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ERKENNEN.

VERSTEHEN.
ANWENDEN.

Der SchieB3sport und insbes. seine Disziplinen
des PrazisionsschieBens sind sehr technisch-
physikalische Mdglichkeiten der kdrperlichen
Betatigung. Physik ist allgegenwartig und
sorgt neben anderen Einflussfaktoren dafur,
dass das prazise SchieBen immer bis zu einem
gewissen Grad unkontrollierbar bleibt.

Ob Sie nun gerade erstin den SchieBsport ein-
steigen oder als erfahrener Sportschiitze un-
zufrieden mit lhrem Trefferbild sind: Physikali-
sche Ursachen verbergen sich in den kleinsten
Details der Waffenhandhabung und wir alle
neigen dazu, sie zu Ubersehen oder auBBer
Acht zu lassen.

Wenn die Worte ,Physik beim Kurzwaffen-
schieBen” fallen, denken Sie vermutlich zuerst
an den Begriff der Ballistik. Um Ihren Erwartun-
gen gerecht zu werden, wird die Ballistik auch
einen kleinen Teil dieses Vortrages einneh-
men - aber nur einen kleinen. Denn viel span-
nender als die Ballistik selbst ist beim Schie-
Ben mit Pistole und Revolver alles, was schon
lange vor den ballistischen Abldufen ge-
schieht.

Im heutigen Kurzvortrag widmen Sie sich un-
ter anderem den Fragen nach den physikali-
schen Zusammenhangen zwischen Schiitze,
Schusswaffe und Munition, wie Sie physikali-
sche Gesetzmé&Bigkeiten austricksen kénnen
und warum so viele schlanke Menschen mit
wenig Korpergewicht mit groBkalibrigen,
schweren Waffen am SchieBstand fiir Staunen
sorgen.

Beim Schiel3en, vor allem mit der Kurzwaffe,
werden die direkten Folgen von Reibung spir-
bar und sichtbar. Die Materialeigenschaften
der Waffe haben wiederum unmittelbaren Ein-
fluss auf diese Reibung und damit auch auf die
Ihnen mdgliche (treffsichere) Schussfrequenz.

Eng mit der Physik verbunden ist in diesem
Fall die Chemie - so bringen auch die Zusam-
mensetzung des NC-Pulvers in der Patrone
und dessen Abbrandverhalten Unterschiede
in der RickstoB- und damit in der Reibungs-
starke hervor; was abermals die Flugbahn des
Geschosses und damit wiederum die AuBBen-
ballistik beeinflusst.

Wesentliche und durch den Schiitzen selbst -
in MaBen - kontrollierbare Aspekte sind etwa
die Bewegungsiibertragung auf die Waffe und
die innere wie duBere Impulskontrolle, was
beides eine enorme mentale Anstrengung er-
fordert; gerade beim Einstieg in die regelmé-
Bige SchieBpraxis.

Letztendlich ist es sogar der Schiitze selbst,
der beim SchieBen als physikalische GroBe
fungiert, nédmlich als Masse. Und hier lernen
Sie nun die Wirkung von Energie auf Masse,
ihr Zusammenspiel und den Einfluss aufeinan-
der am eigenen Leibe kennen. Und das (fast)
ganz ohne Zahlen und mathematische For-
meln. Die Physik muss dem Schiitzen ndmlich
gewiss kein hochkomplexer Feind sein - viel-
mehr sollten Sie sie als wertvolles Werkzeug
am SchieBstand verwenden.

Heute lernen Sie, wie.

LERNEN.

WISSEN.
NUTZEN.
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1. Schiitze & Schiitzin

als Massetrager in der Physik

Der SchieBBsport bietet eine Diversitat wie nur wenige andere Sportarten. Unterschiedliche Waffen-
modelle mit unterschiedlichen Kalibern und der Einsatz verschiedener Munitionstypen desselben
Kalibers resultieren in vollig individuellen Auswirkungen - auf den Schiitzen und sein Trefferbild. Aus
physikalischer Sicht ist der Schitze beim SchieBen Trager einer physikalischen KenngréBe: ndmlich
der Masse. Masse ist naturgemaB trdge. Das 1. Newtonsche Gesetz besagt: ,Ein Kérper, bleibt in
seinem jeweiligen Bewegungszustand, solange keine duBere Kraft auf ihn einwirkt.” Das gilt fir ru-
hende Kérper gleichermaBen wie fir solche, die sich bewegen: ,Ein Kérper, der sich bewegt, bleibt
in Bewegung, solange keine duBere Kraft auf ihn wirkt.” Und zwar gleichférmig, das heif3t mit gleicher
Geschwindigkeit, in dieselbe Richtung. Unverdndert.

Bei der Schussabgabe entsteht eine Kraft, die auf den Schiitzen wirkt und seinen Bewegungszustand
(als Massetrager) kurzzeitig veréndert. Diese RiickstoBkraft der Waffe ist das direkte Gegenstlick zur
Vorwartsbewegung des Geschosses. Der (statische) Schiitze beginnt mit dem RickstoB zu schwan-
ken. So mancher Schiitze schwankt nach dem Schuss mit einer bestimmten Waffe in einem bestimm-
ten Kaliber jedoch mehr, als es andere Schiitzen mit derselben Waffe tun. Und hier kommt dem Schiit-
zen als Massetréger essenzielle Bedeutung zu. Warum wirken 2 identische Waffen mit der gleichen
Munition auf zwei verschiedene Schitzen mit scheinbar unterschiedlicher Intensitét?

1.1 Energie trifft auf Masse

Im Falle eines sportlichen Kurzwaffenschitzen bestimmt die Masse des Schitzen eine gute Waffen-
kontrolle und ein gelungenes Trefferbild mit. Auch ist sie maB3geblich dafir, ob Sie den Ricksto3 mit
einer bestimmten Schusswaffe mit einem bestimmten Kaliber als angenehm oder unangenehm, als
schwach oder als stark empfinden. Je hdher |hr Kérpergewicht ist (je mehr Masse Sie aufbringen),
desto angenehmer und schwacher empfinden Sie den RickstoB (relativ). Je weniger Kérpergewicht
Sie haben, desto unangenehmer und starker empfinden Sie ihn.

Auch kdnnen Sie den RiickstoB Ihrer Waffe als unterschiedlich empfinden. Beispielsweise dann, wenn
sich zwischen zwei Trainingseinheiten mit demselben Equipment Ihr Kérpergewicht verdndert. Schon
der Verlust oder die Zunahme von 2 kg Gewicht kann dariiber entscheiden, ob beim SchieBen mit
einer bestimmten Waffe hdufiger oder seltener Stérungen beim Nachladen auftreten. Denn:

1.2 Masse wirkt auf Energie

Jede Waffe setzt bei einer Schussabgabe eine Form von Kraft frei, die Sie beim SchiefBen als einzelnen
kurzen Kraftsto3 wahrnehmen. Der Kraftsto3 wirkt auf die Masse des Schiitzen ein und verandert da-
mit den Bewegungszustand seines Kérpers (Impuls); und zwar in dieselbe Richtung, in die die Kraft
wirkt: Der Kraftsto3 (Rlcksto3) wirkt von der Waffe vorne zu lhnen nach hinten - Sie schwanken mit

dem Oberkérper ebenfalls von vorne nach hinten.

Dieselbe spezifische RickstoB3starke einer Waffe in einem bestimmten Kaliber und bestimmtem Mu-
nitionstyp beeintrachtigt einen leichtgewichtigen, schlanken Schitzen starker und bringtihn eher aus
dem Gleichgewicht (seinem ruhenden Bewegungszustand), da eine weniger Masse leichter in Bewe-
gung versetzt (beschleunigt) werden kann, als ein Kérper mit mehr Masse. (Impuls-Kraft-Prinzip)



1.3 Wechselwirkung zw. Waffe & Schiitze

Nicht nur Sie als Schiitze haben ein fir die SchieBpraxis relevantes Kérpergewicht - |hre Waffe hat
ebenfalls eines. Wirkt der Kraftsto3 in Form eines RuckstofBes, verteilt er sich nicht nur auf die Masse
des Schitzen, sondern auch auf die Masse der Waffe, die einen Teil der RiuckstoBBkraft aufnimmt.

Im Unterschied zur Masse des Schitzen, die sich wéhrend einer Trainingseinheit normalerweise nicht
mafBgeblich verdndert (es sei denn, Sie ziehen dicke Jacken an oder aus), kann das Gewicht der Waffe
durchaus variabel sein: Zubehdr wie optische Visierhilfen oder ein volles Magazin, machen die Waffe
zunachst schwerer. Ein volles Magazin macht sie aber auch mit jedem abgegebenen Schuss wieder
leichter.

1.3.1 Masseveranderung wahrend des SchieBBens

Bei einer Glock 17 mit vollem 33-Schuss-Magazin (ca. 1.142 g), liegt die Differenz zur Waffe mit lee-
rem Magazin (ca. 732 g) bei satten 410 g. Das entspricht etwa einem Softcover-Buch mit ca. 350 Sei-
ten. Mit jedem Schuss verringert sich das Gesamtgewicht der Waffe um ca. 12,42 g. Das fihrt inner-
halb einer einzigen Schussserie dazu, dass der Riickstol3 sich fiir Sie nach einer Zeit starker, unange-
nehmer anfiihlt als zu Beginn. Obwohl sich die Energie, die von der Patrone bei der Ziindung freige-
setzt wird, nicht verandert.

Der Vorteil aus diesen beiden Massetragern, Waffe und Schitze, ist, dass beide Massen die jeweils
andere beeinflussen und bis zu einem gewissen Grad zu kompensieren vermdgen. Aus diesem Grund
empfinden die meisten Menschen mit niedrigem Kérpergewicht schwere Waffen beim SchieBen als
angenehmer als eine leichte Polymerwaffe im selben Kaliber. Umgekehrt kommen Personen mit hé-
herem Kérpergewicht mit leichtgewichtigen Waffen oft gut zurecht, da sie meist auch mehr Muskel-
kraft aufbringen: Leichte halbautomatische Pistolen bendtigen in der Regel einen festeren Griff, da
sonst gehauft Auswurf- und Zufuhrstérungen auftreten.

Die Wahl Ihrer eigenen Waffe ist idealerweise auf Ihre persdnlichen kérperlichen Befindlichkeiten
abgestimmt. Vor allem im Wettkampf kann eine Harmonie zwischen dem Kdérpergewicht des Schit-
zen und dem Waffengewicht Zeitvorteile mit sich bringen. Bedenken Sie, dass sich bei kdrperlichen
Veranderungen lhrerseits auch das personliche RiickstoBempfinden gegeniliber derselben Waffe
verandert - ins Positive wie ins Negative.

Im jagdlichen Kontext, bei Notwendigkeit eines Fangschusses beispielsweise, kann das Bewusstsein
um lhr Kérpergewicht entweder lebensrettend oder lebensgefdhrlich sein. Der Teufel schlaft nicht: Thr
Organismus funktioniert und reagiert im Stress- und Uberlebensmodus niemals so souveran wie in
einer reinen Trainingsstunde oder jagdlichem UbungsschieBen. Ein Fehlschuss mit einer Pistole, be-
gleitet von einer Funktionsstérung der Waffe, da Sie fir Ihre mitgefihrte Waffe nicht die erforderliche
Kraft oder Masse aufbringen, kann einen tédlichen Ausgang nehmen. Schlanken Jagerinnen und J&-
gern rate ich aus Griinden der Funktionssicherheit (unter Bedachtnahme auf die Waidgerechtigkeit
und gesetzliche Zuldssigkeit) zu verhaltnismaBig schweren Pistolen in groBerem Kaliber. Oder zu ei-
nem Revolver, da er vor einer Fehlfunktion beim Nachladen (bei korrekter Anwendung und Intaktheit)
weitgehend gefeit ist. Dennoch: Die strategischste Wahl der Waffe ersetzt nicht das Mindset in einer
solchen Situation.



1.3.2  Grifftechnik & Reibung

Kurzwaffen missen Sie, um damit zu schieBen, irgendwie stabilisieren, festhalten. Wahrend bei der
Langwaffe der gesamte Schiitzenkdrper den RiickstoB3 abfangt und dieser sich auf die Gesamtmasse
verteilt, trifft der StoB beim KurzwaffenschieBen zunéchst ,nur” auf die Handgelenke, die wesentlich
weniger Stabilitat bieten kdnnen als ein ganzer Mensch. Die Grifftechnik an sich ist ein wesentlicher
Faktor einer addquaten SchielBtechnik. Aber nicht der einzige, den es zu berlcksichtigen gilt.

1.3.2.1 Reibung

Wenn Sie einen Gegenstand halten, auch ohne damit herumzuspielen oder sonst etwas damit zu tun,
entsteht zwischen lhrer Hand und diesem Gegenstand aus physikalischer Sicht Reibung. Reibung
erzeugt Warme. Was tut der Mensch, wenn ihm warm wird? Er beginnt zu schwitzen.
Je stérker die Reibung ist, desto starker reagiert die Haut mit SchweiBabsonderung. Zusétzlich zur
ohnehin vorhandenen Reibung bloB durch das Halten erzeugt jeder Schuss eine zusatzliche Reibung
beim Hochschlagen der Waffe. Ein Schuss mit einer Kleinkaliberpatrone & la .22 Ir 16st eine schwa-
chere zusétzliche Reibung aus als ein Schuss mit einer 9x19 mm Patrone oder einer .45er.

1.3.2.2 Konzentration vs. Physik

Durch das Schwitzen, das mit jedem Schuss mehr und mehr wird, wird die Waffe in der Hand mit
jedem Schuss instabiler und beginnt immer mehr zu rutschen. Das wiederum verfélscht die Haltung
der Waffe, den Griff: wir neigen zum verkrampften Wiirgegriff, was sich auf der Trefferbild auswirkt.
Folglich sind (bei erfahrenen Schitzen mit regelmaBiger SchieBpraxis) die ersten Schisse in der Re-
gel die Schonsten, wéhrend das Trefferbild im Laufe einer Trainingseinheit immer mehr an Prazision
verliert - damit ist Prazision nicht ausschlieBlich eine Frage der Konzentration, sondern auch eine der
Physik.

1.3.2.3 Umgebungstemperatur: Sommer vs. Winter

Die durch Reibung entstehende Warme hat zunachst allerdings nicht viel mit dem subjektiven War-
meempfinden zu tun: Auch wenn lhnen gefiihlsmaBig kalt ist und Sie zittern, entsteht zwischen Hand
und Waffe trotzdem Reibungswérme, die die Hande friiher oder spater zum Schwitzen bringt. Herr-
schen kalte Umgebungstemperaturen, dauert dieser Prozess langer - im Sommer bei 35 Grad Au-
Bentemperatur ist mit der bereits umgebenden Hitze eine wesentlich schlechtere Ausgangslage fur
absolute Prazision gegeben.

Fir den Sportschiitzen bedeutet das wiederum, dass er seinen Wettkampferfolg auch beim Kurzwaf-
fenschielBen von der Witterung abhdngig machen kann: Bei besonders kalten Temperaturen, wo die
Hande anfangs kélter sind und mehr Zeit benétigen, um sich aufzuwédrmen, beginnen sie auch erst
spéter zu schwitzen. Folglich kann ein Schitze mit einer bestimmten Waffe und deren spezifischer
RuckstoBstarke langer prazise SchieBen und mehr exakte Treffer platzieren als im Hochsommer mit
derselben Waffe; bloB3, weil die Waffe im Sommer friher zu rutschen beginnt.

Insbes. Jager mussen bei sommerlichen wie winterlichen Verhéltnissen treffsicher unterwegs sein.
Wahrend ein Sportschiitze mehrere Schisse auf sein Ziel abgibt, sollte der Jager aber idealweise gar
nicht mehr als einen Schuss benétigen. Das Wissen um die Wirkung der Temperatur bei der Schuss-
abgabe hilft bei der Optimierung des Ansitzes - von der Waffenwahl und ihrem Kaliber/Rickstof3 bis
zur Kleidung und Zubehér (etwaige kiinstliche Warme oder Kithlung). So kénnen Jagerinnen und
Jager sowohlim Sommer als auch im Winter durch die kiinstliche Veranderung der Bedingungen bis
zu einem gewissen Grad férdern.



2. Waffe & Munition

Bauliche & chemische Einflussfaktoren

Dass die Waffe als Massetréger ebenfalls Einfluss auf das RickstoBempfinden des Schitzen hat,
wurde bereits erwédhnt; jedoch gibt es an der Waffe einige andere Aspekte, die aus physikalischer
Sicht furs KurzwaffenschieBBen bedeutend sind, so etwa Fertigungstoleranzen und Lauflange. In die-
sem Abschnitt widmen Sie sich den baulichen und materialbezogenen Besonderheiten der Waffe -
die wiederum entweder forderlich oder auch nicht so férderlich fir die treffsichere, kontrollierte
Handhabung durch den Schiitzen sind.

2.1 Die Waffe

2.1.1 Masseverteilung & Schwerpunkt

Pistolen (Revolver seltener) sind in ihrer Bauform meist etwas asymmetrisch. Dass ein langerer Lauf
nach vorne-unten zieht, das Griffstiick zum Ausgleich aber nach hinten-unten ragt, stellt eine Gemein-
samkeit dar. Bei Pistolen ist zu bedenken, dass diese - im Vergleich zu den meisten Revolvern - eine
erheblich gréBere Zahl an beweglichen Kleinteilen aufweisen. Diese sind oft nur an einer Seite (eher
vorne, eher hinten, eher links oder eher rechts) vorhanden.

AufBenliegende Bedienelemente wie Sicherungen, Magazinauswurfknopf oder Verschlussfanghebel
sind bei vielen Modellen nur rechts- oder nur linksseitig angebracht, wodurch ersichtlich wird, ob es
sich bei der Waffe um ein Rechtshander- oder ein Linkshdndermodell handelt. Im Inneren einer Pis-
tole kénnen einzelne Teile, etwa die Abzugsstange, ebenfalls nur rechts angeordnet sein, wodurch
sich eine etwaige leichte Linkslastigkeit durch die duBeren Bedienelemente kompensieren lasst; so
ist die Waffe wieder im Gleichgewicht.

Bei Pistolen spielt auch das Magazin mit seiner Schusskapazitat eine entscheidende Rolle - je voller
das Magazin und je schwerer die einzelne Patrone, desto schwerer ist die Waffe am Griffstiick. Um-
gekehrt verliert die Pistole mit jedem abgefeuerten Schuss an Gewicht (siehe Abschnitt 1.3 ,Wech-
selwirkung zw. Waffe & Schitze"). Die Folge der Schwerpunktverlagerung nach hinten ist eine star-
kere Tendenz zum Hochschlag der Waffe, wenngleich der Rickstol3 sich durch das Gesamtgewicht
anfangs nicht so kraftig anfihlt. Durch den Gewichtsverlust der Waffe mit jedem Schuss fihlt er sich
aber mit jedem Schuss starker an. Dies wiederum macht es lhnen schwerer, nach einem Schuss mit
der Visiereinrichtung im Ziel zu bleiben. Das neue Ausrichten aufs Ziel fiir den nachsten Schuss kann
im Wettkampf Zeit kosten. Auch steigt im Laufe des Leerfeuerns eines vollen Magazins die Reibung
zwischen Hand und Waffe, was das Trefferbild rasch verschlechtert (siehe Abschnitt 1.3.1.1 ,Rei-
bung”).

Bei Revolvern treten diese Probleme fur gewdhnlich nicht oder zumindest nicht in derselben Auspra-
gung auf, da diese einerseits weniger Kleinteile aufweisen und aus Schitzenperspektive meist (bis
auf einige Sondermodelle) symmetrischer gebaut sind. Auch passen nicht so viele Patronen in eine
Revolvertrommel, wodurch eine Gewichtsverdnderung an gangigen Freizeit- und Sportrevolvern nor-
malerweise nicht wahrnehmbar ist. Bei ,"Exotenkalibern” durchaus.



2.1.11 Laufposition & Beanspruchung der Handgelenke

Ein klassisches Beispiel fur die Bedeutung der Laufposition beim SchieBen mit Kurzwaffen sind Pisto-
len mit besonders tiefer Laufachse, etwa eine LAUGO Alien. lhre Besonderheit liegt in der Abwei-
chung vom ublichen Pistolen-Layout: Der Lauf befindet sich unterhalb der SchlieBfeder und ist starr,
er bewegt sich bei der Schussabgabe also nicht mit. Der sehr wohl bewegliche Verschluss der Alien
weist wiederum sehr wenig Gewicht auf, es gibt also nur wenig Masse, die in Bewegung versetzt wird.

Diese Bauweise reduziert den Hochschlag der Waffe und zugleich das RickstoBempfinden maBgeb-
lich. Nicht, weil sich etwa die RiickstoBstarke an sich dndert - sondern das Drehmoment und der He-
bel in der Hand. Der RiickstoB3 arbeitet gerade nach hinten in die durch Gewebe und Fleisch gepols-
terten Hande bzw. Handballen, was die Rotationsbewegung der Handgelenke reduziert. Daher fihlt
sich das SchiefBen sanfter an als mit solchen Waffen, die durch ihren Hochschlag das Handgelenk
verstarkt belasten.

2.1.1.2 Korpergewicht, Muskelkraft & der Waffenschwerpunkt

Die Masseverteilung und der individuelle Schwerpunkt einer Kurzwaffe, egal wodurch begrindet,
nehmen wiederum Einfluss auf Ihre Ausdauer und Konzentration: Sind Sie besonders schlank und
weisen wenig Kérpergewicht und wenig Muskelkraft auf, fihlt sich das SchieBen mit einer schweren
(oder kopflastigeren) Waffen zwar im Ricksto3 angenehmer an als mit einer leichteren Waffe dessel-
ben Kalibers - aber Sie ermiden dafir schneller und Ihr Oberkdrper wird mit jedem Schuss instabiler.
Durch das Schwanken des Oberkdrpers wirken nun Sie als GuBBere Kraft auf die Waffe ein: Durch die
Bewegung geraten Kimme und Korn aus dem Ziel und das genaue Anvisieren wird mit jedem Schuss
herausfordernder.

Ein Kompromiss muss her: Sie missen fir sich entscheiden, woran Sie Ihre Muskulatur gewdéhnen
und womit Sie treffsicher umgehen kénnen wollen. Mit dem richtigen Mindset und einer adédquaten
SchieBtechnik ist es auch schlanken Menschen mit wenig Masse und Muskelkraft méglich, mit einer
Patrone vom Kaliber .500 S&W treffsicher abzufeuern. Beides missen Sie aber trainieren. Dennoch
entscheiden Sie selbst, ob Sie beispielsweise durch eine bewusst gewéahlte, schwerere Waffe die Bi-
omechanik férdern und an Muskelkraft, vielleicht sogar Kérpergewicht aufbauen wollen - oder ob Sie
die Dauerlast fir die Gelenke vermeiden und eine unangestrengt gemitliche Zeit am SchiefBstand
verbringen wollen. Im Sport ist diese Entscheidung eine Frage des persénlichen Willens; in der Jagd
hingegen eine der Sicherheit und des Uberlebens.

2.1.2 Lauflange & Visierabstand

Die Lange des Laufes einer Kurzwaffe verlangert die Visierlinie fir den Schiitzen: Durch die verlan-
gerte Visierlinie reduzieren sich Winkelfehler beim Zielen (Einknicken des Handgelenks nach links
oder rechts) und Kimme und Korn lassen sich genauer auf das Ziel auszurichten.

Zudem ist ein langerer Lauf vorteilhaft fir die gyroskopische Stabilitat des Projektils: Es dreht sich
namlich nicht nur um die eigene Achse, sondern auch um den eigenen Schwerpunkt, der in jedem
einzelnen Geschoss unterschiedlich gelagert sein kann. Ist die Dralllange der Felder und Zige im
Lauf optimal auf das jeweilige Geschoss (Geschosslange, Form, Material, Dichte, Gewicht) abge-
stimmt, stabilisiert sich diese Drehung um den Schwerpunkt nach dem Abgang schneller.

Durch die Felder und Zige im Lauf kann das Geschoss eine zusétzliche Umdrehung erreichen, die
die Rotationsgeschwindigkeit erhdht. Dadurch bleibt die Rasanz (Flachheit der Flugbahn) des Ge-
schosses lGber einen langeren Zeitraum erhalten.



2.1.3 Fertigungstoleranzen & Abnutzung

Fertigungstoleranzen an der Waffe sagen zunachst aus, wie eng oder lose Einzelteile aufeinander
anpasst sind. Sie kdnnen weit oder hoch sein, was akustisch durch Klicken/Klackern und haptisch
durch Bewegungsfreiheit einzelner Komponenten erkennbar ist; oder eng bzw. niedrig, erkennbar
daran, dass sich Einzelteile wenig oder gar nicht bewegen lassen. Oder eben kein Gerdusch produ-
zieren. Optisch weisen etwa ungleichmaBige Spalten und Schlitze auf die Auspragung bestimmter
Toleranzen hin.

Nicht jede héhere Toleranz bedeutet aber automatisch schlechte Qualitat.

Im Allgemeinen sprechen
niedrige Toleranzen fir bessere Prazision, kdnnen aber bei starker Hitze durch Gebrauch oder Um-
gebung (Komponenten dehnen sich bei Hitzeeinwirkung aus) zu Funktionsstérungen fihren. Auch
Verschmutzungen stellen bei engen Toleranzen Herausforderungen dar und sie erhéhen den War-
tungsaufwand. Vergleichsweise weitere Toleranzen wiederum werden hdufig mit einer héheren funk-
tionstechnischen Robustheit unter rauen Bedingungen in Verbindung gebracht, sorgen aber oft fur
Unwobhlsein beim Schitzen, weil die Waffenteile wackeln und scheppern.

2.1.3.1 Energieverluste durch Schlupflocher

MaB3e ab Werk
Fir die Schussabgabe selbst bedeuten zu hohe Fertigungstoleranzen aus chemisch-physikalischer
Sicht zun&chst Je mehr Schlupflécher es gibt, durch die der Gasdruck sich ausbrei-

ten kann (oder je gréoBer diese sind), desto weniger von diesem Druck gelangt dorthin, wo er primar
hin soll - nédmlich als schiebende Kraft an den Geschossboden. Problematisch wird es vor allem, wenn
diese hohen Toleranzen am Patronenlager einer Pistole zu finden sind:

Die Hulse soll eingefuhrt ins Patronenlager den Lauf hinten zwar sauber abdichten, muss aber bei
der Schussabgabe noch ausreichend Platz haben, um sich ausdehnen zu kénnen.

Ist die Fertigungstoleranz hier anfangs zu hoch, dichtet die
Hilse bei der hitzebedingten (thermischen) Dehnung nicht ordentlich ab. Ein Teil des Gasdrucks
kann nach hinten entweichen und in Richtung Gesicht gelangen. Sind die Toleranzen hingegen zu
eng bemessen, kann dies dazu fihren, dass die abgefeuerte Hiilse zwar abdichtet, aber so eng an
der Wand des Laufes gepresst ist, dass sie nicht aus dem Patronenlager ausgeworfen werden kann.
Sie haben eine Auswurfstérung und folglich ein Nachladeproblem beim Halbautomaten.

Anderes Beispiel:

Die Abdichtung des Laufes durch die Patronenhiilse

Bei der Schussabgabe trennt sich aufgrund des zunehmenden Gasdrucks irgendwann das Geschoss
von der Hilse und wird zwischen den Feldern und Ziigen durch den Lauf gepresst. Bei gezogenen
Laufen ist ein absolut vollstindiges Abdichten lber die gesamte Lauflange hinweg durch das Ge-
schoss nicht moglich, da es einen ,Héhenunterschied” zwischen Feldern und Zigen gibt. Aufgrund
dieses Hohenunterschieds Bei Blichsenl&u-
fen (auch die meisten modernen Pistolen und Revolver sind waffentechnisch gesehen Bilichsen)
ergibt sich damit ein gewisser Mindest-Energieverlust bei jedem Schuss: Die Treibgasmolekdle, die
sich zuerst hinter dem Geschoss ausbreiten, bewegen sich in weiterer Folge am Geschoss vorbei.
Dort, wo es mdglich ist, tberholen sie es und verlassen den Lauf noch bevor das Geschoss es tut.




Laufabnutzung
Abhéngig von der Nutzungsintensitat der Waffe nutzt sich der Innendurchmesser des Laufes (Feld-

maf3) mit der Zeit ab, wodurch sich sein

Die Abdichtung leidet, der Reibungswiderstand im Lauf ldsst nach. Je ausge-
schossener der Lauf, desto mehr Platz ergibt sich zwischen Geschoss und Feldern und der Energie-
verlust (Entweichung des Gasgemisches nach vorne hin) wird gréBer. Da das Geschoss sich nun nicht
mehr optimal an die Felder pressen kann, leidet die Stabilitdt im Flug: Die Felder kdnnen das Ge-
schoss nicht mehr lenken, da sie weniger Kraft auf das Geschoss ausliben als vorgesehen. Unmittel-
bar nach dem Abgang neigt das Geschoss zur (Kreiselbewegung, sorgt fir Schiefstellung
des Geschosses zur Flugachses) und (zusétzliche Kreiselbewegung mit kleinerem Radius,
aber héherer Drehfrequenz, Folge der Prézession). Und damit leiden weitere Aspekte:

e Die Vo, weil der Gasdruck hinter dem Geschoss immer niedriger wird.

e Die gyroskopische Stabilitat, weil dem Geschoss schon im Lauf mehr Spiel geboten wird.

e Die Reichweite des Geschosses, weil es nicht mehr so schnell fliegt, wie vorgesehen.

e Die Prazision, weil das Geschoss seine Stabilitdt im Flug erst spater oder gar nicht erreicht.

e Die Funktionstiichtigkeit der Waffe, weil es durch den Energieverlust nach vorne hin hinten
nicht mehr ausreichend Energie zum Nachladen gibt (insbes. bei Gasdruckladern) - das
kann bei entsprechendem Ausmal3 bei halbautomatischen Kurzwaffen vermehrt zu Aus-
wurf- und Zufuhrstérungen fihren.

e Das subjektive RiickstoBempfinden, da sich mit dem Energieverlust auch die tatsachliche
Ubertragene Energie auf den Schitzen verandert, der wiederum von Personen mit niedri-
gem Koérpergewicht eher wahrgenommen wird.

2.2 Munition:

Moderne Kurzwaffenpatronen bestehen aus 4 Komponenten:

Zindmasse im ZindhUtchen oder im Hilsenbodenrand,
Hulse,
Treibladung und

Geschoss.

Jede einzelne Komponente hat ihre eigenen Besonderheiten und bringt nur im optimalen Zusam-
menspiel mit den jeweils anderen ihre optimale Leistung. Auf diese gehen Sie im Folgenden ein.

2.2.1 Treibladung

Ein kurzer Exkurs:
Der ugs. Begriff ,SchieBpulver” meint in der Regel das Schwarzpulver, das besonders fein gemahlen
beim VorderladerschielBen, Béllern und in der Pyrotechnik zum Einsatz kommt. Im Umgang mit Pisto-
len, Revolvern und Gewehren wurde das rauchintensive Schwarzpulver groBtenteils abgeldst. Primar
verwendet man fir die meisten Schusswaffen heute ein einbasiges SchieBmittel, ugs.

genannt; das ist technisch geformte, nitrierte (mit Salpetersdure und Schwefelsdure behan-
delte) Cellulose. ,Einbasig” bedeutet, dass dieses SchieBmittel nur eine energetische Komponente
hat, namlich diese Nitrocellulose.

Im Gegensatz zum Schwarzpulver ist NC-Pulver nicht mehlartig pulverisiert, sondern tritt u. a. als
runde oder rechteckige Plattchen, Zylinder oder macaroniférmig auf. Die Sorten variieren nach GréBe



der Plattchen/Zylinder, Beschichtung und zylinderférmige Pulverstiickchen kénnen zudem mehrere
Bohrungen aufweisen. Weitere chemische Zusétze (diese missen keine energetische Komponente
sein) sind ebenfalls méglich. Die Eigenschaften der Plattchen bestimmen gemeinsam das Brandver-
halten des Pulvers in der Patrone und seinen Druckaufbau: Manche Pulversorten verbrennen schnel-
ler, manche langsamer. Manche Sorten gleichmaBiger, manche ungleichmaBiger. Der eine Pulvertyp
hinterlasst mehr Rauch (Schwarzpulver), der andere (NC-Pulver) weniger.

Daneben existieren zweibasige Pulver: Sie setzen sich aus NC-Pulver und einem weiteren Treibmittel
(meist Nitroglycerin) zusammen. Mehrbasige Pulver bestehen aus Nitrozellulose und zwei weiteren
Treibmitteln (meist Nitroglycerin und Nitroguanidin). Mehr als drei energetische Hauptkomponenten
sind aber untiblich.

Kernaufgabe des Treibmittels

Das Treibmittel in der Patrone muss in seiner Gesamtheit so beschaffen sein, dass sein Abbrand ge-
nug Gasdruck erzeugt, um das Geschoss durch den Lauf der Waffe zu mandvrieren und ihm auch far
den Flug danach noch ausreichend Energie zu verleihen. Wieviel davon fur eine optimale Funktion
der Waffe und Prézision im Treffen erforderlich ist, hdngt u. a. ab von der baulichen Beschaffenheit
der Waffe: vom Geschossgewicht und Schussdistanz sowie von Lauflange, Dralllange, Kammervolu-
men und dem fiir die Waffe konstruktionsbedingt maximal zuldssigen Druck. Damit das Treibmittel
seiner Aufgabe nachkommen kann, sind aber noch weitere Faktoren ausschlaggebend:

. um den gewdinschten bzw. fir
das jeweilige Geschoss erforderlichen Gasdruck zu erreichen. Fehler im Ziindsatz oder fal-
sche Lagerung der Munition kénnen bereits den (An)Zindvorgang verfalschen oder gar
verhindern: Feuchte Lagerung kann zu Feuchtigkeit in der Hilse flihren, was ein schwache-
res Abbrandverhalten zur Folge hat. Somit baut sich der erforderliche Gasdruck nicht auf
oder es kommt gar nicht erst zu einer (Ent)Zindung des Treibmittels.

o Je war-
mer es wird, desto schneller (ver)brennt es. Brennt es zu langsam (etwa, weil die Munition
feucht und sehr kalt gelagert wurde), stehen Sie vor demselben Problem: Es wird nicht ge-
nug Druck aufgebaut.

) Eine zu schwache Munition in
der Waffe kann zu Funktionsstérungen fihren, auch wenn der Gasdruck ausreicht, um das
Geschoss aus dem Lauf zu treiben. Ein klassisches Beispiel sind kleine und leichte, halbau-
tomatische Kleinkaliberpistolen; sie reagieren auf die Munition oftmals sehr empfindlich
und die meisten Modelle haben nach jedem zu schwachen Schuss eine Auswurf- oder Zu-
fuhrstérung. Umgekehrt kann eine zu starke Ladung die Waffe auf Augenhdhe zerstéren
und den Schitzen schwer verletzen.

kénnen dazu fiihren, dass selbst bei optimalem Ziindvorgang und Pulverabbrand die Aero-
dynamik leidet. Wird die Waffe nicht regelmaBig gereinigt, fressen sich Rickstdnde Gber die
Zeit an Waffenteilen fest. Haben sich Staub, Schmutz und Schmauch erst einmal an den Fel-
dern im Lauf festgefressen, verandert dies das Laufinnenprofil: Das Geschoss schabt sich an
der jeweiligen Stelle ab, wird deformiert. Materialabtragungen an der Waffe haben wiede-
rum Energieverluste zur Folge (siehe Abschnitt 2.1.3.1 ,Energieverluste durch Schlupfls-
cher”); Deformierungen am Geschoss beeintréachtigen den Flug.



2.2.2 Zindvorgang einer Patrone & seine Wirkung

Wenn Sie den Abzug einer geladenen, schussbereiten Waffe betétigen, wird im Inneren der Waffe
(an der Patrone) ein Schlagbolzen oder Schlaghahn auf den Patronenboden geschlagen. Dies setzt
den Zindvorgang in Gang, der aus mehreren Etappen besteht, die Sie aufgrund der enormen Ereig-
nisgeschwindigkeit nicht unabhangig voneinander wahrnehmen - sondern als ein Ereignis

Anziindvorgang
Der Zindvorgang beginnt mit der Reaktion eines Ziindsatzes auf Druckaustibung: Der Schlagbolzen

oder Schlaghahn der Waffe trifft (je nach Munition) entweder auf den Patronenboden oder auf ein
Zindhitchen. Durch die schnelle Kompression/Verformung wird Druck auf die darin befindliche
Zindmasse ausgeubt: Der Druck verdichtet das Material - es entziindet sich und die Funken gelan-
gen zum NC-Pulver in der Hilse. Das Treibmittel wird entziindet. Durch diesen Brand wiederum ent-
steht in der Hilse ein Gasgemisch, das dort nur wenig Platz hat, um sich auszubreiten. Der Gasdruck
wéchst und wéchst - und ist irgendwann so grof3, dass die Komponenten der Patrone beschlieBen:
Wir kdnnen nicht mehr, wir halten diesen Druck nicht mehr aus”.

Anstieg des Gasdrucks & Geschossfreisetzung

Der Gasdruck nimmt nun den Weg des geringsten Widerstands, um sich noch weiter auszubreiten -
er bewegt sich dorthin, wo es ihm gerade am leichtesten fallt. Da es weniger mihsam ist, das Ge-
schoss aus der Hilse nach vorne hin durch den Lauf zu schieben, als das ZindhUtchen hinten aus
dem Hilsenboden herauszustoBen (die Waffe ist nach hinten hin abgeschlossen und erzeugt hinten
durch mehr Material auch hoheren Widerstand), 16st sich das Geschoss und wird nach vorne durch
den Lauf gepresst.

Riicksto & Schussknall

Der Impuls (die Anderung des Bewegungszustandes der Waffe), den Sie als Riicksto wahrnehmen,
ist eine vektorielle physikalische GréBe. Er setzt bereits mit dem Anziindknall ein und wachst gemein-
sam mit dem zunehmenden Gasdruck. Da das alles aber in enormer Geschwindigkeit passiert, neh-
men Sie diese Schritte nicht einzeln war, sondern spiiren nur einen Stof3 und héren nur einen Knall
(obwohl auch der Schussknall sich aus mehreren Knéllen zusammensetzt).

Der Moment, in dem diese Energie freigesetzt wird, also das geschlossene System ,Waffe" verlasst,
wird der Impuls fiir Sie als Schitze, als Schitzin spirbar: Die Waffe sté3t impulsartig nach hinten und
schlagt in Ihren Handen hoch.

Der Schussknall selbst setzt sich u. a zusammen aus

e Anzindknall (Explosion des Zindh{tchens)

e Explosionsknall (Umsetzung der Treibladung)

e Mindungsknall (bei Dekompression des Gasdrucks an der Laufmiindung)
e Geschossknall (bei fiegendem Geschoss mit Uberschallgeschwindigkeit)

Der Miindungsknall entsteht, wenn die Treibgasmolekiile hinter dem Geschoss (die sich in Uber-
schallgeschwindigkeit bewegen) nach dem Verlassen des Laufes auf die vergleichsweise statischen
Luftmolekiile auBerhalb des Laufes treffen. Der Miindungsknall ist damit eine Art von Uberschallknall.



Tipp:

Sollten Sie einmal feststellen, dass ein Schussknall in seiner Gesamtheit sich anders anhort als Gblich

(insbes. dumpfer ist), stellen Sie unbedingt das SchieBBen sofort ein und kontrollieren Sie lhre Waffe.
Visuell ist dies

nicht immer wahrzunehmen; nur, wenn der Lauf sich aufgrund des steigenden Gasdrucks aufblaht.

Das passiert aber nicht immer. Akustisch Iasst sich diese Stérung sehr wohl wahrnehmen, vor allem

bei Pistolen.

Der Knall ist deshalb dumpfer, weil der Mindungsknall fehlt. Die Treibgasmolekile hinter dem Ge-
schoss kdnnen nicht nach vorne hin aus dem Lauf entweichen, da das Geschoss den Lauf verstopft.
Aus physikalischer Sicht wird kein Mindungsknall produziert, das Geschoss bleibt stecken, die Pistole
arbeitet aber ganz normal weiter und l&dt sich nach. Technisch gesehen ist es méglich, den néchsten
Schuss abzufeuern und auf das steckengebliebene Geschoss draufzuschieBen. Dann kdénnen zwei
Dinge passieren: Entweder, Sie schieBen das steckengebliebene Geschoss hinaus und das nachfol-
gende bleibt stecken. Oder beide Geschosse stecken fest und der Gasdruck nimmt den Weg des
geringsten Widerstands: Nun ist es nicht mehr einfacher, die Geschosse nach vorne zu driicken -
sondern nach hinten durch diverse Schlitze und Spalten zu entweichen, mit enormem Verletzungs-
potenzial fir den Schiitzen.

2.2.2.1 Thermochemische Prozesse

Es gibt einen weiteren Aspekt, der in der Erlduterung von Schussabgabe, Treibmittel und Geschoss
bisher noch nicht im Detail beriicksichtigt worden ist: namlich, welchen Einfluss die Temperatur auf
all die Komponenten und das Material hat, die im Zuge der Verbrennung des Pulvers entsteht.

Temperaturentwicklung

Die Schussabgabe von innen heraus betrachtet ist eine schnelle Druckentladung, die gerne als
bezeichnet wird. Dabei entstehen im Inneren der Patrone kurzzeitig extreme Temperaturen.

Das Einzige, das lhre Schitzenhdnde von diesen Temperaturen trennt, sind (je nach Waffe) ein paar

hundert Gramm Polymer, ein recht diinnes Stahlrohr und ein noch diinneres Stiick Messing.

Je langsamer das Pulver brennt, desto langsamer breitet sich das Gasgemisch im Raum aus und
desto langsamer steigt der Druck; der Schussvorgang dauert fir sich also langer, braucht mehr Zeit.
Je schneller das Pulver brennt, desto schneller breiten sich das entstehende Gasgemisch und der
Druck aus, es braucht weniger Zeit.

Zeitfaktor

Dieser Zeitfaktor ist relevant, weil er mitbestimmt, wie lange der Lauf den heil3en Temperaturen aus-
gesetzt ist, nachdem sich das Geschoss von der Hiilse getrennt hat. Es kommt zur thermischen Deh-
nung, was wiederum begrindet,

Dehnt sich der Lauf aus, kann dies bei Kunststoffwaffen mit deutlich zu niedrigen Toleranzen
etwa zu Verformung oder Verschiebung von kleinen Bauteilen und folglich zu Rissen im Rahmen oder
Gehéuse fuhren, was wiederum Potenzial fir Fehlfunktionen birgt. Auch wird durch die Ausdehnung
des Laufes sein Innendurchmesser - marginal aber dennoch - kinstlich verfélscht: ein kalter Lauf
schieBt sich préziser als ein warmgeschossener, weshalb viele Langwaffenschiitzen ihre Ldufe am
SchieBstand kiihlen. (siehe Abschnitt 2.1.3 ,Fertigungstoleranzen”).

Beim SchieBen mit Revolvern kann diese Hitzeentwicklung kombiniert mit einer suboptimalen Griff-
technik zum Problem werden, da Trommelrevolver im Gegensatz zu Pistolen zwischen dem Lauf und
dem Patronenlager gedffnet sind. Die Zindung erfolgt im Patronenlager, weshalb seitlich an der
Trommel ebenfalls heiBe Gase austreten und es an der Oberseite der Revolvertrommel mitunter zum
Flammenschlag kommt.



2.2.3 Kaliber & Geschossgewicht

Das Gewicht des Geschosses bestimmt, wie hoch bei der Schussabgabe der Gasdruck im Inneren
der Patrone und folglich im Lauf sein muss, damit das Geschoss durch den Lauf hindurchgetrieben
werden kann. Ist der Druck zu schwach, kann es passieren, dass sich zwar das Geschoss von der Hiilse
trennt, der Druck aber nicht mehr ausreicht, um es auch durch den Lauf zu bringen. Die Folge: Es
bleibt stecken (Squib Load).

(siehe Abschnitt 1.1 ,Energie trifft auf Masse”).
Basierend auf seinem Geschossgewicht wahlt der Munitionshersteller oder der Wiederlader also sein
Treibmittel: das NC-Pulver mit seinem individuellen Brand- und Abbrandverhalten (siehe Abschnitt
2.2.1 ,Treibladung”), das seinen ganz individuellen Druck fur das jeweilige Geschoss(gewicht) auf-
baut und so die spezifische Mindungsenergie produziert.

Das Geschossgewicht wird u. a. durch sein Material bestimmt. Reine Bleigeschosse sind schwerer als
Kupfer, weil Blei dichter ist, aber leicht verformbar. Projektile die zur Génze aus Kupfer bestehen und
nicht nur kupferummantelt sind, sind leichter als Blei, weil weniger dicht - aber dafir harter und form-
stabiler. Bleigeschosse mit Kupfermantel sind schwerer als Vollkupfergeschosse und formstabiler als
Vollbleigeschosse.

Die auBenballistische Wirkung des Luftwiderstandes auf das Geschoss

Gehen wir nun davon aus, dass wir 2 Pistolen mit je 1 Patrone desselben Kalibers geladen haben.
Das Geschossgewicht ist bei einer Waffe schwerer (Vollblei), bei der anderen leichter (Vollkupfer).
Aus beiden Waffen wird zum selben Zeitpunkt der Schuss abgefeuert. Beide Geschosse weisen die-
selbe Vg auf.

e Das schwere Geschoss ist nicht so trédge wie das leichte. Es I8sst sich schon im Inneren der
Waffe leichter beschleunigen, weswegen der Gasdruck niedriger ist und trotzdem dieselbe
Vo hervorruft wie beim schweren Geschoss mit hoherem Druck. (siehe Abschnitt 1.1 ,Ener-
gie trifft auf Masse")

e Das leichte Geschoss lasst sich im Flug aus demselben Grund auch leichter (eher) vom Luft-
widerstand abbremsen, als das schwerere; es verliert schneller an Fluggeschwindigkeit.

e Das leichte Geschoss hat eine geringere Reichweite: Das schwere Geschoss behélt seinen
Flug langer stabil bei, da es aufgrund seiner Massetragheit vom Luftwiderstand langsamer
abgebremst wird.

Mit diesem Wissen ist es Ihnen durch das sog. moglich, das auBenballistische Verhalten
lhres abgefeuerten Projektils (und damit seine Prazision) in vielerlei Hinsicht selbst zu beeinflussen;
und zwar insbes. durch die weitgehende Adaptierung der RickstoBstérke an lhre eigenen kérperli-
chen Befindlichkeiten und/oder an die schieBsportlichen Vorgaben (Sportordnungen). Sie kdnnen
Munition, die fir Sie einen unangenehm starken RiickstoB3 produziert, herunterladen, dass Sie sie aus
derselben Waffe als angenehmer empfinden. Allerdings nur bis zu einem gewissen Grad: Laden Sie
lhre Munition ndmlich zu weit herunter, laufen Sie wieder Gefahr, dass das Geschoss den Lauf der
Waffe nicht verlasst, falls der Gasdruck zu niedrig ist.

Umgekehrt kdnnen Sie lhre Munition auch mit stérkerer Ladung versehen, wobei ebenfalls Vorsicht
geboten ist: Ist die Patrone Uberladen, besteht Verletzungsgefahr, da die Abgabe eines solchen
Schusses die Waffe zerstoren kann. Der Gasdruck kann sich seinen Weg durch Schlitze und Spalten
bahnen, die nicht dafiir konzipiert sind, diesem Druck standzuhalten.



3. Ballistik

Die Flugbahn des Geschosses & die Bedeutung der
Umgebungseigenschaften

Die Lehre der Ballistik ist das, was den Menschen in den Sinn kommt, wenn im Zusammenhang mit
dem SchieBBen von Physik gesprochen wird. Grundsétzlich besteht die Ballistik aus 4 Kerngebieten.

Mit der Innenballistik haben Sie sich bereits befasst: Sie behandelt samtliche Vorgadnge vom Ein-
schlag des Schlagbolzens oder -hahns auf die Zindmasse bis hin zum Abgangsmoment; jener Au-
genblick, in dem das Geschoss den Lauf verlasst.

Hier geht die Innenballistik flieBend in die Abgangsballistik Gber, die sich dem Verhalten des Ge-
schosses im Abgangsmoment widmet. Dazu gehéren die Bewegungen des Geschosses (zB Prazes-
sion und Nutation) aber auch die Ereignisse und Vorgange unmittelbar an der Laufmindung in Form
von visuellen, akustischen und elektromagnetischen Signalen: Mindungsfeuer und Miindungsknall
etwa.

Danach beginnt die AuBenballistik, mit der Sie sich gleich befassen. Sie beschreibt das Verhalten des
Geschosses im Flug: nachdem es den Lauf verlassen hat bis vor dem Auftreffen im Ziel.

Was beim Auftreffen mit Ziel und Geschoss passiert, dem beschreibt die End- oder Zielballistik.

3.1 AufBBenballistik

AuBenballistik beginnt, wo die Abgangsballistik endet: Namlich, sobald die Miindungsgase und der
Gasdruck keine Wirkung mehr auf das Geschof3 austben. Bei gédngigen Pistolen und Revolvern in
der zivilen Anwendung liegt dieser Bereich bei ~0,5-1,5 m nach der Miindung. Hier beginnt das Ge-
schoss, sich ohne weitere Hilfe von hinten seinen Weg gegen den Luftwiderstand zu bahnen.

Zunéachst ist zu erwédhnen, dass ein Projektil im Regelfall nicht kerzengerade in einer Linie nach vorne
fliegt; das wiirde den SchieBsport doch vergleichsweise unanspruchsvoll machen. Es fliegt im Regel-
fall eine Parabel: Nach einigen Zentimetern beginnt es scheinbar zu steigen, erreicht irgendwann
einen Héhepunkt und sinkt dann wieder. Warum?

3.1.1 Luftwiderstand & Auftrieb

Sie haben eingangs bereits gelernt, dass ein Kérper in seinem Bewegungszustand verbleibt, solange
keine duBere Kraft auf ihn einwirkt. Ein Kérper, der ruht, ruht weiter - ein Kérper, der in Bewegung ist,
bleibt weiterhin in Bewegung. Auf das fliegende Geschoss auBBerhalb der Waffe wirkt nun eine Kraft
ein, mit der Sie bisweilen nur am Rande zu tun hatten: die Luft.

In einem Vakuum, etwa im Weltraum, wiirde ein Geschoss theoretisch mit unveranderter Geschwin-
digkeit unendlich weit und immer kerzengerade weiterfliegen. Solange, bis es auf ein Hindernis trifft,
das es zur Verénderung seines Bewegungszustandes und/oder der Bewegungsrichtung zwingt. Um-
geben von Luft, Wind und einer Vielzahl anderer atmosphérischer Parameter ist das nicht so. Neben
Luft, Luftdruck, Luftdichte, -widerstand und -feuchtigkeit kann auch Wind in unterschiedlicher Starke
und variabler Richtung auf das Geschoss wirken. Oder Regen.



Ein abgefeuertes, fliegendes Geschoss muss in der AuBenballistik stindig ohne weitere Hilfe von hin-
ten gegen den Luftwiderstand ankdmpfen. Wie gut es das auf eine mehr oder weniger grof3e Distanz
schafft, hdngt u. a. von seiner Geschwindigkeit und seiner Form ab. Wéhrend ein spitz geformtes Ge-
schoss die Barrikade Luft regelrecht durchsticht und die Luftmolekile regelrecht aufreift, trifft die
Luft bei einem Flachkopfgeschoss frontal auf eine gréBere Flache, weshalb der Luftwiderstand auf
ein Flachkopfgeschoss stérker bremsend wirkt als auf ein spitzes. Folglich reduzieren sich sowohl die
Fluggeschwindigkeit als auch die Reichweite eines flachkdpfigen Geschosses im Vergleich zu einem
spitzen unter denselben Voraussetzungen (Schussdistanz, selbes Kaliber, Treibladung usw.).

3.1.2 Geschoss vs. umgebende Luftmolekiile

Der Luftwiderstand wirkt auf das Geschoss frontal ein. Die Dreh- und Kreiselbewegungen des Ge-
schosses sorgen wéahrenddessen fiir eine Umverteilung der Luftmolekile unmittelbar um das Ge-
schoss herum; in derselben Geschwindigkeit, in der sich auch das Geschoss bewegt. Dadurch ent-
steht der sog. Magnus-Effekt. Dieser ist Innen vielleicht eher aus dem FufB3ballspiel bekannt: Ein Spie-
ler tritt den Ball und der Ball fliegt eine seitliche Kurve, wahrend er sich um die eigene Achse dreht.
So auch bei Geschossen.

Luftmolekule, die sich unmittelbar um das Geschoss herum befinden, werden in derselben Geschwin-
digkeit in Drehrichtung des Geschosses mitgerissen. Jene Molekiile, die sich weiter weg vom Ge-
schoss befinden, behalten ihre Umgebungsgeschwindigkeit bei. An der Unterseite des Geschosses
entsteht ein Luftpolster (Poisson-Effekt), der von den Molekilen nicht Gberwunden wird. Die Luft
staut sich auf der rechten Seite an. Auf der linken Seite ist viel weniger Luft vorhanden, weil diese
nach rechts gerissen wird. Somit entsteht links ein Unterdruck und rechts ein Uberdruck. Dieser bringt
das Geschoss aus seiner Flugbahn: Geschosse mit Rechtsdrall werden durch diesen einseitigen
Uberdruck nach links abgelenkt; Geschosse mit einem Linksdrall nach rechts.

3.1.3 Geschoss vs. Schussdistanz

Mit bloBem Auge sind diese Ereignisse nicht wahrzunehmen. Auf nahe Distanzen wirken sie sich auch
auf das Trefferbild kaum bis gar nicht aus. Auf weitere Entfernungen hingegen, etwa beim Long
Range SchieBen, kann das Ignorieren solcher ballistischer Grundséatze zu verstérkten Ablagen (Ab-
weichungen) auf dem Zielmedium und zu eindeutigen Fehlschiissen fihren.

Sie wissen mittlerweile, dass ein Geschoss im Flug mehrere Dreh- und Kreiselbewegungen ausfihrt,
einen Auftrieb erhalt und irgendwann wieder zu Boden sinkt. Auf dem Weg dazwischen kann gleich-
zeitig (abhangig von der Schussdistanz) noch die Coriolis-Kraft zuschlagen. Ursache fir diese Kraft ist
die Erdrotation. Diese ist aber in erster Linie beim Long Range Shooting auf mehrere Hundert Meter
und dariber hinaus relevant; beim Pistolen- oder RevolverschieBen spielt sie nur untergeordnet eine
Rolle.

Die Coriolis-Kraft ist eine Folge der Tragheit von Objekten, die dazu neigen, ihren Bewegungszustand
beizubehalten (Tragheitskraft). Sie lenkt die Bewegung von Objekten in einem rotierenden Bezugs-
system ab. Das Geschoss, das abgefeuert wurde, ist trdge und will seine Bewegung beibehalten; die
Erde dreht sich aber wéhrend seines Fluges weiter.



3.2 Endballistik

Zielballistik

In der Zielballistik geht es um die Wirkung eines Geschosses beim Auftreffen bzw. Eindringen in ein
Ziel. Ziele kdnnen aus véllig unterschiedlichen Materialien bestehen. Neben Zielscheiben firs sport-
liche Training gibt es zB Dummies, die fir ballistische Tests eingesetzt werden. Grundsatzlich wird
unterschieden zwischen harten und weichen Zielen.

Wie der Name vermuten |3sst, sind Hartziele solche aus besonders festem und widerstandsfahigem
Material. Stahl, Beton, Turen, Autos und Panzer. Zielscheiben im SchieBsport, oder Lebewesen (auf
der Jagd oder im Falle der Notwehr) sind Weichziele.

Wundballistik

Die Wundballistik beschreibt konkret die Wirkung des Geschosses auf Haut, Knochen und Organe
und widmet sich den durch Geschosse verursachten Verletzungen an Mensch und Tier. Die Wund-
ballistik hat fur sich weitreichende Verbindungen zu Physik, Medizin, Militdrforschung (Kriegswesen)
und Forensik. Zwar ist die Wundballistik ein Teil der Ziel- bzw. Endballistik, jedoch hat zum Beispiel
bei aufgesetzter Schussabgabe auch die Innenballistik eine groBBe Mitbestimmungsraft auf die Wund-
bildung.

3.3 Geschossformen & -arten

Je nach Verwendungszweck sind unterschiedliche Geschosseigenschaften vom Schitzen ge-
winscht. In der (Selbst)Verteidigung ist die hdhere Durchschlagskraft eines Vollmantelgeschosses
eher von Nachteil. Da zur Notwehr idR auf Weichziele geschossen wird, steigt bei hoher Durch-
schlagskraft das Risiko von Kollateralschéaden, die vom Notwehrparagrafen nicht gedeckt sind.

Um diese zu reduzieren und moglichst auszuschlieBen wurde Expansivmunition (Deformationsmuni-
tion) geschaffen. Derartige Geschosse pilzen auf, sobald sie im Ziel auftreffen, bleiben eher stecken
und sorgen durch Organ- und Gewebeschéden fir eine effiziente Mannstoppwirkung.

Bei der Jagd auf Kleinwild ist Blei als Geschossmaterial oft unerwiinscht, da Blei durchaus beim spa-
teren Verzehr einen unangenehmen Nachgeschmack mit sich bringt. Insbesondere bei Schrotkugeln
besteht die Gefahr, dass beim Zerlegen des Tieres vielleicht eine Bleikugel Gbersehen wird.

Die beim unmittelbaren Auftreffen wohl massivste Wirkung entfalten neben der Geschossenergie,
die Geschossform und Geschossmaterial. Im Zusammenspiel entscheiden diese Faktoren lber das
Erscheinungsbild eines Treffers auf der Zielscheibe (ein Flachkopfgeschoss stanzt saubere Kreise aus,
ein ogivales Geschoss hinterlasst auslaufende, unsaubere Risse) sowie tiber die Wundwirkung (Steck-
schuss, Durchschuss, Organ- & Gewebeschéden).
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