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Vorwort zur 3. Auflage 

Dieses nun bereits in der dritten Auflage erscheinende Buch über die Physik und 
Ballistik der Schussverletzung (die physikalische Wundballistik) trägt 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 Phänomenologie des Geschossverhaltens im Körper 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 können. 

In den Jahren seit der letzten Auflage stand die wundballistische Forschung 
vielmehr im Zeichen der Bestätigung und der Anwendung. Die gewonnenen Er-
kenntnisse ließen 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 bewährt. Dementsprechend haben sich auch die Schwerpunkte 
dieser Monografie in Richtung Praxis und Anwendung verschoben. 

Die früher auf zwei Kapitel verteilte Einführung 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 für drei der 
Anwendung gewidmete Kapitel: der Wundballistik in der Rechtsmedizin, in der 
Chirurgie und im Bereich der Internationalen Abkommen. Für die Themen Chi-
rurgie und Rechtsmedizin konnten in Dr. Robin Coupland, langjähriger Chefchi-
rurg des IKRK (Internationales Komitee des Roten Kreuzes), in Prof. Dr. med. 
Markus Rothschild, Direktor des Instituts für Rechtsmedizin in Köln und in Prof. 
Dr. med. Michael Thali, Direktor des Instituts für 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 militärischen Bereich sehr stark an 
Bedeutung gewonnen. Dies war Grund genug, auf diese Geschossgattung sowohl 
ballistisch als auch bezüglich der Wirksamkeit in einem eigenen Abschnitt einzu-
gehen. 

Im Tabellenteil wurden die ballistischen Daten einiger Sportwurfkörper aufge-
nommen, welche im Zusammenhang mit Sportunfällen bedeutsam sein können. 



VI Vorwort 3. Auflage 

 

Die Bearbeitung eines derart interdisziplinären Gebiets, wie es die Wundbal-
listik darstellt, erfordert immer wieder einen intensiven Erfahrungs- und Gedan-
kenaustausch. Ich danke dem Institut für Rechtsmedizin der Universität Bern 
unter der Leitung von Prof. Dr. med. Michael Thali und Prof. Dr. med. Ulrich 
Zollinger für die fortwährende, gute Unterstützung. Dr. med. Robin Coupland und 
Dr. med. Wolfgang Titius haben mit ihrer großen chirurgischen Erfahrung sehr 
viel zum Gelingen des Konzepts der experimentellen Simulation von Schussver-
letzungen beigetragen. Dr. med. Ulrich Stoller danke ich für 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 übersetzt. Ihm sei für diese ausge-
zeichnet ausgeführte Arbeit herzlich gedankt. 

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

Für eine gründliche und sachverständige Durchsicht des Manuskriptes durfte 
ich einmal mehr auf Ueli Geiger, Rüti (Zürich), zählen. Ganz besonders danke ich 
auch meiner Frau für sehr viel Geduld während der Entstehung dieses Werkes und 
für die gewissenhafte sprachliche Prüfung des Textes. 

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

Thun, im März 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-
läufigen 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 hauptsächlich mit den physikalisch-ballistischen Fragen, 
die sich bei der Wechselwirkung von Geschoss und Körper 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 zurückzuführen, die es erlauben, 
neben den weichen Geweben auch Knochen, Haut und neuerdings Blutgefäße 
nachzubilden. Andererseits hat das optische Erfassen schneller Vorgänge enorme 
Fortschritte gemacht. Ereignisse, die sich in Bruchteilen von Mikrosekunden 
abspielen, lassen sich heute direkt betrachten. Dadurch ergibt sich die Mög-
lichkeit, mit experimenteller Simulation Einsichten in dynamische Abläufe zu 
gewinnen (z. B. der Knochenschuss), die sich früher einer direkten Beobachtung 
entzogen. Die gewonnenen Erkenntnisse führten zu einer Überarbeitung der 
Phänomenologie der Schussverletzung. 

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

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

Thun, im März 2000 B. P. Kneubuehl 



 

 

Aus dem Vorwort zur 1. Auflage 

Sechs internationale Symposien über Wundballistik sind vorübergegangen. Viele 
der ständigen 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 Erklärung bedürfen. 

So lag es nahe, das bisher Erreichte und Erforschte, nämlich das Verständnis 
für die mechanischen Abläufe, einmal umfassend darzustellen und auf das noch 
nicht Erforschte hinzuweisen, gewissermaßen eine Marschrichtung aufzuzeigen. 

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

«To create an inter-disciplinary forum for the exchange of knowledge 
regarding the wounding mechanisms and the biological effects of missile trauma.» 

Das 1. Internationale Symposium fand 1975 in Göteborg 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 hauptsächlichen Teilgebiete 
aufzuzählen. 

Wir hoffen, ein umfassendes und – hoffentlich – verständliches Buch 
geschrieben zu haben. Aber ohne einen gewissen mathematischen Aufwand lassen 
sich die physikalischen Vorgänge 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 Überlesen der 
Gleichungen das Verständnis nicht leidet, weil der Sachverhalt auch in Worten 
erläutert wird. 

Bonn / Thun, Ende 1992 K. Sellier B. Kneubuehl 
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SI-Vorsätze für dezimale Teile oder Vielfache von Einheiten 
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Energie 1 foot pound weight ft lb wt  1.35582 J 
Kraft 1 pound weight lb wt  4.448221 N 
Druck 1 lb wt/square-inches lb wt/in²  0.0689476 bar 

Metrische Einheiten → U.S.-Einheiten 

 Metrische Einheiten Symbol Definition U.S.-Einheiten 
Länge 1 Millimeter mm 1/1000 m 0.03937 in 
 1 Meter m Grundeinheit 3.28084 ft 
 1 Meter m  1.0936133 yd 
Fläche 1 Quadratmillimeter mm²  0.001550 in² 
Geschwindigkeit 1 Meter/Sekunde m/s  3.28084 ft/s 
Masse 1 Gramm g 1/1000 kg 15.43236 gr 
 1 Kilogramm kg Grundeinheit 2.204622 lbs 
Energie 1 Joule J 1 N⋅m 0.737561 ft lb wt 
Kraft 1 Newton N 1 kg⋅m/s² 0.224809 lb wt 
 1 bar bar 105 Pa 14.503774 psi 

 



 

1 Einführung 

Ballistik ist jene Wissenschaft, welche die gesamten physikalischen Erscheinun-
gen und die Bewegung eines geworfenen Körpers (Geschosses) behandelt. Sie 
wird je nach dem Umfeld, worin Geschossbewegung stattfindet, in verschiedene 
Teilgebiete unterteilt: 

Die Innenballistik beschäftigt sich mit den Vorgängen rund um die Beschleu-
nigung des Geschosses innerhalb der Waffe. Ihre Zuständigkeit endet, sobald das 
Geschoss die Waffe verlässt. Auch unmittelbar danach kann die Waffe den Ge-
schossflug noch beeinträchtigen, z. B. durch Schwingungen oder nachfolgende 
Gase, welche zunächst das Geschoss überholen. Für diesen Teil der Geschossbe-
wegung ist die sogenannte Abgangsballistik zuständig. 

Hat das Geschoss den Einflussbereich der Waffe vollständig verlassen, so folgt 
es während seines Fluges bis zum Ziel den Gesetzmäßigkeiten der Außenballistik. 
In dieses Gebiet fällt die Bestimmung des örtlichen und zeitlichen Verlaufs der 
Flugbahn, der Geschwindigkeit und der Eigenbewegung des Geschosses um sei-
nen Schwerpunkt, unter Berücksichtigung aller auf das Geschoss einwirkenden 
Kräfte. 

Trifft das Geschoss auf ein Objekt auf und dringt in dieses ein, so werden die 
dabei auftretenden Gesetzmäßigkeiten durch die Endballistik untersucht. Handelt 
es sich beim getroffenen Objekt um einen Menschen oder ein Tier, bezeichnet 
man das betreffende Wissensgebiet mit Wundballistik. 

Je nach Schussdistanz tragen sowohl innen- als auch abgangs- und außenbal-
listische Gegebenheiten zum wundballistischen Vorgang bei. Oft spielen die Kon-
struktion des Geschosses und gewisse technische Auslegungen der Waffe eben-
falls eine Rolle. Was mit einem Geschoss in einem Lebewesen geschieht, kann 
daher nur verstanden werden, wenn entsprechende Grundkenntnisse der Physik 
(Mechanik, Thermo- und Fluiddynamik), der Ballistik sowie von Waffen und 
Munition vorhanden sind. Diese werden in Kapitel 2 vermittelt. 

Kapitel 3 – «Allgemeine Wundballistik» – behandelt die Phänomenologie des 
Schusskanals, beschreibt einfache physikalische Modelle für den Geschwindig-
keits- und Energieverlauf und gibt einen Überblick über die gebräuchlichen Si-
mulanzien für wundballistische Untersuchungen. 

Im Kapitel 4 werden – basierend auf den Erkenntnissen des dritten Kapitels – 
die Begriffe «Wirksamkeit» und «Wirkung» eines Projektils eingeführt und die 
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wundballistischen Grundlagen der Kurzwaffen- und Langwaffengeschosse de-
tailliert untersucht. Eigene Abschnitte sind der Wundballistik des Splitters ge-
widmet, der bei kriegerischen Auseinandersetzungen und bei Bombenattentaten 
die häufigste Ursache von Verletzungen darstellt. Ebenfalls einen eigenen Ab-
schnitt erhalten die sogenannten «nicht-letalen» Geschosse, deren Bedeutung heu-
te immer wichtiger wird. 

Die restlichen drei Kapitel beschäftigen sich mit den Anwendungen der in den 
Kapiteln 3 und 4 erarbeiteten Grundlagen: 

Die Rechtsmedizin (Kapitel 5) bedient sich der wundballistischen Gesetzmä-
ßigkeiten bei der Ermittlung der ballistischen Daten (Art der Waffe und Munition, 
Schussrichtung, Schussdistanz usw.), welche der Aufklärung von Tötungsdelikten 
mit Schusswaffen dienen. Die Simulanzien lassen sich problemlos für die dynami-
sche Rekonstruktion von Tathergängen einsetzen, wobei sie sich für eine Einbin-
dung in das Virtopsy-Konzept besonders gut eignen (Abschn. 5.2 u. 5.3). 

In der Kriegschirurgie (Kapitel 6) steht die Diagnose bei Schussverletzungen 
im Zentrum. Kennt der Chirurg das ballistische Verhalten eines Geschosses im 
menschlichen Körper, kann er sein Vorgehen und seine Behandlung gezielter pla-
nen. 

Wenn auch dieses Buch im Wesentlichen die naturwissenschaftlichen Fakten 
und Vorgänge sowie die pathologischen Gegebenheiten und Veränderungen bei 
Schussverletzungen darstellt, so darf doch die menschliche Seite nicht vergessen 
werden. Immer wieder haben sich Ärzte zu Wort gemeldet, um Auswüchsen im 
Bereich der Waffen- und Munitionsentwicklungen Einhalt zu gebieten (leider 
meist mit wenig Erfolg). Auch das Internationale Komitee des Roten Kreuzes 
(IKRK) mit Sitz in Genf ist erheblich daran beteiligt. So lag es nahe, die histori-
sche Entwicklung der Munition und die parallel dazu verlaufenden Bemühungen 
um eine humane Kriegführung aufzuzeigen, die in verschiedenen internationalen 
Abkommen ihren Niederschlag gefunden haben. Es werden aber auch Möglich-
keiten aufgezeigt, wie diese Abkommen mit Hilfe der wundballistischen Erkennt-
nisse wesentlich präziser formuliert werden können (Kapitel 7). 

In Anhang A sind Tabellen mit umfangreichen ballistischen Daten verschie-
denster Munitionssorten und Geschossarten zusammengestellt, deren Kenntnisse 
für die Ballistik und Wundballistik unabdingbar sind. Weiter finden sich zahlrei-
che Schusstafeln von heutigen und älteren Geschossen und von weiteren Projek-
tilen (Splitter, Pfeil). Tabellen über Schrot (Benennungen, ballistische Daten) 
schließen sich an. 

Anhang B enthält ein Fachwörterbuch, das speziell auf die Terminologie der 
Ballistik und Wundballistik ausgerichtet ist. Anschließend folgen Literatur- und 
Sachverzeichnis. 

 



 

 

2 Grundlagen 
B. P. KNEUBUEHL 

2.1 Physikalische Grundlagen der Wundballistik 

2.1.1 Vorbemerkung 

Wundballistik als typisch interdisziplinäre Wissenschaft spricht ein breites Spek-
trum von Wissenschaftlern an (Mediziner, Physiker, Juristen, Schusswaffenexper-
ten), so dass es unumgänglich ist, die notwendigen physikalischen Grundbegriffe 
in straffer Form darzustellen. Die in der Physik versierten Leserinnen und Leser 
können den Abschn. 2.1 ohne weiteres überschlagen. 

2.1.2 Bezugs- und Maßsysteme, Notation 

Physikalische Ereignisse lassen sich nur dann einfach beschreiben, wenn ein ge-
eignetes Bezugssystem zur Verfügung steht. Für ballistische Vorgänge wird übli-
cherweise das sogenannte ballistische Koordinatensystem verwendet, das folgen-
dermaßen definiert ist: x- und y-Achse spannen eine vertikale Ebene auf, wobei 
die y-Achse der Erdbeschleunigung entgegengesetzt ist. Die z-Achse ergänzt die 
x-y-Ebene zu einem räumlichen Rechtssystem (Abb. 2-1). Eigenbewegungen von 
Körpern (hier: Geschosse) werden auf ein sogenanntes körperfestes System be-
zogen, dessen Ursprung im Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) des Körpers liegt 
und dessen Hauptachse mit der momentanen Bewegungsrichtung des Schwer-
punkts zusammenfällt. 

Abb. 2-1. Ballistisches Koordinatensystem: 
x-Achse in Schussrichtung, y-Achse nach oben 
und z-Achse nach rechts. 

y 

x 

z 
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Für die Maßeinheiten wird durchweg das in vielen Ländern gesetzlich vorge-
schriebene internationale Einheitensystem («Système Internationale d’Unités», 
abgekürzt SI) verwendet. Länge wird in Metern, Masse in Kilogramm und Zeit in 
Sekunden gemessen, oft verbunden mit den entsprechenden Dezimalvorsätzen 
(wie z. B. Milli-, Kilo-, Mega-). Eine Zusammenstellung der Dezimalvorsätze fin-
det sich am Ende des Verzeichnisses der Formelzeichen (S. XXV). Weiter benö-
tigte, abgeleitete Maßeinheiten werden jeweils bei Einführung der entsprechenden 
physikalischen Größen erwähnt. 

Im Fachgebiet der Waffen und Munition sowie der Ballistik sind die angloamerikanischen Maß-
einheiten immer noch stark verbreitet. Für deren Umrechnung in die gesetzlich vorgeschriebenen 
SI-Einheiten und umgekehrt stehen ebenfalls am Ende des Verzeichnisses der Formelzeichen (S. 
XXV) die entsprechenden Formeln zur Verfügung. 

Obschon die meisten der betrachteten Vorgänge räumlicher Natur sind und daher 
mit drei Komponenten beschrieben werden müssen, wird der Übersichtlichkeit 
wegen oft nur eine Komponente aufgeschrieben. Diese Einschränkung fällt nicht 
stark ins Gewicht, da bei geschickter Wahl des Bezugssystems viele Prozesse ein-
dimensional betrachtet werden können. 

Für die in Definitionen und Gleichungen ab und zu vorkommenden Differen-
zialquotienten werden gelegentlich die bekannten Schreibkonventionen verwen-
det: zeitabhängige Ableitungen mit dem Punkt in der Mitte oben und wegabhän-
gige mit einem Strich, also 

(2.1:1) x
x

x
x v

dx
dv

,v
dt

dv
,x

dt
dx ′⇔⇔⇔ &&  . 

2.1.3 Mechanik 

2.1.3.1 Kinematik, lineare Bewegungen 

Die Kinematik behandelt die Bewegung eines Körpers im Raum, ohne auf seine 
spezifischen Eigenschaften einzugehen. Zentrale Aufgabe ist die Beschreibung 
des Weges (der «Bahn»), den der Körper zurücklegt. Dabei wird auch die räumli-
che Ausdehnung des Körpers nicht beachtet; er wird als punktförmig angesehen. 
Die wichtigste kinematische Maßzahl ist die Geschwindigkeit. Sie ist eine vekto-
rielle Größe, deren Komponenten als Wegänderung pro Zeiteinheit in den drei 
Koordinatenrichtungen definiert sind: 

(2.1:2) 
dt
dzv,

dt
dyv,

dt
dxv zyx ===  . [m/s] 

Der Betrag der Geschwindigkeit ist gegeben durch: 

(2.1:3) 2
z

2
y

2
x vvvv ++=  . [m/s] 
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In Tabelle 2-1 sind Größenordnungen einiger typischer Geschwindigkeiten aus 
der Ballistik zusammengestellt. 

Eine Geschwindigkeitsänderung pro Zeiteinheit heißt im Falle einer Geschwin-
digkeitszunahme Beschleunigung und bei einer Geschwindigkeitsverminderung 
negative Beschleunigung (Verzögerung). 

(2.1:4) 
dt

dv
a,

dt
dv

a,
dt

dv
a z

z
y

y
x

x ===  . [m/s2] 

Analog der Geschwindigkeit gilt auch hier für den Betrag der Beschleunigung: 

(2.1:5) 2
z

2
y

2
x aaaa ++=  . [m/s2] 

Einige Beschleunigungen, wie sie bei ballistischen Bewegungen vorkommen kön-
nen, sind in der Tabelle 2-2 aufgeführt. 

Weil die Geschwindigkeit eine vektorielle Größe ist, treten Beschleunigungen 
nicht nur dann auf, wenn sich der Betrag der Geschwindigkeit ändert, sondern 
auch dann, wenn ihre Richtung wechselt. 

Tabelle 2-1. Typische Geschwindigkeiten 

Objekt / Medium  Geschwindigkeit 
  [m/s] 
Projektile Luftdruckwaffen 100 .. 250 
 Faustfeuerwaffen 250 .. 400 
 Handfeuerwaffen 600 .. 1000 
 Flechettes 1500 .. 1800 
 Splitter < 2000 
Schallwellen in der Luft (15 °C) 340 
 im Wasser (20 °C) 1483 
 in Stahl 5180 
 in Glas 5225 

Tabelle 2-2. Typische Beschleunigungen 

Objekt Beschleunigung 
 [m/s2] 
Erdbeschleunigung (Normalwert) – 9.80665 
Pistolengeschoss in Luft – 200 
Gewehrgeschoss in Luft – 400 
Splitter in Luft – 60000 
Gewehrgeschoss im Lauf beim Abschuss bis 100´000 
Deformationsgeschoss beim Eindringen in 
ein dichtes Medium (mittlerer Wert) 

bis – 800´000 
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Ist die Beschleunigung konstant, so kann die Bahngeschwindigkeit und die 
Weglänge einfach gerechnet werden: 

(2.1:6) tavv 0 ⋅+=  , [m/s] 

(2.1:7) 2
2
1

00 tatvxx ⋅⋅+⋅+=  , [m] 

wobei v0 die zur Zeit t = 0 vorhandene Geschwindigkeit und x0 der bis zu diesem 
Zeitpunkt bereits zurückgelegte Weg bedeutet. 

Die Bewegung längs einer gekrümmten Bahn lässt sich stets auf die Bewegung 
längs eines Kreisbogenstückes zurückführen. Diese sogenannte Rotationsbewe-
gung wird kinematisch durch die Winkelgeschwindigkeit beschrieben, wobei der 
Drehwinkel ϕ im Bogenmaß gemessen wird (ganze Drehung = 2·π): 

(2.1:8) 
dt
dϕ

=ω  . [rad/s] 

Die Drehfrequenz ν (Anzahl Umdrehungen pro Sekunde) ergibt sich aus der Win-
kelgeschwindigkeit durch: 

(2.1:9) 
π⋅

ω
=ν

2
 . [1/s] 

Drehbewegungen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit heißen gleichförmige 
Kreisbewegungen. Für den Betrag ihrer Bahngeschwindigkeit ergibt sich: 

(2.1:10) ω⋅= rv  . [m/s] 

r bezeichnet den Abstand des betrachteten Punktes vom Drehzentrum (Drehradius). 

Sie gehören zu den beschleunigten Bewegungen, da sich die Bahngeschwindigkeit 
zwar nicht dem Betrage nach, so doch in ihrer Richtung stetig ändert. Die Be-
schleunigung steht dabei stets senkrecht zur momentanen Bewegungsrichtung und 
ist gegen das Kreiszentrum gerichtet. Ihr Betrag lautet: 

(2.1:11) 2
2

r
r

vva ω⋅==ω⋅=  . [m/s2] 

Die Umrechnung zwischen den verschiedenen Darstellungen geschieht mit Ver-
wendung der Gl. 2.3:9. Änderungen in der Winkelgeschwindigkeit werden durch 
die Winkelbeschleunigung α beschrieben: 

(2.1:12) 
dt
dω

=α  . [rad/s2] 

In der Ballistik treten Drehbewegungen beispielsweise bei drallstabilisierten Ge-
schossen als Rotation um deren Längsachse auf. Die dabei auftretenden Winkel-
geschwindigkeiten und Drehzahlen sind recht hoch. Trotz kleinen Geschossradien 
ergeben sich beachtliche Umfangsgeschwindigkeiten (s. Tabelle 2-3). 


