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Vorwort zur 2. Auflage 

Das vorliegende Buch ist ein korrigierter Nachdruck des im Ver- 
Stocker‐Schmid (Dietikon, Schweiz) 2013 erschienenen Werkes 
«Geschosse Gesamtausgabe». Dieses wiederum entstand aus der voll-  
ständigen Überarbeitung und Zusammenfassung meiner zwei Bücher 
«Geschosse – Ballistik, Treffsicherheit, Wirkungsweise» (Band 1, erschie- 
nen1994/98) und «Geschosse – Ballistik, Wirksamkeit, Messtechnik» 
(Band 2, erschienen 2003). Der große Erfolg der beiden ersten Publi- 
kationen hatte die Gesamtausgabe zur Folge, die wiederum innerhalb 
zweier Jahre vergriffen war. Weil es das  letzte Buch  war, das der Verlag 
Stocker‐Schmid vor seiner Schließung verlegte, kam eine Neuauflage zu 
jenem Zeitpunkt nicht mehr in  Frage.
In den Folgejahren wurde ich dennoch immer wieder angefragt, ob 
noch Restexemplare vorhanden wären oder ob eine Neuauflage ge- 
plant sei. Wegen der aufwändigen und zeitintensiven Arbeit am Lehr- 
buch «Ballistik – Theorie und Praxis» (Springer‐Verlag, Berlin, 2018/2022) 
fand ich jedoch nicht Zeit, einen neuen Verleger zu suchen. Nun hat sich 
vor Kurzem der Springer-Verlag bereit erklärt, dieses Buch neu heraus- 
zugeben, wofür ich ihm sehr dankbar bin, bleibt es doch damit  wei- 
teren Leserinnen und Leser erhalten.
Wie die Untertitel bereits andeuten, wurde mit dieser Publikation 
nicht eine katalogähnliche Beschreibung der Geschosse angestrebt, 
die dann auch immer nachgeführt werden müsste. Ihr Ziel ist, das 
Hintergrundwissen darzulegen, das dem Verständnis des ballistischen  
Verhaltens der Geschosse, der Kerngedanken ihrer Konstruktionen, 
der Einflüsse auf die Treffwahrscheinlichkeit, ihrer Wirksamkeit und 
der Probleme der ballistischen Messtechnik dient. Der Inhalt bleibt 
damit allgemeingültig und betrifft alle Geschosse, alte und neue 
gleichermaßen. 
Die Zusammenarbeit mit dem Springer-Verlag war bei dieser Neuauf-
lage – wie bei allen gemeinsam herausgegebenen Büchern – äußerst 
angenehm. Dem Verlag  sei dafür herzlich gedankt. 

Thun, im Februar 2024 

Beat P. Kneubuehl 
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Vorwort zur 1. Auflage

Vor etwas mehr als 18 Jahren erschien im Verlag Stocker-Schmid, 
Dietikon (CH) das Buch «Geschosse» mit den Untertiteln: «Ballistik, 
Treffsicherheit, Wirkungsweise». Es behandelte die grundlegenden 
Beziehungen in der Ballistik, die Gesetzmäßigkeiten des Treffens 
und die Ideen, die hinter den vielfältigen Geschosskonstruktionen 
stehen. Zehn Jahre später folgte diesem Band ein zweiter, der sich 
mit speziellen Problemen der Ballistik, mit ballistischen Eigenhei-
ten spezieller Waffen, mit Fragen der Wirksamkeit und Gefährlich-
keit von Geschossen und mit ballistischer Messtechnik befasste.
Beiden Büchern war ein für mich überraschender Erfolg beschieden. 
Den physikalisch-ballistischen Zusammenhängen wird offensichtlich 
von vielen mit Schießen befassten Personen ein großes Interesse entge-
gengebracht. Seit die Bücher vergriffen sind, habe ich jährlich zahlreiche 
Anfragen nach einer Neuauflage erhalten.
Als der Verlag mir vorschlug, die beiden Bücher in einen Band zusam-
menzufassen, zu überarbeiten und zu ergänzen, habe ich sehr gerne 
zugesagt, ist es mir doch stets ein Anliegen gewesen, Verständnis für 
die komplizierten Abläufe beim Schießen zu wecken.
Der Schuss ist eine Verkettung außerordentlich komplexer physikali-
scher Vorgänge, denen man in erster Linie durch das Experiment 
auf die Spur kommt. Die richtige Einsicht stellt sich jedoch erst ein, 
wenn dem Experiment die physikalischen Modelle und ihre Gesetz-
mäßigkeiten zur Seite gestellt werden. Entsprechende Formeln und 
Gleichungen sind daher im Text eingestreut, sind aber in der Regel nur 
die Kurzform des im Text ohnehin beschriebenen Sachverhaltes. Sie 
können daher problemlos überlesen werden.
Allen Lesern, die mich auf Unstimmigkeiten und Druckfehler aufmerk-
sam gemacht haben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Für 
gewissenhafte und kritische Durchsicht des Manuskriptes und für vie-
le wertvolle Ratschläge bin ich Ueli Geiger, Rüti (ZH), zu großem 
Dank verpflichtet. Ganz besonders danke ich meiner Frau für ihre 
Geduld während der Entstehung des Manuskriptes und für dessen 
minuziöse Durchsicht.
Ein weiterer Dank geht an armasuisse, Wissenschaft und Techno-
logie, für die bereits den ersten Auflagen erteilte Bewilligung, Abbil-
dungen verwenden zu dürfen. Die Zusammenarbeit mit dem Verlag 
Stocker-Schmid war einmal mehr außerordentlich angenehm; er 
hat dieses Werk wiederum hervorragend ausgestattet.

Thun, im November 2012 

Beat P. Kneubuehl
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1 Einleitung

Ballistik – die Lehre der Bewegung und des Verhaltens von Geschossen 
– ist eine ausgesprochen experimentelle Wissenschaft. Dies hängt unter
anderem damit zusammen, dass einige entscheidende ballistische Vor-
gänge in einem physikalischen Umfeld ablaufen, das sich der menschli-
chen Vorstellung völlig entzieht. Beschleunigungen, weit höher als das 
100‘000-fache der Erdanziehung, treten zusammen mit Drücken von 
mehreren Tausend Bar und Temperaturen von Tausenden von Graden 
auf. Mit Hilfe oft einfacher physikalischer Modelle lassen sich jedoch vie-
le dieser Ereignisse so veranschaulichen, dass wir zu verstehen glauben 
dürfen, was wirklich geschieht.
Dieses Buch ist eine Gesamtausgabe der beiden in diesem Verlag er-
schienenen Bücher «Geschosse – Ballistik, Treffsicherheit, Wirkungswei-
se» (1994/1998) und «Geschosse 2 – Ballistik, Wirksamkeit, Messtechnik» 
(2004). Im ersten Band wurden vor allem die allgemeinen ballistischen 
Grundlagen und die Konzepte klassischer Kurz- und Langwaffenge-
schosse besprochen. Der zweite Band ging auf spezielle Fragen ein wie 
Ballistik spezieller Waffen, Schießen in der Bewegung, Wirksamkeit und 
Gefährlichkeit von Geschossen, sowie auf die ballistische Messtechnik. 
Die Zusammenfassung der beiden Bände in ein Buch erlaubte es nun, 
dem Werk eine einheitliche Gesamtstruktur zu geben. Gleichzeitig wur-
den viele Abschnitte überarbeitet und teilweise vertiefter behandelt, 
wobei auch neuere Geschosskonstruktionen Eingang gefunden haben.
Das der Einleitung folgende Kapitel gibt einen Überblick über die für die 
Ballistik erforderlichen physikalischen Grundlagen, wobei nur die wirk-
lich relevanten Themen besprochen werden (Bewegungs-, Wärme- und 
Strömungslehre). Im dritten Kapitel werden einige wichtige technische 
Grundlagen zu Waffen und Munition vermittelt, die im Zusammenhang 
mit den weiteren Kapiteln des Buches bedeutungsvoll sind. Gleichzeitig 
dient es auch der Festlegung der verwendeten Fachbegriffe.
Das vierte Kapitel ist eines der Hauptkapitel dieses Buches. Es behandelt 
die wichtigsten Aspekte aller Teilgebiete der Ballistik, von der Zündung 
der Treibladung bis hin zum Zeitpunkt, wo das Geschoss auf oder in ei-
nem Material zum Stillstand gekommen ist. Spezielle Abschnitte sind 
den optimalen Geschossauslegungen und dem Schießen auf große Di-
stanzen gewidmet.
Im fünften Kapitel – Kriterien des Treffens – wird vor allem der Frage nach-
gegangen, weshalb ein Schuss fast nie genau dort eintrifft, wo man ihn 
erwartet. Weil dadurch das Treffen zu einer statistischen Frage wird, be-
ginnt das Kapitel mit einigen Grundzügen der Statistik, die es dann auch 
erlauben, Trefferbilder auszuwerten und zu beurteilen und Treffwahr-
scheinlichkeiten und Treffererwartungen zu bestimmen.
Das sechste Kapitel ist besonderen Waffengattungen und ihrer Ballistik ge-
widmet. Betrachtet werden die ballistischen Eigenheiten von Schwarz-
pulver-Schusswaffen und Federwaffen (Bogen, Armbrust, Federpistole 
und Schleuder), die in der Literatur sonst recht selten beschrieben sind.
Mit den Auswirkungen des Schießens befasst sich das siebte Kapitel. 
Darin werden die Begriffe Wirksamkeit und Gefährlichkeit im Zusammen-
hang mit Schießen und Geschossen eingehend besprochen. Dabei wer-
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den einerseits die verschiedenen Wirkungskriterien kritisch beleuchtet, 
andererseits wird auch die Gefährlichkeit von Geschossen unter die Lupe 
genommen. Ein kurzer Blick auf die «Internationalen Konventionen» darf 
dabei nicht fehlen.
Das achte Kapitel, Geschosskonzepte, geht auf die Vielfalt der Geschosse 
ein und analysiert deren Konstruktionen. Obwohl viele Geschossausle-
gungen intuitiv erfolgten, gibt es doch physikalische Erklärungen für 
ihre Wirkungsweise oder ihr Versagen. Ein Abschnitt dieses Kapitels ist 
den so genannten «nicht-letalen» Waffen gewidmet, die im Verlauf der 
letzten Jahre stark an Bedeutung gewonnen haben.
Für die Ballistik (als ausgesprochen experimentelle Wissenschaft) ist 
Messen außerordentlich wichtig. Das neunte Kapitel ist deshalb ganz 
der ballistischen Messtechnik gewidmet, wobei auch auf historische 
Messverfahren eingegangen wird. Die Schwierigkeiten, die sich aus der 
Kurzzeitigkeit der Vorgänge ergaben, wurden oft mit genialen Tricks 
überwunden, aus denen noch heute viel gelernt werden kann.
Im Anhang sind Umrechnungsfaktoren zur Umrechnung von anglo-
amerikanischen Einheiten in metrische (und umgekehrt) angegeben. In 
Tabellen sind die physikalischen und ballistischen Grunddaten der gän-
gigsten Geschosse zusammengestellt. Die angegebenen Werte folgen 
den Festlegungen der C.I.P. («Commission Internationale permanente 
pour l’Épreuve des Armes à Feu portatives»), die zum Teil seit dem Er-
scheinen des ersten Bandes angepasst worden sind. Anschließend findet 
sich eine Reihe von Schusstafeln für verschiedene (auch alte) Kurz- und 
Langwaffengeschosse. Eine Liste von Begriffsdefinitionen, Symbolen 
und Abkürzungen soll den Gebrauch des Buches erleichtern. Das Lite-
raturverzeichnis enthält das beim Erarbeiten dieses Buches verwendete 
Schrifttum und einige weiterführende Bücher. Literaturhinweise im Text 
sind durch eckige Klammern gekennzeichnet.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Allgemeines

2.1.1 Motivation
Begnügt man sich nicht allein mit der äußeren Beschreibung von Mu-
nition, sondern interessiert sich auch für deren Verhalten während des 
Schusses, so kommt man nicht darum herum, sich mit einigen physika-
lischen Grundbegriffen auseinanderzusetzen. Die Vorgänge in der Waffe 
und beim Eindringen eines Geschosses in ein Ziel beruhen auf den Ge-
setzen der Mechanik und der Wärmelehre, und der Flug durch die Luft 
wird zudem durch die Aerodynamik mitbestimmt. In diesem Kapitel wer-
den aus diesen Teilgebieten der Physik diejenigen Sätze herausgegriffen 
und besprochen, die für das Verständnis der ballistischen Geschehnisse 
wichtig sind.

2.1.2 Bezugssysteme und Maßeinheiten
Die Einsicht in physikalische Vorgänge erfordert ein möglichst genaues 
Beschreiben der Abläufe. Dies ist jedoch nur dann möglich, wenn die 
beteiligten physikalischen Größen gemessen werden können. Dafür 
müssen Bezugssysteme und entsprechende Maßeinheiten festgelegt 
werden.
In der Ballistik wird für die Darstellung der Ereignisse im Raum das so ge-
nannte ballistische Koordinatensystem verwendet, das folgendermaßen 
definiert ist: x- und y-Achse spannen eine vertikale Ebene auf, wobei die 
x-Achse horizontal und die y-Achse der Fallrichtung entgegengesetzt ist. 
Die z-Achse ergänzt die x-y-Ebene zu einem räumlichen Rechtssystem 
(Abb. 2-1).
Für die Maßeinheiten wird durchweg das SI-System (internationales Ein-
heitensystem, Système international d’unités) verwendet. Die Grundein-
heit für die Länge ist damit der Meter, für die Masse das Kilogramm und 
für die Zeit die Sekunde. Dieses System ist seit über vierzig Jahren in den 
meisten Ländern gesetzlich vorgeschrieben. Trotzdem werden die alten, 
überlieferten Einheiten (wie z. B. Inch, Grain) immer noch recht häufig 
verwendet. Die entsprechenden Umrechnungsfaktoren sind deshalb im 
Tabellenanhang aufgeführt.
Messungen physikalischer Größen beginnen häufig nicht im Nullpunkt 
des Koordinatensystems. Die Änderung der gemessenen Größe ergibt 
sich dann als Differenz zwischen dem Wert am Ende (Xe) und dem Wert 
zu Beginn (Xa) der Messung. Solche Differenzen werden mit dem grie-
chischen Symbol ∆ (Delta) bezeichnet (X steht für eine beliebige gemes-
sene Größe).

(2.1:1) ea
XXX ���

Bei Größen, die sich stark ändern, werden Anfangs- und Endwert mög-
lichst nahe beieinander gewählt. Der ermittelte Wert heißt dann Mo-
mentanwert.

y  Flughöhe

x
Schussweite

z

seitliche
Abweichung

Abb. 2-1. Ballistisches Koordinaten
system.
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2.2 Mechanik

2.2.1 Kinematik

2.2.1.1 Allgemeines
Die Kinematik ist ein Teilgebiet der Mechanik, das sich ausschließlich 
mit der Bewegung eines Körpers im Raume befasst. Ihre Hauptaufgabe 
ist es, den Weg («die Bahn»), den der Körper zurücklegt, mitsamt dem 
zeitlichen Ablauf genau zu beschreiben. Alle übrigen Eigenschaften des 
Körpers (Ausdehnung, Form, Gewicht) bleiben unberücksichtigt. Er kann 
deshalb ohne weiteres als punktförmig angesehen werden (so genannte 
Punktmasse).
Ein Körper kann mehrere Bewegungen gleichzeitig ausführen, wobei 
sich die einzelnen Bewegungen gegenseitig nicht beeinflussen. Dieses 
Grundprinzip der Unabhängigkeit von Bewegungen lässt sich experimen-
tell einfach nachweisen.
Umgekehrt erlaubt das Unabhängigkeitsprinzip, eine komplizierte Be-
wegung so zu betrachten, als sei sie aus verschiedenen einfachen Bewe-
gungen zusammengesetzt. Diese sind oft leichter zu verstehen und zu 
beschreiben. Die Bewegung eines Körpers im Raum lässt sich demnach 
(mit Hilfe eines Koordinatensystems) stets als drei Bewegungen in Rich-
tung der drei Koordinatenachsen auffassen.

2.2.1.2 Geradlinige Bewegungen
Die bekannteste kinematische Größe ist die Geschwindigkeit. Sie ist das 
Verhältnis der Länge des zurückgelegten Wegstückes (der Ortsände-
rung) zu der dazu benötigten Zeit. Mit den Wegkomponenten ∆x, ∆y 
und ∆z und der Zeitdifferenz ∆t ergeben sich somit die folgenden Ge-
schwindigkeitskomponenten:

(2.2:1) 
t

z
v,

t

y
v,

t

x
v

zyx
�

�
�

�

�
�

�

�
� [m/s]

Der Betrag der effektiven (räumlichen) Bahngeschwindigkeit des Kör-
pers ist dann gegeben durch:

(2.2:2) 
2

z

2

y

2

x
vvvv ��� [m/s]

Da eine Ortsänderung in einer bestimmten Richtung erfolgt, gehört zur 
Geschwindigkeit auch stets die Angabe der Bewegungsrichtung. Die 
Geschwindigkeit ist demnach eine gerichtete Größe. Geschwindigkei-
ten mit gleichem Betrag, aber unterschiedlichen Richtungen werden als 
verschieden betrachtet.
Die Maßeinheit der Geschwindigkeit im SI-System ist «Meter pro Sekun-
de» [m/s]. Umrechnungsformeln für die immer noch oft verwendete 
angloamerikanische Einheit «Feet per Second» [ft/s] sind im Anhang A 
(A.1.1) zusammengestellt.

Zwei Kugeln, die sich auf gleicher Höhe befin-
den, werden gleichzeitig in Bewegung versetzt. 
Die eine wird nur fallengelassen, die andere ho-
rizontal geworfen. Beide kommen zum selben 
Zeitpunkt auf dem Boden an (siehe Abb. 2-2). 
Die zusätzliche horizontale Bewegung der zwei-
ten Kugel nimmt auf ihre Fallbewegung keinen 
Einfluss.

Fallhöhe nach

1 s

2 s

3 s

v

Abb. 2-2. Experiment zum Nachweis der 
Unabhängigkeit von Bewegungen: Die 
horizontal weggeworfene Kugel und die 
gleichzeitig fallen gelassene Kugel treffen 
gleichzeitig auf den Boden auf.
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Tabelle 2-1. Typische Geschwindigkeiten in m/s

Geschossgeschwindigkeiten (Richtwerte)
geworfener Stein 10 … 20
Bogen- und Armbrustpfeil 35 … 70
Pistolen- und Revolvergeschoss 250 … 450
Gewehrgeschoss 600 … 1000
Artilleriegranate (je nach Ladung) 240 … 900
Splitter bis über 2000
Schallgeschwindigkeit
in der Luft (15 °C) 340
im Wasser (20 °C) 1483
in Stahl 5180

Typische Geschwindigkeiten, wie sie in der Ballistik vorkommen, sind in 
der Tabelle 2-1 zusammengestellt.
Ist die Geschwindigkeit konstant, lässt sich der Weg mit der folgenden 
Beziehung bestimmen:

(2.2:3) tvx
x
�� [m]

Das Verhältnis einer Geschwindigkeitsänderung zu der dazu benötigten 
Zeit heißt bei zunehmender Geschwindigkeit und im allgemeinen Be-
schleunigung. Nimmt die Geschwindigkeit ab, so ist die Beschleunigung 
negativ. Sie wird in diesem Falle auch als Verzögerung bezeichnet.

(2.2:4) 
t

v
a,

t

v
a,

t

v
a

z

z

y

y

x

x
�

�
�

�

�
�

�

�
�  [m/s²]

Analog der Geschwindigkeit gilt auch hier für den Betrag der Beschleu-
nigung:

(2.2:5)
2

z

2

y

2

x
aaaa ��� [m/s²]

und für die Maßeinheit im SI-System ergibt sich aus der Definition [m/s2]. 
Typische in der Ballistik auftretende Beschleunigungen und Verzögerun-
gen können der Tabelle 2-2 entnommen werden.
Weil die Geschwindigkeit richtungsabhängig ist, treten Beschleunigungen 
nicht nur dann auf, wenn sich ihr Betrag ändert, sondern auch dann, wenn 
sich eine andere Bewegungsrichtung einstellt (z. B. bei einer Kurvenfahrt).

Tabelle 2-2. Typische Beschleunigungen in m/s2

Geschossbeschleunigungen (Richtwerte)
Pistolengeschoss in Luft –200
Gewehrgeschoss in Luft –400
Artilleriegranate in Luft (je nach Ladung) –5 … –50
5 mm Stahlkugel in Luft v = 50 m/s –20

v = 250 m/s –775
v = 1000 m/s –21 900

Bogen- und Armbrustpfeil beim Abschuss bis 8 500
Geschoss beim Abschuss im Lauf bis 1 000 000

Eine wichtige Beschleunigung, die oft als Bezugsmaß dient, ist die Erd-
beschleunigung. Ihr standardisierter Normalwert beträgt

g = –9.80665 m/s2



6 

Kapitel 2 • Physikalische Grundlagen

Das negative Vorzeichen ergibt sich, weil die Fallbeschleunigung der y-Achsenrichtung 
entgegengesetzt ist (siehe Abb. 2-1).

Ist die Beschleunigung konstant, so kann die Bahngeschwindigkeit und 
der zurückgelegte Weg mit den folgenden einfachen Gleichungen be-
rechnet werden:

(2.2:6) 
tav ��

[m/s]

(2.2:7) 2

x
ta

2

1
x ��� [m]

Mit (2.2:7) lässt sich die Fallhöhe eines Körpers im freien Fall bestimmen:

(2.2:8)
2
tg

2

1
y ���� [m]

2.2.1.3 Kreisbewegungen
Bewegungen längs gekrümmter Bahnen können stets auf die Bewe-
gung längs eines Kreisbogenstückes zurückgeführt werden. Diese so ge-
nannten Rotationsbewegungen werden mit der Winkelgeschwindigkeit 
erfasst. Diese ist analog zur Geschwindigkeit definiert durch das Verhält-
nis der Winkeländerung und der dazu benötigten Zeit:

(2.2:9)
t�

��
�� [1/s]

wobei ∆j im Bogenmaß gemessen wird (ganze Drehung = 2p).
Die Drehfrequenz (Anzahl Umdrehungen pro Sekunde) ergibt sich aus 
der Winkelgeschwindigkeit durch

(2.2:10)
��

�
��

2

[1/s]

Sowohl Drehfrequenz als auch Winkelgeschwindigkeit erhalten als Maß-
einheit [1/s].
Ist die Winkelgeschwindigkeit w konstant, so heißt die Kreisbewegung 
gleichförmig. Für den Betrag der Bahngeschwindigkeit im Abstand r 
vom Kreiszentrum ergibt sich dann:

(2.2:11) ��� rv [m/s]

In der Ballistik treten Drehbewegungen beispielsweise bei drallstabili-
sierten Geschossen als Rotation um die Längsachse auf. Typische Win-
kelgeschwindigkeiten und Drehfrequenzen, die dabei vorkommen, sind 
in der Tabelle 2-3 zusammengestellt.
Bei einer Drehbewegung ändert die Bahngeschwindigkeit ständig ihre 
Richtung. Es handelt sich deshalb um eine beschleunigte Bewegung 
auch wenn der Betrag der Geschwindigkeit dabei gleich bleibt. Die Be-
schleunigung steht dann senkrecht auf der Bewegungsrichtung und ist 
zum Zentrum des (momentanen) Kreisbogens der Bahn hin gerichtet. 
Ihr Betrag lautet:

(2.2:12) 
r

v
vra

2

2
�������  [m/s2]

Die Umrechnung zwischen den verschiedenen Darstellungen erfolgt mit der Gleichung 
(2.2:11).
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Ändert sich die Winkelgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf, so wird dies 
als Winkelbeschleunigung bezeichnet. Analog zur Definition der Be-
schleunigung wird festgesetzt:

(2.2:13) 
t�

��
�� [1/s2]

Tabelle 2-3. Typische Winkelgeschwindigkeiten und Drehfrequenzen in [1/s]

ω υ
Pistolengeschoss 9 mm Luger 8 800 1 400
Revolvergeschoss 38 Spl. 4 150 660
Gewehrgeschosse 5.56 mm NATO 32 510 5 175

5.6 mm Gw Pat 90 22 745 3 620
308 Win. 17 090 2 720

Artilleriegranate (155 mm), große Ladung 1 620 260

Ein Beispiel für eine negative Winkelbeschleunigung ist die Abnahme 
des Dralles bei drallstabilisierten Geschossen.

2.2.2 Masse, Kraft, Impuls

2.2.2.1 Die Masse
Masse ist eine Grundeigenschaft eines Körpers, die sich in zwei Erschei-
nungen äußert:
– Der Bewegungszustand eines Körpers ändert sich nicht von selbst.

Es braucht eine äußere Einwirkung, gegen die der Körper jedoch 
Widerstand leistet. Dieses Verhalten heißt Trägheit, die zugehörige 
Maßzahl die träge Masse.

– Ein Körper bewirkt Änderungen des Bewegungszustandes anderer
Körper. Diese Eigenschaft heißt Gravitation (Schwere) und die zuge-
hörige Maßzahl schwere Masse.

Träge Masse und schwere Masse sind zueinander proportional. Dies er-
gibt sich aus der experimentell nachweisbaren Tatsache, dass alle Körper 
in einem (zur Vermeidung von Luftwiderstand) luftleer gepumpten Be-
hälter gleich schnell fallen.
Der Proportionalitätsfaktor zwischen träger und schwerer Masse ist 
durch keine physikalische Gesetzmäßigkeit gebunden. Er wird vorteil-
hafterweise 1 gesetzt. Schwere und träge Masse werden dadurch auch 
betragsmäßig gleich, und es genügt, allgemein von der Masse des Kör-
pers zu sprechen.
Im SI-Maßsystem wird die Masse in kg oder in g angegeben. Im anglo-
amerikanischen Raum sind zudem oft noch das «grain» und das «pound» 
anzutreffen. Umrechnungsfaktoren zwischen diesen Einheiten sind im 
Anhang A, A.1.1 zusammengestellt.

2.2.2.2 Die Newton’schen Axiome
Masse (Trägheit) und Geschwindigkeit eines Körpers bestimmen seinen 
Bewegungszustand. Das Produkt dieser beiden Werte heißt Impuls oder 
Bewegungsgröße p des Körpers. Es ist eine gerichtete Größe mit dersel-
ben Richtung wie die Geschwindigkeit.

(2.2:14) vmp �� [N×s]

Da die Bewegungszustände völlig unterschied-
licher Körper (z. B. Flaumfeder und Bleikugel) 
beim freien Fall im luftleeren Raum stets gleich 
sind, muss die Größe, die den Bewegungszu-
stand ändert (schwere Masse) und die Größe, 
die sich dieser Änderung widersetzt (träge Mas-
se) bei jedem Körper dasselbe Verhältnis haben.
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Aus physikalischer Sicht wird die Kraft F als diejenige Größe eingeführt, die 
den Bewegungszustand eines Körpers zu ändern vermag oder den Körper 
deformieren kann. Sie wird durch die Newton’schen Axiome festgelegt.
Das 1. Axiom sagt aus, dass bei einer Bewegung ohne äußere Einflüsse 
die Geschwindigkeit stets konstant ist («Trägheitsgesetz»).

(2.2:15) constv0F ���

Das 2. Axiom definiert die Kraft als die zeitliche Änderung der Bewe-
gungsgröße. Dies kann sowohl durch Änderung der Masse als auch 
durch Änderung der Geschwindigkeit geschehen. Es gilt also

(2.2:16)
t

v
mv

t

m

t

p
F

�

�
���

�

�
�

�

�
� [N]

Falls die Masse eines Körpers nicht ändert (∆m/∆t = 0), ergibt Gleichung 
(2.2:16) für die Kraft die bekannte Beziehung «Kraft gleich Masse mal Be-
schleunigung».

(2.2:17) am
t

v
mF ��

�

�
�� [N]

Eine spezielle Kraft ist das Gewicht, das auftritt, wenn auf eine Masse die 
Erdbeschleunigung wirkt.

(2.2:17a) gmF
G

���  [N]

In der Tabelle 2-4 sind einige typische Kräfte aufgelistet, wie sie bei bal-
listischen Vorgängen auftreten können.

Tabelle 2.4. Typische Kräfte in der Ballistik in [N]

Bremskräfte auf ein Geschoss
Gewehrgeschoss in Luft 4
Artilleriegranate in Luft (große Ladung) 2100
Gewehrgeschoss im Wasser 5000
max. Beschleunigungskräfte im Lauf
Pistolengeschoss 16 500
Gewehrgeschoss (Kal. 7.62 mm) 14 500
Artilleriegranate (große Ladung) 4 415 000

Das 3. Axiom besagt, dass jede Kraft mit einer betragsmäßig gleich gro-
ßen Gegenkraft verbunden ist («Actio gleich Reactio»).
Kräfte sind – genau so wie die Beschleunigungen – gerichtete Größen. 
Sie lassen sich deshalb nach den Regeln gerichteter Größen (Vektoren) 
zusammensetzen und in Komponenten zerlegen.

Zwei Kräfte F1 und F2, die auf einen Körper einwirken, verursachen die gleiche Bewegungs-
änderung wie eine Kraft F, die der Diagonalen des von F1 und F2 aufgespannten Parallelo-
gramms entspricht (siehe Abb. 2-3). Umgekehrt kann eine Kraft F in zwei Teilkräfte belie-
biger Richtung aufgeteilt werden. Dies gilt übrigens nicht nur für Kräfte, sondern für alle 
vektoriellen Größen wie z. B. die Geschwindigkeit.

Um eine Kraft zu kennzeichnen, sind drei Angaben notwendig: Betrag, 
Richtung und Angriffspunkt. Die Maßeinheit für die Kraft ist das Newton, 
wobei gilt:
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1 Newton (N) = 1 kg·m/s²

Im angloamerikanischen Maßsystem wird die Kraft in «pound-forces» 
gemessen (Umrechnungsfaktor siehe Anhang A, A.1.1).

2.2.2.3 Schwerpunkt und Punktmasse
Zu jedem Körper gibt es einen Punkt, der sich – auch unter Einwirkung 
von Kräften – so bewegt, wie wenn die gesamte Masse des Körpers in 
ihm vereinigt wäre. Dieser Punkt wird Schwerpunkt oder Massenmittel-
punkt des Körpers genannt.

Der Schwerpunkt kann auch außerhalb eines Körpers liegen (z. B. bei einer Röhre).

Gehören mehrere von einander getrennte Massen zueinander, so kann 
ihnen ein gemeinsamer Schwerpunkt zugeordnet werden (z. B. bei einer 
Schrotgarbe).
Bei vielen physikalischen Vorgängen spielt die räumliche Ausdehnung 
eines Körpers eine untergeordnete Rolle. In diesen Fällen kann der 
Körper als Punkt angenommen werden, dem die gesamte Körpermas-
se zugeordnet wird (Punktmasse). Der Ort dieses Punktes fällt mit dem 
Schwerpunkt des Körpers zusammen. Dies gilt auch für mehrere zu-
sammengefasste Körper, bei denen der Schwerpunkt stellvertretend 
für die Gesamtheit betrachtet werden kann. So lässt sich beispielsweise 
die Flugbahn einer Schrotgarbe durch die Flugbahn des gemeinsamen 
Schwerpunktes darstellen.

2.2.2.4 Spannungen
Es ist oft nützlich, Kräfte mit der Fläche in Beziehung zu bringen, an 
denen sie angreifen. Eine auf die Flächeneinheit bezogene Kraft heißt 
Spannung. Wirkt die Kraft senkrecht zur Fläche (Zug- oder Druckkraft), so 
spricht man von Zug- bzw. Druckspannung. Wirkt sie parallel zur Fläche 
(Schubkraft), so spricht man von Schubspannung. Da Spannungen in der 
Physik einen bedeutenden Platz einnehmen, werden sie in einer eige-
nen Maßeinheit gemessen, dem Pascal.

2m/N1Pa1 Û

Für Druckspannungen, insbesondere für den Luftdruck wird zudem 
noch die Einheit «bar» zugelassen, wobei die folgende Umrechnungs-
formel gilt:

Pa000010bar1 ¢Û

Im anglo-amerikanischen Gebiet ist noch die Druckeinheit «lbs/in2» an-
zutreffen. Die Umrechnungsfaktoren können dem Anhang A (A.1.1) ent-
nommen werden.

2.2.3 Arbeit und Energie

2.2.3.1 Definition der Arbeit
Arbeit ist definiert als das Produkt aus wirkender Kraft und zurückgeleg-
tem Weg:

(2.2:18) xFW �� [J]

Jede Lageveränderung und jede Veränderung der Struktur von Materie 
ist somit nur durch Erbringen («Leisten») von Arbeit möglich.

F1

F2

F

m

Abb. 2-3. Kräfteparallelogramm. Kraft F 
hat die gleiche Wirkung auf die Masse m 
wie die beiden Kräfte F1 und F2 zusammen.
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Als Maßeinheit für die Arbeit ergibt sich direkt aus der obigen Definition 
[Nm], für die wegen deren Wichtigkeit das Joule [J] eingeführt wurde.

MeterNewton1Joule1 ×Û

Den angloamerikanischen Kraft- und Längeneinheiten entsprechend, ist 
noch die Maßeinheit «ft-lbs» anzutreffen (Umrechnungsfaktoren siehe 
Anhang A, A.1.1).
Wird ein Körper entgegen dem Gravitationsfeld der Erde bewegt, so ist 
dazu eine Kraft notwendig, die dem Gewicht des betreffenden Körpers 
entspricht. Die dabei erbrachte Arbeit («Hubarbeit») lässt sich dann ge-
mäß (2.2:18) mit der folgenden Formel berechnen:

(2.2:19) ygmW ��� [J]

wobei mit y die Weglänge bezeichnet ist, die der Körper entgegen der 
Gravitation bewegt wurde.
Deformationsarbeit (z. B. zum Spannen einer Feder) basiert ebenfalls auf 
der Grunddefinition (2.2:18). Im Unterschied zur Hubarbeit ist jedoch die 
Kraft nicht konstant, sondern nimmt proportional dem Weg zu. Die er-
brachte Arbeit ergibt sich dann zu:

(2.2:20) 2
xD

2

1
W ��� [J]

D bedeutet die Federkonstante in N/m (Kraft, die für die Änderung einer Längeneinheit 
erforderlich ist) und x den Federweg.

Erfährt jedoch der Körper durch die wirkende Kraft eine Beschleunigung, 
so resultiert aus der erbrachten Arbeit eine Bewegung. Durch Kombinie-
ren der Gleichung (2.2:18) mit den Gleichungen (2.2:6 und 2.2:7) ergibt 
sich

(2.2:21) 2
vm

2

1
W ��� [J]

Aufgewendete Arbeit kann sich somit in einer Lageänderung, in Defor-
mation oder in Bewegung äußern.

2.2.3.2 Energie
Sowohl der angehobene wie auch der (elastisch) deformierte und der sich 
bewegende Körper sind nun selber fähig, Arbeit zu erbringen. Fähigkeit 
zu Arbeit wird allgemein Energie genannt; im Falle des angehobenen Kör-
pers oder der gespannten Feder heißt sie potenzielle Energie, und beim 
bewegten Körper wird sie Bewegungs- oder kinetische Energie genannt. 
Arbeit und Energie sind damit physikalisch gleichwertig. Weder das eine 
noch das andere kann geschaffen oder vernichtet werden. Sie werden nur 
untereinander ausgetauscht. Für die kinetische Energie eines sich in Be-
wegung befindenden Körpers ergibt sich demnach eine zu (2.2:21) analo-
ge Beziehung (und damit auch die gleiche Maßeinheit [J]):

(2.2:22) 2

kin
vm

2

1
E ��� [J]

Die potenzielle Energie einer gespannten Feder folgt aus (2.2:20)
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(2.2:23) 
2

pot
xD

2

1
E ���  [J]

und die potenzielle Energie der Lage im Gravitationsfeld lässt sich ent-
sprechend der Formel (2.2:19) darstellen:

(2.2:24) ygmE
pot

��� [J]

Auch die inelastische Verformung und Zerstörung von Materie durch ein Geschoss ist eine 
Frage des Austausches von Energie und Arbeit. Allerdings ist dieser Vorgang zu einem gu-
ten Teil nicht-mechanisch, indem die dem Projektil entzogene Energie in erster Linie Arbeit 
an der molekularen Struktur erbringt (Dehnungen und Deformationen). Die Energie wird 
in diesem Falle letztlich in Form von Wärme vorliegen.

2.2.4 Drehbewegungen

2.2.4.1 Das Drehmoment
Wirkt eine Kraft auf einen drehbaren Körper außerhalb dessen Dreh-
achse, so beginnt sich der Körper zu drehen. Die dabei erzielte Winkel-
geschwindigkeit ist umso größer, je größer die Kraft ist und je weiter 
entfernt von der Drehachse sie angreift. Die Drehbewegung wird also 
sowohl bei Zunahme der Kraft als auch bei größer werdendem Abstand 
winkelbeschleunigt. Dies legt nahe, das Drehmoment als das Produkt aus 
der Kraft und deren Abstand von der Drehachse zu definieren (Abb. 2-4). 
Damit erhält das Drehmoment bei Drehbewegungen dieselbe Bedeu-
tung wie die Kraft bei geradlinigen Bewegungen.

(2.2:25) rFT �� [N×m]

Mit r wird der Abstand der Kraftwirkungsrichtung von der Drehachse bezeichnet.

Das Drehmoment eines Massenpunktes im Abstand r von der Drehachse 
ergibt sich mit (2.2:17) und (2.2:11) zu:

r
t

r
mr

t

v
mramT �

�

���
���

�

�
�����

(2.2:26) ����
2
rmT [N×m]

Bei der Drehbewegung eines Massenpunktes ist somit das Drehmo-
ment zur Winkelbeschleunigung proportional, in Analogie zu Kraft und 
Beschleunigung bei der linearen Bewegung. Als Proportionalitätsfaktor 
tritt allerdings nicht die Masse, sondern das Produkt aus Masse und dem 
Quadrat des Abstandes Kraftwirkungsrichtung-Drehachse auf.

2.2.4.2 Das Trägheitsmoment eines Körpers
Offensichtlich verhält sich ein Körper auch gegenüber Änderungen 
des Drehbewegungszustandes träge. Das Maß für diese Trägheitsei-
genschaft heißt Trägheitsmoment und ist – in Anlehnung an Gleichung 
(2.2:18) – der Proportionalitätsfaktor zwischen Drehmoment und er-
zeugter Winkelbeschleunigung.

(2.2:27) ��� JT  [N⋅m]

Das Trägheitsmoment hat somit bei der Drehbewegung dieselbe Be-
deutung wie die Masse bei der geradlinigen Bewegung. Mit Gleichung 

Kraft F

Abstand r
(effektiver Hebelarm)

Drehachse

Abb. 2-4. Zur Definition des Drehmomentes.
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(2.2:26) folgt für das Trägheitsmoment eines Massenpunktes:

(2.2:28) 2
rmJ �� [kg⋅m2]

Trägheitsmomente beliebiger Körper können entweder rechnerisch ermittelt werden (An-
wendung von Differenzial- und Integralrechnung), oder sie lassen sich mit der so genann-
ten Trägheitsmomentenwaage messtechnisch bestimmen.

Für elementare, homogene Körper ergeben sich zum Teil recht einfache 
Formeln. Einige sind in der Tabelle 2-5 zusammengestellt.

Tabelle 2-5. Trägheitsmomente homogener Körper
Körper Formel
Punktmasse m•r2

Kugel 2⁄5•m•r²
Zylinder längs 1⁄2•m•r2

quer 1⁄12•m•(3r2 + h2)
Kegel längs 3⁄10•m•r2

quer 3⁄80•m•(4r2 + h2)

2.2.4.3 Drehimpuls und Drehenergie
Analog zum Moment einer Kraft lässt sich bei der Rotation auch dem 
Impuls ein Moment zuordnen. Das Produkt aus Impuls und Abstand des 
Impulsvektors von der Drehachse heißt Drehimpuls oder Drall.

���������
2
rmrvmrpL

(2.2:29) ��� JL [kg⋅m2/s]

Die kinetische Energie einer rotierenden Punktmasse ergibt sich aus den 
bereits erwähnten Formeln zu

222

rotrot
rm

2

1
vm

2

1
E ��������

(2.2:30) 2

rot
J

2

1
E ���� [J]

2.2.4.4 Vergleich zwischen linearer Bewegung und Drehbewegung

Die Analogie der Formeln für Linear- und Rotationsbewegungen ist so 
frappant, dass sich eine Gegenüberstellung lohnt. In der Tabelle 2-6 sind 
die entsprechenden physikalischen Größen einander gegenüberge-
stellt. Dieser Vergleich lässt sich natürlich ebenfalls mit allen abgeleite-
ten Beziehungen durchführen.


