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Vorwort zur 4. Auflage

In dieser Neuauflage sind einige Ergédnzungen und Erweiterungen in jenen Gebie-
ten eingefiigt, welche in den vergangenen Jahren an Bedeutung gewonnen haben
oder auf denen groBere Fortschritte erzielt wurden. Dies betrifft vor allem das
Kapitel ,,Wundballistik in der Rechtsmedizin“, welches von den beteiligten Auto-
ren iiberarbeitet wurde. So hat die Registrierung und Dokumentation von Verlet-
zungen, die heute mittels Computer- und Magnetresonanztomografie sowie mit
Oberfldchenscanning und Ganzkorperfotografie erfolgen kann, eine hohe Aussa-
gekraft erreicht. Dreidimensionale Tatortrekonstruktionen und die Visualisierung
von Tatabldufen mit 3D-Brillen werden dadurch ermdglicht.

Der Abschnitt ,, Wundballistik der Kurzwaffengeschosse® wurde um einen Bei-
trag zur Polizeimunition ergénzt, die seit Jahrhundertbeginn in mehreren européi-
schen Léndern eingefiihrt ist. Darin wird ein Blick auf einige wundballistische
Eigenschaften der zugehdrigen Geschosse geworfen. Im gleichen Abschnitt wer-
den auch einige Ergebnisse von Untersuchungen an Fliissigkeitsstrahlen préasen-
tiert, wie sie bei Reizstoffgeréten auftreten.

Im Abschnitt ,, Wundballistik der Langwaffengeschosse® wird neu der Einfluss
des Waffenlaufs auf das Verletzungspotenzial der nicht-expandierenden Geschos-
se besprochen und auf Eigenschaften bleifreier Jagdgeschosse hingewiesen.

Allen Mitautoren danke ich fiir die prompte und zeitgerechte Uberarbeitung
und Aktualisierung ihrer Beitrdge. Dr. Fabiano Riva fiihrte eine Literaturrecher-
che zu Arbeiten iiber Knochensimulanzien durch und Matthieu Glardon stellte
Ausziige aus seiner umfassenden Arbeit {iber die Polizeimunition in Europa zur
Verfiigung. Dominique Gascho sorgte fiir addquate Abbildungen im Abschnitt
iiber bildgebende Verfahren. Thnen allen sei fiir ihre Mithilfe herzlich gedankt.
Durch die Moglichkeit, Abbildungen in Farbe darzustellen, hat sich eine wesentli-
che Verbesserung der Aussagekraft der Bilder ergeben. Hierfiir und fiir die ausge-
zeichnete Zusammenarbeit sei dem Springer-Verlag herzlich gedankt.

Mit der vorliegenden 4. Auflage dieser Monografie zur Wundballistik mdchte ich
es nicht versdumen, an Diplom-Physiker Prof. Dr. med. Karl G. Sellier vom
Institut fiir Rechtsmedizin der Universitdt Bonn zu erinnern. In seinen Biichern
»Schusswaffen und Schusswirkungen® legte er bereits verschiedene visiondre
Ideen zu den Ereignissen nieder, die sich in den Tausendstelsekunden abspielen,
in denen ein Geschoss einen menschlichen Korper durchdringt. Seit Ende der 70er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts trafen wir uns wéhrend eines Jahrzehnts



VI Vorwort zur 4. Auflage

mehrmals jéhrlich zu intensiven Diskussionen, Versuchen und Untersuchungen
und bezogen auch die Ergebnisse der gemeinsam besuchten internationalen Sym-
posien zur Wundballistik mit ein. Gegen Ende der 80er Jahre dachte Karl Sellier
an eine zusammenfassende Publikation des Erarbeiteten und lud mich zur Mitar-
beit ein. Es sollte ein Buch iiber die Physik der Schussverletzung werden. ,,So lag
es nahe, das bisher Erreichte und Erforschte, ndmlich das Verstdndnis fir die me-
chanischen Ablédufe, einmal umfassend darzustellen und auf das noch nicht Er-
forschte hinzuweisen®, schrieb er im Vorwort zur 1. Auflage.

Karl Sellier ist im April 1997 viel zu frith verstorben, also genau 25 Jahre vor
Erscheinen dieser Ausgabe. So konnte er den Erfolg der von ihm angesto3enen
Monografie nicht mehr erleben. Seinem Andenken sei diese 4. Auflage gewidmet.

Thun, im Januar 2022 Beat P. Kneubuehl



Vorwort zur 3. Auflage

Dieses nun bereits in der dritten Auflage erscheinende Buch iiber die Physik und
Ballistik der Schussverletzung (die physikalische Wundballistik) trdgt neu einen
etwas abgewandelten Titel. Damit wollen Herausgeber und Verlag der Tatsache
gerecht werden, dass in diesem Fachgebiet seit dem Erscheinen der 2. Auflage ein
deutlicher Wandel stattgefunden hat. Die beiden ersten Auflagen haben in erster
Linie die Phanomenologie des Geschossverhaltens im Korper eines Lebewesens
behandelt und versucht, diese in entsprechenden physikalischen Modellvorstel-
lungen darzustellen. Parallel dazu wurde ein System von Simulanzien aufgebaut,
mit denen Schussverletzungen experimentell simuliert werden konnen.

In den Jahren seit der letzten Auflage stand die wundballistische Forschung
vielmehr im Zeichen der Bestédtigung und der Anwendung. Die gewonnenen Er-
kenntnisse lieBen sich bereits in vielen forensischen und chirurgischen Fragestel-
lungen erfolgreich anwenden. Sowohl die physikalischen Modelle als auch die
experimentelle Simulation von Schussverletzungen mit Hilfe von Simulanzien
haben sich bisher bewéhrt. Dementsprechend haben sich auch die Schwerpunkte
dieser Monografie in Richtung Praxis und Anwendung verschoben.

Die frither auf zwei Kapitel verteilte Einfithrung in die physikalischen, muni-
tionstechnischen und ballistischen Grundlagen wurde in ein Kapitel zusammen-
gefasst und die auf drei Kapitel verteilte spezielle Wundballistik der Kurz- und
Langwaffen sowie der Splitter in einem vereint. Dies schaffte Platz fiir drei der
Anwendung gewidmete Kapitel: der Wundballistik in der Rechtsmedizin, in der
Chirurgie und im Bereich der Internationalen Abkommen. Fiir die Themen Chi-
rurgie und Rechtsmedizin konnten in Dr. Robin Coupland, langjéhriger Chefchi-
rurg des IKRK (Internationales Komitee des Roten Kreuzes), in Prof. Dr. med.
Markus Rothschild, Direktor des Instituts fiir Rechtsmedizin in K6ln und in Prof.
Dr. med. Michael Thali, Direktor des Instituts fiir Rechtsmedizin in Bern drei
namhafte und kompetente Mitautoren gewonnen werden.

Die sogenannten ,,nicht-letalen” Geschosse haben im Verlauf der letzten Jahre
nicht nur im polizeilichen, sondern auch im militdrischen Bereich sehr stark an
Bedeutung gewonnen. Dies war Grund genug, auf diese Geschossgattung sowohl
ballistisch als auch beziiglich der Wirksamkeit in einem eigenen Abschnitt einzu-
gehen.

Im Tabellenteil wurden die ballistischen Daten einiger Sportwurfkorper aufge-
nommen, welche im Zusammenhang mit Sportunfillen bedeutsam sein kénnen.



VIII  Vorwort zur 3. Auflage

Die Bearbeitung eines derart interdisziplindren Gebiets, wie es die Wundbal-
listik darstellt, erfordert immer wieder einen intensiven Erfahrungs- und Gedan-
kenaustausch. Ich danke dem Institut fiir Rechtsmedizin der Universitit Bern
unter der Leitung von Prof. Dr. med. Michael Thali und Prof. Dr. med. Ulrich
Zollinger fiir die fortwéhrende, gute Unterstiitzung. Dr. med. Robin Coupland und
Dr. med. Wolfgang Titius haben mit ihrer groen chirurgischen Erfahrung sehr
viel zum Gelingen des Konzepts der experimentellen Simulation von Schussver-
letzungen beigetragen. Dr. med. Ulrich Stoller danke ich fiir die vielen Anregun-
gen und Hinweise zu medizinischen Fragen.

Das von Dr. Robin Coupland in Englisch verfasste 6. Kapitel wurde von Dr.
med. Stephan Bolliger in die deutsche Sprache iibersetzt. [hm sei fiir diese ausge-
zeichnet ausgefiihrte Arbeit herzlich gedankt.

Dr. Christoph Simon der Firma Gelita tiberpriifte und verbesserte in verdan-
kenswerter Weise den Abschnitt iiber die Eigenschaften und die Herstellung der
Gelatine.

Fiir eine griindliche und sachverstdndige Durchsicht des Manuskriptes durfte
ich einmal mehr auf Ueli Geiger, Riiti (Ziirich), zdhlen. Ganz besonders danke ich
auch meiner Frau fiir sehr viel Geduld wihrend der Entstehung dieses Werkes und
fiir die gewissenhafte sprachliche Priifung des Textes.

Ein weiterer Dank geht an die armasuisse, Wissenschaft und Technologie fiir
die Bewilligung, Abbildungen verwenden zu diirfen. Dem Springer-Verlag sei fiir
die sehr angenehme Zusammenarbeit und die hervorragende Ausstattung des
Werkes herzlich gedankt.

Thun, im Marz 2008 Der Herausgeber:

Beat P. Kneubuehl



Aus dem Vorwort zur 2. Auflage

Seit dem Erscheinen der 1. Auflage dieses Werks vor 8 Jahren hat sich im weit-
laufigen Bereich der Wundballistik einiges getan. So kristallisierten sich in der
Forschung zwei Richtungen heraus: Das Schwergewicht der einen liegt bei den
medizinisch-biologischen Folgen einer Schussverletzung (,,biological effects®),
die andere befasst sich hauptsdchlich mit den physikalisch-ballistischen Fragen,
die sich bei der Wechselwirkung von Geschoss und Korper stellen (,,wounding
mechanism*).

Dieses Buch behandelt — wie schon die 1. Auflage — vor allem die physi-
kalischen und ballistischen Probleme der Wundballistik. Auf diesem Gebiet wur-
den in den letzten Jahren einige wesentliche Fortschritte erzielt. Zum einen ist
dies auf die Entwicklung neuer Simulanzien zuriickzufiihren, die es erlauben,
neben den weichen Geweben auch Knochen, Haut und neuerdings Blutgefdfe
nachzubilden. Andererseits hat das optische Erfassen schneller Vorgéinge enorme
Fortschritte gemacht. Ereignisse, die sich in Bruchteilen von Mikrosekunden
abspielen, lassen sich heute direkt betrachten. Dadurch ergibt sich die Mog-
lichkeit, mit experimenteller Simulation Einsichten in dynamische Abldufe zu
gewinnen (z. B. der Knochenschuss), die sich friiher einer direkten Beobachtung
entzogen. Die gewonnenen Erkenntnisse fiihrten zu einer Uberarbeitung der
Phénomenologie der Schussverletzung.

Splitter gelten in der Kriegschirurgie noch immer als eine der héufigsten
Verletzungsursachen. Infolge einer merklichen Zunahme an Bomben- und Hand-
granatenanschldgen im zivilen Umfeld treten sie auch in der Rechts- und Notfall-
medizin immer hiufiger auf. Dies war Grund genug, ein Kapitel iiber die Wund-
ballistik der Splitter in die Neuauflage aufzunehmen und die Abschnitte Ballistik,
Waffen und Munition entsprechend zu ergéinzen. Ebenfalls aus aktuellem Anlass
(Auftreten von Verletzungen durch Gasstrahlen aus Raketentriebwerken und
Schreckschusswaffen) wurden Abschnitte iiber die Physik der Fluidstrahlen und
deren projektildhnliches Verhalten hinzugefiigt.

Im Verlauf der Zeit hat sich eine ansehnliche Menge englischer und franzo-
sischer Fachausdriicke der Ballistik, Waffen- und Munitionskunde und Wundbal-
listik angesammelt, die in der Regel in den Worterbiichern nicht zu finden sind.
Sie sind im Anhang zusammengestellt.

Thun, im Mérz 2000 B. P. Kneubuehl



Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Sechs internationale Symposien iiber Wundballistik sind voriibergegangen. Viele
der stindigen Besucher hatten und haben den Eindruck gewonnen, dass die
mechanischen Grundlagen der Wundballistik im Wesentlichen erforscht sind und
verstanden werden, dass aber noch viele biologische Erscheinungen und die Reak-
tionen auf das mechanische Trauma der Erklarung bediirfen.

So lag es nahe, das bisher Erreichte und Erforschte, ndmlich das Verstdndnis
fiir die mechanischen Abldufe, einmal umfassend darzustellen und auf das noch
nicht Erforschte hinzuweisen, gewissermalien eine Marschrichtung aufzuzeigen.

Es ist das Verdienst der schwedischen Forschergruppe unter ihrem General-
sekretdr Bo RYBECK, die oben erwédhnten Symposien ins Leben gerufen zu haben
unter dem Motto:

,» 10 create an inter-disciplinary forum for the exchange of knowledge regar-
ding the wounding mechanisms and the biological effects of missile trauma.*

Das 1. Internationale Symposium fand 1975 in Goteborg statt, weitere am
gleichen Ort folgten 1977, 1978, 1981 und 1985. Das 6. Internationale Sympo-
sium wurde 1988 von China in Chongqing ausgerichtet, der Austragungsort des 7.
Symposiums ist noch nicht bekannt.

Obwohl die Wundballistik ein kleines Gebiet darstellt, erfordert es doch um-
fassende Kenntnisse in Mechanik, Ballistik, Waffenkunde, allgemeiner Medizin,
Physiologie, Neurologie, Traumatologie, um nur die hauptsiachlichen Teilgebiete
aufzuzéhlen.

Wir hoffen, ein umfassendes und — hoffentlich — verstdndliches Buch
geschrieben zu haben. Aber ohne einen gewissen mathematischen Aufwand lassen
sich die physikalischen Vorginge nun einmal nicht beschreiben. Die meisten
Gleichungen sind mit den auf der Oberschule erworbenen Kenntnissen ohne
Schwierigkeiten zu verstehen. Wir meinen aber, dass selbst beim Uberlesen der
Gleichungen das Verstindnis nicht leidet, weil der Sachverhalt auch in Worten
erldutert wird.

Bonn / Thun, Ende 1992 K. Sellier B. Kneubuehl
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Verzeichnis der Formelzeichen

Die Angabe der Einheiten erfolgt gemiB dem internationalen Einheitensystem
(SI) oder in den gebriuchlichen Ableitungen. Dimensionslose Grofen sind mit [-]
bezeichnet, bei Groflen die keine sinnvolle Dimension haben, ist die Angabe

weggelassen.
A Fliche [m?]
C allg. Proportionalitdtskonstante (z. B. spezifische Wérmekapazitit)

C/L
Cp
Cdr
Cr
CL
Cm
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D
E
E’

E'ab
Ey
Ea
Eab
Ead
Ear
Eds
E.
Egr
EKE
Ekin
Emech
Epot
Erot
Erst
Estk

Fp

Fr
Fw

Wirksamkeitszahl nach CARANTA und LEGRAIN

Widerstandsbeiwert [-]
Druckkoeffizient [-]
Reibungsbeiwert [-]
Auftriebsbeiwert [-]
Momentenbeiwert [-]
Druckkoeffizient [-]
Plattendicke (Endballistik) [m]
Energie 1]
Energiedichte [J/mm?]
Verletzungspotenzial (pro cm Wegstrecke abgegebene Energie) [J/em]
Grenzenergiedichte [J/mm?]
Auftreffenergie [7]
abgegebene Energie [7]
Eintrittsenergie (nach Durchschlag einer Schicht) [1]
Druckenergie [7]
Zum Durchschlag einer Schicht aufgewendete Energie [
Austrittsenergie [7]
Grenzenergie [7]
Erwarteter Transfer kinetischer Energie [J]
kinetische Energie (Bewegungsenergie) J]
mechanische Energie (= Exin + Epot + Erot) [J]
potenzielle Energie (Lageenergie) [J]
Drehenergie [7]
Restenergie nach Austritt [1]
Residuum-Energie (im Moment des Steckenbleibens) [1]
Kraft [N]
Widerstandskraft (Stromungswiderstand) [N]
Querkraft [N]
resultierende Kraft [N]
Luftwiderstand [N]
Gewicht [N]

]

~
w

Gurney-Konstante [m
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I Impuls [N-s]
J Trigheitsmoment [kg-m?]
Ja axiales Tragheitsmoment [kg:m?]
Jq Quertrdgheitsmoment [kg-m?]
KO ,,Knockout-Value“ von TAYLOR

L Drehimpuls [N-m-s], [kg:m?/s]
L Luftangriffspunkt (in Zeichnungen)

M Drehmoment [N-m]
Ma  Machzahl [-]
NC ,Narrow Channel® [cm]
P(I/H) Bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit (unter Bedingung eines Treffers)  [-]

PIR

Q

Qex
R

R
Re
RII
RSP

StP
Tc
VI
VrH

Wx
Wrn

cha'-hmo_géuom

»Power Index Rating” von MATUNAS

Wirmemenge (Wérmeenergie) [7]
spezifische Explosionswérme eines Explosivstoffes [J/g]
Retardationskoeffzient [1/m]
spezielle Gaskonstante [J/(kg-K)]
Reynolds-Zahl [-]

,Relative Incapacitation Index*
,»Relative Stopping Power*
Schwerpunkt (in Zeichnungen)
,»Stopping Power*

Temperatur [K]
Temperatur in Celsius [C]
innere Energie [J]
Volumen [m?3]
,,Vulnerability Index* (im Zusammenhang mit dem RII)

Volumen der temporédren Hohle [cm?]
Arbeit [N-m], [J]
Wirksamkeitszahl nach Weigel

Wirksamkeitszahl nach Sellier

Elastizitdtsmodul [N/mm?]
Wellenwiderstand eines Mediums [kg/(m?s)]
Beschleunigung [m/s?]
Schallgeschwindigkeit [m/s]
spezifische Warme (bei konstantem Druck) [J/(kg-K)]
spezifische Warme (bei konstantem Volumen) [V/(kg'K)]
Durchmesser (allgemein) [m]
Euler’sche Zahl, Basis der natiirlichen Logarithmen (2.71828...) [-]
Formfaktor bzw. Folgsamkeitszahl (AuBenballistik) -1
Fallwinkel [Prom]
Erdbeschleunigung [m/s?]
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Radius, Drehradius [m]
Reflexionsfaktor (Stofwelle) [-]
gyroskopische Stabilitdtszahl (AuBenballistik) [-]
Standardabweichung (bei statistischen Angaben)

Wegstrecke [m]
Eindringtiefe mit der Eintrittsgeschwindigkeit vaq [cm]
Schusswinkel [Prom]
Zeit [s]
Flugzeit [s]
Geschwindigkeit [m/s]
Miindungsgeschwindigkeit [m/s]
Auftreffgeschwindigkeit [m/s]
Eintrittsgeschwindigkeit (nach Durchschlag einer Schicht) [m/s]
Geschwindigkeitsverlust beim Durchschlag einer Schicht [m/s]
Grenzgeschwindigkeit [m/s]
Austrittsgeschwindigkeit [m/s]
Geschwindigkeit unmittelbar vor dem Steckenbleiben [m/s]
kartesische Raumkoordinaten [m]
Schussdistanz [m]
Scheiteldistanz [m]
Gipfelhohe (Scheitelhohe) der Flugbahn [m]
Abbrandrate des Pulvers (Innenballistik) [-]
Winkelbeschleunigung [rad/s?]
Reflexionsfaktor (bei StoBwellen) [-]
cpley [-]
Auftreffwinkel [°]
dynamische Zihigkeit [Pa-s]
Bahnwinkel (Flugbahn) [rad]
Abgangswinkel [rad]
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Kompressibilitit

1. Proportionalitétszahl (Splitterwundballistik)
2. Proportionalitéitszahl (Splitterwundballistik)
Proportionalititsfaktor Volumen-abgegebene Energie
Drehzahl (Kinematik)

kinematische Zéhigkeit (Fluiddynamik)
Dichte

Spannung (mechanisch)

Halbwertszeit der Amplitude bei StoBwellen
Anstiegszeit bis zur Maximalamplitude
Zeitdauer eine Pulsation der temporiren Hohle
Drehwinkel

Anstellwinkel

Anstellwinkel im Auftreffpunkt
Winkelgeschwindigkeit

8-@5-&-6§£<“Q'O<<'C'\>))3’7§

Drallwinkel
Dralllange
Summenzeichen
Wirksamkeitsfunktion
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Relationen
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Sl-Vorsatze fiir dezimale Teile oder Vielfache von Einheiten

Faktor Vorsatz Zeichen Faktor Vorsatz Zeichen
102 Tera T 107! Dezi d
10° Giga G 102 Zenti c
10° Mega M 107 Milli m
103 Kilo k 10°¢ Mikro n
10? Hekto h 10°° Nano n
10! Deka da 10712 Piko p

Umrechnung von Einheiten

U.S.-Einheiten —» metrische Einheiten

U.S.-Einheiten Symbol Definition Metrische Einheit
Lange 1 Inch in 25.4 mm

1 foot ft 12 in 0.3048 m

1 yard yd 3 ft 0.9144 m
Flédche 1 square inch in? 645.16 mm?
Geschwindigkeit 1 foot/second ft/s 0.3048 m/s
Masse 1 Grain ar /2000 Ibs 0.0647989 ¢

1 pound Ib 0.4535924 kg
Energie 1 foot pound weight ft Ib wt 1.35582 J
Kraft 1 pound weight b wt 4.448221 N
Druck 1 b wt/square-inches  1b wt/in? 0.0689476  bar

Metrische Einheiten — U.S.-Einheiten

Metrische Einheiten Symbol Definition U.S.-Einheiten

Lénge 1 Millimeter mm /1000 m 0.03937 in

1 Meter m Grundeinheit ~ 3.28084 ft

1 Meter m 1.0936133  yd
Fléache 1 Quadratmillimeter mm? 0.001550 in?
Geschwindigkeit 1 Meter/Sekunde m/s 3.28084 ft/s
Masse 1 Gramm g /1000 kg 15.43236 gr

1 Kilogramm kg Grundeinheit ~ 2.204622 lbs
Energie 1 Joule J I N-m 0.737561 ft Ib wt
Kraft 1 Newton N 1 kg-m/s? 0.224809 b wt

1 bar bar 10° Pa 14.503774 psi
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