nge 0*
m s

l
l






Dabei bezeichnet 0 das f�r die Drehachse 0 geltende Tr�gheitsmoment und ls den 
Abstand des Schwingungsmittelpunktes von 0.

l* beschreibt den Abstand des Schwingungsmittelpunktes vom Drehpunkt. Im 
Schwingungsmittelpunkt kann man die Masse des Pendels m vereinigen, ohne die 
Schwingungsdauer T zu ver�ndern.
Die Bestimmung von l* ist ohne Kenntnis von 0 und ls m�glich und erfolgt �ber den 
Ansatz

(8) *2 lT
g

  

Durch eine Umformung gelangt man zu:

(9)
2

2*
4
T gl







F�r die Versuchsanordnung wurde T mit 1,9352 s (s.u.) bestimmt, woraus sich eine 
reduzierte Pendell�nge l* von 0,93 m ergibt.
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Durch Einsetzen in (7) und Umformen ergibt sich:

(10) 2*v x
T


 

Da sich bei dem verwendeten Pendel die gesamte Pendelmasse unterhalb der 
Drehachse befindet, fallen Schwerpunkt und Schwingungsmittelpunkt praktisch 
zusammen. Deshalb ist v* und nachfolgend v1 aus der Messung von x zu bestimmen. 
In den Experimenten wurde die Auslenkung x bezogen auf eine Pendell�nge von 
1,37m gemessen. Um zu den f�r die Geschwindigkeitsbestimmung relevanten 
Auslenkungen x zu gelangen, m�ssen die gemessenen x-Werte mit Hilfe von (9) 
bezogen auf die reduzierte Pendell�nge l* umgerechnet werden:

(11) * 0,68lx x x
l

   

Zur Berechnung der Auftreffgeschwindigkeit v1 des Geschosses ist (10) in (2) 
einzusetzen, wodurch man zu:

(11) 1 2
1

1

m m 2
m

v x
T
 

  

gelangt, womit eine Berechnung von v1 mit Hilfe der bekannten Gr��en:
Geschossmasse (0,00298 kg), Pendelmasse (37,3 kg), Schwingungsdauer (1,9352 s) 
und Ausschlag des Pendels m�glich ist, in der Realit�t auftretende Reibungskr�fte 
jedoch nicht ber�cksichtigt werden.

In der folgenden Tabelle sind die Schwingungsdauern des Pendels in Sekunden 
festgehalten. Die Zeit f�r 25 Vollschwingungen wurde f�nfmal mit einer Stoppuhr 
ermittelt und ergab die zur weiteren Auswertung gemittelte Schwingungsdauer T von 
1,935 s.

Die Pendelmasse betrug 37,3 kg. Der Auszugswiderstand des Fadenreiters zur 
Messung des Pendelausschlages betrug 0,4 N � 0,1 N.

Schwingungsdauer [s]

25 Vollschwingungen (t) 1 Vollschwingung (t/25)

Mittelwert u. 
Standardabweichung einer 

Vollschwingung T [s]
48,40 1,936
48,39 1,936
48,43 1,937
48,37 1,935
48,31 1,932

x = 1,935
sx = 0,002

Tab.7.4.: Vollschwingung des ballistischen Pendels
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7.5. Maximale R�cksto�berechnung

Das Impulserhaltungsgesetz besagt, dass jede „Actio“ eine gleich starke „Reactio“ 
bewirkt. Bei der Schussabgabe wird eine Masse (Geschoss und Pulver) 
beschleunigt, die Reaktion ist die R�ckw�rtsbewegung der Waffe (der R�cksto�).

Skizze 7.5.: R�cksto�

Der Impuls (p) ist das Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit ist (p = m x v).
Der R�cksto�impuls setzt sich aber aus 3 Anteilen zusammen:

1) Geschossimpuls (siehe Skizze 7.5.)

2) Impuls der Pulvergase

3) Nachwirkungsimpuls

p1’=m1v1’ p2’=m2v2’p1’=p2’

m1>>
m

m2m2

v1’<<v2 v2’
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7.5.1. Geschossimpuls

Bei bekannter Geschossmasse und M�ndungsgeschwindigkeit ist der 
Geschossimpuls einfach zu berechnen:

pg = mg x v0

(Geschossimpuls [Ns] = Geschossmasse [kg] mal M�ndungsgeschwindigkeit [m/s])

Geschossmasse Solid = 0,00292 kg
M�ndungsgeschwindigkeit 1575 m/s
Geschossimpuls: 4,599 Ns

7.5.2. Impuls der Pulvergase

Bei der Schussabgabe wird nicht nur das Geschoss beschleunigt, sondern auch die  
Pulvergase. Die Masse der Pulvergase entspricht der Pulvermasse. Die am 
Geschossheck befindlichen Gase bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit 
wie das Geschoss (v0), die Gase am H�lsenboden sind in Ruhe. Die Gass�ule wird 
sich also insgesamt betrachtet halb so schnell bewegen wie das Geschoss:

pp = mp x (� v0)

(Impuls der Pulvergase [Nd] = Pulvermasse [mp] mal � Geschossgeschwindigkeit
[m/s])

Pulvermasse: 0,00166 kg
Geschossgeschwindigkeit 1575 m/s
Impuls der Pulvergase: 1,307 Ns

Die Summe aus dem Geschossimpuls (pg ) und dem Impuls der Pulvergase (pp) wird 
als M�ndungsimpuls (pM) bezeichnet:

pM = pg + pp

Geschossimpuls: 4,599 Ns
Impuls der Pulvergase: 1,307 Ns
M�ndungsimpuls: 5,906 Ns

Der Impuls der Pulvergase (1,307 Ns) tr�gt relativ wenig (22,1 %) zum gesamten 
M�ndungsimpuls bei.
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7.5.3. Nachwirkungsimpuls

Wenn das Geschoss den Lauf verlassen hat, stehen die Pulvergase noch unter
hohem Druck. Dieser Druck ist abh�ngig von der Abbrenngeschwindigkeit des 
Pulvers und der Laufl�nge. Wenn die Laufm�ndung das Geschoss freigibt, str�men 
die Pulvergase aus und werden gleichzeitig stark beschleunigt. Der Impuls der nach 
dem Geschossaustritt expandierenden Gase hei�t Nachwirkungsimpuls (pN). Dieser 
Impuls (Raketeneffekt) bewirkt ebenfalls einen R�cksto�. Der Nachwirkungsimpuls 
berechnet sich wie folgt:

pN = mp x va
(Nachwirkungsimpuls [Ns] = Pulvermasse [kg] mal Ausstr�mgeschwindigkeit [m/s])

Die Ausstr�mgeschwindigkeit zu berechnen erfordert Daten �ber das Lauf- und 
H�lsenvolumen und den M�ndungsdruck (welcher von uns nicht zu ermitteln war). 
F�r die R�cksto�berechnung reicht eine grobe Sch�tzung:

Pulvermasse: 0,00166 kg
Ausstr�mgeschwindigkeit: 900 m/s
Nachwirkungsimpuls: 1,494 Ns

7.5.4. R�cksto�impuls

Der R�cksto�impuls setzt sich aus dem M�ndungsimpuls (Geschossimpuls + Impuls 
der Pulvergase) und dem Nachwirkungsimpuls zusammen:

pR = pM + pN
(R�cksto�impuls [Ns] = M�ndungsimpuls [Ns] plus Nachwirkungsimpuls [Ns])

Geschoss: Solid 2,916 g
M�ndungsimpuls: 5,906Ns
Nachwirkungsimpuls: 1,494 Ns
R�cksto�impuls: 7,40 Ns

Der Nachwirkungsimpuls tr�gt zu 20,2 % zum gesamten R�cksto�impuls bei, weil der 
verwendete Lauf �ber keine M�ndungsbremse verf�gte.
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7.5.5. R�cklaufgeschwindigkeit und R�cksto�energie

Was sagt dieser Wert nun aus? Anhand des R�cksto�impulses kann berechnet 
werden, wie schnell die Waffe mit der Masse 3,4 kg zur�cklaufen w�rde, wenn sie 
frei und reibungsarm gelagert w�re:

vR = pR / mW
(R�cklaufgeschwindigkeit [m/s] = R�cksto�impuls [Ns] geteilt durch Masse der Waffe
[kg])

R�cksto�impuls: 7,40 Ns
Masse der Waffe: 3,4 kg
R�cklaufgeschwindigkeit: 7,4 Ns / 3,4 kg = 2,18 m/s

Die von der Waffenhalterung maximal aufzunehmende R�cksto�energie des 
Gewehres beim Beschuss mit Munition der Laborierung 223.solid war demnach:

ER = � pR
2 / mW

(R�cksto�energie [J] = � Quadrat des R�cksto�impulses [Ns] geteilt durch die 
Waffenmasse [kg])

Geschossmasse: 0,00292 kg
M�ndungsgeschwindigkeit: 1575 m/s
Waffengewicht: 3,4 kg
R�cksto�impuls pR = 7,40 Ns
R�cksto�energie ER: 8.05J

Im Vergleich zur Geschossenergie (223.solid: 3622 J) ist die R�cksto�energie 
vergleichsweise gering und von der Waffenhalterung leicht aufzunehmen.
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7.6. Lichtreflexion an Grenzfl�chen (Gasblasen)

Gasblasen in Wasser erscheinen im Durchlicht dunkler als die umgebende Fl�ssigkeit.
Die offensichtliche Ablenkung der Lichtstrahlen begr�ndet sich in der unterschiedlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in Luft und Wasser.

Dabei wird das Verhalten der elektromagnetischen Welle durch die rapide �nderung 
der optischen Dichte ρ und Absorption β bzw. des Brechungsindex n an Grenzfl�chen 
beeinflusst. Dabei ist die optische Dichte die Eigenschaft lichtdurchl�ssiger Stoffe, eine 
spezifische Lichtgeschwindigkeit zuzulassen. Der Brechungsindex n ist als ein 
dimensionsloses Ma� jedem Stoff zugeordnet und steht mit der Lichtgeschwindigkeit c 
(n) in dem Stoff in folgendem Zusammenhang:

c(n) = c0 / n
(Lichtgeschwindigkeit in dem Stoff [m/s] = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s] 
geteilt durch Brechungsindex)

Die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum (Brechungsindex = 1) betr�gt 
c0 = 2,9799 x 108 m/s und ist in Luft (Brechungsindex = 1,00027) und Wasser 
(Brechungsindex = 1,33) entsprechend geringer.

Wenn elektromagnetische Wellen die Grenzfl�chen zweier Stoffe mit unterschiedlichen 
Brechungsindexen passieren, �ndert sich ihre Richtung. Die Richtungs�nderung wird 
durch das Snelliussche Brechungsgesetz beschrieben:

n1 x sin (Ө1) = n2 x sin (Ө2)
(mit den Lotwinkeln Өi in den Medien i=1,2 und deren Brechungsindexen n1,n2)

Lichtstrahlen werden demzufolge beim �bertritt ins optisch weniger dichte Medium 
vom Lot weggebrochen (u.a. an Gasblasen in Wasser). Ab einem Grenzwinkel findet 
keine Brechung mehr statt, der Lichtstrahl wird als Totalreflexion in das optisch 
dichtere Medium zur�ckgeworfen. Ohnehin wird bei jeder Brechung stets ein kleiner 
Anteil der Lichtleistung reflektiert, was man als Teilreflexion bezeichnet.

Gasblasen im Zielmedium f�hren zu Brechung, Teilreflexion und Totalreflexion von 
Lichtstrahlen. Im Durchlicht erscheinen die Blasen demnach dunkler 
(Versuchsaufbau), im Auflicht heller als das Zielmedium.
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7.7. Datenblatt der Laborierung 223.5
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7.8. Historische Entwicklung der Kaliber

Das typische Kleinkaliber .22 long rifle wurde 1887 von dem Amerikaner Joshua 
Stevens entwickelt (PAREY 2000). Seit 1857 hatten H. Smith und D.N. Wesson die .22 
short f�r ihren Taschenrevolver produziert. 1871 erschien auf dem amerikanischen 
Markt die .22 long mit l�ngerer H�lse und bereits 1880 das Kaliber .22 extra long mit 
einem 0,648 g schwereren Bleigeschoss. Stevens kombinierte die H�lse der .22 long 
mit dem Geschoss der .22 extra long. Erfolgreich wurde diese Kombination erst mit der 
Entwicklung der rauchschwachen Nitro-Pulver. Der problemlose Wechsel zum 
raucharmen Treibmittel bei gesteigerter Leistung dieses Kalibers war Grundlage f�r 
seine weite Verbreitung um die Wende zum 20. Jahrhundert.

Mit gleichem Geschossdurchmesser wurden Jahrzehnte sp�ter neue Kaliber 
entwickelt. Nachdem die .222 im Fr�hjahr 1950 von Remington (insbesondere Chef-
Konstrukteur Mike Walker) herausgebracht worden war, verbreitete sie sich seit 1953 
auch in Europa schnell als spezielle Jagdpatrone. Sie war v�llig neu konstruiert 
worden. Nur der Geschossdurchmesser von 5,69 mm (.224 Zoll) war von den bereits 
vorhandenen .22 Zoll-Patronen (.22 Hornet, .218 Bee, .219 Zipper und .220 Swift) 
�bernommen worden. Zudem gilt eine gewisse ma�st�bliche Verkleinerung der 
legend�ren .30-06 Springfield als unbestritten �bernommen. Die meisten 
Werksladungen sind mit 3,2 Gramm Geschossen versehen. Benchrest-Sch�tzen 
gebrauchen dieses Kaliber heute ebenso gerne wie J�ger f�r die Schonzeit und f�r 
Rehwild.
F�r den zivilen Markt haben Gewehre des Kalibers .222 Rem eine Dralll�nge von 
0,356 m (14-Zoll).

Eugen Stoner und Robert Hutton entwickelten 1957 eine Experimentalpatrone mit 
Flaschenhals auf Basis der .222 Rem f�r das damals neue Sturmgewehr Armalite AR 
15. Das Gewehr sollte preisg�nstigere und leichtere und somit logistisch besser zu 
handhabende Kleinpatronen verschie�en k�nnen; das Geschoss (Durchmesser .224 
Zoll) sollte au�erdem eine M�ndungsgeschwindigkeit von 1000 m/s �berschreiten 
(PEREY und TIGGES 1997, PAREY 2000). 1964 wurde sie dann von der US-Armee 
als „5,56 mm Ball Cartridge M193“ eingef�hrt. Remington brachte in demselben Jahr 
die Version f�r die Jagd unter dem zivilen Namen „.223 Remington“ auf den Markt. Mit 
dem AR15/M16 von Colt wurden zu Beginn der 60er Jahre in dem Vietnamkrieg 
erstmals Gefechte gef�hrt. Durch Unterstabilisierung der Geschosse infolge zu langen 
Dralls kamen diese h�ufig taumelnd und sich �berschlagend im Ziel an und f�hrten zu 
unerkl�rlichen Verletzungen (CAREY et al. 1982). Anfang der 1970er Jahre wurde die 
amerikanische Bev�lkerung auf die Schw�chen des AR15/M16 in Kombination mit der 
5,56 mm Ball Cartridge M193 aufmerksam: nach Pannen und Prozessen hatten die 
Colt-Werke aus Connecticut zwischen 1963 und 1967 bereits �ber 150 
Nachbesserungen an der Waffe vornehmen m�ssen.
Bei Laien halten sich bis heute Ger�chte �ber die „Vietnam-Killerpatrone“, die auch bei 
Streifsch�ssen oder Treffern in die distalen Extremit�ten t�dlich wirke. Einige Jahre 
lang wurden unterschiedliche Parameter der Patrone (Pulver, Setztiefe, 
Geschossgewicht) und die Dralll�nge immer wieder ver�ndert, um mehr Drallstabilit�t 
zu erreichen. 1980 �bernahmen die Nato-Staaten die Patrone als 5,56 x 45 mm Nato. 
Mit ihren 12 Gramm war sie insgesamt nur halb so schwer wie die bis dahin verbreitete 
7,62 x 51 mm. 



Anhang 154

Zun�chst noch mit dem 3,56 Gramm schweren Spitzer-Geschoss (.224 Zoll) mit der 
Bezeichnung „M193“ versehen, erreichte sie 1984 die geforderte h�here Flugstabilit�t. 
Das belgische SS 109-Geschoss (.224 Zoll) von 4 Gramm Gewicht nutzt eine 
abermals verk�rzte Dralll�nge (DEVETH 1982) und findet mit seinem Stahlkern nun 
auch bei der US-Armee als „M855“ Verwendung. 
OLIVER und WHITTY (1988) best�tigten dem „SS109“ eine h�here Stabilit�t und 
sp�tere Energieabgabe im Vergleich zum „M193“.
Die verbreiteten Dralll�ngen der Milit�rgewehre reduzierten sich mit den Jahren von 
urspr�nglich 14-Zoll (0,356 m) �ber 12-Zoll (0,305 m) und 10-Zoll (0,254 m) auf heute 
zum Teil nur 7-Zoll (0,178 m, G36 Heckler&Koch).
F�r den zivilen Markt haben Gewehre des Kalibers .223 Rem eine Dralll�nge von 
0,305 m (12-Zoll).
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