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Vorwort

Ballistik ist nicht gerade ein breit bekanntes Teilgebiet der Physik. Hochschulen
und Universititen, an denen dieses Fach belegt werden kann, sind wohl an einer
Hand abzuzéhlen; mit einem direkten Weg dorthin ist somit kaum zu rechnen. Nach
meiner Berufslehre im Baugewerbe, dem anschlieSenden Studium der Mathematik
und Physik an der Universitdt Bern und mehreren Jahren als Dozent an einer Abi-
turschule war ich des Unterrichtens miide und auf der Suche nach einer neuen Be-
tatigung. Zu jener Zeit wurde in fiir mich erreichbarer Umgebung eine einzige Stelle
fiir einen Mathematiker in einem physikalischen Umfeld angeboten, und zwar bei
der Erprobungsstelle fiir Ballistik, Waffen und Munition des Schweizer Verteidi-
gungsministeriums. So kam ich ganz zufillig zum Fachgebiet Ballistik, von dem
ich, abgesehen von der iiblichen, im Physikunterricht dargebotenen Berechnung
von Flugbahnen im Vakuum, keine Ahnung hatte.

Ein halbes Dutzend Kurse bei der Carl-Cranz-Gesellschaft in Weil/Rhein und
bei der ENSTA in Paris spéter und nach vielen auf dem Schie3platz verbrachten
Stunden und Tagen wusste ich, dass ich —aus meiner Sicht — in eines der vielseitigs-
ten und spannendsten Gebiete der Physik hineingeraten war.

Allein die AuBenballistik bendtigt neben der klassischen Mechanik einen ver-
tieften Einblick in den Aufbau der Atmosphére, Kenntnisse der Meteorologie, der
Aerodynamik und der Kreiseltheorie. Die Innenballistik basiert auf mechanischen,
thermo- und fluiddynamischen Prinzipien und setzt einige elementare Kenntnisse
der Explosivstoffe voraus. Die Endballistik schlielich, mit ihren Ereignissen im
Milli- und Mikrosekundenbereich, er6ffnet ein kaum erforschtes Feld, reagiert doch
Materie auf die duflerst kurzzeitigen und extrem hohen Belastungen anders, als wir
uns dies vom quasi-statischen Denken her gewohnt sind.

Die tiefe Einsicht in all diese Teilgebiete der Ballistik hat es mir ermdglicht,
physikalisch-ballistische Denkweisen in andere Wissenschafts- und Wissensberei-
che hineinzutragen, dies insbesondere in die Priifung und Beurteilung von ballisti-
schem Schutz, in die Kriminalistik und Rechtsmedizin und in die Chirurgie, der vor
allem die experimentelle Simulation kurzzeitiger Eindringvorgénge eine wesentlich
verbesserte Beurteilung und Behandlung der Schuss- und Kriegsverletzungen er-
moglichte.

Mit diesem Buch mochte ich all jenen Personen, die sich in die Ballistik einar-
beiten wollen, eine umfassende Grundlage bieten und jene, die sich bereits beruflich
oder privat damit beschéftigen, an meinen Erfahrungen teilhaben lassen, die sich in



VI Vorwort

den iiber 40 Jahren Beschiftigung mit diesen Themen und den unzihligen miter-
lebten Versuchen angesammelt haben.

Die Erarbeitung eines Werkes in einem so umfassenden Gebiet, wie es die Bal-
listik darstellt, erfordert die Mithilfe verschiedener Institutionen und fachkompe-
tenter Personen. Ich danke vor allem der armasuisse, Wissenschaft und Technologie
(W & T), Thun, und deren Leiter, Dr. Thomas Rothacher, fiir die bedingungslose
Unterstiitzung und die Moglichkeit, all die Berichte und Unterlagen, die ich wih-
rend der 33 Jahre meiner Tétigkeit in der Abteilung fiir Ballistik und Schieversu-
che verfasste, flir dieses Buch zu verwenden. Zudem durfte ich auch Bilder einfii-
gen, die im Zusammenhang mit meinen Arbeiten entstanden sind.

Ein weiterer Dank geht an die Firma Nitrochemie, Wimmis und insbesondere an
die Herren Dr. sc. nat. Beat Vogelsanger und Dipl.-Chem. Pascal Beer fiir ihre Un-
terstiitzung im Fachgebiet Explosivstoffe und bei weiteren innenballistischen Fra-
gen. Fir die Beschreibung des gasdynamischen Modelles erhielt ich kompetente
Hilfe von Dr. Rudi Heiser, Weil am Rhein. Eine sorgféltige und fachlich profunde
Durchsicht der ganzen Innenballistik fithrte Dr. chem. Patrick Folly durch. Beiden
bin ich fiir ihre Unterstlitzung sehr dankbar.

Dipl. Ing. Volker Fleck, Freiburg i. Br., stellte mir freundlicherweise seine Un-
terlagen zu den Rechenmodellen der AuBlenballistik zur Verfiigung, die ich beim
Verfassen der Abschnitte {iber 6- und 4-FG-Modelle verwenden konnte. Das Kapi-
tel AuBenballistik hat mir in dankenswerter Weise Dipl.-Ing. Peter Naf mit gro3er
Aufmerksamkeit gegengelesen.

Da ich mich mit dem hydrodynamischen Eindringvorgang der Endballistik kaum
je auseinandergesetzt habe, verfasste Dipl.-Ing. Wilhelm Odermatt freundlicher-
weise diesen Abschnitt iiber sein Spezialgebiet.

Fiir die tatkriftige Mitarbeit im Abschnitt forensische Anwendungen der Ballis-
tik bin ich Dr. sc. forens. Fabiano Riva vom Institut fiir Rechtsmedizin der Univer-
sitdt Bern zu Dank verpflichtet und dem Institut selbst fiir die Bilder aus dem Zen-
trum fiir Forensische Physik/Ballistik.

Mit Unterlagen zugedient haben mir auBlerdem Henri Habegger vom Verein
Schweizer Armeemuseum, Dr. Tobias Schmid von der Rheinmetall WM GmbH so-
wie Philippe Drapela und Martin Zumstein von der armasuisse W & T.

Fiir eine griindliche und sachverstindige Durchsicht des gesamten Manuskriptes
durfte ich einmal mehr auf Ueli Geiger, Riiti (Ziirich), zéhlen. Dafiir danke ich ihm
herzlich. Ganz besonders danke ich auch meiner Frau fiir sehr viel Geduld wéihrend
der Entstehung dieses Werkes und fiir die sprachliche Priifung des Textes.

Dem Springer-Verlag sei fiir die sehr angenehme Zusammenarbeit und die her-
vorragende Ausstattung des Werkes herzlich gedankt.

Thun, September 2018 Beat P. Kneubuehl
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1 Einfuhrung

Bereits einige Hundert Jahre vor unserer Zeitrechnung beschéftigten sich Menschen
insbesondere der griechischen Kultur mit dem geworfenen Stein und dem fliegen-
den Pfeil. Aus dem griechischen Wort fiir werfen (,,féAAewv™, ballein) entstand
schlieBlich der Name ,,Ballistik* fiir das zugehdrige Wissensgebiet.

Das Aufkommen der Feuerwaffen bescherte den Ballistikern mit der Beschleu-
nigung der Geschosse in einem Rohr neue Probleme, die allerdings wéhrend langer
Zeit mit ,,Versuch und (oft schmerzhaftem) Irrtum* angegangen wurden. Erst mit
den groBlen Fortschritten in der Physik und der Messtechnik im Verlauf des 18.
Jahrhunderts wurden die Untersuchungen systematischer, und es bahnte sich eine
Trennung der ,,Ballistik* in zwei Teilgebiete an: jenes der Geschossbeschleunigung
im Rohr und jenes der Geschossverzogerung beim Flug durch die Luft.

Der zunehmenden Verbreitung der Feuerwaffen fielen die bis dahin zum Schutz
getragenen Riistungen nach und nach zum Opfer, da sie gegen die Kugeln keinen
Schutz boten. Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts — mit der autkommenden Mo-
torisierung — wurde Schutz wieder ein Thema, und es entstand eine neue ballistische
Disziplin, die sich mit der Wechselwirkung des Geschosses mit Materialien und mit
der Entstehung von Schussverletzungen zu beschéftigen begann.

Heute ist Ballistik jene Wissenschaft, welche die gesamten physikalischen Er-
scheinungen und die Bewegung eines geworfenen Korpers behandelt. Die vier aus
der historischen Entwicklung entstandenen Teilgebiete werden auseinandergehal-
ten und oft auch einzeln bearbeitet. Mit dem vorliegenden Buch wird versucht, eine
Gesamtdarstellung der Ballistik zu bieten, welche die einzelnen Disziplinen mit ih-
ren zentralen Fragestellungen beschreibt.

Im Kapitel /nnenballistik werden zunéichst die Explosivstoffe — insbesondere die
Treibmittel — besprochen und anschlieBend die heute géingigen Rechenverfahren
(das thermodynamische und das gasdynamische Modell) fiir Druck und Geschoss-
geschwindigkeit im Rohr beschrieben. Zudem wird versucht, mit Messungen und
einem Rechenmodell der Innenballistik des offenen Rohres (Boller und Schreck-
schiisse) auf die Spur zu kommen. Alternative Verfahren zur Beschleunigung von
Projektilen werden dargestellt und der Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit
von Splittern ein Platz eingerdumt.

Den Ereignissen, die ablaufen, kurz bevor das Geschoss den Lauf verlédsst und
unmittelbar danach, ist das Kapitel Abgangsballistik gewidmet. Neben der phiano-

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2018
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2 1 Einfiihrung

menologischen Beschreibung der Erscheinungen werden eine Schétzformel fiir die
Ausstromgeschwindigkeit der Gase angegeben und die Methoden erldutert, mit de-
nen der Abgangsfehler einer Waffe bestimmt werden kann.

Eine ausfiihrliche Behandlung kommt der Auflenballistik zu, nicht zuletzt, weil
sie aus physikalischer Sicht die greifbarste Disziplin ist. Neben der Darstellung der
verschiedenen Rechenmodelle und einer detaillierten Besprechung der Flugbahnei-
genschaften werden auch verschiedene Losungsverfahren des Randwertproblems
vorgestellt, einige Ansétze zur Geschossaerodynamik und zu widerstandsoptimier-
ten Korperformen aufgezeigt und auch Hinweise zur Berechnung des Luftwider-
standes gegeben.

Die Wechselwirkung eines Geschosses mit Materialien entzieht sich weitgehend
einer rechnerischen Behandlung, weshalb im Kapitel Endballistik vor allem expe-
rimentell ermittelte Fakten und Daten zusammengestellt und kommentiert werden.
Ein Schwerpunkt wird auf die Probleme bei der Priifung von ballistischem Schutz
gelegt. Das Abprallen von Geschossen, das eigentlich auch zur Endballistik gehort,
wird wegen seiner Bedeutung (insbesondere in der Kriminalistik) in einem speziel-
len Kapitel abgehandelt. Dem oben angesprochenen Thema der Entstehung und der
Physik der Schussverletzungen ist ein eigenes Buch' gewidmet.

Das letzte Kapitel stellt einige selten beschriebene Anwendungen der Ballistik in
der Forensik zusammen und geht auf Sicherheitsfragen bei Schieanlagen ein.

Damit sich der Leser und die Leserin nicht um ein begleitendes Kompendium
physikalischer Grundlagen bemiithen miissen, ist ein entsprechendes Kapitel dem
Buch vorangestellt.

Ballistik ist nicht eine Frage des Kalibers. Die Darlegungen in diesem Buch sind
genauso flir ein 155 mm Artilleriegeschoss wie fiir eine Schrotkugel mit 2 mm
Durchmesser giiltig. In der Praxis findet man jedoch immer wieder eine Einteilung
in Klein-, Mittel- und Grof8kaliberwaffen, wobei oft auch unterschiedliche Bezeich-
nungen verwendet werden.

So heifit die zur Beschleunigung des Geschosses verwendete Stahlrohre im Kleinkaliberbereich
Lauf*, bei den GroBkaliberwaffen wird sie jedoch als ,,Rohr* bezeichnet.

Die Allgemeingiiltigkeit ballistischer Aussagen wird im Folgenden dadurch unter-
strichen, dass stets einheitliche Benennungen verwendet werden, auch wenn spezi-
fische Kaliberbereiche angesprochen sind.

Ballistik ist auch nicht eine Frage von Formeln, sondern des Verstehens von
(meist sehr schnellen) Bewegungsabldufen. Falls Thnen die Formelsprache nicht
besonders geldufig ist, iiberlesen Sie die Formeln einfach. In der Regel driicken sie
in Kurzform aus, was im Text beschrieben ist.

' B. P. KNEUBUEHL (Hrsg.) Wundballistik, Grundlagen und Anwendungen, Springer Medizin

Verlag, Heidelberg, 3. Aufl. 2008
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2 Physikalische Grundlagen

21 Bezugs- und MaBRsysteme, Notation

Physikalische Ereignisse lassen sich nur dann einfach beschreiben, wenn ein geeig-
netes Bezugssystem zur Verfligung steht. Fiir ballistische Vorgiange wird tiblicher-
weise das sogenannte ballistische Koordinatensystem verwendet, das folgenderma-
Ben definiert ist: x- und y-Achse spannen eine vertikale Ebene auf, wobei die y-
Achse der Erdbeschleunigung entgegengesetzt ist. Die z-Achse ergénzt die x-y-
Ebene zu einem rdumlichen Rechtssystem (Abb. 2.1). Eigenbewegungen von Kor-
pern werden auf ein korperfestes System bezogen, dessen Ursprung im Massenmit-
telpunkt (Schwerpunkt) des Korpers liegt und dessen Hauptachse mit der momen-
tanen Bewegungsrichtung des Schwerpunkts zusammenfillt (Bahntangentensys-
tem). Auch dieses System ist rechts orientiert.

Fiir die MaBleinheiten wird durchweg das in vielen Landern gesetzlich vorge-
schriebene internationale Einheitensystem (,,Systéme Internationale d’Unités®, ab-
gekiirzt ST) verwendet. Lénge wird in Metern, Masse in Kilogramm und Zeit in Se-
kunden gemessen, oft verbunden mit den entsprechenden Dezimalvorsédtzen (wie
z. B. Milli-, Kilo-, Mega-). Weiter benotigte, abgeleitete Malleinheiten werden je-
weils bei Einfiihrung der betreffenden physikalischen Grofien erwihnt.

In der Ballistik der kleinkalibrigen Waffen (Kurz- und Langwaffen) sind die angloamerikanischen
Malfeinheiten immer noch stark verbreitet. Fiir deren Umrechnung in die gesetzlich vorgeschriebe-

nen SI-Einheiten und umgekehrt stehen am Ende des Verzeichnisses der Formelzeichen (S. XXIX)
die entsprechenden Formeln zur Verfiigung.

J\y

Abb. 2.1.  Ballistisches Koordinatensystem:
x-Achse in Schussrichtung, y-Achse nach oben
und z-Achse nach rechts.
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Fiir die in Definitionen und Gleichungen vorkommenden Differenzialquotienten
werden die in der Physik iiblichen Schreibkonventionen verwendet: zeitabhidngige
Ableitungen mit Punkt, wegabhéngige mit Strich

dx dv ) dv ,

(2.1:1) — & X, o v, — & V.
dt dt dx

2.2 Mechanik

2.21 Kinematik, lineare Bewegungen

Die Kinematik behandelt die Bewegung eines Korpers im Raum, ohne auf seine
spezifischen Eigenschaften einzugehen. Zentrale Aufgabe ist die Beschreibung des
Weges (der ,,Bahn®), den der Korper zuriicklegt. Dabei wird auch die rdumliche
Ausdehnung des Korpers nicht beachtet; er wird als punktférmig angesehen. Die
wichtigste kinematische Malizahl ist die Geschwindigkeit. Sie ist eine vektorielle
Grofle, deren Komponenten als Weginderung pro Zeiteinheit in den drei Koordi-

natenrichtungen definiert sind.

dx dy dz
2.2:1 vV, = —, V, = — V, = —. m/s
( ) b dt Y dt dt [mis]

Der Betrag der Geschwindigkeit ist gegeben durch

(2.2:2) Vo= (Vidvi+vs . [m/s]

In Tabelle 2.1 sind GroBenordnungen einiger typischer Geschwindigkeiten aus der
Ballistik zusammengestellt.
Eine Geschwindigkeitsdnderung pro Zeiteinheit heifit im Falle einer Geschwin-

Tabelle 2.1.  Typische Geschwindigkeiten

Erzeugendes System Projektil Geschwindigkeit [m/s]
Tennisschlager Tennisball bis ca. 70
Golfschlager Golfball 80
Kleinwaffen Kurzwaffengeschosse 250 .. 400

Langwaffengeschosse 600 .. 1000
Minenwerfer Waurfgranaten 70 .. 400
Kanonen, Haubitzen Granaten 300 .. 900
Granate Splitter bis ca. 2000
Objekt Medium Geschwindigkeit [m/s]
Schallwellen in der Luft (15 °C) 340

im Wasser (20 °C) 1483

in Stahl, Glas ca. 5200
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digkeitszunahme Beschleunigung und bei einer Geschwindigkeitsverminderung
negative Beschleunigung (Verzéogerung).
_dv, dv, dv

(2.2:3) a, = 5 a, = 5 a, = d—t‘ [m/s?]

Analog der Geschwindigkeit gilt auch hier fiir den Betrag der Beschleunigung

. _ 2 2 2
(2.2:4) a = .Ja +aj+a, . [m/s?]

Einige Beschleunigungen, wie sie bei ballistischen Bewegungen vorkommen kon-
nen, sind in der Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

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

Ist die Beschleunigung konstant, so konnen die Bahngeschwindigkeit und die
Weglange einfach gerechnet werden

(2.2:5) vV = vy+a-t, [m/s]
(2.2:6) X = X,+V,-t+i-a-t’, [m]

wobei vy die zu der Zeit t = 0 vorhandene Geschwindigkeit und x¢ der bis zu diesem
Zeitpunkt bereits zuriickgelegte Weg bedeutet.

Die Bewegung lings einer gekriimmten Bahn ldsst sich lokal stets auf die Bewe-
gung ldngs eines Kreisbogenstiickes zuriickfithren. Diese sogenannte Rotationsbe-
wegung wird kinematisch durch die Winkelgeschwindigkeit beschrieben, wobei der
Drehwinkel ¢ im Bogenmall gemessen wird (ganze Drehung = 2-1)

: _ de
@27) o = . [1/s]

Tabelle 2.2.  Typische Beschleunigungen in der Ballistik

Objekt Beschleunigung
[m/s’]
Erdbeschleunigung (Normalwert) -9.80665
Tischtennisball in Luft —450
Golfball in Luft -10
Gewehrgeschoss in Luft —400
Artilleriegeschoss in Luft =30
Splitter in Luft —60°000
Golfball beim Abschlag 200°000
Gewehrgeschoss im Lauf beim Abschuss (Mittelwert) 500000
Gewehrgeschoss im Lauf beim Abschuss (Spitzenwert) 1°500°000
Artilleriegeschoss im Rohr beim Abschuss (Mittelwert) 50000
Saturn-V-Rakete in der Startphase 2-40
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Tabelle 2.3.  Typische Winkelgeschwindigkeiten (®), Drehzahlen (v) und Umfangsge-
schwindigkeiten (v)

Geschossart ® v v
[rad/s] [1/s] [m/s]
Tennisball bei Top Spin, bis zu 440 70 15
Golfball (abhdngig vom Schlag), mittlerer Wert 380 60 8
Pistolengeschoss (9 mm Luger) 8800 1400 40
Revolvergeschoss (44 Rem. Mag.) 5440 866 30
Gewehrgeschoss (7.62 mm NATO) 17100 2721 67
Artilleriegeschoss (155 mm), max. Ladung 1265 200 98

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

Q28 v = 2. [1/5]
2.7

Drehbewegungen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit heilen gleichformige

Kreisbewegungen. Fiir den Betrag ihrer Bahngeschwindigkeit ergibt sich

(229 Vv = ro. [m/s]
r bezeichnet den Abstand des betrachteten Punktes vom Drehzentrum (Drehradius).

Sie gehdren zu den beschleunigten Bewegungen, da sich die Bahngeschwindigkeit
zwar nicht dem Betrage nach, so doch in ihrer Richtung stetig dndert. Die Beschleu-
nigung (Zentripetalbeschleunigung) steht dabei stets senkrecht zur momentanen
Bewegungsrichtung und ist gegen das Kreiszentrum gerichtet. Thr Betrag lautet

22:10) a = vio = — = r-o. [m/s?]
r

Die Umrechnung zwischen den verschiedenen Darstellungen geschieht mit Ver-
wendung der Gl. 2.2:9. Anderungen in der Winkelgeschwindigkeit werden durch
die Winkelbeschleunigung o beschrieben

. _ o 2
2.2:11) o = el [1/8%]
In der Ballistik treten Drehbewegungen beispielsweise bei drallstabilisierten Ge-
schossen als Rotation um deren Léngsachse auf. Die dabei auftretenden Winkel-
geschwindigkeiten und Drehzahlen sind recht hoch. Trotz kleinen Geschossradien

ergeben sich beachtliche Umfangsgeschwindigkeiten (siehe Tabelle 2.3).
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2.2.2 Masse, Impuls, Kraft

Masse ist eine Grundeigenschaft eines Korpers, die sich in zwei Erscheinungen
aulert:

— Widerstand gegen Anderungen des Bewegungszustandes (Trigheit),

— Erzeugung von Anderungen des Bewegungszustandes bei anderen Kérpern
(Gravitation).

Physikalische Vorgénge lassen sich oft von der rdumlichen Ausdehnung eines Kor-
pers nicht beeinflussen. Sie konnen in diesem Fall wesentlich einfacher beschrieben
werden, wenn der Korper als Punkt aufgefasst wird, in dem sich die gesamte Masse
vereinigt. Dieser Punkt — Schwerpunkt genannt — wird so gewahlt, dass auch unter
Einwirkung von Kréften zwischen der Bahn des ausgedehnten K&rpers und derje-
nigen des Punktes kein Unterschied festgestellt werden kann.

In SI-Einheiten wird die Masse in Kilogramm oder in Gramm angegeben. Im angloamerikanischen

Raum sind im Bereich der Kleinwaffen zudem das ,,Grain* und die ,,Ounce* noch héufig anzutreffen
(Umrechnungsfaktoren s. S. XXIX).

Das Produkt aus der Geschwindigkeit v eines Korpers und seiner Masse m wird

Impuls 1 oder Bewegungsgrofle genannt. Es ist ein Vektor mit derselben Richtung
wie die Geschwindigkeit

22:12) 1 = m-v. [kg-m/s]

Diejenige physikalische GroBe, die fiir Anderungen des Bewegungszustandes oder

fiir die Deformation eines Korpers verantwortlich ist, heit Kraft. Sie wird durch

die bekannten Newton-Axiome festgelegt.

1. Die Geschwindigkeit (genauer: der Impuls) eines Korpers bleibt konstant, so-
lange keine Kraft auf ihn einwirkt.

2. Die Kraft ist die zeitliche Anderung des Impulses, also

dI d dm dv

— = —(m-v) = —-v+m-— .

dt dt dt dt

MaBeinheit fiir die Kraft ist das Newton, wobei 1 Newton (N) = 1 kg'm/s? gilt. Nach SI nicht mehr

zuldssig, aber immer noch verbreitet, ist die Einheit Kilopond (kp). Im angloamerikanischen Maf3-

system wird die Kraft ebenfalls in ,,Pound” gemessen (,,pound-force*). Umrechnungsformeln fiir
Krafteinheiten s. S. XXIX

(2.2:13) F = [N]

Falls die Masse eines Korpers konstant bleibt (dm/dt= 0), entsteht aus (2.2:13) die
bekannte Beziehung fiir die Kraft

(2.2:14) F = m-ﬂ = m-a. [N]
dt
3. Jede Kraft ist stets mit einer betragsméfig gleich grolen Gegenkraft verbunden

(,»Actio gleich Reactio®).
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Tabelle 2.4.  Typische, in der Ballistik auftretende Krafte

Kraftart Kraft
[N]
Luftkraft auf einen Tischtennisball 1.25
Luftkraft auf einen Golfball 0.46
Luftkraft auf ein Gewehrgeschoss 4
Luftkraft auf ein Artilleriegeschoss 1380
Mittlere Bremskraft bei einem Gewehrschuss ins Wasser 5000
Maximale Kraft auf ein Geschoss im Gewehrlauf 12°000
Mittlere Kraft auf ein Artilleriegeschoss im Rohr 2:300°000
Maximale Kraft auf ein Artilleriegeschoss im Rohr 6°680°000

Typische in der Ballistik auftretende Krifte sind in der Tabelle 2.4 aufgefiihrt.

Da die Beschleunigung ein Vektor ist, folgt aus der Gl. 2.2:14 sofort, dass sich
auch die Kraft vektoriell verhdlt. Um eine Kraft zu kennzeichnen, sind somit drei
Angaben notwendig: Betrag, Richtung und Angriffspunkt. Die wohl bekannteste
Kraft ist das Gewicht G, das dadurch zustande kommt, dass ein Korper der Erdbe-
schleunigung g ausgesetzt ist. Aus Gl. 2.2:14 folgt sofort

2215 G = m-g. [N]

Oft ist es physikalisch sinnvoll, die Kraft mit der Flache in Beziehung zu bringen,
auf die sie einwirkt. Steht die Kraft senkrecht zu dieser Fliache, wird sie als Zug-
bzw. Druckkraft bezeichnet. Wirkt sie parallel dazu, heifit sie Scher- oder Schub-
kraft. Wird sie auf die Fldcheneinheit bezogen, so spricht man von der entsprechen-
den Spannung.

Spannungen (iiblicherweise mit dem Formelzeichen o bezeichnet) sind oft wichtiger als die Kréfte
selbst. Dies rechtfertigte die Einfithrung einer eigenen Mafleinheit: Pascal (Pa). Es gilt: 1 Pa <

1 N/m?. Fiir Druckspannungen zugelassen ist auch die Einheit ,,bar, die in der Ballistik haufig ver-
wendet wird und mit der Einheit Pascal folgendermafien zusammenhéngt

1 bar < 10° Pa.

Im angloamerikanischen Gebiet wird der Druck noch recht verbreitet in ,,lbs/in*

rechnungsformeln fiir Druckeinheiten s. S. XXIX.

gemessen. Um-

2.2.3 Arbeit und Energie

Bei ballistischen Vorgéngen spielen Arbeit und Energie und ihre Beziehungen zu
Geschwindigkeit, Kraft, Impuls und Leistung eine zentrale Rolle. Eine sorgfiltige
Betrachtung ist daher am Platz, besonders weil diese Begriffe umgangssprachlich
oft nicht richtig verwendet werden.

Die Arbeit W ist definiert als das Produkt aus der in einer bestimmten Richtung
wirkenden Kraft F und dem unter dieser Einwirkung zuriickgelegten Weg s
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(22:16) W = F-s. ]

Jede ungleichformige Bewegung, aber auch jede Verdnderung der Struktur von
Materie (Deformation, Zerstérung) ist nur durch Erbringen (,,Leisten*) von Arbeit
moglich. Dabei ist nicht allein die Grofle der Kraft maflgebend, sondern auch der
zuriickgelegte Weg. Wirkt eine (gro3e) Kraft nur langs eines kurzen Weges (oft
gleichbedeutend mit einer kurzen Einwirkungszeit), so bleibt die erbrachte Arbeit
trotzdem gering.

Fiir die Arbeit ergibt sich aus der obigen Definition die Mafeinheit Newtonmeter [N-m], fiir die
wegen deren Wichtigkeit die Einheit Joule [J] eingefiihrt wurde

1J< 1 Nm

In den immer noch iiblichen angloamerikanischen Kraft- und Léngeneinheiten lautet die Energie-
einheit ,,feet pound-weight [ft-1b.wt.] (Formeln zur Umrechnung s. S. XXIX).

Wird ein Korper entgegen der Erdbeschleunigung bewegt, so ist dazu eine Kraft
notwendig, die dem Gewicht des betreffenden Korpers entspricht. Die dabei er-
brachte Arbeit W lésst sich dann gemél Gl. 2.2:16 mit der folgenden Formel be-
rechnen

22:17) W = m-g-y, [J]

wobei mit y die Wegstrecke bezeichnet ist, die der Korper der Erdanziehung ent-
gegengesetzt bewegt wurde.

Erfahrt jedoch der Korper durch die wirkende Kraft eine Beschleunigung, so
resultiert aus der erbrachten Arbeit eine Bewegung. Durch Einsetzen der GI. 2.2:14,
2.2:6 und 2.2:5 (die beiden letzteren mit xo = 0 und vo = 0) in Gl. 2.2:16 ergibt sich

(22:18) W = 1.m-v?. ]

Von nichtmechanischen Vorgéngen abgesehen, duflert sich somit die an einem Kor-
per erbrachte Arbeit in einer Abstandszunahme im Gravitationsfeld oder in Bewe-
gung. Sie ldsst sich im ersten Fall durch das Koérpergewicht und die Abstandszu-
nahme (GI. 2.2:17) und im zweiten Fall durch die Masse des Korpers und die er-
reichte Geschwindigkeit ausdriicken (GI. 2.2:18).

Sowohl der angehobene wie auch der sich bewegende Korper sind nun selbst
fahig, Arbeit zu erbringen. Die Fahigkeit, Arbeit erbringen zu kdnnen, wird allge-
mein Energie genannt; im Falle des angehobenen Korpers heiflt sie potenzielle
Energie, und beim bewegten Korper wird sie als Bewegungsenergie oder kinetische
Energie bezeichnet (Beispiele siche Tabelle 2.5). Arbeit und Energie sind damit
physikalisch gleichwertig. Weder die eine noch die andere kann geschaffen oder
vernichtet werden. Sie werden nur untereinander ausgetauscht. Fiir die kinetische
Energie eines sich in Bewegung befindenden Kdorpers ergibt sich demnach aus GI.
2.2:18 die vollig analoge Formel (und damit auch die gleiche MaB3einheit [J])

(2.2:19)  E,, = i-m-v?. ]

Ebenso ldsst sich die potenzielle Energie mit Hilfe der Gl. 2.2:17 darstellen
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Tabelle 2.5.  Typische, in der Ballistik auftretende kinetische Energien

Objekt Abgangsenergie
[kJ]

Golfball 0.13

Baseball 0.18

Federwaffen (Bogen, Armbrust) 0.04-0.15

Kurzwaftfen (Pistolen, Revolver) 0.3-1.2

Kleinkaliber-Langwaffen (Gewehre) 1.6-16.5

20 mm Geschiitz 75

81 mm Morser bis 110

155 mm Artilleriegeschiitz 13500

(2.2:20) Epot = m-g-y. [J]

Energie kann in der Ballistik unter zwei Gesichtspunkten gesehen werden. Einer-
seits wird kinetische Energie benotigt, um ein Projektil von der Waffe ins Ziel zu
transportieren, andererseits bendtigt das Projektil Energie zur Erzeugung einer Wir-
kung im Ziel. Damit ergibt sich eine Einteilung der Projektile in jene, bei denen die
gesamte Energie (in kinetischer Form) in der Waffe aufgebracht wird und jene, die
in der Waffe nur die Energie flir den Transport erhalten, die Energie fiir die Wir-
kung jedoch in anderer Form (z. B. chemisch als Sprengstoff) mitfiihren und erst
im Ziel freisetzen.

2.24 Drehbewegungen

Wirkt eine Kraft au3erhalb der Drehachse auf ein drehbares System, so beginnt es
sich zu drehen. Die Winkelgeschwindigkeit, die sich dabei einstellt, hingt direkt
von der Kraft, aber auch vom Abstand zwischen deren Wirkungsrichtung und der
Drehachse (,,Hebelarm®) ab. Dies legt die folgende Definition nahe

(22:21) M = F-r. [N-m]
M heilit Drehmoment und r bezeichnet den Abstand der Kraftwirkungsrichtung von
der Drehachse (Lange des Hebelarmes).

Als gerichtete GroBie (Vektor) betrachtet, steht das Moment stets senkrecht auf der Kraftrichtung
und dem Hebelarm, ist also zur Drehachse parallel.

Mit Gl. 2.2:14, 2.2:9 und 2.2:11 ergibt sich

220) M = m- Y 2 B9 L o [N-m]
dt dt
Zwischen dem Drehmoment und der dadurch erzeugten Winkelbeschleunigung be-

steht geméf dieser Gleichung ein linearer Zusammenhang — wie bei Kraft und Be-
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schleunigung. Der zugehdrige Proportionalititsfaktor hei3t Trdgheitsmoment J und
ist eine auf die Drehachse bezogene Eigenschaft des Korpers

22:23) M = J-a. [N-m]

Dem Tragheitsmoment J kommt damit bei der Drehbewegung dieselbe Bedeutung
zu wie der Masse bei der linearen Bewegung.

Die Tragheitsmomente beliebiger Korper lassen sich rechnerisch durch (analy-
tische oder numerische) Integration iiber das Volumen ermitteln

2224) T = [r*-dm, [kg'm?]

oder aber mittels der sogenannten Trigheitsmomentenwaage messtechnisch be-
stimmen. Fiir elementare homogene Korper ergeben sich zum Teil recht einfache
Formeln.

Mit Beriicksichtigung der Definition der Kraft (GI. 2.2:13) ergibt sich aus GI.
2.2:23 die folgende Beziehung
g'r = J-d—m = Ja. [N-m]
dt dt
Die Integration der Gleichung der beiden Differenziale fiihrt zu einer Beziehung,
bei welcher auf der einen Seite das Produkt aus Impuls(vektor) und dessen Abstand
von der Drehachse erscheint. Dieses Produkt hei3t Drehimpuls oder Drall

2225 L = It = m-vor = J-o. [kg:m?/s]

M = Fr =

Fiir die Bestimmung der kinetischen Energie einer rotierenden Masse (Rotations-
oder Drehenergie) ist zu bedenken, dass jedes Masseteilchen eine vom Drehradius
abhingige Geschwindigkeit besitzt. Es ist also die differenzielle Energie iiber das
ganze Volumen zu integrieren.

E =

rot

=

o‘[vz -dm = %:[032 1’ -dm = %~(02-J.r20dm , [
\%

A%

<

(22:26) E

=

Joe?. [1]

rot

Es wird oft iibersehen, dass auch Pendelungen und Teildrehungen zu den Dreh-
bewegungen gehoren. So fiihrt ein Geschoss auf seiner Bahn neben der bereits
erwahnten schnellen Rotation um seine Léngsachse noch weitere Drehungen aus
(z. B. eine um eine horizontale Querachse, s. Abb. 2.2).

g -

A\
,,/ \ Drehwinkel
/’ '

Abb. 2.2.  Drehung eines Geschosses um eine Querachse entlang der Flugbahn.
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2.2.5 Erhaltungssatze

Alle physikalischen (und insbesondere auch alle mechanischen) Vorgédnge werden
von einigen sogenannten Erhaltungssdtzen bestimmt. Die Analyse eines physikali-
schen Prozesses beginnt mit der Anwendung dieser fundamentalen Gesetze, mit
deren Hilfe die Abldufe in der Regel einfach durchschaut werden kdnnen. Dabei ist
es wichtig, das betrachtete physikalische System zuerst so abzugrenzen, dass seine
Wechselwirkungen mit der ,,Aullenwelt vernachlédssigbar werden. Es wird dann
als abgeschlossen bezeichnet. Erhaltungssétze gelten stets nur in einem abgeschlos-
senen System.

1. Gesetz der Massenerhaltung. In einem abgeschlossenen System bleibt die Ge-
samtsumme der Masse erhalten. Es wird also weder Masse entstehen noch verloren
gehen (von atomphysikalischen Prozessen abgesehen)

(22:227) m, = Zmi = const . [ke]

In einem System verschiedener Massen bleibt zudem auch der gemeinsame
Schwerpunkt erhalten, unabhingig davon, welche Bewegungen die einzelnen Mas-
sen ausfiihren (Beispiel: Schrotgarbe).

2. Impulserhaltungssatz. In einem abgeschlossenen System (also ohne duflere Kraf-
te) bleibt die Gesamtsumme des Impulses stets konstant
(22:28) I, = >, = const. [Ns]

3. Erhaltungssatz fiir den Drehimpuls. In einem abgeschlossenen System (also ohne
dulere Momente) bleibt die Gesamtsumme des Drehimpulses stets konstant

(22:29) L, = YL, = const. [kg-m?/s]
4. Energieerhaltungssatz fiir die Mechanik. In einem abgeschlossenen, reibungs-

freien System (also ohne &ufere Energiezufuhr und ohne Verluste) bleibt die Ge-
samtsumme aus potenzieller, kinetischer und rotativer Energie stets konstant

(22:30)  E,y = DE +> E,+>E, = const. [J]

Der Energieerhaltungssatz geht jedoch tiber die Mechanik hinaus. Andere, nicht-
mechanische Energieformen werden von ihm ebenfalls erfasst. Es gilt deshalb

5. Energieerhaltungssatz allgemein. In einem abgeschlossenen System bleibt die
Gesamtsumme der Energie (sdémtlicher Energieformen) konstant.

Umwandlungen von einer Energieform in eine andere innerhalb des Systems
sind nicht zwingend umkehrbar.
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2.2.6 Bewegungsgleichungen

2.2.6.1 Allgemeines

Physikalisch gesehen ist die Bewegung eines Korpers vollstandig bestimmt, wenn
zu jedem Zeitpunkt sein Ort, seine Geschwindigkeit und seine Lage im Raum an-
gegeben werden kdnnen. Der Ablauf der Bewegung wird durch die auf den Kérper
einwirkenden Kréfte und die dadurch hervorgerufenen Beschleunigungen vollstdn-
dig festgelegt.

Wird die Beschleunigung eines Korpers mit dessen Ort und Geschwindigkeit
verkniipft, so entstehen die sogenannten Bewegungsgleichungen. Diese bilden ein
Differenzialgleichungssystem fiir die zeitabhéngigen Geschwindigkeits- und Orts-
funktionen des Korpers. Im Falle eines Massenpunktes (z. B. des Schwerpunktes
des Korpers) besteht das System aus sechs Gleichungen, drei fiir die Ortskoordina-
ten und drei fiir die Geschwindigkeitskomponenten. Bei einem starren (ausgedehn-
ten) Korper treten weitere sechs Gleichungen hinzu, die seine Lage im Raum und
die Geschwindigkeit der Lagednderung beschreiben. In vielen Féllen lésst sich je-
doch das System der Bewegungsgleichungen stark reduzieren, wenn beispielsweise
in einer bestimmten Richtung keine Krifte auftreten.

2.2.6.2 Das Prinzip von D’ALEMBERT

Bewegungsgleichungen lassen sich durch Differenziation aus dem Energie- oder
dem Impulssatz gewinnen. Ein direkterer Zugang fiihrt tiber das d’Alembert‘sche
Prinzip, nach dem die Beschleunigung eines Korpers durch eine fiktive Kraft Fri
ersetzt wird, die (gemil3 dem 3. Newton-Axiom) im Gleichgewicht mit der Summe
der einwirkenden Krifte sein muss

(22:31) m-a = Fy =Y>F. [N]

Beim Aufstellen von Bewegungsgleichungen wird auf ein weiteres wichtiges
Grundprinzip der Mechanik zuriickgegriffen: auf das Prinzip der Unabhdngigkeit
von Bewegungen. Verschiedene, gleichzeitig stattfindende Bewegungen eines Kor-
pers beeinflussen sich gegenseitig nicht. Dies hat zur Folge, dass sich eine beliebige
Bewegung nach den drei Richtungen des Bezugssystems in Komponenten aufteilen
lasst. Diese lassen sich getrennt betrachten und konnen daher mit entsprechend ein-
fachen Gleichungen beschrieben werden.

2.2.6.3 Flugbahnen im Vakuum

Ein typisches und im Zusammenhang mit der Ballistik besonders geeignetes Bei-
spiel fiir das Aufstellen und Losen von Bewegungsgleichungen ist die Bahn eines
Korpers im Vakuum. In der x-Richtung wirken keine Kréfte, in der y-Richtung
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wirkt nur das Gewicht. Nach dem Prinzip von D‘ALEMBERT ergeben sich die fol-
genden zwei Gleichungen

(22:32a) m-v, = 0 (x-Richtung) , [N]
(2.2:32b) m-v, = -m-g (y-Richtung) . [N]

Diese zwei Differenzialgleichungen bilden das System der Bewegungsgleichungen
des sogenannten schiefen Wurfs im Vakuum. Sie lassen sich einfach integrieren,
wobei mit der Anfangsgeschwindigkeit vo und dem Abgangswinkel 6o (der Eleva-
tion) die folgenden Anfangswerte zu beriicksichtigen sind

Vo, = V,-cosf, Vo, = V,-sing, [m/s]

Es resultieren die folgenden Gleichungen

(2.2:33a)  x(t) = v,-cos0,-t, [m]

(22:33b)  y(t) = v,-sin@, -t — L-g-t*. [m]

Wird aus diesen beiden Gleichungen t eliminiert, so ergibt sich die Bahngleichung
fiir die (parabelformige) Flugbahn im Vakuum

2

g-X
2.2:34 X) = tanO, X ——m——— . m
(22:34)  y(x) R [m]

Wird hierin y = 0 gesetzt (Miindungshorizont), so folgt die mit dem Abgangswinkel
0, erreichbare Schussdistanz x

2

(2235 x, = Vz‘)-sm(z-eo). [m]

Hieraus folgt, dass im Vakuum die maximale Schussweite fiir alle vy bei 0y = 45° erreicht wird.

Die zugehorige Flugzeit erhdlt man analog aus GI. 2.2:33b

2.
(2.2:36) t, = gV°~sin60. [s]

Der hochste Punkt der Flugbahn (Gipfel) ldsst sich einfach bestimmen, wenn man
bedenkt, dass dort die vertikale Geschwindigkeitskomponente null sein muss. Hie-
raus folgt die Flugzeit zum Gipfel, die — in Gl. 2.2:33b eingesetzt — zu der folgenden
Beziehung fiihrt.
VZ
2237 y, = —2-sin’0, . [m]
2-g

Eine Kombination der Gl. 2.2:36 und 2.2:37 fiihrt zu der in der Praxis niitzlichen
Haupt ‘schen Formel fiir die Gipfelhdhe, die mit guter Nédherung auch fiir Flugbah-
nen mit Luftwiderstand gilt

(2238) y, = fogti. [m]
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2.2.6.4 Wegabhéangigkeit

Es ist oft anschaulicher, wenn bei einer Bewegung der Geschwindigkeitsverlauf
nicht in Abhdngigkeit von der Zeit, sondern vom Weg vorliegt. Als Weg wird dabei
die Bahnlénge verstanden, manchmal aber auch deren Projektion auf die x-Achse.

So hat ein leichtes, schnelles Jagdgeschoss bei einer Miindungsgeschwindigkeit von 1050 m/s in
Miindungsnéhe eine Verzogerung von ca. 1700 m/s?, ein Wert, der vollig unanschaulich ist. Dieser
Verzdgerung entspricht eine Geschwindigkeitsabnahme von 1.6 m/s pro m Flugdistanz, eine Zahl,
unter der man sich etwas vorstellen kann.

Mit dem differenziellen Bahnlédngenelement

(2.2:39)  ds = o dx?+dy’+dz? [m]

ergibt sich die Geschwindigkeit zu
2 2 2
v o= 8o k) fdy) (dzy [m/s]
dt dt dt dt

vo= JViHvi+vs, [m/s]

woraus die folgende Umrechnungsformel zwischen Zeit- und Wegabhingigkeit re-
sultiert (mit Benutzung der in Abschn. 2.1 eingefiihrten Schreibkonvention)

v odvids viev. [m/s?]
dt ds dt

(2.2:40) v =

2.2.6.5 Die Bewegung im Zentralfeld

Bei den in Abschn. 2.2.6.3 hergeleiteten Bewegungsgleichungen (2.2:32a und b)
war stillschweigend vorausgesetzt worden, dass die Gravitationsbeschleunigung
stets senkrecht zur x-z-Ebene wirkt. Fiir groere Schussdistanzen, bei denen sich
die Erdkrimmung bemerkbar macht, kann diese Annahme nicht mehr geniigen; der
Flugkorper wird sich in einem Zentralfeld bewegen.

Ein Zentralfeld ist dadurch charakterisiert, dass die Beschleunigungsvektoren alle auf einen festen
Raumpunkt gerichtet sind.

Flugbahnen im Gravitationsfeld der Erde unterliegen (wie Satellitenbahnen) dem
Newton‘schen Gravitationsgesetz und somit auch den Kepler‘schen Gesetzen. Die
geometrische Form der Bahn (Vakuum vorausgesetzt) wird also eine Ellipse sein.
Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung im Zentralfeld und die auf die
Masse bezogene Erhaltung des Drehimpulses. Dargestellt in Polarkoordinaten (r,y)
mit Ursprung in einem Brennpunkt der Ellipse erhélt man somit
m.f_m.r.(vz = _%, [N]

rZ

-y = const = j, [m?%s]
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woraus sich ergibt

(2.2:41) pod o _Gme [m/s?]

Darin bedeuten: m die Masse des Flugkorpers, r den Abstand vom Erdzentrum,  die Winkelge-
schwindigkeit, G die Gravitationskonstante und mg die Erdmasse.

Eine Differenzialgleichung fiir die Flugbahn ergibt sich aus der zeitabhéngigen Be-
wegungsgleichung (2.2:41) in Analogie zu Abschn. 2.2.6.4 durch die folgende Um-
rechnungsformel

d_dvd _Jd [1/s]
dt dt dy r- dy
angewendet auf (2.2:41)
j d (g dr i’ G-m
F'_\V[F'EJ_F = o (s’
(2.2:42) i %E ! — _G';nE [1/m]
dy\r" dy ) r ]
Mit der Setzung
1 du 1 dr
u = -, — = T ="
r dy 7 dy

folgt aus (2.2:42) eine inhomogene Differenzialgleichung zweiter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten flir die Funktion u(0)

2
du p = O m [1/m]

2 - -2 ’

J
Die zugehorige homogene Gleichung hat die Losung u(y) = B-cos(y — yo), wobei
B und yo Konstanten sind. Die rechte Seite von (2.2:43) ist zugleich eine partikuldre
Losung der inhomogenen Gleichung, sodass sich als Losung von (2.2:43) ergibt

(2.2:43)

w o= Loz B.cos(w—wa)+G'an, [1/m]
r j
2
oder mit k := —2 und e = B-k folgt
G-m,
k :
(2.2:44)  1(y) = mit r(0) = r, . [m]

e-cos(y —vy,)+1

Dies ist die Darstellung eines Kegelschnittes in Polarkoordinaten mit Ursprung in
einem Brennpunkt und mit der Nullrichtung durch den Abgangspunkt A der Flug-
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Abb. 2.3.  Flugbahn im Zentralfeld. Der eine Brenn-
punkt liegt im Erdzentrum EZ, A bezeichnet den Ab-
gangspunkt des Flugkorpers, ro den Abstand des Ab-
gangspunktes vom Erdzentrum, h die grofle Halbachse
der Ellipse, e die Exzentrizitit und x. die Schussweite.
W zeigt in Richtung der Hauptachse.

bahn. Ist die Exzentrizitdt e < 1, handelt es sich um eine Ellipse, in der w4 die Rich-
tung der Hauptachse darstellt (siche Abb. 2.3).
Mit y =y, und y = gy + 1 ergibt sich die groBe Halbachse zwanglos zu

(22:45) h = 1_1‘62. [m]

Der Abgangsort des Flugkdrpers ist gegeben durch y = 0, seine Abgangsgeschwin-
digkeit wird mit vo und der Abgangswinkel (die Elevation) mit 69 bezeichnet. Somit
gilt

iI(y=0) = v,-sind

(2.2:46) (v=0) ’ o [m/s]
r-y(y=0) = v,-cosf,
Mit diesen erginzenden Bedingungen kann die Exzentrizitét e und die Richtung der
Hauptachse bestimmt werden. Die Bahngleichung (2.2:44) wird dazu mit (1o, = 0)
als Abschusspunkt in der folgenden Form geschrieben

(2.2:47a) e-cos(y,) = 5—1, [-]

Iy
und nach der Zeit abgeleitet und anschlieBend in (2.2:46) eingesetzt

. . k-1
e-sin(y, )y = - Zr’

Iy

(2.2:47b)  e-sin(y,) = —£~tan90 . [-]
Iy

Die beiden Gleichungen (2.2:47a und b) bilden ein Gleichungssystem fiir die beiden

gesuchten Grofen e und yi. Nach einiger Rechnung und durch Resubstitution der

Konstanten k, die sich nach Einsetzen von (2.2:46) wie folgt berechnet
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R () IR -
G-mg G-mg ’

erreicht man fir die beiden Groflen die Ausdriicke

2 2 2
(2.2:48) e = |1-D Y0 €08 60.[2— %Yo j , []
G-mg G-mg

1, Vg -sin(2-6,)

2.2:49 = arcsin
( ) 2-G-mg-e

[-]
Weil yy als Richtung der Hauptachse der Ellipse zugleich auch die Richtung des
Flugbahngipfels ist, ergibt sich aus Symmetriegriinden fiir die gesamte Flugweite

(2.2:50)  xp= 21y, . [m]

Dabei ist unterstellt, dass sich der Einschlagspunkt auf gleicher Hohe (d. h. im
gleichen Abstand vom Erdzentrum) befindet wie der Abgangspunkt.

Die Gipfelhohe der Flugbahn ist nun die Differenz des Abstandes des entfern-
teren Scheitels der Ellipse vom Erdzentrum und jenem des Abgangsortes

hg= h-(l+e)-r,. [m]
Einsetzen von (2.2:45) und k

2 2 2
I -Vy-cos 6,

2.2:51 h .
( ) G GmE '(1—6) r()

[m]
In der Tabelle 2.6 sind Reichweiten und Gipfelhdhen von Flugbahnen im Zentral-
feld in Abhéngigkeit der Abgangsgeschwindigkeit und der Elevation zusammenge-
stellt. Wie bereits im Abschnitt 2.2.6.3 ist auch hier ein luftleerer Raum voraus-

Tabelle 2.6.  Reichweiten xg und Flugh6hen hg von Flugbahnen im Zentralfeld (in [km]) in
Abhingigkeit von Abgangsgeschwindigkeit und Elevation. (Gerechnet mit ro = Erdradius und
mit G-mg = 3.986-10'* m3/s?)

Elev. Abgangsgeschwindigkeit [m/s]
[°] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
15 XE 51.7 216.6 529.0 1067.4 2012.6 3837.3 8010.9
hg 3.5 14.5 35.6 72.4 138.0 270.0 608.0
30 XE 89.3 370.4 888.2 1735.1 3086.4 5263.6 8766.0
hg 12.9 53.9 130.9 261.1 481.5 876.8 1661.2

45 XE 102.6 420.6 985.5 1854.9 3117.6 4891.3 7287.0
hg 25.8 106.9 256.4 501.1 893.1 1536.7 2653.1
60 XE 88.5 358.4 822.2 1500.4 2419.9 3608.5 5084.9
hg 38.6 159.1 377.2 724.4 1258.6 2088.8 3434.5
75 XE 51.0 204.5 462.5 827.7 1303.3 1892.4 2596.4
hg 47.9 196.7 462.9 879.1 1504.5 2448.8 3930.7
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= 50 Abb. 2.4.  Zusammen-
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gesetzt worden. Fiir gro3e Gipfelhdhen (ab etwa 30 km) diirften die Werte durchaus
akzeptable Schétzungen darstellen, da bei diesen Bahnen die Lufthiille nur fiir kurze
Zeit im aufsteigenden und im absteigenden Ast einen Einfluss ausiibt.

Wihrend im parallelen Gravitationsfeld die maximale Schussweite stets bei ei-
nem Abgangswinkel von 45° erreicht wird, stellt man mit Blick auf Tabelle 2.6 fest,
dass im Zentralfeld mit zunehmender Abgangsgeschwindigkeit ein stets kleinerer
Winkel eingestellt werden muss, um die maximale Distanz zu erreichen. Abb. 2.4
zeigt diese Abhidngigkeit auf und macht ersichtlich, dass bei Erreichen der soge-
nannten ersten astronautischen Geschwindigkeit die zugehorige Abgangsrichtung
zu 0° wird, der Abschuss also tangential erfolgen miisste.

Die erste astronautische Geschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, bei welcher der Flugkorper eine

geschlossene Kreisbahn um die Erde einnimmt. Gewicht und Zentrifugalkraft stehen in diesem Fall
im Gleichgewicht. Die Abgangsgeschwindigkeit betrdgt dabei 7910 m/s.

2.2.7 Beschleunigungen im rotierenden Bezugssystem

2.2.7.1 Die Zentrifugalbeschleunigung

Bewegt sich ein Korper auf einem Kreisbahnstiick mit konstantem Geschwindig-
keitsbetrag v, so wird er dennoch beschleunigt, da seine Geschwindigkeit stindig
die Richtung wechselt. Die Geschwindigkeitsdnderung steht auf dem Geschwindig-
keitsvektor senkrecht. Mit Blick auf die Abb. 2.5 folgt

dv do 2
2.2:52 a = —— = —V-—/ = —v-®o = —-ro. m/s?
( ) » at at [m/s*]

Das negative Vorzeichen wird gesetzt, weil die Beschleunigung zum Zentrum hin gerichtet ist.

Befindet sich nun ein Korper auf einem gleichformig rotierenden System und ist
nicht gleichzeitig der Zentripetalbeschleunigung a,, unterworfen (also nicht mit
dem rotierenden System fest verbunden), erfahrt er infolge seiner Trigheit eine a,
entgegengesetzte Beschleunigung a,r (die Zentrifugalbeschleunigung), die sich nur
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— Abb. 2.5. Zur Herleitung der Zen-
\O- X tripetalbeschleunigung auf einem

rotierenden System.

[49

beziiglich des rotierenden Systems bemerkbar macht. Man spricht daher von einer
»Scheinbeschleunigung™

22:53) a, = ro . [m/s?]

zf

Sie steht stets senkrecht zur Rotationachse.

2.2.7.2 Die Coriolisbeschleunigung

Bewegt sich ein Korper auf einem rotierenden System mit konstanter Geschwin-
digkeit v vom Zentrum aus in Richtung Peripherie, so nimmt seine tangentiale Ge-
schwindigkeit gemdl Formel (2.2:9) zu. Der Weg, der in tangentialer Richtung zu-
riickgelegt wird, errechnet sich zu

s = vt = or-t. [m]

Gleichzeitig hat der Korper in der Zeit t den Radius r = vt erreicht. Eingesetzt in
die obige Wegformel und diese der klassischen Wegbeziehung bei konstanter Be-
schleunigung gleichgesetzt ergibt

s = ov,-tt = Lla -t [m]
woraus fiir die Beschleunigung die folgende Beziehung resultiert

(22:54) a, = 2-0v,. [m/s?]

c

Sie wird nach ihrem Entdecker Coriolisbeschleunigung genannt. Auch hier ist ein
nicht mit dem beschleunigten System fest verbundener Korper tragheitsbedingt ei-
ner entgegengesetzten Beschleunigung unterworfen.

-
Abb. 2.6. Zur Herleitung der Coriolis-
‘ beschleunigung auf einem rotierenden

1 System.
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2.2.8 Bewegungen starrer Korper

2.2.8.1 Bewegungszerlegung

Ein starrer Kérper ist dadurch charakterisiert, dass die Absténde aller moglichen
Punktepaare unverdndert bleiben, unabhingig davon, was mit ihm geschieht. Im
Gegensatz zum Massenpunkt, kann sich ein solcher Korper nicht nur verschieben,
sondern sich auch um einen Punkt drehen, wobei sich die durch diesen Punkt ge-
hende, zugehorige Drehachse im Allgemeinen zeitlich dndert. Nach dem Satz von
CHASLES, einem franzosischen Mathematiker des 19. Jahrhunderts, kann jede be-
liebige Bewegung des Korpers stets in eine Translation des Schwerpunktes und in
eine Rotation um diesen Punkt zerlegt werden. Die Translation allein kann bereits
aus dem Ort des Schwerpunktes, der Gesamtmasse des Korpers, dem Impuls und
den entsprechend einwirkenden Kraftkomponenten bestimmt werden.

Fiir die Translationsbewegung lésst sich somit der Korper als Massenpunkt betrachten.

Drehbewegungen eines Massenpunktes beziiglich einer festen Drehachse sind be-
reits in Abschn. 2.2.4 eingefiihrt worden. Dabei hat sich das Triagheitsmoment als
wichtige Eigenschaft der sich drehenden Masse erwiesen, stellt es doch den Pro-
portionalitatsfaktor zwischen Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit dar (analog
zur Masse, die Impuls und Geschwindigkeit verbindet). Nun kommt aber beim
Drehimpuls des starren Korpers mit dem Abstand der Massenelemente von der
Drehachse eine weitere variable Grofle hinzu, welche dessen Beschreibung merk-
lich erschwert.

Die beschriebene Bewegungszerlegung gestattet es nun, auch die Rotation des
starren Korpers flir sich allein zu betrachten. Dies erfolgt in der Regel in einem
korperfesten Bezugssystem, dessen Ursprung in den Schwerpunkt gelegt wird.

2.2.8.2 Der Trdgheitstensor

Der dreidimensionalen Ausdehnung des starren Korpers wegen werden die folgenden Ausfithrungen
in vektorieller Form dargestellt.

Die Geschwindigkeit eines Massenpunktes t = (1, 1,,, 1;;) des starren Korpers, der
sich mit der Winkelgeschwindigkeit ® = (o,, ®,, ®;) um eine durch den Schwer-
punkt S gehende Achse dreht, betrigt

(2.2:55) v, = oxT . [m/s]
Der Drehimpuls ist bekanntlich das Vektorprodukt aus Radius und Impuls
(2.2:56) L = Zfi x(m,-v,) = Zmi (T, xV,), [kg-m?/s]

Einsetzen der Gl. (2.2:55)
L = Ym{Ex@x%)}. [kg-m?/s]
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und Anwenden des Gralmann‘schen Entwicklungssatzes ergibt
22:57) L = YmAo-r? -1 -0)f. [kg-m?s]

Werden die Vektoren in Komponenten zerlegt und daraus die Komponenten des
Drehimpulses berechnet, erhilt man

L = Jo+]), 0,+]; 0
(22:58) L, = J,co+],c0,+T1,0,, [kg-m?/s]
Ly = J,-0+]), 0,+];,-0,

oder in vektorieller Form dargestellt

- I Jn s
2259 L = |1, J, 1|0 = Jo, [kg-m?/s]
N PP PR
mit
I, = Zmi ~(x§i + x;) , [kg-m?]
J, = zmi '(X121 + Xii) ) [kg-m?]
I, = Zmi -(xlzi + x;) , [kg-m?]
Jo = Jy = _Zmi RSTRR.CIEE [kg-m?]
I, = 1y = _Zmi RIS [kg-m?]
Iy = 1, = _Zmi s XXy - [kg-m?]

Bei einer kontinuierlich verteilten Masse wird das Summenzeichen durch das Volumenintegral er-
setzt und das Massenelement durch die Dichte.

Der Ausdruck J in GI. 2.2:59 heiBt T rdgheitstensor. Er lasst sich als symmetrische
3 x 3-Matrix schreiben; die Elemente der Hauptdiagonalen werden als Trdgheits-
momente die restlichen als Deviationsmomente bezeichnet. Offensichtlich stellt der
Tréagheitstensor nicht eine Korperkonstante dar, sondern ist auch von der Wahl des
Ursprungs und der Orientierung des kdrperfesten Bezugssystems abhéngig.

Symmetrische Matrizen haben die Eigenschaft, dass es bei gegebenem Ursprung
stets gelingt, das Bezugssystem so zu orientieren, dass die Matrix Diagonalform
annimmt, die Deviationsmomente also verschwinden. Ein solches System heif3t
dann Haupttrdgheitsachsensystem, die zugehorigen Tragheitsmomente Haupttrdg-
heitsmomente. Im Zusammenhang mit ballistischen Fragen wird man stets ein sol-
ches System voraussetzen.
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2.2.8.3 Der freie symmetrische Kreisel

Ein starrer Korper, der mit einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit ¢ um eine
Achse rotiert, wird Kreisel genannt. Sind zwei der drei Haupttragheitsmomente
gleich (z. B. J1 = 1), bezeichnet man ihn als symmetrisch. Die Haupttragheitsachse,
auf die sich J; bezieht, heillt dann Figurenachse. In einem rotationssymmetrischen
Korper fallt sie mit der Symmetrieachse zusammen.

Wirken auf einen Kreisel keine dufleren Kréfte ein (und damit auch kein Dreh-
moment beziliglich des Drehpunktes), so handelt es sich um einen freien Kreisel.
Drehimpuls und kinetische Energie bleiben dann konstant. Hingegen zeigt ein Blick
auf Gl. (2.2:59), dass auch bei verschwindenden Deviationsmomenten die Winkel-
geschwindigkeit im Allgemeinen nicht parallel zum Drehimpuls sein wird und folg-
lich auch die Richtung der momentanen Drehachse zeitabhédngig ist.

Die damit verbundene Bewegung des kréftefreien Kreisels nennt man Nutation.
Sie hiangt von den Anfangsbedingungen der Bewegung ab. Thre Frequenz vy lasst
sich aus den Bewegungsgleichungen des freien Kreisels ermitteln, wobei die fol-
gende Beziehung resultiert

e N

2.2:60 \% .
(22:60) vy T

[1/s]

2.2.8.4 Der schwere symmetrische Kreisel

Wirkt auf einen Kreisel ein stdndiges Drehmoment, so wird er als schwerer Kreisel
bezeichnet (wegen des Faktes, dass sehr oft das Gewicht Verursacher des Drehmo-
mentes ist).

Fiir eine elementare Betrachtung des Verhaltens eines schweren symmetrischen
Kreisels stelle man sich einen klassischen Spielzeugkreisel der Masse m vor, der
auf einer Ebene in Gang gesetzt worden ist und um seine Figurenachse mit der
Winkelgeschwindigkeit @ dreht. (siche Abb. 2.7). Das Bezugssystem wird in den

X'ﬂ
— f —
w %w
—
0]
Abb. 2.7. Klassisches Bild des Abb. 2.8.  Zur Bestimmung des

schweren Kreisels. Drehmomentes. Xy
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Unterstiitzungspunkt O gelegt, der Schwerpunkt befindet sich aus Symmetriegriin-
den auf der Figurenachse im Abstand b (sieche Abb. 2.8). Das einwirkende Dreh-
moment ergibt sich zu

(2.2:61) M = ‘;—It‘ = bx(m-g), [N-m]
und steht somit senkrecht sowohl auf b als auch auf g . Dies gilt natiirlich auch fiir
die zum Drehmoment parallele Anderung des Drehimpulses, wobei jedoch dessen
Komponente L3 erhalten bleibt. Der Drehimpulsvektor bewegt sich folglich auf ei-
nem Kegelmantel um die es-Achse. Die dabei entstehende Bewegung des Kreisels
wird Prdézession genannt.

Die Winkelgeschwindigkeit w, der Prazession ergibt sich aus einigen geometri-
schen Uberlegungen (siehe dazu Abb. 2.9). Es sei § der Neigungswinkel des Dreh-
impulsvektors L. Mit L, wird die radiale Komponente von L bezeichnet, mit L
dessen Betrag und es gilt

L, = L-sind . [kg-m?/s]
In der Zeit dt tiberstreicht L, den Winkel da
dL .
do = Joo= G M [
L, L. L-sind
woraus folgt
do M
2.2:62 = — = . 1/s
( ) o dt L-sind [1/5]

Diese Beziehung kann auch so geschrieben werden

o,-L-sind = M, [N-m]
und weil die linke Seite der Betrag des Vektorproduktes von @ und L ist, gilt auch
(2.2:63) &, xL = M. [N-m]

Daraus ist ersichtlich, dass die Winkelgeschwindigkeit w,
der Préizession von der Neigung der Kreiselachse unab- P
hingig ist. yd

Der Prizession ist meist eine Nutation tiberlagert, die  \
bekanntlich eintritt, wenn der Vektor der Winkelge-
schwindigkeit nicht mit jenem des Drehimpulses zu-
sammenfillt. Dies kann eine Folge der Startbedingun-
gen sein oder ergibt sich, wenn dem Kreisel ein kurzer
Drehmomentenstof3 widerfahrt, welcher den Drehim-
pulsvektor auslenkt. Die Bewegung der Figurenachse 0

wird dadurch reichlich kompliziert. Abb.2.9.  Zur Berechnung
der Winkelgeschwindigkeit

der Prézession.
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2.3 Fluiddynamik

2.3.1 Allgemeines

Die Mechanik der Fliissigkeiten und Gase — die sogenannte Fluiddynamik — spielt
in der gesamten Ballistik eine zentrale Rolle. Unter hohem Druck stehende Gase
sind in der Regel fiir die Beschleunigung des Geschosses verantwortlich; hat das
Geschoss das Waffenrohr verlassen, stromen diese Gase mit grofler Geschwindig-
keit aus der Miindung. Der Flug durch die Luft beriihrt das weite Gebiet der Aero-
dynamik und das Eindringen eines Geschosses in plastisch verformbare Medien
lasst sich oft unter hydrodynamischen Aspekten betrachten.

Beim Studium der Bewegung eines Korpers in einem Medium ist es gleichgiiltig,
ob das Medium ruhend und der Korper bewegt oder der Korper ruhend und das
Medium (mit entgegengesetzt gleicher Geschwindigkeit) bewegt angenommen
wird. Beide Betrachtungsweisen sind aus physikalischer Sicht gleichwertig. Dies
erlaubt, sich jeweils jener zu bedienen, die im betreffenden Fall die geeignetere oder
die anschaulichere ist.

Bewegungen in einem fliissigen oder gasformigen Medium sind stets mit Wér-
meerscheinungen verbunden, sei es bei Reibungsvorgiangen oder bei Gasen, die un-
ter Druck gesetzt worden sind. Thermodynamische Prozesse sind deshalb in eine
Betrachtung tiber Fluiddynamik einzubeziehen.

23.2 Thermodynamische Grundbegriffe

2.3.2.1 Die Temperatur

Bei der Beschreibung von Vorgéngen, die mit Beteiligung von Wérme ablaufen,
wird als weitere GrundgroBe die Temperatur bendtigt. Sie beschreibt den sogenann-
ten Warmezustand eines Korpers und ldsst sich als ein Maf fiir die gesamte Bewe-
gungsenergie seiner Molekiile interpretieren. Sie ist von der Masse und der stoffli-
chen Zusammensetzung des Korpers unabhingig.

Wechselt bei einem Stoff der Warmezustand, so dndern sich auch einige seiner
physikalischen Eigenschaften, wie z. B. seine Ausdehnung (Lénge, Volumen), Far-
be oder elektrische Leitfihigkeit. Dieses Verhalten lésst sich fiir die Messung der
Temperatur heranziehen. Allerdings sind dadurch nur Relativmessungen moglich,
sodass Nullpunkt und Einheit der Skala beliebig vorgegeben werden kdnnen.

Im internationalen Einheitensystem wurde als Basiseinheit fiir die Temperatur
das Kelvin [K] gewihlt, das bis auf die Lage des Nullpunkts mit der dlteren Einheit
Celsius [°C] tibereinstimmt. War bei der Celsiusskala der Nullpunkt noch auf den
Erstarrungspunkt des Wassers gelegt worden, so befindet er sich in der Kelvinskala
bei der tiefst moglichen Temperatur. In Grof3britannien und in Nordamerika ist au-
Berdem noch die Fahrenheitskala [°F] gebrduchlich. Die Eichung der verschiedenen
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Tabelle 2.7.  Temperaturfixpunkte (bei Normaldruck)

Medium Fixpunkt [K] [°C] [°F]
Wasser Erstarrungspunkt 273.15 0.00 32.00
Siedepunkt 373.15 100.00 212.00
Sauerstoff Siedepunkt 90.18 —-182.97 -297.35
Gold Schmelzpunkt 1336.15 1063.00 1945.40

Skalen geschieht mit international vereinbarten Fixpunkten, die durch Siede- und
Erstarrungspunkte verschiedener Stoffe bei Normaldruck (1013.25 mbar) festgelegt
sind (siche Tabelle 2.7).

Umrechnungsformeln fiir die verschiedenen Einheiten finden sich nach dem
Verzeichnis der Formelzeichen (S. XXIX).

2.3.2.2 Temperatur und Warme

Erhoht sich bei einem physikalischen Vorgang die Temperatur einer bestimmten
Menge Materie, so ist ihr Warme zugefiihrt worden. Eine hohere Temperatur be-
deutet jedoch, dass die gesamte Bewegungsenergie der Molekiile in der betrachte-
ten Menge angestiegen ist. Warme ist demzufolge eine Energieform und wird in
Joule gemessen. Die zugefiihrte Warmemenge ist zur beteiligten Masse und zur er-
reichten Temperaturerhhung proportional. Der Proportionalititsfaktor C heif3t spe-
zifische Wirmekapazitdt des betreffenden Stoffes

@3:1) AQ = C-m-AT. ]

2.3.2.3 Aggregatzustédnde

Der Zustand eines Stoffes kann fest, fliissig oder gasférmig sein. Etwas genauer
werden diese drei Aggregatzustinde als kristallin, amorph und gasférmig bezeich-
net. Im festen Zustand sind die Molekiile in einer Kristallgitterstruktur angeordnet,
wobei neben den zwischenmolekularen Kohésionskréften noch sogenannte Gitter-
bindungskréfte wirken. Feste Stoffe haben eine definierte geometrische Gestalt und
nehmen ein festes Volumen ein.

Wird einem festen Korper so viel Warme zugefiihrt, dass die Molekiile geniigend
kinetische Energie erhalten, um die Gitterkréfte zu iberwinden, geht der Stoff in
den amorphen (fliissigen) Zustand iiber. Der Zusammenhang ist nur noch durch die
Kohisionskrifte gegeben. Fliissige Stoffe nehmen noch ein festes Volumen ein,
haben aber in der Regel keine definierte Form mehr.

Bei geniigend groBlen Kohisionskriften konnen auch amorphe Stoffe formstabil bleiben. Beispiele
hierfiir sind Glas und Wachse.

Wird durch weitere Warmezufuhr die kinetische Energie der Molekiile so weit
gesteigert, dass sie auch die Kohésionskrifte iberwinden, werden sie frei beweg-
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lich. Der Stoff tritt in den gasférmigen Zustand iiber, in dem das Volumen nicht
mehr durch die Stoffmenge, sondern durch den gesamten zur Verfiigung stehenden
Raum bestimmt wird. Der Ubergang von einem Aggregatzustand in den niichst ho-
heren ist also nur durch Zufuhr von Energie in Form von Wérme moglich. Analog
wird bei der Riickkehr von einem hoheren in einen tieferen Zustand die entspre-
chende Energiemenge wieder frei.

2.3.2.4 Die Zustandsgleichung der Gase

Wegen der kinetischen Energie der frei beweglichen Molekiile iibt ein Gas auf die
das Volumen begrenzenden Winde einen Druck p aus. Die Stoe der Teilchen ge-
gen diese Winde ergeben pro Flacheneinheit eine mittlere Kraftwirkung, die durch
den Impulserhaltungssatz begriindet werden kann. Eine Anderung der Temperatur
(also der kinetischen Energie) oder des Volumens (also der Oberfliche) wird auch
den Druck beeinflussen. Druck, Temperatur und Volumen nennt man die thermo-
dynamischen Zustandsgrofien des betreffenden Gases. Eine Gleichung, die sie mit-
einander verkniipft, wird Zustandsgleichung genannt. Die bekannteste Form ist das
Gesetz von BOYLE-MARIOTTE, welches fiir einatomige Gase lautet

(2.3:2) p-V = m-R-T. [J]
Darin bezeichnet m die Gasmasse und R die spezielle (stoffabhingige) Gaskon-
stante. Erfiillt ein Gas das Gesetz von BOYLE-MARIOTTE (GL. 2.3:2), dann wird es

ideales Gas genannt. Bei entsprechender Verdiinnung (kleinem Druck) verhalten
sich viele Gase angenéhert ideal.

Bei realen Gasen, die unter hohem Druck stehen oder groflere Molekiile besitzen, ist das Eigenvo-
lumen der Molekiile b und ein sogenannter ,,Binnendruck* w/V? zu beriicksichtigen. Die entspre-
chende Erweiterung der Gl. (2.3:2) ist unter dem Namen van-der-Waals-Gleichung bekannt

(2.3:2a) [p+%)-(V—b) = mR-T. ]

In der Gasdynamik wird an Stelle der Masse bevorzugt die Dichte (die auf das Vo-
lumen bezogene Masse) verwendet. Gl. 2.3:2 erhélt dann die folgende Form

233 2 - roT. [J/ke]
p

Im Falle konstanter Temperatur sind die rechten Seiten der obigen Gleichungen und
damit auch deren linken Seiten konstant.

2.3.2.5 Waérme, Arbeit und innere Energie

Da Stoffe nur im gasformigen Aggregatszustand ein veranderbares Volumen haben,
konnen sie nur in dieser Form Warmeenergie in mechanische Arbeit umwandeln.
Die entsprechenden Einrichtungen heilen Wéirmekraftmaschinen.
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Abb. 2.10. Zur Berechnung der Arbeit, die ein Gas bei
der Ausdehnung um die Strecke As erbringt.

Wirmekraftmaschinen, zu denen auch die Feuerwaffen gehoren, arbeiten stets mit Stoffen in gas-
formiger Phase. Diese wird in der Regel durch Erhitzen oder Verbrennen erzeugt.

Wird ndmlich das Volumen eines Gases durch Erwdrmung vergroBert, so erbringt
es infolge der wirkenden Kraft (Druck - Flache) und des zuriickgelegten Weges
nach GI. 2.2:16 Arbeit (siche Abb. 2.10)

(2.3:4) AW = p-A-As = p-AV . [
Die Fahigkeit, Arbeit zu erbringen, wird bekanntlich allgemein als potenzielle
Energie bezeichnet.

Ein unter dem Druck p stehendes Gas vom Volumen V besitzt demnach die po-
tenzielle Energie

(2.3:5) E, = p-V. [J]
Sie heifit in diesem Zusammenhang Druckenergie.

Mit zugefiihrter Warmeenergie dQ erhoht ein System einerseits die Gesamtsum-
me der kinetischen Energie seiner Molekiile (die sogenannte innere Energie U) und

damit die Temperatur, andererseits erbringt es mechanische Arbeit. Es gilt somit
die folgende Energiebilanz

(2.3:6) dQ = dU+dW = dU+p-dV. [J]
Wird keine Warme zugefiihrt (dQ = 0), so folgt aus Gl. 2.3:6
dU+p-dV = 0,

und damit bleibt die Summe aus innerer Energie und Druckenergie (die Enthalpie,
bezeichnet mit H) konstant

(2.3:7) H = U+p-V = const . [J]

Wird also keine Warme (Energie) zugefiihrt, ergibt sich daraus — zusammen mit
dem entsprechenden Satz der Mechanik (GI. 2.2:30) — der mechanisch-thermody-
namische Erhaltungssatz fiir die Energie

(238) E, = E_,+H = E

tot

+U+E, = const. [J]

mech
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Um eine bestimmte Temperaturerh6hung zu erreichen, muss ein Gas bei konstan-
tem Druck mehr Warme aufnehmen als bei konstantem Volumen. Dies ist eine di-
rekte Folge von Gl. 2.3:7.

Bei konstantem Volumen (dV = 0) wird die zugefiihrte Warme vollstdndig fiir die Erhéhung der

inneren Energie (Temperatur) verwendet, da keine mechanische Arbeit erbracht werden kann. Bei
konstantem Druck hingegen geht Warme an Arbeit ,,verloren®; die Temperatur nimmt weniger zu.

Die nach Gl. 2.3:1 definierte spezifische Wéarmekapazitit ist demnach bei konstan-
tem Druck (C,) groBer als bei konstantem Volumen (Cy)

2.3:9 -5
(2.3:9) ey : [-]

Der Quotient y wird Isentropenexponent genannt.

2.3.3 Materieeigenschaften
2.3.3.1 Dichte, Kompressibilitat

Fliissigkeiten und Gase (Fluide) sind unter Krafteinwirkung in ihrer Form (oft auch
im Volumen) verdnderbar. Zur Beschreibung der Bewegungsvorgénge werden des-
halb physikalische Gréen bendtigt, die die maBgebenden Eigenschaften der betei-
ligten Stoffe charakterisieren. An Stelle der Masse tritt bei fluiddynamischen Pro-
zessen die Dichte p in den Vordergrund

23:100 p = 2. [ke/m?]
\%
Ein MaB fiir die relative Anderung des Volumens eines Stoffes bei einer Verinde-

rung des Druckes ist die Kompressibilitdt

1 dv
23:11) x = ———. [1/Pa]
V dp
Das negative Vorzeichen bedeutet, dass bei Druckzunahme das Volumen kleiner wird.
Fliissigkeiten werden iiblicherweise als inkompressibel angesehen; bei Gasen lasst
sich diese Modellannahme fiir kleine Geschwindigkeiten ebenfalls vertreten.

2.3.3.2 Zahigkeit

Wegen der fehlenden Gitterkrifte wird ein Fluid unter Einfluss einer du3eren Kraft
zu Forménderungen veranlasst, auf die es jedoch mit einer gewissen Triagheit rea-
giert. Dieser Widerstand, der in den zwischenmolekularen Kohédsionskriften be-
griindet ist, wird durch die Zdhigkeit oder Viskositit beschrieben. Wirkt auf das
Fluid eine Schubspannung mit der Schubkraft Fr, so entsteht im Spannungsbereich
ein Geschwindigkeitsgefille, das bei den sogenannten Newton‘schen Fluiden der
Spannung proportional ist (siche Abb. 2.11).
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Abb. 2.11. Zum Begriff der
dynamischen Viskositét.

2.3:12 o, = =%~ = n-—. N/m?
( ) . A n dy [N/m-]
Der Proportionalititsfaktor heifit dann Scherviskositét oder dynamische Viskositdt;
diese wird mit 1 bezeichnet

(23:13) n = o, Ay . [Pa-s]
dv

Die auf die Dichte des Fluids bezogene dynamische Viskositdt wird kinematische

Viskositdt genannt

23:14) v = 1. [m%s]
P

Die Zidhigkeit ist stark temperaturabhédngig, wobei sich die Fliissigkeiten zu den
Gasen genau entgegengesetzt verhalten.

Bei Fliissigkeiten wird mit zunehmender Temperatur (zunehmender innerer Energie) die Wirkung
der Kohdsionskrifte geringer: die Zahigkeit sinkt. Bei Gasen beruht die innere Reibung auf dem
Impulsaustausch zwischen den frei beweglichen Molekiilen, der mit zunehmender Temperatur (gro-
Berer Geschwindigkeit) steigt: Die Zdhigkeit wird groBer.

Bei gleichbleibender Masse setzt ein Fluid auch einer Volumenzunahme Wider-
stand entgegen, da dies ebenfalls einer Formanderung entspricht. Diese Kraftwir-
kung wird durch die sogenannte Volumenviskositit beschrieben, die von der dyna-
mischen Viskositét zu unterscheiden ist.

2.3.3.3 Schallgeschwindigkeit

Druck- und Dichtednderungen (sogenannte Stérungen) breiten sich in einem Fluid
in Form longitudinaler Wellen aus.

Bei longitudinalen Wellen schwingen die Storungen in der gleichen Richtung, wie die Welle sich
fortbewegt.

Sofern die Storungen klein bleiben, wird ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit als
Schallgeschwindigkeit ¢ bezeichnet. In Fliissigkeiten ist sie von Dichte und Kom-
pressibilitdt abhidngig

(23:15) ¢ = |—, [m/s]
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und in Gasen von Dichte und Druck

23:16) ¢ = LB - [y RT. [m/s]
P

Mit y ist das Verhéltnis der spezifischen Warmekapazititen C,/Cy bezeichnet (Gl.
2.3:9), das fiir Luft den Wert 1.4 annimmt.

Allgemein lautet die Definition der Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner Storungen in Gasen wie
folgt

(2.3:16a) ¢’ = (@j ) [m?¥/s?]
P )as—0

AS = 0 bedeutet, dass Temperaturinderungen keine Anderung der Wirme(energie) zur Folge haben
(man spricht auch von konstanter Entropie). Im Falle eines isentropen Gases ergibt sich hieraus der
erste Teil der Gl. 2.3:16.

Der zweite Teil der GI. 2.3:16 gilt wegen der dabei verwendeten Gl. 2.3:2 nur fiir
ideale (und angendhert ideale) Gase. Die Schallgeschwindigkeit ist in diesem Falle
ausschlieBlich eine Funktion der Temperatur. Sie eignet sich deshalb als Bezugsge-
schwindigkeit fiir kompressible Medien. Dies flihrt zur Definition der Machzahl
(Ma)

(23:17)  Ma = % . [-]
Das Verhalten einer Stromung hingt eng mit dem Wert der Machzahl zusammen,
die deshalb auch eine einfache Klassierung erlaubt. So wird eine Stromung mit
Ma <1 als Unterschall- oder subsonische Stromung bezeichnet, und mit Ma > 1
heift sie Uberschall- oder supersonische Strémung. Liegt die Machzahl im Bereich
von 1, spricht man von Transschall- oder transsonischer Stromung.

2.3.3.4 Ausbreitung von Schallwellen, Mach‘scher Kegel

Wie im vorigen Abschnitt erwidhnt, breitet sich eine schwache Stoérung in einem
Fluid (zum Beispiel jene, die von einem in der Luft fliegenden Korper aus geht) mit
Schallgeschwindigkeit aus.

Starke Storungen, wie z. B. Stolwellen von Detonationen, pflanzen sich mit Geschwindigkeiten
fort, die deutlich iiber der Schallgeschwindigkeit unter normalen Bedingungen liegen konnen.

Bewegt sich das Geschoss langsamer als die Schallgeschwindigkeit (Ma < 1), so
eilen ihm die Stérungen voraus (Abb. 2.12). Fliegt es jedoch schneller als sich der
Schall ausbreitet (Ma > 1), so kommt es entlang einer kegelformigen Flache zu
einer Verdichtung der Storungen (,,Zusammenschieben der Schallwellen, siche
Abb. 2.13). Diese sogenannte StoBwelle, auch Mach ‘scher Kegel genannt, ist mit
einem sprunghaften Anstieg des Druckes verbunden, der sich als lauter Knall be-
merkbar macht.
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Ma <1 ' vt | Ma > 1 vt >
Abb. 2.12. Schallausbreitung bei Unter- Abb. 2.13. Schallausbreitung bei Uberschallge-
schallgeschwindigkeit: Die vom Geschoss schwindigkeit: Die Schallwellen aus allen Posi-
an den Positionen 1, 2, 3 ausgesandten tionen kumulieren in einer Front und ergeben
Schallwellen 1, II, I1I erreichen das Ohr einen lauten Knall.

nacheinander und sind kaum horbar.

Der halbe Offnungswinkel o. des Mach‘schen Kegels ist durch das Verhiltnis
von Schallgeschwindigkeit ¢ und Geschossgeschwindigkeit v bestimmt (siche Abb.
2.13). Er wird auch Mach ‘scher Winkel genannt.

(2.3:18)  sino = % [

Mit speziellen fotografischen Mitteln lassen sich die Verdichtungslinien sichtbar
machen. Abb. 2.14 zeigt die Umstromung einer Kugel bei einer Geschwindigkeit
von ca. 1150 m/s. Auffillig ist, dass nicht nur am Projektilkopf, sondern auch beim
ZusammenflieBen der Stromung am Heck eine StoBwelle entsteht. Bei langen Flug-
objekten (Flugzeugen) lassen sich die beiden Knalle horbar unterscheiden.

Abb. 2.14. Uberschallknall sichtbar ge-
macht: Schattenaufnahme einer Stahl-
kugel (Durchmesser 5.5 mm) bei ca.
1150 m/s (Ma = 3.4). Die Verdichtungs-
linien sind deutlich sichtbar. Front- und
Heckstof folgen so nahe aufeinander,
dass sie vom Gehor nicht unterschieden
werden konnen. (Bei der Betrachtung
derartiger Bilder denke man stets daran,
dass es sich um kegelformige Fldchen
handelt, die von der Bildebene geschnit-
ten wird).
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2.3.4 Reibungsfreie Stromungen

2.3.4.1 Definition, Erhaltungssétze

Das Studium von Stromungsvorgéngen vereinfacht sich wesentlich, wenn die in-
nere Reibung vernachldssigt werden kann. Dies hat zur Folge, dass keine Schub-
spannungen auftreten, das Fluid sich also nicht deformiert. Mit dieser Annahme
iibergeht man auch die Tatsache, dass jedes Fluid an einer festen Oberfldche haftet.
AuBere Reibung wird also ebenfalls nicht beachtet. Trotz dieser Einschriinkung las-
sen sich erstaunlich viele Erscheinungen beschreiben und gesetzméBig darstellen.

Dies hingt damit zusammen, dass bei einem umstromten Korper der Reibungseinfluss oft auf eine
diinne Schicht an der Oberfldche (die sogenannte Grenzschicht) begrenzt bleibt. Ist die Dicke dieser

Grenzschicht gegeniiber den tibrigen Abmessungen der Stromung sehr klein, so sind die dufleren
Reibungseinfliisse vernachléssigbar.

Ein Fluid, in dem keine inneren Reibungskrifte vorkommen, heif3t reibungsfrei; ist
es zusitzlich dichtebestédndig (inkompressibel), so nennt man es ideal. Eine weitere
Charakterisierung geht vom zeitlichen Ablauf aus. Sind Geschwindigkeit und ther-
modynamische Zustandsgrofen nur vom Ort, nicht aber von der Zeit abhdngig, so
wird die Stromung als stationdr bezeichnet.

Die in 2.2.5 formulierten Erhaltungssétze gelten ebenfalls fiir Bewegungen von
Fluiden. Grundlegend ist auch hier die Massenerhaltung: Die Massendnderung in
einem beliebigen, festen Volumenelement entspricht der Differenz aus eintretender
(Index 1 in der folgenden Formel) und austretender Masse (Index 2), wo A; die
jeweilige Querschnittsflache bedeutet

dm
(2.3:19) e P, -V, -A, —p,-V, A, . [kg/s]
Diese Beziehung heiflt Kontinuitditsgleichung. Bei konstanter Masse (dm/dt = 0)
geht Gl. 2.3:19 iiber in

(2.3:192) d(p-v-A) = P, NLA [m3/s]
p v A
Fiir inkompressible Fluide (p = const) ergibt sich hieraus, dass Geschwindigkeit

und Stromungsquerschnitt einander umgekehrt proportional sind
(2.3:19b) v-A = const . [m3/s]

Diese GesetzméaBigkeit lasst sich bei einem Fluss sehr schon beobachten. Ist sein Flussbett breit,
flieBt er langsam, wird der Platz eng, erh6ht sich seine FlieBgeschwindigkeit.

Der Energieerhaltungssatz behilt ebenfalls seine Giiltigkeit. Wird keine Wérme zu-
gefiihrt, bleibt die Summe aus Druckenergie, kinetischer, potenzieller und innerer
Energie konstant (s. GI. 2.3:8)

E,+E,+E +U = const, [J]

pot

also
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Abb. 2.15. Krifte auf ein Volumenelement in
der Stromung.

(232200 p-V+im-v’+m-g-y+U = const . [J]

Ebenso bleiben in einer Stromung Impuls und Drehimpuls erhalten. Aus dem Im-
pulssatz folgt analog wie in der Mechanik mit Hilfe des Prinzips von D ALEMBERT
die Bewegungsgleichung fiir die Stromung, die hier Euler ‘sche Gleichung heifit.
Mit Blick auf die Abb. 2.15 ergibt sich

p-dA—- (p+dp)-dA-p-g-ds-sina-dA = p.ds.dA.%,

—-dp-dA—-p-g-dy-dA = p~ds~dA~%~V ,
S

(23:21) dp+p-v-dv+p-g-dy = 0. [N/m?]

Dividiert man die Gleichung (2.3:20) durch das Volumen V und bildet die Ableitung, ergibt sich
ebenfalls GI. (2.3:21).

Die Erhaltung des Drehimpulses tritt nur beim Vorkommen von Wirbeln in Erschei-
nung. Sie besagt, dass beim Auftreten eines Wirbels in einer Stromung stets ein
gleicher Wirbel entgegengesetzter Drehrichtung entstehen muss.

2.3.4.2 Die Bernoulligleichung

Von der Euler‘schen Gleichung (2.3:21) ausgehend, erhdlt man durch Integration
die Bernoulligleichung

(23:22) p+i-p-vi+p-g-y = const. [N/m?]
Bei konstanter Dichte und innerer Energie U folgt Gl. (2.3:22) auch direkt aus Gl. (2.3:20).

Wird zusétzlich eine konstante FlieBhohe y angenommen, vereinfacht sich Gl.
(2.3:22) zu

(23:22a) p,+4p,-vi = po+i-pycve = const . [N/m?]
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In einer Stromung stehen demnach Druck und Geschwindigkeit in einer direkten
Beziehung zueinander. Bei hohem Druck ist die Stromungsgeschwindigkeit klein,
bei niedrigem Druck ist sie grof3. Fiir die Beschleunigung ist das Druckgeflle ver-
antwortlich.

2.3.4.3 Stromungswiderstand

Prallt eine Stromung senkrecht auf eine ruhende, ebene Platte, so kommt auf deren
Oberfliache die Stromungsgeschwindigkeit zum Stillstand. Werden die Werte in der
ungestorten Stromung mit dem Index 0, die Werte an der Plattenoberflache entspre-
chend mit 1 bezeichnet, so folgt aus der Gl. 2.3:22a mit vi =0

Py = Do +%'po'vé >
(23:23)  p,-p, = Lp,ve. [N/m?]

Die linke Seite von Gl. 2.3:23 entspricht der Druckzunahme, die sich auf der Plat-
tenoberflache gegeniiber dem Druck in der ungestérten Stromung ergibt. Sie wird
als Staudruck der ebenen Platte bezeichnet.

Bei einem realen Korper ist der Stromungsdruck nicht allein von der Geschwindigkeit, sondern auch

von der Form und Ausdehnung des Korpers abhingig. Es stellen sich Werte ein, die vom oben Er-
rechneten abweichen.

Zur Charakterisierung des Stromungsdrucks an einem beliebigen Korper wird das
Verhiltnis der effektiven Druckzunahme zum Plattenstaudruck angegeben. Dieses
ist dimensionslos und heillt Druckkoeffizient des Korpers

23:24) ¢, = DrZPo [-]
Lopev

Die von der Stromung auf einen Korper ausgeiibte Kraft (Stromungswiderstand)
ergibt sich durch Multiplikation des Drucks mit der zugehorigen Wirkfldche. Diese
ist jedoch oft nur schwer zu bestimmen. Sie wird daher durch eine feste Bezugsfla-
che Ay ersetzt, die zusammen mit dem Plattenstaudruck Gl. 2.3:23 eine von der
Korperform unabhingige Bezugskraft ergibt. Der Quotient aus effektiv wirkendem
Widerstand Fw und dieser Bezugskraft ist wiederum eine dimensionslose Zahl, die
alle formspezifischen Einfliisse ausdriickt. Sie wird mit dem Namen Widerstands-
beiwert bezeichnet

(2.3:25) ¢, = —F—W, [-]

w 1

E'P'Vz'Ao
(23:25a) F, = -c, - +-p-vi-A,. [N]

Mit dem negativen Vorzeichen wird ausgedriickt, dass die Kraft der Bewegungsrichtung entgegen-
gesetzt ist.
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Auftriebskrifte (Fa) an umstromten Korpern (d. h. Kréfte quer zur Stromungsrich-
tung) entstehen, wenn infolge unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten auf
gegeniiberliegenden Seiten Druckunterschiede entstehen (Bernoulligleichung).
Diese werden auf dieselbe Bezugskraft bezogen wie der Widerstand. Die entspre-
chende Verhéltniszahl wird Aufitriebsbeiwert genannt

. _ FA
(2.3:26) ¢, TpviiA . -]
Da eine Auftriebskraft in der Regel aullerhalb des Schwerpunkts des Korpers an-
greift, verursacht sie gleichzeitig ein Drehmoment My (Kippmoment), das nach
demselben Muster mit einem entsprechend gewéhlten Bezugsabstand do gebildet
wird. Die zugehdrige Kennzahl heilt (Kipp-)Momentenbeiwert
(2.3:27) ¢, = - 1# . -]
7PV Ay -d

Die Wahl der Bezugsfliche Ao und des Bezugsabstandes do ist nicht einheitlich.
Wihrend in der Aerodynamik oft der grote Querschnitt des Flugkorpers in Rich-
tung der Stromung (bzw. seine Lange) oder die Fliigelfliche (bzw. die Fliigelspann-
weite) gewdhlt wird, bezieht man sich in der Ballistik durchweg auf die Kaliber-
querschnittsfliche (die zumeist kleiner ist als die Querschnittsfliche des Geschos-
ses) und auf das Kaliber (gelegentlich auch die Geschossldnge). Mit einem Beiwert
miissen daher stets die entsprechenden Bezugsgroflen angegeben werden.

Die Beiwerte sind geschwindigkeits- und temperaturabhéngig und werden stets
als Funktion der Machzahl dargestellt.

2.3.4.4 Wirbelstrémungen

Wird ein in einem Fluid ruhender Zylinder in eine Rotationsbewegung um seine
Langsachse versetzt, so beginnt das Fluid wegen seiner bereits erwéhnten, aber bis-
her vernachldssigten Haftung an der Oberflache
des Zylinders und der (bisher ebenfalls vernach-
lassigten) inneren Reibung sich sukzessive mit-
zudrehen. Es entsteht eine stationdre Rotations-
stromung, die an der Oberfldche die Geschwin-
digkeit des Zylinders hat und die nach aufen hin
stetig abnimmt. Man bezeichnet sie als Wirbel-
stromung (Abb. 2.16). Als MaB fiir die Intensitit
dieser Wirbelstromung (die Wirbelstarke) wird
die sogenannte Zirkulation I" eingefiihrt. Sie ist
definiert als das Linienintegral entlang einer ge-
schlossenen Kurve der Tangentialkomponente
der Geschwindigkeit an diese Kurve

Abb. 2.16. Wirbelstromung, er-
zeugt durch rotierenden Zylinder.
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(2328) T = §Vt-ds. [m?/s]

Entlang des Integrationsweges 1 (siche Abb. 2.16) ergibt sich fiir die Zirkulation
der Wirbelstromung

27 2
r = j;(o-rds = Im~r2~da = oo-rz-_[d(x.
0 0
(2329 T = 2mo1’ = 2-n-r1-V. [m?/s]

Im Gegensatz dazu verschwindet in einer reibungsfreien Parallelstromung die Zirkulation wegen
vi=v - cos a fiir jede beliebige geschlossene Kurve

2n 2n
r = §Vt~ds = jv~cosot-r-dot = V~r~jcosoc~d0( = 0.
0 0

Eine reibungsfreie Stromung mit verschwindender Zirkulation wird Potenzialstromung genannt; sie
ist iiberall wirbelfrei.

In einer Wirbelstromung gilt fiir ein Masseteilchen m im Abstand r vom Zentrum
des Zylinders wegen der Erhaltung des Drehimpulses

m-r-v(r) = const.

Bei einer reibungsfrei kreisenden Stromung gilt dies fiir alle massegleichen Teil-
chen in beliebigem Abstand, woraus mit (2.3:29) folgt

(2.3:30)  r-v(r) = const = T , [m?/s]
2-m

womit sich die Geschwindigkeit der Wirbelstromung als Funktion des Abstandes

vom Zentrum darstellen ladsst

(2.3:30a) v(r) = r . [m/s]
2-m-r

Ermittelt man nun noch die Zirkulation in einer Wirbelstromung auflerhalb des
Zentrums (Integrationsweg 2 in Abb. 2.16), so erhélt man unter Beachtung, dass
die Geschwindigkeit in radialer Richtung Null ist

B 0 B B

r = IVI -ds+_|‘v2 -ds = ‘[Vl T, -d()L—jV2 ‘r,-da = 0,

0 B 0 0
weil wegen (2.3:30) v, 1, =V, 1, gilt. Somit ist eine Wirbelstromung, die dem
Gesetz (2.3:30) folgt, auBBerhalb des Wirbelzentrums wirbelfrei und wird deshalb
als Potenzialwirbel bezeichnet.

2.3.4.5 Der Magnuseffekt

Wird ein ruhender zylindrischer Korper senkrecht zur Achse von einer Potenzial-
stromung angestromt, entsteht wegen der dadurch bedingten Verringerung des
Querschnittes eine Anderung der Stromungsgeschwindigkeit. Dies ist in der Kon-
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tinuitdtsgleichung (2.3:19b) begriindet, die
besagt, dass bei konstanter Dichte und Er-
haltung der Masse eine Querschnittsver-
kleinerung mit einer Geschwindigkeitsstei-
gerung einhergeht. Damit verbunden ist
aber eine Abnahme des Druckes (Ber-
noulligleichung 2.3:22), sodass entlang der
Zylinderkontur sowohl positive als auch
negative Druckgebiete auftreten. Weil die
Stromung symmetrisch ist, gruppieren sich
diese Druckgebiete symmetrisch um den
Korper (sieche Abb. 2.17 a), sodass dieser
insgesamt kréftefrei bleibt.

Wird nun der Zylinder in eine gleich-
formige Rotation versetzt, so entsteht nach
Abschnitt 2.3.4.4 eine der Potenzialstro-
mung iberlagerte Wirbelstromung (Abb.
2.17 b). Die Stromungsgeschwindigkeiten
an der Zylinderoberfliche addieren sich,
wodurch sich ein unsymmetrisches Ge-
schwindigkeitsfeld ergibt. Damit wird aber
auch die Druckverteilung unsymmetrisch
(siche Abb. 2.17 ¢), und am Zylinder wirkt
eine zur Stromungsrichtung senkrechte
Kraft: die nach ihrem Entdecker benannte

Abb. 2.17. Potenzialstromung um einen

Magnuskraft. Sie ist stets auf die Seite ge- Zylinder. a. Zylinder ruhend, symmetri-
richtet, an der die gréBere Geschwindig- sche Druckverteilung; b. Potenzialwirbel;
keit herrscht ¢. Stromung um einen rotierenden Zylin-

der, asymmetrische Druckverteilung.
Eine praktische Anwendung der Magnuskraft fin-
det sich im Flettner-Rotor als Schiffsantrieb. An-
stelle der Segelmasten sind auf dem Schiff grofle, vertikale Zylinder angebracht. In Rotation ver-
setzt, erzeugen sie bei einer Windstromung dem Magnusprinzip entsprechend eine Querkraft, mit
welcher das Schiff angetrieben werden kann. Ein mit vier Rotoren ausgeriistetes Frachtschiff (Lénge
130 m) wurde im Jahre 2010 in den Dienst gestellt.

2.3.4.6 Das Tragfliigelprinzip

Mit Tragfliigeln ausgeriistete Flugkorper gehoren eigentlich in das Gebiet der Flug-
mechanik und weniger in die Ballistik. Gewisse Methoden der Stabilisierung von
Projektilen bedienen sich des Tragfliigelprinzips, weshalb ein Blick auf dessen
physikalische Hintergriinde auch fiir den Ballistiker von Nutzen sein kann.

Ein Tragfliigel ist ein leicht gewdlbter flachiger Korper geringer Dicke. Befindet
er sich in einer Potenzialstromung, so legen die Luftteilchen entlang der gewolbten
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Abb. 2.18. Prinzip des Tragflii-

A gels: Durch die asymmetrische
Form entsteht ein Unterschied in
den Stromungsgeschwindigkeiten

auf den beiden Seiten und dadurch

m ein Druckunterschied.

Seite einen ldngeren Weg zuriick als jene auf der Gegenseite (siche Abb. 2.18).
Damit die Kontinuitétsgleichung erfiillt bleibt, miissen sie ihre Geschwindigkeit
voriibergehend steigern. Mit der hoheren Geschwindigkeit féllt aber gemif3 der
Bernoulligleichung der Druck, weshalb auf der gewélbten Seite ein Unterdruck
entsteht, der zu einer entsprechenden Querkraft (Auftrieb) fiihrt.

Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen Ober- und Unterseite eines Tragflii-
gels lisst sich durch eine Uberlagerung der Parallelstromung mit einem Potenzial-
wirbel darstellen, so, dass am Fliigel die effektiven Geschwindigkeitsverhiltnisse
entstehen. Dessen Auftrieb Fa kann somit durch die zugehorige Zirkulation I” aus-
gedriickt werden (Satz von JOUKOWSKI, siehe z. B. in W. KALIDE, 1980)

(2331) F, = p-v-bT, [N]

wobei b die Fliigelspannweite bedeutet. Die Bestimmung der Zirkulation erfordert
jedoch weitere mathematische Hilfsmittel (Theorie der konformen Abbildungen
komplexer Funktionen).

2.3.5 Stromungen mit Reibung

2.3.5.1 Kréfte, Bewegungsgleichungen

Gemil dem Prinzip von D’ ALEMBERT ergeben sich die Bewegungsgleichungen der
Stromung aus der Gleichsetzung von Tragheitskraft und den einwirkenden Kréften.
Wegen der Verdnderlichkeit von Dichte und Volumen werden beide auf die Mas-
seneinheit bezogen.

Die folgenden Betrachtungen werden auf eine eindimensionale Stromung (Stromfaden) beschrénkt.
Dies ergibt wesentlich einfachere und iibersichtlichere Bezichungen und dient dem besseren Ver-

standnis der Zusammenhénge. Vollstindige Darstellungen der allgemeinen Bewegungsgleichungen
eines Fluids entnehme man der einschldgigen Fachliteratur (z. B. J. ZIEREP, 1991).

Ein Teilchen in einer Strémung kann auf zwei verschiedene Arten eine Geschwin-
digkeitsanderung erfahren, nimlich wenn
— sich das Geschwindigkeitsfeld zeitlich dndert (instationdre Stromung),

— es im (stationdren) Geschwindigkeitsfeld durch eine Verschiebung zu einem
Ort mit anderer Geschwindigkeit gelangt.
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o+do Abb. 2.19. Stromfadenelement mit den
—>»> angreifenden Druckspannungen (p) und
Schubspannungen (o).

dy

Beide Teile zusammen ergeben die gesamte Beschleunigung, die iiblicherweise
substanzielle Beschleunigung genannt wird

dv ov ov
2332) — = — + v-—. [m/s?]
dt ot o0x
Die zwei Glieder rechts lassen sich als zeit- bzw. ortsabhéngige, auf die Masseneinheit bezogene
Tragheitskréfte interpretieren.
Fiir die Bestimmung der einwirkenden Krifte wird angenommen, der betrachtete
Stromfaden fliee in x-Richtung und habe den Querschnitt dy x dz (s. Abb. 2.19).
Auf ein Stromungselement der Lénge dx wirkt pro Masseneinheit die Druckkraft

(2.3:33) (p+0p)-dy-dz—p-dy-dz _l_@’

= N/k
p-dx-dy-dz p Ox (Nke]
und die Reibungskraft
(2.3:34) (60 +00c)-dy-dz—oc-dx-dz _ 1 oo ' [N/kg]
p-dx-dy-dz p Oy
Fiir ein Newton-Fluid lésst sich die Schubspannung o nach Gl. 2.3:12 ersetzen
2 2
2335 39 _ ﬁ[nﬂj - n-a—f - v-p-a—f, [N/m’]
dy oay\ = oy ay ay

wo 1 die dynamische und v die kinematische Viskositit bedeutet. Das Gewicht
wird weggelassen, weil es keinen Kraftbeitrag in x-Richtung liefert. Ebenso wird
darauf verzichtet, duflere Krifte mit einzubeziehen, da sie nur mit einem zusatzli-
chen additiven Glied in Erscheinung treten wiirden. Gleichsetzung von Gl. 2.3:32
mit Gl. 2.3:33 und 2.3:34 ergibt mit Beriicksichtigung von Gl. 2.3:35 die Bewe-
gungsgleichung
2
@330 Ly o Lo 0V
ot ox p Ox oy
Die drei Gleichungen, die sich bei Verallgemeinerung von Gl. 2.3:36 auf 3 Di-
mensionen ergeben, heilen die Navier-Stokes-Gleichungen fiir (dichtebestindige)
Newton-Fluide. Sie stellen die allgemeinen Bewegungsgleichungen eines Newton-

[m/s?]
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Fluids dar und lassen sich nur in ganz speziellen Féllen geschlossen 16sen. Fiir die
Berechnung realer Probleme muss auf numerische Methoden (z. B. finite Elemente)
zurlickgegriffen werden.

In einer stationdren (0v/ot = 0) und reibungsfreien (v = 0) Stromung folgt wegen

ov 0 1 2
vVi— = —(3-V7),
0x 0x G )
aus Gl. 2.3:36 die folgende Beziehung

0
=@V P = 0.

Diese entspricht jedoch in der Aussage der Bernoulligleichung (Gl. 2.3:22a), die — wie oben bereits
erwihnt — aus den Bewegungsgleichungen folgt.

2.3.5.2 Beriicksichtigung der Zdhigkeit, Reynoldszahl

Aus den charakteristischen StromungsgroBien Lange s, Geschwindigkeit v, Zeit t,
Druck p und Dichte p kann zu jeder der in Gl. 2.3:36 vorkommenden, massebezo-
genen Krifte ein Term erzeugt werden. Aus diesen vier Termen lassen sich durch
Quotientenbildung verschiedene dimensionslose Kennzahlen bilden, welche fiir die
Charakterisierung der Kréfteverhiltnisse in der Stromung herangezogen werden
konnen.

Fiir die Frage, ob in einem strdmenden Fluid die Reibung vernachlissigt werden
kann oder einzubeziehen sei, ist das Verhéltnis von Trégheits- zu Reibungskriften
mafgebend. Die so gebildete, dimensionslose Grofie heilt Reynoldszahl (Re); sie
ist neben der Machzahl die wichtigste Kennzahl einer Stromung

v’ /s Vs

(23:37) Re = —— = —. (-]
v-v/s v

s stellt eine charakteristische Lange des betreffenden Objekts dar, bei Geschossen in der Regel die
Geschosslinge. v bedeutet die kinematische Zahigkeit.

Gilt Re >> 1, so kann die Reibung in einer Stromung iibergangen werden, also zum
Beispiel bei groer Geschwindigkeit oder geringer Zéhigkeit.

Weil jedes stromende Fluid an einem festen Korper haftet, ergibt sich an der Korperoberflache eine
Fluidschicht, in der die Geschwindigkeit von 0 auf Stromungsgeschwindigkeit ansteigt und in der
Reibungserscheinungen auftreten. Bei grolen Reynoldszahlen ist diese Schicht (die Grenzschicht)
sehr diinn und die Reibung vernachldssigbar. Beim Geschossflug in der Luft ergeben sich Re-Werte
zwischen etwa 5-10° (Kurzwaffengeschosse) und 5-107 (Artilleriegeschosse); die Reibung spielt so-
mit in der Auenballistik beziiglich ihres Einflusses auf das Stromungsverhalten eine untergeordnete
Rolle. Thr Anteil am Widerstand ist jedoch nicht vernachléssigbar.

Reynoldszahlen mit Re ~ 1 oder Re < 1 kennzeichnen Strémungen, in denen die
Reibungskrifte im ganzen Stromungsfeld beriicksichtigt werden miissen. Dies tritt
bei kleinen Geschwindigkeiten, kleinen Abmessungen, aber auch bei groBer Za-
higkeit ein.
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2.3.6 Stromungsvorgange und Freistrahlen

2.3.6.1 Alilgemeines

FlieBt ein Fluid aus einem Behilter durch eine (réhrenformige) Offnung aus, wird
dies als Ausstromvorgang bezeichnet. Es setzt eine gewisse Druckdifferenz zwi-
schen Behilter und Umgebung voraus, die fiir die Beschleunigung des Massen-
stroms verantwortlich ist. Dabei spielt der Querschnittsverlauf der Offnung eine
entscheidende Rolle. Rohre, deren Querschnitt in Stromungsrichtung variabel ist,
werden als Diise bezeichnet. Ist der Austrittsquerschnitt des Rohrs zugleich der
kleinste Querschnitt, so spricht man von einer Miindung.

Freistrahlen entstehen, wenn ein Fluid aus einer Miindung oder Diise eines Be-
hilters ausstromt und mit einer gewissen Geschwindigkeit in ein anderes (ruhendes)
Fluid eindringt. Die beiden Fluide kdnnen beziiglich Dichte, Aggregatszustand und
Zusammensetzung verschieden oder auch gleich sein. Ein solches Strahlstiick stellt
stets einen zeitlich und rdumlich beschrinkten Massenstrom dar, der bei hohen Ge-
schwindigkeiten oder hohen Dichten eine betréichtliche kinetische Energie aufwei-
sen kann. Er ldsst sich bis zu einer gewissen kurzen Distanz durchaus als ein Pro-
jektil unbestimmter Form auffassen und zeitigt auch entsprechende Wirkungen.

2.3.6.2 Ausstrémen aus Miindungen

Beim Ausstromen aus Miindungen interessieren in erster Linie der Impuls, der
Energiestrom und die Energiestromdichte. Sie ergeben sich, wenn die Ausstromge-
schwindigkeit und der Massenstrom durch die Miindung bekannt sind.

Ausstromvorginge verlaufen (angendhert) isentrop. Dies bedeutet, dass der
Wiérmeaustausch mit der Umgebung vernachldssigbar ist. Die Zustandsgleichung
fiir isentropische Prozesse lautet (mit dem Isentropenexponenten y)

v

2338 £ - [pJ . -]
Po Po

Die Ausstromgeschwindigkeit wird mit der Bernoulligleichung bestimmt, wobei

die Dichte gemal Gl. 2.3:38 einzusetzen ist. Es resultiert mit einiger Rechnung die

Bezichung

v-1

2339) v o= |ZX.Pily _[Pwl]T | [m/s]
" =1 p p;

vm bedeutet die Ausstromgeschwindigkeit, pm den Druck im Austrittsquerschnitt und p; und p; Druck
und Dichte des Fluids im Behilter.

Der Massenstrom im Austrittsquerschnitt Am ergibt sich dann nach Gl. 2.3:19 und
mit Beriicksichtigung von GI. 2.3:38 zu
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v+l

2
23:40) @ o= A - |2 .p o (pmjv— (pmj . [kes]
y-1 p; pi

Er ist somit auBer von Druck und Dichte des Fluids im Behélter und der Quer-
schnittsflache der Austrittsdffnung nur vom Druckverhiltnis zwischen Behélter und
Miindungsquerschnitt abhingig. Aus Gl. 2.3:40 geht hervor, dass ein Druckverhalt-
nis pw/pi existiert, fiir das der Massenstrom maximal wird.

Gl. 2.3:40 ist eine stetige, positiv wertige Funktion, die sowohl fiir p/pi = 1 wie auch fiir pw/pi = 0
zu null wird. Es muss somit zwischen diesen beiden Werten ein Maximum geben.

Dieses Druckverhiltnis wird kritisches Druckverhdltnis genannt und der dazu ge-
horende Miindungsdruck Lavaldruck px. Durch Ableiten und Null Setzen der qua-
drierten Funktion (2.3:40) ergibt sich fiir das kritische Druckverhiltnis

Y

0341) P _ [2]Y1. [-]
; y+1

Ist das Druckverhéltnis kleiner als dieser Wert, wird der Massendurchfluss ausschlieBlich vom

Innendruck bestimmt.

Die sich dabei einstellende Geschwindigkeit heifit Lavalgeschwindigkeit. Sie ist die
maximal mogliche Ausstromgeschwindigkeit eines Gases aus einer Miindung. Gl.
(2.3:41) in (2.3:39) eingesetzt und den Ausdruck vereinfacht, fiihrt zu

2342) v, = /LYI&. [m/s]
y+1L p;

Der zugehdrige Massenstrom folgt durch Einsetzen von (2.3:41) in (2.3:40)

v+1
(2343) 1 = A_-ly-p p, -(2]“ . [ke/s]
v+1

Ist der Druck auBlerhalb der Miindung (AuBlendruck) gleich oder groBer als der La-
valdruck, so kann sich das ausstromende Gas in der Miindung vollig entspannen.
Der Strahl ist gerichtet und kann kinetische Energie libertragen. Ist der Auflendruck
hingegen kleiner als der Lavaldruck, so wird das Gas in der Miindung nicht vollig
entspannt. Die weitere Entspannung vom Miindungsdruck zum Auf3endruck erfolgt
explosionsartig unter Bildung einer vollig verwirbelten Stromung, die nicht in der
Lage ist, Arbeit zu erbringen (siche Abb. 2.20).

2.3.6.3 Geschwindigkeits- und Energieverlauf im Freistrahl

Ausstromgeschwindigkeit und Massenstrom bilden die Anfangswerte fiir den Frei-
strahl. Mit ihnen ist auch die maximale Energiestromdichte gegeben (also die pro
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pir pi pa< pa pil pi

—

A

0

¥

Abb. 2.20. Ausstromen aus einer Miindung: Links: AuBlendruck ist groBler als der Druck in der
Miindung (Lavaldruck). Es entsteht ein gerichteter Strahl. Rechts: Aulendruck ist viel kleiner als
der Lavaldruck. Die Stromung wird explosionsartig verwirbelt und kann keine Arbeit erbringen.

Zeiteinheit auf einer bestimmten Fliche auftreffende Energie), die im Strahl auf-
treten kann.

Ausgenommen bei sehr kleinen Strémungsgeschwindigkeiten, sind Freistrahlen

bereits kurz nach dem Austritt turbulent.
Turbulente Stromungen sind dadurch charakterisiert, dass der langsgerichteten Grundbewegung un-
regelmidfige Schwankungsbewegungen iiberlagert sind. Die Fluidteilchen kdnnen sich daher auch
quer zur Stromungsrichtung bewegen. Dies kommt im Gegensatz dazu bei den laminaren Stromun-
gen nicht vor.

Die Geschwindigkeit einer turbulenten Stromung ist folglich als zeitlicher Mittelwert zu verste-
hen. Wegen den unterschiedlichen Bewegungsrichtungen der Teilchen kommt es (bezogen auf die
mittlere Bewegung) zu einer scheinbaren Erhhung der inneren Reibung (vgl. Abschn. 2.3.5). Die
zugehdrige, sogenannte scheinbare Zihigkeit ist eine wichtige Kennzahl turbulenter Stromungen.

Durch die Turbulenz vermischt sich der Strahl teilweise mit dem umgebenden
Fluid, von dem Teilchen mitgerissen werden. Die mitgefiihrte Masse wird strom-
abwirts groBBer und der Strahl breiter. Gleichzeitig nimmt die Geschwindigkeit ab,
da der Gesamtimpuls konstant bleibt.

Im Zusammenhang mit ballistischen Fragen kann man sich auf runde Freistrah-
len beschrianken, da sowohl die aus einer Waffenmiindung stromenden Gase wie
auch die Antriebsstrahlen von Raketen in der Regel zu dieser Kategorie gehoren.
Runde Freistrahlen haben den Vorteil, dass die scheinbare (kinematische) Zéhigkeit
im ganzen Strahl konstant ist. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich fiir die
mittlere Geschwindigkeitsverteilung im Strahl die folgende Beziehung, wobei nur
die Komponente in Strahlrichtung von Bedeutung ist

| [m/s]
. .

(2.3:44a) /16 b [-]

In diesen beiden Formeln bedeuten:

x  der Abstand von der Ausstromoffnung r  der Abstand seitlich von der Strahlachse
I der Gesamtimpuls (pro Zeit) p  die Dichte

¢ die scheinbare kinematische Zahigkeit

(2.3:44) v, (x,1) = SE— [
8-m p-e-x |1+

| —
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In der Strahlachse (r = 0) wird  zu Null, was Gl. 2.3:44 stark vereinfacht. Mit Hilfe
des Massenstroms (GI. 2.3:19) folgt bei bekannter Geschwindigkeit fiir die Ener-
giestromdichte (Energiedichte E’ pro Zeiteinheit)
E(
2345 — = Ll.p.v;
( Y p

2 x

Hauptproblem bei einer solchen Rechnung ist die Bestimmung der scheinbaren
Zidhigkeit, die experimentell mit einer Druckmessung in der Strahlachse erfolgen
kann. Aus der Druckmessung ergibt sich die Geschwindigkeit, woraus € aus Gl.
2.3:44 berechnet werden kann.

2.3.6.4 VerdichtungsstéBe

Wie bereits im Abschn. 2.3.3.3 erwéhnt, breitet sich eine schwache Druckstérung
in einem Fluid mit Schallgeschwindigkeit aus. Bewegt sich die Quelle der Stérung
langsamer als die Schallgeschwindigkeit, so eilen ihr die Stdrungen voraus und der
Druckunterschied kann sich sukzessive ausgleichen.

Bewegt sich die Quelle jedoch schneller als sich der Schall ausbreitet, so kommt
es an den Stellen hoheren Druckes wegen der isentropen Verdichtung zu einem
Anstieg der Temperatur und damit zu einer erhdhten Schall- und somit auch Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit. Die schnelleren Teilchen hoheren Druckes laufen auf
jene niedrigeren Druckes auf, wodurch sich an der Vorderseite der Stérung eine
steile Druckfront — ein sogenannter Verdichtungsstof3 — ausbildet.

Je nach Wahl des Bezugssystems ergeben sich zwei unterschiedliche Betrach-
tungsweisen fiir Verdichtungssto3e. Typische Beispiele sind:

— der fortschreitende Verdichtungssto3 im ruhenden Medium, auch Stofswelle
genannt (entsteht z. B. durch die plétzliche Freisetzung einer grolen Menge
unter hohem Druck stehenden Gase bei der Detonation von Explosivstoffen),

— der stehende Verdichtungsstof in einem stromenden Medium (z. B. an einem
Flugzeugmodell in einem Uberschallwindkanal).

Die Ebene, in welcher der VerdichtungsstoB3 liegt, wird als Stofifront bezeichnet.
Ihre Dicke ist auBerordentlich gering (GroBenordnung 10~* mm). Steht die StoB-
front senkrecht auf der Strémungsrichtung einer Parallelstromung, spricht man von
einem geraden, senkrechten Verdichtungsstof3. Druck, Dichte und Temperatur neh-
men beim Durchgang durch die Stoffront zu, hingegen féllt die Geschwindigkeit
stets unter die Schallgeschwindigkeit ab.

Eine Berechnung der Stromungswerte nach dem Stof} bei bekannten Daten vor dem Stof3 erfolgt mit

einem nicht-linearen Gleichungssystem aus Kontinuitdtsgleichung, Impulssatz und Energieglei-
chung, wobei der Vorgang wegen dessen Kurzzeitigkeit als isentrop angenommen werden kann.

Wird eine iiberschallschnelle Parallelstromung durch eine geneigte Wand abge-
lenkt, entsteht ein sogenannter schrédger Verdichtungsstofs (siehe Abb. 2.21). Darin
andern sich nicht nur Druck, Dichte, Temperatur und Geschwindigkeit sprunghaft,
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65<8,. \2 “86>6_, Abb. 2.21. Schriger VerdichtungsstoB3. &
\o kY bedeutet den Ablenkwinkel, o den Stof3-
Y winkel. Die gestrichelte Linie zeigt die

L Stolfront, wenn der Grenzablenkwinkel
iberschritten ist.

sondern auch die Bewegungsrichtung der Stromung. Im Gegensatz zum geraden
VerdichtungsstoB kann hier nach der StoBfront noch eine Uberschallstrmung vor-
handen sein, allerdings mit einer kleineren Machzahl als vor dem Stof3. Der Winkel
zwischen Anstromrichtung und StoBfront wird als Stoffwinkel c bezeichnet. Er ist
stets grofer als der in Abschn. 2.3.3.4 eingefiihrte Mach‘sche Winkel o.

Verindert sich der Ablenkwinkel o, dndert auch der StoBwinkel. Dabei existiert
ein von der Machzahl abhingiger Grenzablenkwinkel dmax, bei dessen Erreichen

die StoBfront beginnt, sich vom Knickpunkt der Ablenkung abzuldsen. Dabei lassen
sich die folgenden Félle unterscheiden:

— 0 sehr klein. Der StoBBwinkel ndhert sich dem Mach‘schen Winkel o. Die
Uberschallstromung erzeugt keine StoBfront.

— 3 < Omax. Mit zunehmendem Ablenkwinkel vergrofert sich auch der Stolwin-
kel, behalt aber den Ursprung im Knickpunkt der Ablenkung.

— 0> dmax. Die StoBfront hat sich von der Ablenkfldche gelost (Abb. 2.21, ge-
strichelte Linie). Sie bildet davor einen senkrechten Stof3, der mit groBer wer-
dendem Abstand in einen schrigen Stof {ibergeht (siche Abb. 2.22).

Je weiter sich die Stof3front von der Stérungsursache entfernt, desto ndher schmiegt
sie sich an eine Linie an, deren Steigung dem Mach‘schen Winkel entspricht. In
groferer Entfernung von Storzentrum kann daher mittels der Formel (2.3:18) die
Stromungsgeschwindigkeit zumindest angenéhert bestimmt werden.

e -

Abb. 2.22. Uberschallanstromung eines
stumpfen Korpers (Bleigeschoss fiir Vor-
derlader). Der Verdichtungsstof ist ab-
gelost. Die gestrichelte Linie stellt den
zugehorigen Mach‘schen Kegel dar, aus
dessen Winkel die Machzahl der An-
stromung ermittelt werden kann
Ma=1.11).
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2.3.6.5 Lavaldiisen

Diisen dienen in erster Linie dazu, beim Ausstromvorgang aus einem Druckbehilter
einen gerichteten Strahl zu erzeugen, der in der Lage ist, Kréfte zu erzeugen und
Arbeit zu erbringen. Dies wird durch einen geeigneten variablen Querschnittsver-
lauf der Austrittsdffnung erreicht.

Mittels des Kontinuitédtsgesetzes und der Bernoulligleichung ldsst sich zeigen,
dass zwischen der Machzahl (der Geschwindigkeit) der Stromung und der Form-
gebung einer Diise eine enge Beziehung besteht.

Fiir eine stationdre, reibungsfreie Stromung (wie sie im Strahl vorausgesetzt sei)
folgt aus der Bewegungsgleichung Gl. 2.3:36 mit 0x/0t = 0 und v = 0 die Bernoulli-
gleichung in differenzieller Form

(2.3:46) 1% + V-@ = 0. [m/s?]
p 0Ox ox

Wird die Gleichung mit 0x multipliziert und das erste Glied mit dp und das zweite

mit v erweitert, so folgt

(2.3:47) (Gpjﬁp + v’ Nl = 0. [m?/s?]
op) p v

Der erste Faktor im ersten Summand ist aber nach Gl. 2.3:16a das Quadrat der
Schallgeschwindigkeit, sodass in Gl. 2.3:47 die Machzahl Ma eingefiihrt werden
kann

MY - g, -]
\%

(2.3:48) %
Eine stationdre Stromung besitzt auch einen zeitlich konstanten Massenfluss
(dm/dt = 0). Der erste Summand in Gl. (2.3:48) kann somit mit Hilfe der Kontinu-
ititsgleichung (Gl. 2.3:19a), ersetzt werden wodurch nach kurzer Rechnung die fol-
gende Beziehung entsteht (A Querschnittsfliche der Diise)

(2.3:49) @ = _%%
\% 1 — Ma A

(-]
Daraus ist nun ersichtlich, dass eine Beschleunigung (0v/v > 0) nur dann zustande
kommt, wenn die Querschnittsflache des Strahles bei Unterschallgeschwindigkei-
ten (Ma < 1) abnimmt (0A/A < 0) und bei Uberschallgeschwindigkeiten (Ma > 1)
zunimmt (OA/A > 0).

Unterschallstromungen werden in einem konvergenten (zusammenlaufenden)
Rohr- oder Kanalquerschnitt beschleunigt, Uberschallstromungen hingegen in einer
divergenten (sich 6ffnenden) Diise. Mit einer Kombination dieser beiden Diisenar-
ten lassen sich sehr hohe Strahlgeschwindigkeiten erreichen, welche die Schallge-
schwindigkeit weit libersteigen. Solche Diisen heillen Lavaldiisen oder (vor allem
im englischsprachigen Raum) konvergent-divergente Diisen.
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Eine direkte Beziehung fiir die geometrische Form der Lavaldiise ergibt sich aus
den Gleichungen (2.3:40) und (2.3:43). Die erstere beschreibt den Massenfluss in
einem beliebigen Querschnitt, die zweite gilt, wenn sich im betreffenden Querschnitt
der Lavaldruck einstellt. Dieser findet sich in der Lavaldiise im engsten Querschnitt
Anm. Etwas umgestellt lauten sie

2 121
(2.3:30) % = %-pi-pw (ET— (ng . [kg/(m?s)]
y+1
m 2 \r-!
@351 = = v-pi-pi-(—j : [kg/(m?s)]
A y+1

Wird nun die zweite durch die erste dieser Gleichungen dividiert und fiir das
Druckverhéltnis die im isentropischen Fall giiltige Gleichung

035) 2 - (1 Iy Mazj o [-]
bi 2
eingesetzt, so folgt fiir das Querschnittsverhdltnis
v+l
— 2:(y-1)
(2.3:53) i = L i.(ler_l.Meﬁ ! . ]
AL Ma |y+1 2

Ma bedeutet die jeweilige, zum Querschnitt A gehérende Machzahl.

Fiir die Auslegung einer Diise werden zunichst ein bestimmter Massenfluss und
der Druck pi im Behiélter festgelegt, die eine Folge der geforderten Leistung sind.
Mit der GL. (2.3:51) ergibt sich der Querschnitt Ay, an der engsten Stelle und Gl.
(2.3:53) liefert den Querschnittsverlauf in Abhéngigkeit der Machzahl. Abb. 2.23
zeigt ein Beispiel einer mity = 1.25 (Wert fiir Pulvergase) berechneten Diise bis zu
einer Ausstromgeschwindigkeit mit der Machzahl Ma = 2.

Im unteren Teil der Abb. 2.23 sind die moglichen Zusténde in einer Lavaldiise
dargestellt. Sie sind vom Auflendruck abhéingig und bilden vier Bereiche, welche
durch drei spezifische Driicke (bezeichnet durch pi, p2 und p3) abgegrenzt sind.

Ist der AuBBendruck p. gleich dem Innendruck p;, findet trivialerweise keine Stro-
mung statt. Wird der Aullendruck kleiner, so entsteht zunichst eine Unterschall-
stromung, bei welcher im konvergenten Teil die Geschwindigkeit zu- und der
Druck abnimmt, im divergenten Teil der Druck hingegen wieder grofler und die
Geschwindigkeit entsprechend kleiner wird (gestrichelte Linie in Abb. 2.23). Bei
weiterer Verringerung von p, wird der erste bereichsbegrenzende Druck p erreicht,
bei dem sich im engsten Querschnitt der Diise gerade Schallgeschwindigkeit ein-
stellt (markiert mit Z in Abb. 2.23).

Dieser Punkt ist nach Gl. 2.3:52 (Ma =1 eingesetzt) ausschlieBlich vom Isentropenkoeffizienten
abhingig. Fiir y = 1.25 ergibt sich ein Druckverhéltnis zum Innendruck von 0.5549.
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Abb. 2.23. Form einer Lavaldiise,
gerechnet mit y = 1.25 bis zu einer
P, Stromungsgeschwindigkeit von
Ma = 2. Der engste Querschnitt ist
P P P. durch Pfeile markiert. Darunter der
Druckverlauf bei verschiedenen
AuBendriicken. Niheres siche Text.

Die Druckdifferenz zwischen pm und p1 ist jedoch zu gering um das Gas weiter zu
beschleunigen. Der Druck steigt wieder an und die Stromungsgeschwindigkeit
nimmt ab.

Sinkt der AuBlendruck unter pi, wird das Gas nach dem engsten Querschnitt wei-
ter an Geschwindigkeit zunehmen und in den Uberschallbereich eintreten. Der Ge-
gendruck ist allerdings noch so groB3, dass nach einer gewissen Strecke ein senk-
rechter Verdichtungsstol3 entsteht, in dem der Druck anndhernd unstetig ansteigt
und die Stromung auf Unterschallgeschwindigkeit verzogert wird. Mit weiter ab-
nehmendem Druck verschiebt sich dieser Verdichtungssto3 in Richtung Endquer-
schnitt, den er beim Druck p> erreicht. Damit ist die zweite Bereichsgrenze erreicht
und im ganzen divergenten Teil der Diise stromt das Gas mit Uberschallgeschwin-
digkeit.

Wegen des VerdichtungsstoBes herrscht diisenseitig im Endquerschnitt ein etwas
geringerer Druck pe als p». Bei weiterer Druckabnahme wird daher der Uberschall-
strahl gegen einen leichten Uberdruck austreten und unter Bildung schriiger Ver-
dichtungsstofe zundchst auf einen Druck {iber p. verdichtet und anschlieBend auf
P2 entspannt.

Mit pa = p3 wird die dritte Bereichsgrenze erreicht. Bei diesem Druckniveau sind
der AuBendruck und der Druck im Endquerschnitt gleich (pe = pa). Die ganze Diise
wird stetig mit zunehmender Geschwindigkeit durchstromt. Die Diise heif3t in die-
sem Fall angepasst.
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Unterschreitet der AuBendruck ps, entsteht im Endquerschnitt ein etwas hoherer
Druck und der Gasstrahl tritt gegen einen leichten Unterdruck aus, wobei er sich
mit Schwingungen auf den Auflendruck entspannt.

Zusammengefasst sind bei einer Lavaldiise in Abhdngigkeit des AuBendruckes
die folgenden Stromungszustinde moglich:

1 pipi. Die gesamte Diise wird mit Unterschallgeschwindigkeit durchstromt.
Die Geschwindigkeit nimmt im divergenten Teil ab.

2 pi—p:2. Die Stromung tiberschreitet nach dem engsten Querschnitt die Schall-
geschwindigkeit, erzeugt aber einen senkrechten VerdichtungsstoB3, in dem
die Geschwindigkeit auf Unterschall verzogert wird.

3 p>ps. Im divergenten Teil der Diise herrscht Uberschallgeschwindigkeit, die
an der Miindung gegen einen leichten Uberdruck austreten muss.

4 p3 = p.. Kontinuierlich zunechmende Geschwindigkeit bis zur Miindung. Die
Diise ist angepasst.

5 ps—0. Der Uberschallgasstrahl tritt gegen einen leichten Unterdruck mit einer
schwingenden Entspannung aus.

Diisen, welche in den Zustidnden 3 und 5 arbeiten, werden als nicht angepasst be-
zeichnet.

2.4 Das physikalische Umfeld der Ballistik

241 GroRenordnungen

Bevor wir uns den Teilgebieten der Ballistik zuwenden, seien noch einige Bemer-
kungen zu GroBenordnungen angefiihrt, mit welchen man sich im Rahmen dieses
physikalischen Teilgebietes auseinanderzusetzen hat.

In der Tabelle 2.8 sind einige Richtwerte getrennt nach Klein- und GroB3kaliber-
waffen zusammengestellt. Unmittelbar fallen in der Innen- und Endballistik die
enorm groflen Kréfte und hohen Beschleunigungen auf, welche in auBerordentlich
kurzer Zeit und erst noch zumeist bei extremen Temperaturen stattfinden. Solche
Ereignisse entziehen sich weitgehend unserem normalerweise quasi-statisch arbei-
tenden Vorstellungsvermdgen. Zudem haben einige (sehr aufwéndige) Versuche
gezeigt, dass Materialeigenschaften (Festigkeiten, Dehnungen) unter diesen hoch-
dynamischen und extrem thermischen Belastungen Werte annehmen konnen, die
sich von den gewohnten wesentlich unterscheiden.

Ballistik, insbesondere die Innen- und die Endballistik, gehort deshalb —und dies
wird sich wohl kaum &ndern — zu den ausgesprochen experimentellen Wissenschaf-
ten. Auch dem erfahrenen Ballistiker widerfahrt es immer wieder, dass ein Ver-
suchsergebnis gar nicht den Erwartungen entspricht, sich aber im Nachhinein zu-
meist erkldren ldsst.
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Tabelle 2.8.  Richtwerte maximaler Driicke, Kréifte und Beschleunigungen und mittlere Zeit-
dauern, Drehzahlen und Temperaturen bei den Ereignissen
Kleinkaliberwaffen Innenballistik AuBenballistik Endballistik
Driicke [bar] 2000-5000 0.5-1.0 10°000
Krifte [kN] 10-15 0.001 100
Beschleunigungen [m/s?]  500°000-2000000 —200 bis —400 —10°000°000
Zeitdauer [ms] 0.5-1.5 100-500 0.1-1
Drehzahlen [1/5] 3000-5000 3000-5000 -
Temperaturen [°C] 2000-3000 —20 bis 200 einige 1000
GrofBkaliberwaffen Innenballistik AuBenballistik Endballistik
Driicke [bar] 500-3500 0.45-4.0
Krifte [kN] 750-6600 3007500
Beschleunigungen [m/s?] 50°000—150°000 —7 bis —180
Zeitdauer [s] 0.008-0.025 20-60
Drehzahlen [1/s] 90-300 90-300
Temperaturen [°C] 2000-3000 ?

Wegen der Vielfalt endballistischer Moglichkeiten bei GroBkaliberwaffen wurde auf die Angabe
von Werten in der Tabelle 2.8 verzichtet.

Die AuBenballistik bewegt sich in einem durchaus ,,normalen” physikalischen
Rahmen. Dennoch trifft man auch hier auf erhebliche Schwierigkeiten, die vollstin-
dige Geschossbewegung in allen Freiheitsgraden vorauszusagen, wirken doch auf
das Geschoss Krifte und Momente, deren Ermittlung selbst im Schieversuch oder
im Windkanal aufwindig oder gar unmdglich ist. So begniigt man sich in der Regel
mit relativ einfachen Modellen, welche durch geschickte Anwendung von Hilfsgro-
Ben und Korrekturfaktoren Ergebnisse liefern, welche die Realitét erstaunlich gut
wiedergeben und voraussagen kdnnen.

2.4.2 Kaliber und Querschnittsbelastung

Die stets zuerst genannten geometrisch-physikalischen Grofien eines Geschosses
sind sein Kaliber und seine Masse. Dabei ist zu beachten, dass der Begriff ,,Kaliber*
drei Bedeutungen besitzt:

— Durchmesser des Waffenrohres (bei einem Rohr mit Ziigen und Feldern iiber
den Feldern gemessen),

— Durchmesser des Geschosses (bei Geschossen mit Fliigeln oder Fithrungs-
bandern der Durchmesser des Geschosskorpers),

— Nominalkaliber (offizielle Bezeichnung, meist angelehnt an den Durchmes-
ser des Waffenrohres).
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Abb. 2.24. Zwei Geschosse ungefahr gleicher
Querschnittsbelastung und damit sehr dhnlicher
ballistischer Eigenschaften trotz unterschiedli-
chem Kaliber und verschiedener Masse.

A R AR TR ERRRRARAN

Ausnahme: Bei Flinten wird die Anzahl Kugeln angegeben, die aus einem englischen Pfund
Blei gegossen werden kdnnen und deren Durchmesser jenem des Laufes entspricht. Grofere
Kaliberzahlen bedeuten somit kleinere Laufdurchmesser.

Interessanterweise héngen die physikalisch-ballistischen Eigenschaften eines Ge-
schosses nicht vom Kaliber und der Masse einzeln ab, sondern vom Quotienten aus
Masse und Kaliberquerschnittsflache (in der Regel wird das Nominalkaliber ge-
wihlt), der sogenannten Querschnittsbelastung q des Geschosses (engl. ,,cross sec-
tional density®, fr. ,,masse par I’'unité de section®)

m
Q4D q = ——. [g/mm?], [kg/m?]
L.d*n
Dies zeigt sich insbesondere im Bereich der Kleinkalibergeschosse deutlich, wo
beispielsweise ein Flintenlaufgeschoss im Kaliber 12 (Durchmesser 18.2 mm) mit
einer Masse von 28.3 g und ein Geschoss im Kaliber 22 L. R. (5.6 mm) mit der
Masse 2.6 g (siche Abb. 2.24) bei gleicher Miindungsgeschwindigkeit ausgespro-
chen dhnliche ballistische Eigenschaften aufweisen (fast gleicher Geschwindig-
keitsverlauf, gleiche Windablage, aber auch dhnliche Durchschlagseigenschaften).
In gewissen Fillen (z. B. bei einem grolen Winkel zwischen Geschossachse und Bewegungsrich-

tung des Geschosses) wird die Querschnittsbelastung auf die Schattenflache des Geschosses in Be-
wegungsrichtung bezogen.
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3 Innenballistik

3.1 Einfuhrung, Historisches

Die Schussentwicklung in einer Waffe gehdrt zu den extremsten Vorgéngen der
klassischen Physik. Sie ist dulerst kurzzeitig, und es sind enorme Krifte und Be-
schleunigungen und hohe Temperaturen daran beteiligt (siche Tabelle 2.8). Die
rechnerische Erfassung und Behandlung derartiger Prozesse gibt Probleme auf,
die auch mit modernsten Mess- und Rechentechniken nur schwer — wenn tiber-
haupt — zu bewiltigen sind. Die Bestimmung des maximalen Gasdruckes und des
Gasdruckverlaufes, der Geschwindigkeit des Geschosses und insbesondere der
Miindungsgeschwindigkeit wird oft als das Hauptproblem der Innenballistik be-
zeichnet.

Nach der Teilung der ,,Ballistik™ in die Teilgebiete Innen- und AuBlenballistik
Mitte des 18. Jahrhunderts riickten vor allem der maximale Druck und die Miin-
dungsgeschwindigkeit ins Zentrum des Interesses. Mit den in diesem Zeitraum er-
zielten Fortschritten in der Physik entstanden auch die ersten theoretischen Unter-
suchungen zur Stromung im Rohr (LAGRANGE, 1793, publiziert durch S. POISSON
1832). Die Messtechnik konnte jedoch mit den neuen Theorien noch nicht mithal-
ten, weshalb sich die gefundenen Zusammenhénge nicht iiberpriifen lieBen.

Sowohl bei der Messung des Maximaldruckes als auch der Miindungsgeschwindigkeit ist man da-
rauf angewiesen, Messwerte innerhalb sehr kurzer Zeitspannen (Millisekunden oder gar Bruchteile

davon) zu ermitteln. Dies lie3 sich mit den damaligen Zeitmessgeriten (Chronometer, Sanduhren)
nicht bewerkstelligen.

In der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts (1871) konstruierte M. DEPREZ eine
Apparatur, mit welcher der Maximaldruck recht genau ermittelt werden konnte
(B. P. KNEUBUEHL 2013). Durch die Anbringung mehrerer solcher Systeme ldngs
des Waffenrohres lief3 sich sogar ein grober Druckverlauf messen. Etwa im glei-
chen Zeitabschnitt erfand der belgische Offizier P. E. LE BOULENGE (1864, siche
auch C. KUHN, 1866) eine sinnreiche Einrichtung, mit welcher die Geschwindig-
keit eines Geschosses auf seiner Bahn bestimmt werden konnte. Zur indirekten
Zeitmessung diente die Erdbeschleunigung, indem an einem frei fallenden Stab
zwei Marken geschlagen wurden, aus deren Abstand die dazwischen liegende Zeit
bestimmt werden konnte.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2018
B. P. Kneubuehl, Ballistik, https://doi.org/10.1007/978-3-662-58300-5_3
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Die Moglichkeit, Druck und Geschwindigkeit zu bestimmen, fiihrte um die
Jahrhundertwende zu entscheidenden Fortschritten in der innenballistischen Wis-
senschaft, aber auch bald einmal zu der Erkenntnis, dass ein umfassendes Ver-
standnis der Vorgdnge in einer Waffe kaum je erreicht werden wiirde.

3.2 Explosivstoffe

3.21 Allgemeines

3.2.1.1 Definition und Bezeichnungen

Explosivstoffe sind feste, fliissige oder gasformige Stoffe, die fahig sind, unter
Abgabe von Energie schnell und ohne externe Anwesenheit von Sauerstoff zu
verbrennen (explosiv zu reagieren). Die Auslosung der Reaktion kann mechanisch
(Schlag, Reibung) oder thermisch (Funken, Flamme, Wirme) oder durch eine
StoBwelle erfolgen. Je nach ihrer Verwendung werden die Explosivstoffe in die
folgenden Gruppen eingeteilt:

— Initialsprengstoffe reagieren empfindlich auf mechanische oder thermische
Einwirkungen; sie dienen der Initiierung eines Sprengstoffes.

— Sekunddrsprengstoffe (oft nur Sprengstoffe genannt) sind die eigentlichen
Arbeitsmittel. Sie sind weniger schlag- und reibempfindlich und reagieren
geringer auf elektrostatische Entladungen. Sie sind daher handhabungssi-
cherer als die Initialsprengstoffe, besitzen aber einen grofBeren Energiege-
halt. Zur Einleitung der Reaktion benétigen sie jedoch in der Regel die
StoBfront eines Initialsprengstoffes.

Initial- und Sekundarsprengstoffe werden zusammen oft auch als Sprengmittel bezeichnet.

— Treibmittel (Pulver) sind Explosivstoffe, welche zum Antrieb von Geschos-
sen und Raketen Verwendung finden.

— pyrotechnische Sdtze sind Gemische aus Sauerstofftrigern (Oxidationsmit-
tel) und Brennstoffen und dienen der Erzeugung von Licht, Wérme, Rauch
oder akustischen Effekten.

Eine der wichtigsten Kennzeichnungen der Explosivstoffe, die auch zu deren Cha-
rakterisierung herangezogen werden kann, ist die Abbrandgeschwindigkeit.

3.2.1.2 Die Abbrandgeschwindigkeit

In einem Explosivstoff setzt sich die Reaktionsfront, in der die chemische Umset-
zung (Oxidation) stattfindet, stets senkrecht zur momentanen Oberfliche mit einer
bestimmten Geschwindigkeit fort. Diese Geschwindigkeit wird als Abbrand- oder
Verbrennungsgeschwindigkeit bezeichnet.
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Liegt die Abbrandgeschwindigkeit von Explosivstoffen in der Grofenordnung
von mm/s oder cm/s, spricht man von einer Verbrennung. Sie wird in erster Linie
bei Treibmitteln unter Normaldruck beobachtet. Setzt sich die Reaktionsfront in
einem Explosivstoff mit wesentlich hoheren Geschwindigkeiten fort, die aber
noch unterhalb der Schallgeschwindigkeit im verbrennenden Medium liegen,
nennt man den Vorgang Deflagration. Der Abbrandprozess ist physikalisch insta-
bil; die Fortpflanzung erfolgt durch die bei der Reaktion freigesetzte Wéarmeener-
gie mit Geschwindigkeiten von einigen 10 m/s bis einigen 100 m/s. Ubersteigt die
Abbrandgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit, bilden sich Stowellen aus,
die eng mit der chemischen Umsetzung gekoppelt sind. In einer sehr schmalen,
scharf begrenzten Zone ergeben sich hohe Driicke und Temperaturen, welche fiir
den Fortgang der Reaktion verantwortlich sind. Dieser Abbrandmechanismus wird
mit dem Begriff Defonation verbunden. Die Reaktionsfront setzt sich dabei mit
Geschwindigkeiten ab etwa 2 km/s bis gegen 10 km/s fort.

Explosivstoffe konnen verbrennen, deflagrieren oder auch detonieren. In welcher Form der Ab-

brand vonstattengeht, hingt weitgehend von der chemischen Zusammensetzung, der Ziindung
bzw. Anfeuerung des Stoffes und vom umgebenden Druck ab.

Fiir Treibmittel und Sprengstoffe gibt es naturgeméf unterschiedliche Methoden
zur Bestimmung der Abbrandgeschwindigkeit. Fiir Treibmittel wird in der Euro-
pdischen Norm EN 13938-4 ein Verfahren beschrieben, das deren Wert bei Nor-
maldruck liefert. Dieses Ergebnis ist allerdings innenballistisch nicht besonders
aussagekriftig; die Methode ist daher nicht verbreitet. Vielmehr wird die Ab-
brandgeschwindigkeit von Treibmitteln mit speziellen Bombenkonstruktionen
(manometrische Bombe, Crawfordbombe) ermittelt, denen ein eigener Abschnitt
gewidmet ist (siche Abschn. 3.5).

Die eigentlich erforderliche Kurzzeitmessung bei der Bestimmung der Ab-
brandgeschwindigkeit von Sprengstoffen kann durch die von Henri J. DAUTRICHE
im Jahre 1906 eingefithrte Methode umgangen werden. Allerdings wird eine
Sprengschnur mit bekannter Detonationsgeschwindigkeit vorausgesetzt.

In einem mit dem zu messenden Sprengstoff gefiillten Stahlrohr werden in einem gewissen Ab-
stand x zwei Sprengkapseln angebracht und mit einer geniigend langen Sprengschnur bekannter
Detonationsgeschwindigkeit v verbunden (sieche Abb. 3.1). Weil die beiden Enden der Spreng-
schnur mit einer zeitlichen Differenz initiiert werden, treffen die beiden einander entgegenlaufen-

den StoBfronten um eine bestimmte Strecke y von der Mitte der Sprengschnur entfernt aufeinan-
der. An dieser Stelle entsteht auf dem unterlegten Bleiblock eine deutliche Marke. Mit einer

Zindung X

‘ Bleiblock é ‘ Abb. 3.1. Bestimmung der
i Detonationsgeschwindigkeit

W nach H. J. DAUTRICHE. Erkli-
Mitte Sprengschnur rung siche Text.
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einfachen geometrisch-physikalischen Uberlegung ergibt sich fiir die Abbrandgeschwindigkeit vs,
im zu messenden Sprengstoff die folgende Bezichung

(3.2:1) Vg, = ——-v, .

P T 3y [ms]

Mit heutiger Kurzzeitmesstechnik ldsst sich die Durchgangszeit der Detonations-
front zwischen zwei Messstellen natiirlich auch ermitteln und wohl auch genauer.

3.2.2 Schwarzpulver

3.2.2.1 Geschichtliches

Salpeter (chemische Bezeichnung: Nitrate) kommen in der Natur haufig vor. Kali-
salpeter, Natronsalpeter (,,Chilesalpeter) und Ammonsalpeter werden in der
Landwirtschaft oft als Diinger verwendet. Wird Ammonsalpeter sehr rasch er-
wirmt oder initiiert, so zersetzt er sich detonativ in Stickstoff, Sauerstoff und
Wasser; er ist also auch ein Sprengstoff. Bei Verbrennungsvorgédngen sind Kali-
und Natronsalpeter ausgezeichnete Sauerstofflieferanten. Werden sie mit leicht
brennbaren Stoffen vermischt, kann es durchaus zu sehr raschem Abbrennen oder
ebenfalls zu Detonationen fiihren.

Da diese Stoffe auf natiirliche Weise entstehen konnen, ist anzunehmen, dass
ihre Brenneigenschaften auch schon frith entdeckt worden sind. Es ist deshalb
miiig, von einer zeitlich festgelegten ,,Erfindung des Schwarzpulvers zu reden.
Bereits die Griechen und Romer scheinen mit derart brennfédhigen Stoffen vertraut
gewesen zu sein und haben diese auch bei der Kriegsfithrung eingesetzt (so z. B.
die mit den Spartanern verbiindeten Bootier im Peloponnesischen Krieg 431-404
v. u. Z.). Die beriihmte Mischung aus Kalisalpeter, Kohle und Schwefel, die heute
den Namen ,,Schwarzpulver trigt, stammt urspriinglich offenbar aus China. Dort
soll es zwischen dem 8. und 10. Jahrhundert fiir Feuerwerk und zum Antrieb von
Raketen entwickelt und verwendet worden sein. Wie diese Kenntnisse nach Euro-
pa gelangten, ldsst sich ebenfalls nur vermuten. Im 13. Jahrhundert unternahmen
DscHINGIS KHAN, seine Heerflihrer und seine Nachfolger ausgedehnte Feldziige,
die sie bis nach Europa (z. B. Schlacht bei Liegnitz, 1241) und Kleinasien fiihrten.
Es ist durchaus plausibel, dass dabei Schwarzpulver oder zumindest seine Rezep-
tur mitgekommen ist.

Im europédischen Gebiet sind zwei Namen mit diesem Treibmittel verbunden.
Der eine ist jener des englischen Philosophen, Theologen und Naturgelehrten Ro-
ger BACON, der zwischen 1215 und 1290 lebte und sich in den Jahren 1241 bis
1246 in Paris aufhielt. In einem Manuskript (um 1250) beschrieb er eine Mi-
schung aus Kalisalpeter, Schwefel und Kohle, wobei er diese nicht etwa als seine
Erfindung, sondern als einen bekannten Stoff darstellte. Von moglichen Anwen-
dungen war jedoch nicht die Rede. Anders beim zweiten erwdhnenswerten Na-
men. Der mythenumwobene Franziskanermonch Berthold SCHWARZ, der im Klos-



3.2 Explosivstoffe 57

ter Freiburg im Breisgau gelebt hatte und mit Salpeter, Schwefel und Kohle expe-
rimentierte, verwendete diese Zusammensetzung offenbar bereits zum Fortschleu-
dern von Gegenstinden. Er lebte zwischen 1300 und 1390, so dass er Gelegenheit
gehabt hitte, sich Kenntnisse von diesem Stoff zu verschaffen. Es ist aber auch
moglich, dass er selbst auf diese Mischung gekommen ist.

Gesamthaft gesehen, liegt die Herkunft des SchieBpulvers ziemlich im Dun-
keln. Der angedeutete Ablauf der Ereignisse kann sich so, aber auch anders abge-
spielt haben. Dies mag einerseits daran liegen, dass um derartige Stoffe stets ein
Geheimnis gemacht worden ist, andererseits auch daran, dass vom historischen
Gesichtspunkt aus die Entstehung des SchieBpulvers relativ unbedeutend ist. Tau-
send Jahre spiter hat allerdings die Anwendung des SchieBpulvers die Geschichte
der Menschheit stark mitgepragt.

3.2.2.2 Zutaten

Schwarzpulver besteht aus Kalisalpeter (chemisch: Kaliumnitrat, KNO3), Schwe-
fel (S) und Kohle (C). Anstelle von Kalisalpeter kann auch Natronsalpeter (Natri-
umnitrat, NaNO3) verwendet werden, womit der sogenannte ,,Sprengsalpeter*
entsteht, der vor allem im Bergbau angewendet wurde.

Salpeter kommt in kleinen Lagern und in Salzwiisten vor (Kalisalpeter in Asi-
en, Natronsalpeter in der Atacama-Wiiste, Siidamerika). Fiir die Herstellung von
Schwarzpulver wurde Kalisalpeter auch in sogenannten Salpeterplantagen ge-
wonnen. Dabei wurde Stallmist mit Kalk (CaCO3) und Pottasche (Kaliumkarbo-
nat, K2CO3) vermischt und mit Jauche feucht gehalten.

Schwefel ist ein seit dem Altertum bekannter Stoff. Er kommt in vulkanischen
Gebieten in reiner Form vor und ist in zahlreichen Erzen und Mineralien einge-
bunden. Die Beschaffung von Schwefel bot daher keine Schwierigkeiten.

Etwas weniger einfach ist die Beschaffung der Kohle. Thre Herstellung wird in
der Regel in den Fabrikationsprozess des Schwarzpulvers integriert, damit Quali-
tit und Zusammensetzung moglichst gleichbleiben. Sie wird durch Trockendestil-
lation aus Holz gewonnen, wobei sich harzfreie, feinfasrige Holzarten (z.B. Faul-
baum, Weillerle) am besten eignen. Gelegentlich wird auch Hasel- und Weiden-
holz verwendet. Holzkohle besteht aus Kohlen-, Wasser- und Sauerstoff. Der
Wasserstoff ist fiir die Entziindbarkeit, der Sauerstoff fiir die Brennfreudigkeit
verantwortlich. Kohle mit hohem Wasser- und Sauerstoffgehalt (Kohleanteil ca.
70 %) wurde vor allem fiir Pulver fiir die Jagd und fiirs Scheibenschielen ver-
wendet. Kohle mit weniger Wasser- und Sauerstoff (Kohleanteil rund 85 %) kam
in erster Linie fiir militdrische Zwecke zur Anwendung.

3.2.2.3 Herstellung

Wihrend Jahrhunderten wurden die drei Bestandteile in feiner Kérnung (pulver-
formig, daher auch der Name) mdglichst innig miteinander vermengt. Dennoch
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lieB es sich nicht vermeiden, dass sich das Gemenge mit der Zeit entmischte. Die
Folge waren unregelméBiger Abbrand und erhebliche Abweichungen in der An-
fangsgeschwindigkeit. Dies spielte damals wohl eine untergeordnete Rolle, da die
Streuung beim Schieflen ohnehin nicht klein war. Im Verlaufe der Zeit (vor allem
mit der Verbreitung der Biichsen) wurden die Qualititsanspriiche an das Pulver
immer grofer. Es mussten Verfahren entwickelt werden, die das Entmischen ver-
hinderten und die auch industrielle Fertigungen ermdglichten. Mit der Zeit hat
sich ein Herstellungsprozess herausgebildet, der zu einem kornigen Endprodukt
fiihrt.

Die Herstellung erfolgt im Wesentlichen in den folgenden Schritten:

e Zerkleinern und Mahlen der Zutaten, Vermengen der Bestandteile,

e unter Zugabe von Feuchtigkeit das Pulver zu Kuchen pressen (dieser Vorgang bewirkt ei-
nen festen Verbund der einzelnen Bestandteile, sodass sich diese nicht mehr entmischen
konnen),

e Kornen der Pulverkuchen in kleine Stiicke und mit Sieben Vorsortieren, Polieren der Kor-
ner in der Poliertrommel (wobei die Korner durch gegenseitiges Reiben entgratet und die
Oberfldchen poliert werden; sie werden dadurch weniger hygroskopisch),

e Trocknen des Pulvers (Reduzieren des Feuchtigkeitsgehaltes von etwa 4 bis 5 % auf V4 bis
2 %) und nach verschiedenen Korngréfen sortieren.

Ubliche KorngroBen fiir SchieBpulver sind 0.2 bis 1.6 mm (siehe Abb. 3.2). Wel-
che Pulverart zur Anwendung kommt, hdngt unter anderem von Kaliber, Laufldn-
ge und Geschossmasse ab. Feinere Pulver haben insgesamt eine grofere Oberfla-
che und sind daher brennfreudiger als grobere Pulver.

3.2.2.4 Rezeptur und Reaktionsprodukte

Die frithesten Rezepturen fiir Schwarzpulver gaben ein Mischungsverhiltnis von
6 Teilen Kalisalpeter und je einem Teil Schwefel und Kohle an. (In Prozenten
ausgedriickt ergibt dies 75 % Kalisalpeter und je 12.5 % Schwefel und Kohle).
Dies stimmt recht gut mit der heutigen Standardzusammensetzung (75 % KNOs,
10 % S und 15 % C) tiberein.

Eine systematische Untersuchung der chemischen Vorgénge und damit eine
Verfeinerung der Zusammensetzung wurde erst mit den Fortschritten der Chemie
moglich, die insbesondere von LAVOISIER in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhun-

Schwarzpulver Nr. 2 fiir Gewehre; rechts: CH-Schwarzpulver Nr. 5 fiir Bollerschiisse.
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derts erzielt worden waren. So wurde bereits im 19. Jahrhundert festgestellt, dass
die vollstindigste Zersetzung der drei Bestandteile bei einer Zusammensetzung
von 74.65 % Kalisalpeter, 11.90 % Schwefel und 13.45 % Kohle erzielt wird.

Der Verbrennungsvorgang von Schwarzpulver lauft etwa folgendermaflen ab:
Angefeuert wird die Kohle, die unter Bildung von Kohlendioxid (CO;) abbrennt.
Durch die entstehende Warme reagiert der Schwefel mit dem Salpeter, wobei ne-
ben Stickstoff (N2) auch Kaliumsulfat (K>SO4), Kaliumkarbonat (K,CO3) und
Kaliumsulfid (K>S) und noch einige weitere Stoffe entstehen. Der Gasdruck in der
Waffe wird durch die Gase Stickstoff und Kohlendioxid erzeugt. Die drei andern
Stoffe liegen (neben Spuren weiterer Stoffe) nach der Reaktion in fester Form vor.
Sie machen iiber 60 % der gesamten Pulvermasse aus und verursachen den Rauch
und die Verschmutzung des Laufes. Da sie leicht wasserldslich sind, lassen sie
sich problemlos auswaschen.

3.2.3 Nitrocellulose basierte Treibmittel

3.2.3.1 Nitrocellulose

Schwarzpulver wurde nicht nur als Treibmittel fiir Geschosse verwendet, sondern
seit der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts auch als Sprengmittel im Bergbau. Zu
Beginn des 19. Jahrhunderts schienen jedoch die Grenzen der Sprengkraft des
Schwarzpulvers erreicht zu sein und es begann die Suche nach leistungsfidhigeren
Stoffen.

Nachdem in den 30er Jahren bereits Experimente mit Nitrieren verschiedener
Stoffe durchgefiihrt worden waren, entdeckte im Jahre 1846 der an der Universitét
Basel lehrende deutsche Chemiker Christian F. SCHONBEIN die Nitrocellulose
(auch Schieffbaumwolle genannt, chemische Bezeichnung: Cellulosenitrat). Im
gleichen Jahr stiel auch Rudolf C. BOETTGER in Frankfurt am Main auf diesen
Explosivstoff.

Nitrocellulose verpufft nach der Ziindung sehr rasch und hinterlésst dabei keine
Riickstdnde; insbesondere entsteht kein sichtbarer Rauch. Dadurch schien dieser
Stoff geeignet zu sein, Schwarzpulver zumindest als Treibmittel fiir Projektile zu
ersetzen. Allerdings war die Abbrandgeschwindigkeit viel zu groB3.

Ein Jahr darauf, 1847, fand der italienische Chemiker Ascanio SOBRERO bei Arbeiten mit Nitrocel-
lulose einen brisanten und duBerst schlagempfindlichen Sprengstoff in fliissiger Form, das Nitro-
glyzerin (Ngl, chemische Bezeichnung: Glyceroltrinitrat). SOBRERO empfand diesen Stoff fiir die
Praxis als zu geféhrlich. Erst 20 Jahre spéter gelang es dem schwedischen Chemiker Alfred NOBEL
(nach mehreren Riickschldgen) diesen Stoff durch Mischen mit Kieselgur zu bandigen und unter

dem Namen Dynamit als Sprengstoff technisch verwendbar zu machen. Nitroglyzerin spielt aber
auch bei den Treibmitteln eine wichtige Rolle.

Das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Nitrocellulose bilden kurze Baum-
wollfasern, die sogenannte Baumwoll-Linters. Baumwolle ist ein idealer Aus-
gangsstoff, da die Baumwollfasern aus fast reiner Cellulose bestehen. Durch Ein-
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wirken von sogenannter Nitriersdure wird die Cellulose nitriert. Deren faserige
Struktur bleibt dabei erhalten.

Nitriersdure ist ein Gemisch aus konzentrierter Salpetersdure und konzentrierter Schwefelséure in
unterschiedlichem Mischungsverhéltnis. Fiir die Nitrierung von Cellulose wird ein Verhéltnis von
rund 25 % HNO3, 60 % H,SO4 und etwa 15 % H>O verwendet. Der Grad der Nitrierung kann
durch den Wasseranteil gesteuert werden.

Wihrend die Salpetersdure fiir die Nitrierung verantwortlich ist, hat die Schwefelsdure die
Aufgabe, das bei der Reaktion frei werdende Reaktionswasser aufzunehmen.

Je nach dem Grad der Nitrierung erhilt die Nitrocellulose einen unterschiedlichen
Stickstoffgehalt. Liegt dieser unterhalb 12.75 % (10.6-12.7 %), bezeichnet man
das Produkt als Collodiumwolle (Cellulosedinitrat), ist er grofler als 12.75 %, ent-
steht SchieBbaumwolle (Cellulosetrinitrat). Der theoretische (und mit speziellen
Nitrierverfahren auch beinahe erreichbare) Stickstoffgehalt liegt bei 14.15%; bei
dem groBtechnisch verwendeten Verfahren mit Nitriersdure wird jedoch nur ca.
13.5% Stickstoffanteil erreicht.

Fiir die Herstellung von Treibmitteln wird in der Regel ein Gemisch aus SchieBbaumwolle und
Collodiumwolle verwendet. Collodiumwolle allein bildet das Basismaterial fiir Zelluloid, einen

der ersten Kunststoffe (Thermoplaste), der eine grole Verbreitung fand (z. B. als Trigermaterial
fiir fotografische Filme). Zudem taucht sie als Bindemittel in Nitrolacken und in Klebstoffen auf.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts wurden viele Versuche unternommen,
die Brennfreudigkeit von Nitrocellulose zu beschrianken und sie in ein brauchba-
res Treibmittel Giberzufiihren. Es dauerte rund 40 Jahre, bis es 1884 P. VIEILLE in
Frankreich und M. DUTTENHOFER in Deutschland gelang, diesen Stoff durch ein
entsprechendes Verfahren handhabbar und damit auch lagerfahig zu machen. Ei-
nige Jahre spéter hatten auch A. NOBEL in Schweden (1887) und F. A. ABEL und
J. DEWAR in England (1889) Moglichkeiten gefunden, Treibmittel auf der Basis
von Nitrocellulose herzustellen.

Der Weg, den die beiden Nordeuropéder einschlugen, unterschied sich aller-
dings von jenem der beiden Kontinentaleuropéer, weshalb zwei grundsitzlich ver-
schiedene Verfahren der Pulverherstellung bestehen:

— Die Nitrocellulose wird mit einem Losungsmittel unter Einwirkung mecha-
nischer Energie (kneten und pressen) gelatiniert. Das Losungsmittel wird
anschliefend wieder entfernt. Diese Pulver werden als PmL (Pulver mit Lo-
sungsmittel) bezeichnet

— Der Nitrocellulose wird ein Weichmacher beigefiigt, wodurch mit Anwen-
dung thermischer und mechanischer Energie (erwdrmen und kneten) ein
Thermoplast entsteht. Diese Pulver werden PoL (Pulver ohne Lésungsmit-
tel) genannt.

Bleibt die Nitrocellulose der einzige Energietréger, tragen Treibmittel auch den
Namen ,,einbasige Pulver”. Werden ein oder zwei weitere Explosivstoffe eingear-
beitet (z. B. als energetische Weichmacher bei den PoL-Pulvern), so werden sie
als ,,zweibasige* bzw. ,,dreibasige* Pulver bezeichnet.
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3.2.3.2 Einbasige Treibmittel

Die von VIEILLE gefundene Losung zur Zadhmung der Nitrocellulose ist in ihren
Grundziigen auch heute noch aktuell. Durch Beifiigen von Alkohol und Ether und
langerem Kneten und Pressen wird die faserige Struktur der Nitrocellulose in eine
amorphe, plastische Masse tibergefiihrt (geliert).
DUTTENHOFER verwendete zur Losung der Nitrocellulose nicht das Rezept von VIEILLE, sondern
das heute kaum mehr gebrauchliche Ethylacetat.

Anstelle von Alkohol und Ether kann auch Aceton verwendet werden. Wahrend Alkohol und

Ether nur mittels nitrierter Kollodiumwolle gelieren kénnen, schafft Aceton diesen Prozess auch
mit hochnitrierter Schiefbaumwolle.

In diesem knetbaren Zustand konnen aus diesem Material durch Strangpressen
und Schneiden beliebig geformte Pulverkdrper und -korner hergestellt werden.
Damit die Form auch stabil bleibt, muss das Losungsmittel anschlieend in einem
Trocknungsprozess wieder entfernt werden.

Derart hergestellte Treibmittel werden Nitrocellulosepulver (kurz: Nc-Pulver)
oder — wie bereits erwdhnt — einbasige Pulver genannt (englisch: ,,single base
propellant®, SB), da sie nur einen Stoff als Energietrager haben.

Nc-Pulver werden in erster Linie bei Klein- und Mittelkaliberwaffen einge-
setzt, aber auch fiir kleine und mittlere Ladungsgruppen der Artillerie verwendet.
Mit verschiedenen Zusétzen werden sie ihrer Anwendung entsprechend angepasst.
Im Wesentlichen bestehen sie aus 80-98 % Nitrocellulose, 1-4 % Stabilisatoren,
Weichmachern und weiteren Stoffen, so zur Dampfung des Miindungsfeuers und
zur Rohrschonung sowie aus Mitteln zur Oberflichenbehandlung. Wichtig sind
insbesondere die Stabilisatoren, welche die Lebensdauer der sehr temperaturemp-
findlichen Nitrocellulose wesentlich verlangern helfen.

Leistungssteigerungen bei Nc-Pulvern werden durch Nachbehandlung (Im-
prignierung) mit Nitroglyzerin (Ngl) erzielt (wie z. B. Kugelpulver und EI®-
Pulver, die ebenfalls ,,semi-double base* Pulver genannt werden), aber auch durch
kristalline Energietrager (Hexogen, Nitroguanidin), die vor dem Kneten der Nitro-
cellulose beigefiigt werden (bezeichnet als ECL®-Pulver oder Semi-Nitramin-
pulver).

3.2.3.3 Zwei- und dreibasige Treibmittel

Zweibasige (engl. ,,double base”, DB) und dreibasige (engl. ,,multiple base“, MB)
Treibmittel lassen sich mit oder ohne Losungsmittel produzieren.

Ein Verfahren ohne Losungsmittel wurde in seiner urspriinglichen Form von
A. NOBEL (1887) sowie von F. A. ABEL und J. DEWAR (1889) entwickelt. Sie fan-
den heraus, dass Nitrocellulose bereits durch Beigabe von Nitroglyzerin — einem
zweiten Energielieferanten — geliert. Bei einer heutigen Produktion zwei- und
dreibasiger Pulver nach diesem Prinzip wird zundchst eine sogenannte Pulver-
rohmasse hergestellt, wobei der in Wasser aufgeschldmmten Nitrocellulose Nitro-
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glyzerin (Ngl) oder Diglycoldinitrat (chem. Diethylenglycoldinitrat, Degdn) oder
beide unter starkem Riihren langsam beigefiigt werden. Der Anteil dieser Spreng-
stoffe an der Pulverrohmasse kann bis zu 50 % betragen.

Ngl und Degdn gehoren zu den fliissigen Salpetersdureestern, die wegen ihrer 6ligen Form oft
auch als Sprengdle bezeichnet werden.

Dabei bindet die Nitrocellulose die Sprengéle fast vollstindig und wird dadurch
geliert. Zur Konsolidierung der Verbindung zwischen den beiden wird die Pulver-
rohmasse einige Zeit in einem Reifelager zwischengelagert. Fiir die eigentliche
Pulverherstellung wird sie zusammen mit den erforderlichen Zusdtzen (Stabilisa-
toren, Miindungsfeuerddmpfer usw.) vermischt. Im Falle eines dreibasigen Pul-
vers wird zugleich auch der dritte Energietrdger (in den meisten Fillen Nitrogua-
nidin, Nigu) beigefiigt. Durch den anschlieBenden Walzprozess entsteht nach
mehrmaligem Durchgang eine feste Kunststoffmasse, welche in Rollen aufgewi-
ckelt wird und so der Presse zugefiihrt werden kann. Dort wird die Masse bei
70-80° in die gewiinschten Formen stranggepresst und nach Bedarf geschnitten.

Bei der Fabrikation zwei- und dreibasiger Treibmittel unter Anwendung von
Losungsmitteln wird ebenfalls zuerst ein Vorprodukt hergestellt. Dieses als Pul-
vervorkonzentrat bezeichnete Erzeugnis besteht aus Nitrocellulose und einem
oder mehreren Spreng6len, wobei der Anteil an Sprengdlen mit 80 % wesentlich
hdoher ist als in der Pulverrohmasse.

Zur Herstellung des Pulvers selbst werden die Bestandteile der Rezeptur (Pul-
vervorkonzentrat und Zusétze) zusammen mit dem Losungsmittel (iiblich ist ein
Gemisch aus Aceton und Ethanol) sukzessive in den Kneter gegeben und einige
Stunden geknetet. Bei dreibasigem Pulver wird zugleich auch Nitroguanidin bei-
gegeben. Nach Beendigung des Mischens wird das Pulver durch Strangpressen
geformt, geschnitten und anschlieBend getrocknet.

Je nach dem Geliermittel werden die zweibasigen Pulver Nitroglyzerin-Pulver
(kurz: Ngl-Pulver) bzw. Glykol-Pulver genannt. Zusammengesetzt sind sie aus
20-70 % Nitrocellulose, 20-50 % Sprengdl, 2—10 % Weichmachern, Stabilisato-
ren und weiteren Zusidtzen. Ihr Energiegehalt ist grofer als beim einbasigen Pul-
ver; sie entwickeln beim Abbrand aber auch eine hohere Temperatur, wodurch die
Waffen starker belastet werden. Diesem Nachteil ist man durch das Zufiigen des
dritten Energietrigers, des Nitroguanidins, begegnet. Nitroguanidin ist ein sehr
unempfindlicher Sprengstoff mit niedrigem Energiegehalt. Das dreibasige soge-
nannte Nitroguanidinpulver (Nigu-Pulver), zeigt sich als ein besonders energie-
armes ,kaltes” Pulver, das insbesondere in Waffen mit hohen Schusskadenzen
und bei den hohen Ladungsgruppen der Artillerie zur Anwendung kommt. Der
Anteil Nitroguanidin in dreibasigem Pulver betragt ca. 3055 %.
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3.2.4 Treibmittel ohne Nitrocellulose-Basis

3.2.4.1 Kunststoffgebundene Treibmittel

Nitrocellulose basierte Treibmittel besitzen einen gewichtigen Nachteil: sie ent-
ziinden sich bereits bei Temperaturen unter 200 °C selbst und reagieren relativ
empfindlich auf mechanische Einwirkungen. Dies fiihrte zur Entwicklung von
Treibmitteln, die insbesondere gegeniiber thermischen Einfliissen resistenter sind.
Sie wurden lange Zeit als sogenannte LOVA-Pulver (,Jow vunerability propel-
lants*) gehandelt; sie sollten bei Beschuss und Wiarmeeinwirkung hochstens bren-
nen und nicht deflagrieren oder detonieren.

Als Energietrager werden sekundére Sprengstoffe verwendet, wie z. B. Hexo-
gen oder Oktogen, aber auch Nitroguanidin oder Ammoniumperchlorat. Diese
werden in einem Binder so eingebunden, dass sich ein reguldrer Abbrand ergibt.
Je nach den Moglichkeiten der Verarbeitung kommen als Binder Duroplaste,
Thermoplaste oder Gelbinder in Frage. Sie konnen auch energie- oder gasliefern-
de Anteile enthalten und werden in diesem Fall als energetische Binder bezeich-
net; andernfalls heiflen sie inert.

LOVA-Pulver werden in erster Linie bei grofBkalibrigen Waffen sowie Fest-
stoffraketen eingesetzt. Im Bereich der Rohrwaffen finden sie sich z. B. auch bei
hiilsenloser Munition, wo sie auch unter der Bezeichnung HITP (,,high ignition
temperature propellant™) bekannt sind. Durchgesetzt haben sie sich fiir diese An-
wendung bisher nicht, da sie bei Beschuss sehr empfindlich reagieren.

3.2.4.2 Composite-Treibmittel

Composite-Treibmittel (auch Verbund-Treibmittel) bestehen hauptsédchlich aus
zwei Verbindungen, einem Oxidator und einem Binder, der zugleich auch den
Brennstoff darstellt. Sie werden als Raketentreibsidtze und bei Gasgeneratoren
eingesetzt.

Im Gegensatz dazu sind in einem homogenen Treibmittel Oxidator und Brennstoff zusammen in
einer chemischen Verbindung enthalten.

Geeignete Oxidatoren sind die Nitrate und Perchlorate des Ammoniums und der
Alkalimetalle. Haufig verwendet wird Ammoniumperchlorat, insbesondere wegen
seiner hohe Energie und der relativ druckunabhidngigen Abbrandgeschwindigkeit.
Nachteilig ist die Entstehung von Chlorwasserstoff, der in Verbindung mit Luft-
feuchtigkeit zur Bildung von Rauch- und Salzsdurenebel fiihrt. Ammoniumnitrat
besitzt weniger Energie, brennt aber praktisch rauchlos und ohne korrosive Ne-
benprodukte ab. Ebenfalls relativ wenig Energie liefert Kaliumperchlorat; der
Abbrand ist stark druckabhingig, erfolgt aber mit hoher Geschwindigkeit und
unter starker Rauchbildung.

Als Binder dienen Thermoplaste (Asphalte, Polyvinylchlorid, Polyisobutylen)
und Elastomere (Polysulfide, Polyurethan, Polybutadiene). Mit metallischen Zu-
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sitzen (z. B. Aluminiumpulver) kann die Energie gesteigert werden. Die Ab-
brandgeschwindigkeit wird {iber den Zusatz von Metalloxiden (Eisen- oder Kup-
feroxide) geregelt. Bezeichnungen orientieren sich am Sauerstofftrager: APCP:
,2Ammoniumperchlorate Composite Propellant™, ANCP: ,,Ammoniumnitrate Com-
posite Propellant®.

3.2.5 Physikalische Daten der Treibmittel

Innenballistische Berechnungen erfordern einige physikalische Daten des in der
Rechnung vorkommenden Treibmittels. Es handelt sich dabei um:

* Die Explosionswdrme Qex, welche die Energie angibt, die beim Abbrand
von 1 g Pulver in N2>-Umgebung als Wirmeenergie freigesetzt wird (gemes-
sen in J/g); in O2-Umgebung wird sie Verbrennungswdrme genannt.

Das Produkt aus Ladungsmasse und Explosionswirme ergibt die gesamte fiir den Schussvorgang
verfiigbare Energie.

* Das spezifische Gasvolumen (Gasmenge in It oder dm?, die 1 g Pulver beim
Verbrennen erzeugt),

o die Flammtemperatur Tex (friher auch Explosionstemperatur bezeichnet),
die sich beim Abbrand in einem konstanten Volumen einstellt,

 die spezifische Energie Fs (frither auch Pulverkraft) stellt ein Mal fiir die
mechanische Energie dar.

Sie wird durch die Druckzunahme bestimmt, die sich in der Druckbombe (Volumen konstant)
beim Abbrand eines Gramms Pulver ergibt und entspricht der dabei entstehenden Druckenergie.

* Die Verpuffungstemperatur, bei welcher sich das Pulver selbst entziindet,

» der prozentuale Anteil fester Riickstinde (in Form von Ablagerungen im
Rohr und Rauch).

In der Tabelle 3.1 sind Richtwerte der vier wichtigsten Pulversorten aufgelistet.

3.2.6 Anziind- und Ziindmittel

Treibmittel und Sprengstoffe miissen gegen duflere Einfliisse wie Erschiitterung,
Schlag und Wérme unempfindlich sein, damit sie gefahrlos gelagert, transportiert,
gehandhabt und geladen werden konnen. Sie lassen sich daher nicht auf einfache
Weise mechanisch oder mit Wéarme initiieren. Es braucht dazu Zwischenmittel,
wobei zwei Arten unterschieden werden:

— Anziindmittel 16sen eine Verbrennung oder eine Deflagration aus; das An-
ziinden des Explosivstoffes fiihrt zu einer Abbrandgeschwindigkeit, die un-
terhalb der Schallgeschwindigkeit im Material bleibt.
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Tabelle 3.1.  Eigenschaften der verschiedenen Pulvertypen

SP SB DB MB
Verbrennungswirme Qex  [J/g] 2650 3000—4000 3500-5500 3000-4100
Spez. Gasvolumen [1t/g] 0.28 0.90-0.97 0.80-0.86 0.90-1.00
Flammtemperatur Tex [C] ca. 2400 2400-2600 3000-3800 2500-3000
spezifische Energie F. [J/g] 900-960 1100-1170 960—1050
Verpuffungstemperatur [C] 300 170 160 150-170
Feste Riickstiande [%] ca. 40 ca. | ca. 1 ca. 1

SP: Schwarzpulver, SB: ,,Single Base*“-, DB: ,,Double Base*“-, MB: , Multiple Base“-Pulver

— Ziindmittel fihren zu einer Detonation; durch das Ziinden entsteht im Ex-
plosivstoff eine mit der Brennfront zusammenfallende StoBwelle, die sich
mit Uberschallgeschwindigkeit fortsetzt.

Beide Arten haben die Aufgabe, eine mechanische oder thermische Einwirkung in
eine ausreichende Anfeuerung des Explosivstoffes umzusetzen. Dazu enthalten
sie einen /nitiator in Form einer gewissen Menge eines schlag-, reib- oder wiarme-
empfindlichen Initialsprengstoffes. Zudem werden Energie- und Sauerstoffirdger
beigefiigt, damit sehr schnell und ausreichend Energie freigesetzt wird.

Vorderladerwaffen wurden urspriinglich mit sehr fein gemahlenem Schwarzpulver, dem Ziind-
kraut, geziindet, welches in die Ziindpfanne und den Ziindkanal hin zur Ladung geschiittet wurde.

Dieses war sehr brennfreudig und lief3 sich mit einer Lunte oder mit Funken eines Feuersteins des
Steinschlosses anziinden.

Das erste Anziindmittel zur Anfeuerung von Schwarzpulver, das Anziindhiitchen,
wurde 1818 vom in England lebenden Schweizer J. EGG erfunden, der das Per-
kussionsschloss fiir Vorderladergewehre entwickelte. Als Initiator verwendete er
Knallquecksilber (chemisch: Quecksilberfulminat) und als Energie- und Sauer-
stofftrager Kalisalpeter.

Im Verlauf des letzten Jahrhunderts entstanden weitere, material- und umwelt-
schonende Anziindsétze. Zunédchst wurde Quecksilber und der stark korrosive Ka-
lisalpeter durch Bleitrizinat (chemisch Bleitrinitroresorcinat) und Tetrazen als Ini-
tiator und Bariumnitrat als Sauerstofftriger ersetzt (sogenannte SINOXYD®-Ziind-
sitze). Mit dem Aufkommen der bleifreien Munition wurde das Bleitrizinat durch
Diazol (chemisch: Diazodinitrophenol) und auch der Sauerstofftrdger ausge-
tauscht (SINTOX®-Ziindsétze). In der Tabelle 3.2 sind die Zusammensetzungen
der iiblichsten Anziindsdtze zusammengestellt und der Tabelle 3.3 konnen die
physikalischen Eigenschaften der gebrauchlichsten Initialsprengstoffe entnommen
und untereinander verglichen werden.

Anziindhiitchen geniigen, um Pulvermengen fiir Kleinwaffen (Kurz- und Lang-
waffen) anzuziinden. Ladungen von Mittel- und Grof3kalibermunition bendtigen
hingegen eine stirkere Anfeuerung. Je nach Ladungsmasse werden ein Ziindhiit-
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Tabelle 3.2. Zusammensetzung von Anziindsétzen bei verschiedenen Pulvertypen

Schwarzpulver Nitropulver klassisch Nitropulver bleifrei
Initiator Knallquecksilber Bleitrizinat Diazodinitrophenol
Sensibilisierer Tetrazen Tetrazen
Energietrager Schwarzpulver Antimonsulfid Nc-Pulver
Sauerstofftriager Kaliumchlorat Bariumnitrat Strontiumnitrat
Diverses Glaspulver Glaspulver

chen und eine Zusatzladung aus Schwarzpulver oder pordsem Nc-Pulver zu einer
Einheit zusammengebaut, welche in patronierter Munition (und in Morsergrana-
ten) als Ziindschraube zum Einsatz kommt. Bei offenen Ladungen (die zumeist in
Baumwollsidcken eingeniht sind) werden diese zusitzlichen Treibmittel am riick-
wiartigen Ende des Ladungspaketes angebracht und durch den Verschluss mit
einer Ziindkartusche geziindet (sogenannte Schlagladungen).

Fiir die Initiierung von sekundédren Sprengstoffen reichen Anziindsdtze nicht
aus. Bei kleineren Sprengstoffmengen werden dazu sogenannte Sprengkapseln
oder elektrische Ziinder angewendet. Dies sind zylindrische Kupfer- oder Alumi-
niumbhiilsen, in welche ein Initialsprengstoff (Bleiazid oder Bleitrizinat) und hoch-
brisanter Sprengstoff (Nitropenta, Hexogen) eingebracht sind. Die Ziindung kann
mechanisch (mittels eines Anziindsatzes) oder auch elektrisch (durch Wéarme)
erfolgen. GroBere Sprengstoffmengen und unempfindliche Sprengstoffe werden
mit Detonatoren initiiert, die grundsétzlich gleich aufgebaut sind, jedoch mit einer
zusitzlichen Verstéirkerladung (,,Booster) aus einem brisanten Sprengstoff verse-
hen sind.

Tabelle 3.3.  Physikalische Daten der wichtigsten Initialsprengstoffe

Initial- Dichte Qex Vsp GV VT SE RE:
Sprengstoff [g/em?] [V/g] [m/s] [1t/g] [°] [N-m] [N]
Acetonperoxid 1.22 5300 0.3 0.1
Bleiazid 4.80 1536 5180 0.31 315-360  3-6.5 0.1-1
Bleitrizinat 3.00 1454 5200 0.47 275280  2.5-5 1.5
Diazol 1.63 4000 6600 0.86 180-200 1.5
Nitroglycerin 1.60 6680 7600 0.78 223-225 0.2 >350
Knallquecksilber 4.42 1788 5000 165-170 1-2 3
Tetrazen 1.70 1500 140 1 8
Legende: Qex: Verbrennungswirme VT: Verpuffungstemperatur

vsp:  Detonationsgeschwindigkeit SE:  Schlagempfindlichkeit
GV: Gasvolumen RE: Reibempfindlichkeit
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3.3 Elemente der Innenballistik

3.3.1 Moglichkeiten der Projektilbeschleunigung

3.3.1.1 Alilgemeines

Eine Fernwirkung irgendwelcher Art kann nur erzielt werden, wenn es gelingt,
eine ausreichende Menge Energie an den gewiinschten Ort zu transportieren. Dies
bedeutet, dass am Ausgangsort zwei Energiepakete bereitgestellt werden miissen:
das eine fiir den Transport, das andere fiir die am Endpunkt zu erbringende Arbeit.

Fiir klassische Wurfwaffen (von weiteren Energietrdgern wie Laser, Schallwel-
len usw. wird hier abgesehen) kommen fiir den Transport nur kinetische Energie
(also eine mit Geschwindigkeit versehene Masse) in Frage und fiir die Wirkung
im Ziel ebenfalls kinetische Energie oder aber chemische Energie (in Form eines
Sprengstoffes), welche erst im Ziel in kinetische umgewandelt wird.

Somit muss in jedem Fall am Ausgangsort eine gewisse Menge kinetischer
Energie zur Verfiigung gestellt werden. Dies kann nur durch Erbringen von Arbeit
an der fiir den Energietransport vorgesehenen Masse (dem Projektil) erfolgen. Die
fiir diese Arbeit erforderliche (potenzielle) Energie kann auf verschiedenste Weise
im ,,Wurfgerét™ (der Waffe) gespeichert werden.

3.3.1.2 Federenergie

Das erste Wurfgerit, das sich der Mensch konstruierte, um grofere Reichweiten
zu erreichen, war wohl der Bogen, in dem mit Muskelkraft erbrachte Arbeit in die
(potenzielle) Energie einer gespannten Feder umgewandelt wurde.

Die éltesten gesicherten Bogenfunde stammen aus dem Mesolithikum (ca. 6000 v. u. Z.).

Gerite, welche Projektile mittels Federenergie beschleunigen, werden auch heute
noch verwendet. Bekannt sind vor allem Bogen, Armbrust und Zwille.

Davids Schleuder, die er erfolgreich gegen Goliath einsetzte, beruht auf einem andern Prinzip,
ndmlich der Erzeugung von Rotationsenergie, die beim Autheben der Zentripetalkraft in transla-
torische Energie iibergeht.

Die ,,Innenballistik* der Federwaffen basiert auf dem Gesetz der linearen Feder
(3.3:1) E,(s) = D-s. [N]
Fyp bedeutet die Spannkraft, D die Federkonstante und s die Zuglange.

Die gesamte bis zur Auszugslidnge s gespeicherte Energie belduft sich dann zu
(332) E = IFsp(s)~ds = 1.Ds’. ]

Wird die maximale Spannkraft mit Fspmax und der zugehdrige Spannweg mit Smax
bezeichnet, so ergeben sich fiir den Geschwindigkeits- und den Beschleunigungs-
verlauf des Projektils wiahrend der Beschleunigung in Abhéngigkeit des Weges x
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Fspmax'X X

(3.3:3) v(x) = ’m . Z—S R [m/s]
E _

(3:4) V(x) = | -pm. Sinax — X , x>0, [1/5]

m s X (28— X)

Die in den beiden letzten Formeln auftretende Masse m umfasst nicht nur die Pro-
jektilmasse my, sondern auch Teile des Wurfgerites, welche zugleich mitbeschleu-
nigt werden (Spiralfeder, Bogenarme und Sehne, Gummizug). Die Masse m kann
somit in mp, und eine (fiktive) ,,Tragermasse m; aufgeteilt werden. Diese folgt aus
der Energiebilanz

Etol = %'Fsp,max.smax = %(mp +mt)'V2 s [J]
Fsp max 'Smax
(33:5)  m o= —EEom [ke]

(3.3:6) no= g = — [-]

wo Eo die Startenergie des Projektils ist. Bei einem gegebenen Wurfgerét wird so-
mit der Wirkungsgrad mit zunehmender Projektilmasse immer besser.

Dies gilt grundsitzlich fiir alle ,, Wurfgerite®, vom Werfen mit der Hand bis zur Feuerwaftfe.

Die in der Innenballistik oft interessierende Schussentwicklungszeit ts (Zeit zwi-

schen Schussauslosung und dem Zeitpunkt, an dem das Projektil die Waffe ver-
lasst) ergibt sich mit X = Smax zu

(3.3:7) t(x) = S"‘%-arccos[l—ij , [s]
V Smax
TS
3.3:8 t, = — /% s
(38 = o .

Dieses Formelsystem ist fiir lineare Federn giiltig und lésst sich angenédhert auch
bei Systemen anwenden, die sich dhnlich einer linearen Feder verhalten (Federpis-
tolen, Langbogen). Fyp max ist jedoch so zu wihlen, dass ¥2-Fspmax-s der effektiv er-
brachten Spannarbeit entspricht. Bei groleren Abweichungen von der Linearitdt
(z. B. bei Compoundbogen) ist mit dem effektiven Weg-Kraftverlauf zu rechnen

(3.3:9) v(x) = \/%-IFSp(smax—é)d&-
0

Die maximal mdgliche Geschwindigkeit ergibt sich fiir X = Smax.
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3.3.1.3 Komprimierte Gase

Nicht nur beim Zusammendriicken oder Dehnen einer Feder kann Energie gespei-
chert werden, sondern auch beim Komprimieren eines Gases. Diese Moglichkeit
der Energiebereitstellung wurde und wird auch heute noch bei verschiedenen
Waffen und Wurfgeriten angewendet. In einer Kammer hinter dem Geschoss wird
ein Gas unter einen vorgegebenen Druck gesetzt, der sich bei Schussauslosung
durch ein (sehr schnell 6ffnendes) Ventil entspannt und am Geschossboden die
beschleunigende Kraft erzeugt.
Fiir die Erzeugung des Druckes werden zwei Verfahren angewendet:

* Mechanische Kompression (Luftgewehr),

* Entnahme aus einem Druckbehélter (CO»-Pistole, groBBkalibrige Waffen).
Unter gewissen vereinfachenden Annahmen kann der Weg-Geschwindigkeitsver-
lauf eines derart beschleunigten Geschosses berechnet werden. Setzt man voraus,
dass die Offnungszeit des Ventils vernachlissigt werden kann und der Entspan-
nungsprozess isentrop (d. h. ohne Warmeaustausch mit der Umgebung) verlauft,
also gemal

p-V' = const , [J]

so ergibt sich fiir den Druck am Geschossboden, nachdem das Geschoss den Weg
x zuriickgelegt hat

v 2

\Y m. v
3.3:10 X) = . 0 - Gas ) N/m?
( ) P Po £V0+A-x] 2:(V,+A-x) [ ]

Darin bedeuten: Vy das Vorkammervolumen, py der Vorkammerdruck, A der Laufquerschnitt,
mges die Gasmasse und v die Geschossgeschwindigkeit. Die Gasmasse errechnet sich aus Vor-
kammerdruck und -volumen mittels der Gleichung (2.3:2). Der zweite Summand auf der rechten
Seite ist die Druckminderung, die sich aus der Bernoulli-Gleichung ergibt.

Nach dem d’Alembert‘schen Prinzip (Gl. 2.2:31) ergeben sich die Geschwindig-
keit und der Weg mit dem folgenden Differenzialgleichungssystem

dv.  p(x)-A-R

(3.3:11) — , [m/s?]
dt mp+%-mGas
(3.3:12) ‘(11—’: - v. [m/s]

m, bezeichnet die Geschossmasse und R stellt eine mogliche Reibungskraft dar.

Die drei Gleichungen (3.3:10-12) beschreiben die Geschossbewegung und den
Druckverlauf im Lauf einer Druckgaswaffe. Mit entsprechenden Daten von Waf-
fen ergeben sie durchaus plausible Resultate.

Heute sind in erster Linie kleinkalibrige Druckgaswaffen im Bereich des sport-
lichen Schiellens verbreitet. In der ersten Hélfte des 20. Jh. wurden jedoch auch
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groBere Geschiitze fiir Druckluftantrieb gebaut, da sie deutlich gerduschdrmer als
Feuerwaffen waren. So kamen bereits im ersten Weltkrieg Minenwerfer im Kali-
berbereich 105 bis 200 mm zum Einsatz, die Granaten von 6.5 bis 22.6 kg Masse
auf Distanzen bis zu 800 bzw. 1250 m weit warfen.

3.3.1.4 Explosivstoffe

In Abschn. 3.2 wurden die typischen Eigenschaften von Explosivstoffen, insbe-
sondere der Treibmittel beschrieben. Sie verbrennen ohne Sauerstoffzufuhr zu be-
ndtigen, erzeugen dabei eine grole Menge Gase und hinterlassen (mit Ausnahme
des Schwarzpulvers) kaum feste Riickstinde.

Es iiberrascht daher nicht, dass — trotz intensiver Bemiithungen um andere An-
triebsmdglichkeiten — die auf Explosivstoffen basierten Treibmittel bei der Be-
schleunigung von Projektilen aus Rohrwaffen und bei kleinen Raketen nach wie
vor absolut dominant sind.

3.3.2 Treibmittelabbrand

3.3.2.1 Die Abbrandgeschwindigkeit

Wie bereits im Abschn. 3.2.1.2 erwihnt, brennen Treibmittel stets senkrecht zu
ihrer Oberfliche mit einer definierten Abbrandgeschwindigkeit r ab. Wird in der
Zeit dt die Schichtdicke de umgesetzt, so gilt

de
dt
Diese sogenannte lineare Abbrandgeschwindigkeit hingt sehr stark vom umge-
benden Druck und von der Anfangstemperatur des Pulverkdrpers ab. Empirische
Untersuchungen, verbunden mit gewissen qualitativen und quantitativen theoreti-
schen Uberlegungen, fiihrten im 19. Jh. zu verschiedenen Ansitzen fiir die Ab-
brandgeschwindigkeit.

Der franzosische Chemiker Paul VIEILLE (1893) wihlte auf Grund seiner Er-
gebnisse die folgende Bezichung

(33:13) r = [m/s]

o

de

3314 £ - g2 [mm/s], [m/s]
dt Py

po bedeutet den konstanten Normaldruck, o und f sind bei gleicher Pulversorte Konstanten.

Fiir den Exponenten o ermittelte VIEILLE mit seinem Pulver den Wert 2/3; spiter
fand der deutsche Chemiker W. WOLFF eine Abhdngigkeit von der Ladedichte
(dem Verhiltnis des Pulvervolumens zum gesamten dem Pulver zur Verfligung
stehenden Volumen) mit Werten zwischen 0.46 und 0.66. Ausfiihrliche Versuche
von O. SCHMITZ (1913) legten einen Wert von 0.9—1 nahe; J. CORNER (1950) gibt
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fiir diesen Wert einen Giiltigkeitsbereich von 800 bis 4000 bar an. In der Vor-
Computerzeit kam dies aus rechentechnischen Griinden durchaus gelegen, da sich
die innenballistischen Rechnungen vereinfachten. Die Konstante 3 kann durch
Messung der Abbrandgeschwindigkeit unter Normaldruck ermittelt werden.

In der freien Atmosphiére (bei normalem Luftdruck von 1 bar) verbrennt Schiefipulver sehr lang-
sam (ca. 0.1 mm/s). Mit zunehmendem Umgebungsdruck steigt die Abbrandgeschwindigkeit mas-

siv an. Bei 4000 bar kann sie bereits rund 60 cm/s betragen. Einige typische Abbrandgeschwindig-
keiten von Pulvern und ihre Druckabhingigkeit sind in der Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Ein weiterer wichtiger Ansatz fiir die Bestimmung der Druckabhéngigkeit der
Abbrandgeschwindigkeit geht auf die franzdsischen Ballistiker H. MURAOUR und
C. AUNIS (1949) zuriick

(3.3:15) % S [mm/s], [m/s]

Po

wobei 0 liblicherweise konstant und & temperaturabhingig ist. Obwohl sich auch
diese Gleichung in einem weiten Druckbereich (200-4400 bar) bewéhrt hat (nach
R. E. KUTTERER, 1959), wird heute meist der Ansatz von P. VIEILLE verwendet.

Fiir die Berechnung des innenballistischen Ablaufes ist nicht allein die lineare
Abbrandgeschwindigkeit mafgebend, sondern der zeitliche Verlauf der Umset-
zung der gesamten Pulvermasse. Wird mit e die Dicke des bereits verbrannten
Pulvers bezeichnet und mit A(e) die gesamte, zu diesem Zeitpunkt brennende
Pulveroberfliche und bedeutet V(e) das gesamte noch vorhandene Pulvervolu-
men, so lasst sich das in der Zeit dt neu umgesetzte Volumen zusammen mit der
Abbrandgeschwindigkeit wie folgt darstellen

. dv(e) _ de ;

(3.3:16) rronlie A(e) ik [m’/s]
Es ist iiblich, das nach Abbrand der Pulverdicke ¢ verbliecbene Volumen V(e) des
Pulverkdrpers in Relation zum anfinglich vorhandenen Volumen Vj zu setzen

V(e
_VE©) ) [-]
VO
Wird Gl. (3.3:17) nach der Zeit abgeleitet und Gl. (3.3:16) eingesetzt, ergibt sich

3317 z = 1

Tabelle 3.4.  Abbrandgeschwindigkeiten diverser Pulver

Treibmittel Druck Abbrandgeschwindigkeit
[bar] [mm/s]

Schwarzpulver i 1 i 1.8
Nitrocellulose Pulver - 1 i 0.06-0.09
Nitroglyzerin Pulver i 1 i 0.07-0.25

do. 10 : 1.5

do. 500 75

do. | 4000 600
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a1 2 - Al de [1/5]
dt V, dt

Die Gleichung wird mit der Anfangsoberfldche Ao und der Dichte des Pulvers p.
erweitert, womit sich als relative (Volumen-)4bbrandgeschwindigkeit ergibt

dz A@)  de

(3.3:19) T = A ik mit [1/s]
0

(33.192) B = DoPe [: ‘;“/0] [1/m]
mc 0

B heiBt Abbrandkoeffizient des Pulvers und ist ausschlieBlich von der Geometrie
des Pulverkorpers abhingig. Auller von der Abbrandgeschwindigkeit und vom
Abbrandkoeffizient hingt die Pulverumsetzung nur noch vom Quotienten aus der
momentan brennenden Oberfldche und der Anfangsoberflache ab. Dieser wird mit
¢(z) notiert und als (geometrische) Formfunktion des Pulvers bezeichnet

Ale)

(3320)  oz) = =

[-]
Die Formfunktion eines Pulvers spielt somit beim Abbrand eine entscheidende
Rolle, weil durch geeignete Formgebung der Pulverkorper die entstehende Gas-
menge gesteuert werden kann.

3.3.2.2 Die Formfunktion

Es mag erstaunen, dass auf der rechten Seite der Gl. (3.3:20) die Variable z nicht
erscheint. Ein Blick auf GI. (3.3:17) zeigt jedoch, dass die Formfunktion durch
eine Parameterdarstellung definiert ist, mit der Dicke e des abgebrannten Pulvers
als Parameter. @(z) ist somit ausschlie8lich von der geometrischen Form des ein-
zelnen Pulverelements abhingig. Bei einfachen Formen ergeben sich sogar ge-
schlossene Funktionen. So erhalten Kugel und Wiirfel die einfache Beziechung

3.321)  o(z) = (1 - 2)3 , [-]
und fiir einen Zylinder mit isolierten Stirnflichen findet man
(3.3:22)  o(z) = (1 - z)i . [-]

Formfunktionen weiterer typischer und klassischer Pulverformen in Parameter-
darstellung konnen der Tabelle 3.5 entnommen werden. Die zugehdrigen Funk-
tionsgrafen sind in der Abb. 3.3 dargestellt.

Nimmt die Oberflache beim Abbrand ab, ist also ¢(z) < 1, so wird das Pulver
als degressiv (oft unzutreffend auch als offensiv) bezeichnet. Nimmt jedoch die
brennende Oberflache zu, ist ¢(z) > 1 und das Pulver heilit progressiv. Pulver, die
mit konstanter Oberflache abbrennen, werden neutral genannt (¢(z) = 1).
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Tabelle 3.5.  Formfunktionen einiger typischer Pulverformen

2-e 2.e
Rohrenpulver z = 1-|1- J1-2=
r, =T c
4-¢e
V4 = J]-—
\e ®(2) p—
2-e 2-¢-(r,+7-5,+3-¢)
Siebenlochpulver z = 1= 1*7 : I*W
a 1

\ p(z) = 1-2-¢ el

2
Zylinderpulver z = 1_(1_Ej .(1_EJ
T c
\ o(z) = [173)[175]
r C
‘b+a-c+b-c)-2-e-(a+b
Streifenpulver z = 2~e~(a tact a?»c e-(atb+c)
4-e-(a+b+c-3-¢)
- g Zearbres
_ 9 a-b+a-c+b-c
b-2-e)-(4-a+b-2-e)-(c—-2-e
Kreuzpulver z = 1—( )(b~c-(4~a+b))( )
@) 2~(c—2~e)-(2~a+b—2-e)+(b—2.e).(4.a+b_2.e)
¢(2) =

2~c~(2~a+b)+b~(4~a+b)

Erlduterung: r, bedeutet jeweils den Radius des Zylinders, r; den Radius des Loches. a steht
stets fiir die grolere Abmessung, b fiir die kleinere der Stirnflache, ¢ ist immer die Lénge
des Pulverstiickes. Mit e wird die Dicke des bereits verbrannten Pulvers bezeichnet.

Konvexe Pulverkdrper brennen grundsitzlich degressiv ab. Typische Formen
bei kleinkalibrigen Waffen sind Kugel (Abb. 3.4 a), Bldttchen (Abb. 3.4 b) und
kurze Rohrchen (Abb. 3.4 ¢). Neutrale Pulver lassen sich durch Zylinder mit iso-
lierter (nicht brennender) Mantelfldche oder durch Réhren mit isolierten Stirnsei-
ten darstellen. Als nahezu neutral gelten lange Rohren-, Streifen- und Kreuzpulver
(Abb. 3.5), wie sie bei der klassischen Artillerie eingesetzt wurden. Ein progressi-
ver Abbrand wird durch Zylinder mit mehrfacher Lochung erreicht. Aus Symmet-
riegriinden kommen dabei 7-, 19- und auch 43-Lochpulver in Frage (Beispiele
siche Abb. 3.6). Sie werden in erster Linie bei Waffen mit langen Rohren (Mittel-
kaliber-Flak, Panzer) eingesetzt.

Nach einer bestimmten Brennstrecke zerfallen Mehrlochpulver in mehrere Einzelteile, welche an-

schlieBend (als angendhertes Dreieckpulver) stark degressiv fertig brennen. Eine stiickweise Dar-
stellung der Formfunktion wird damit zwingend (sieche Abb. 3.3).
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2.0 Abb. 3.3. Verlauf der Form-
18 . funktionen verschiedener Pul-
/ 6 verformen:
1.6 1: Kreuzpulver,
14 " 2: Streifenpulver,
= 3: kurzes Rohrchenpulver
©12 o . ! (L/D =5),
£ 10 4: Zylinderpulver,
g %——___ﬁ L 5: Kugelpulver,
u§ 0.8 T\—-‘—\:;_:\‘ 5 6: 7-Loch-Pulver.
2 e :__\\.
0.6 =

0.2

X

y S SN

0.0
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Anteil verbranntes Pulver z [-]

Wegen der relativ komplizierten Darstellung der Formfunktionen realer Pulver-
korper werden heute — in Anlehnung an die GI. (3.3:21) und (3.3:22) — iiblicher-
weise ein oder mehrere Kurvenstiicke mit dem folgenden Ansatz verwendet

(3323) o) = p-(1+r-2)", [-]

und damit die in der Praxis vorkommenden (meist experimentell bestimmten)
Formfunktionen approximiert.

In der Vor-Computerzeit war dieser Ansatz beliebt, weil er mit L = 1 und n = eine geschlossene
Integration der Energiegleichung ermdoglichte.

3.3.2.3 Chemische Beeinflussung der Abbrandgeschwindigkeit

In Gl. (3.3:19) wurde im Zusammenhang mit der relativen Umsetzungsrate des
Pulvers dz/dt der Abbrandkoeffizient B eingefiihrt, der wegen seiner Dimension
[1/m] mit zunehmender GroBe des Pulverkornes stets kleiner wird. Dies bedeutet,
dass bei groBen Pulverkdrnern aus geometrischen Griinden grundsitzlich mit ei-
ner trageren Umsetzung des Pulvers und damit mit einem langsameren Druckan-
stieg zu rechnen ist als bei kleinen. Bei Munition fiir kleinkalibrige Waffen sind
jedoch kleine Pulverteilchen erwiinscht, da sie eine hohere Ladedichte erlauben.

b
s 1 1

Abb. 3.4. Verschiedene Pulverformen fiir Kleinwaffen: a: Kugelpulver; b: Blattchenpulver;
c¢: kurzes Rohrchenpulver.
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Abb. 3.5.  Pulver fiir Artille-
rieladungen. Von links: Zwei
Roéhrenpulver, diinnes und
dickes Streifenpulver und
Kreuzpulver. Die Linge der
Stangen richtet sich in der
Regel nach der Linge des La-
deraumes.
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Die meisten Kurzpulver (siche Abb. 3.4) werden daher einem Verfahren unter-
zogen, welches eine Steuerung der Abbrandgeschwindigkeit au3erhalb geometri-
scher Formgebung ermdglicht. Durch eine Oberfldchenbehandlung wird ein so-
genannter Phlegmatisator auf das Pulver aufgetragen, der eine bestimmte Strecke
in das Pulverkorn eindringt und die Brennfreudigkeit dieser Schicht verringert.
Progressive Mehrloch-Pulver (siche Abb. 3.6) kdnnen mit demselben Verfahren
in der Progressivitit und damit in ihrer Leistung gesteigert werden. Auf diese
Weise lasst sich das Abbrandverhalten eines Pulvers zusétzlich beeinflussen.

3.3.2.4 Das Abbrandgesetz

Setzt man nun die Gl. (3.3:14) und (3.3:20) in die Gleichung der relativen Ab-
brandgeschwindigkeit (3.3:19) ein, so ergibt sich das nach P. J. CHARBONNIER
(1908) benannte Abbrandgesetz, welches die Umsetzungsrate des Pulvers mit dem
Druck in Verbindung bringt

(3.3:24) dz (P(Z)'B'B'(Lj . [1/s]
dt 0

Darin bedeuten ¢(z) die Formfunktion (in der Regel gemd3 Gl. 3.3:23), B den

Abbrandkoeffizienten nach Gl. (3.3:19a) und 3 die lineare Abbrandgeschwindig-

keit beim Normaldruck po. Die beiden (konstanten) letzten Groflen werden oft

zusammengefasst und als Lebhaftigkeit Ba des Pulvers bezeichnet

(3325) B, - Bp = PP [1/s]
m

C

Sie bestimmt die anfingliche Gasproduktionsrate des Pulvers.

Abb. 3.6.  Links: 7-Loch-Pulver fiir Mittel-

kalibermunition; rechts: 19-Loch-Pulver fir
FERRRRERRR R PR R PN A A AMMNY Panzerkanonen.



76 3 Innenballistik

Die Bezeichnungen sind nicht eindeutig. Gelegentlich wird die GroBle Ba als Abbrandkoeffizient
bezeichnet und B bleibt namenlos. Auch der Name Brisanz taucht ab und zu auf und wird der
einen oder der andern Grofle zugeordnet.

Die Lebhaftigkeit ist eine Pulverkonstante; sie ldsst sich im Allgemeinen nur ex-
perimentell ermitteln, besonders dann, wenn das Pulver einer Oberfldchenbehand-
lung zur Steuerung der Abbrandgeschwindigkeit unterzogen worden ist. Zur Mes-
sung kommt die manometrische Bombe (s. Abschn. 3.5.2) zur Anwendung.

3.3.3 Die Energiegleichung

Zur Herleitung der innenballistische Energiegleichung wird man auf die allgemei-
ne Energiegleichung (2.3:20) zuriickgreifen und die durch die Verbrennung frei
gesetzte Energie der inneren Energie der Gase und der kinetischen Energie der
sich bewegenden Massen m™ (Geschoss und Gase) gleichsetzen. Zum betrachteten
Zeitpunkt sei von der Pulvermasse der Anteil z (Gl. 3.3:17) verbrannt. Somit er-
gibt sich die Gleichung

(3326) Q. -zm, = CV-T-z-mC+%-m*-v2+\P . 7]
. R
Mit C, = 1 und p-V = R-T-zm_,
v—
folgt Q. zm = PV Ly, ]
y—-1 2

Mit ¥ wird die nicht bezifferbare Verlustenergie bezeichnet, die unter anderem aus der an das
Rohr tibergehenden Wérmeenergie und aus innerer Energie der Gase besteht. In der Praxis wird sie
durch einen an Experimente angepassten Isentropenkoeffizienten y* beriicksichtigt.

Es gilt nun, das dem Gas zur Verfiigung stehende Volumen zu bestimmen. Dieses
setzt sich zusammen aus dem Volumen des Laderaumes und dem Rohrvolumen,
welches durch das Geschoss bereits freigegeben worden ist und wird vermindert
um das Eigenvolumen des noch unverbrannten Pulvers und das Kovolumen der
entstandenen Gase

(1-2)m,
VvV = Vb+Ar‘x—p——n-z.mC ) [m3]

Darin bedeuten V, das Laderaumvolumen, A; die Rohrquerschnittsflache, x der zuriickgelegte
Geschossweg, m. die Pulvermasse, p. die Pulverdichte und 1 das Kovolumen der Pulvergase.

Wird diese Beziehung noch etwas umgruppiert und das anfangliche Brennraum-
volumen Vi, — me/pec = V" gesetzt, so ergibt sich als Energiegleichung

(3327)  Q, -zm, = -{V;—z~mc-[n—L]+Ar-x}+%-m+-v2 [J]
P
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Sie ist in der Innenballistik allgemein unter dem Namen Résal ‘sche Gleichung
bekannt und gilt als Hauptgleichung der Innenballistik.

Bleibt noch die Bestimmung der mitbeschleunigten Masse. Ublicherweise wird
dafiir der folgende Ansatz gewéhlt

(33:28) m' = m +&m, . [g], [ke]

Die Zahl € heil3t ,,Sebert ‘scher Faktor. Zu dessen Ermittlung wurden in der ers-
ten Hailfte des 20. Jahrhunderts viele Versuche mit Riicklaufmessungen und Mes-
sungen des Druckunterschiedes durchgefiihrt, wobei Werte zwischen 0.25 und 0.5
angegeben wurden. Mit den besten Ergebnissen durchgesetzt hat sich offensicht-
lich der Wert 0.5 (C. CRANZ 1926, J. CORNER 1950, R. GERMERSHAUSEN 1980).

3.3.4 Die Geschossbewegung im Rohr

Die Berechnung der Geschossbewegung im Rohr erfolgt nach dem Prinzip von
D’ALEMBERT (GI. 2.2:31). Mit a = dv/dt ergibt sich

(3.3:29) m-i—: = D F. [N]

Auf der rechten Seite dieser Gleichung treten die Kréfte auf, die auf das Geschoss
beim Durchgang durch das Rohr einwirken. Die durch den Druck der Pulvergase
am Geschossboden agierende Kraft p-A; (Ar: Rohrquerschnittsflache) beschleunigt
das Geschoss, wihrend die Reibung F; an der Rohrwand (in den Ziigen und Fel-
dern) der Bewegung entgegenwirkt. Zudem muss das Geschoss das im Rohr sich
befindende Medium nach vorne ausstof3en.

Im Fall von Luft ist diese Masse gegeniiber der Geschossmasse vernachldssigbar. Wird aber z. B.
unter Wasser geschossen, hat dies einen deutlichen Einfluss auf den innenballistischen Ablauf.

Zwei weitere Kréfte dienen dazu, die Geschossbewegung bei Beginn des innen-
ballistischen Prozesses zu verzogern. Damit das Pulver moglichst gleichméBig
und auf der gesamten Oberfliche zu brennen beginnt, ist anfanglich ein sehr
schneller Druckanstieg erforderlich. Der Brennraum muss somit zundchst seine
GroBe beibehalten, das Geschoss also an seiner unmittelbaren Bewegung gehin-
dert werden. Die dazu notige Kraft wird durch den sogenannten Einpresswider-
stand des Geschosses in die Ziige und Felder erzeugt; bei patronierter Munition
wird dies zusétzlich vom Ausziehwiderstand aus der Hiilse unterstiitzt. Dies be-
deutet, dass die Bewegungsgleichung erst in Aktion treten kann, wenn der zu die-
sen beiden Kriften gehdrende Startdruck po tiberschritten ist. Somit gilt

(3.3:30) m-% = p-A -F flirp>po. [N]

Hinzu kommt, dass zwischen Auszieh- und Einpresswiderstand ein rotationsloser Geschossflug
iiblich und ein Freiflug moglich ist. Dies bleibt jedoch bei der Rechnung meist unberiicksichtigt.
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3.3.5 Der Druckverlauf, Druckkurven

Ubersteigt nach dem Anfeuern des Treibmittels der Druck im Laderaum den Wert,
der zum Ausziehen des Geschosses aus der Hiilse und (oder) zum Einpressen des
Geschosses in die Ziige und Felder erforderlich ist, beginnt das Geschoss sich zu
bewegen. Im Laderaum steigen der Druck und damit die Abbrandgeschwindigkeit
weiter an, was zu einem noch schnelleren Druckanstieg fithrt. Das Geschoss be-
schleunigt nun sehr stark und stellt dadurch den Gasen zunehmend ein groferes
Volumen zur Verfiigung. Solange die produzierte Gasmenge die Volumenzunah-
me {iibersteigt, nimmt der Gasdruck weiter zu. Er erreicht sein Maximum, wenn
die neu erzeugte Gasmenge der gleichzeitigen Volumenvergréferung entspricht.
Danach sinkt der Druck stetig ab. Nachdem das Treibmittel vollstdndig verbrannt
ist, herrscht noch immer ein hoher Druck, der nun (angenéhert isentropisch) ex-
pandiert und das Geschoss noch etwas weiter beschleunigt. Das Ende des Abbran-
des und der Beginn der Expansion sind im Druckverlauf oft gut ersichtlich.

4000
2
3000 \
ey 1
32 N Abb. 3.7. Zeit-Druck-
E 2000 [ kurven einer Kurzwaffe
z | / (9 mm Luger) und einer
/ \ Langwaffe im Kaliber
1000 7.5 x 55. Der kurze Lauf
/ ' / ™~ der Kurzwaffe erfordert
/ einen wesentlich schnel-
0 ) leren Pulverabbrand.
0.0 0.5 1.0 15 20 1 Kurzwaffe
Zeit [ms] 2 Langwaffe
4000 1000
2
3000 2 === 750
—_ ~
_ \ -7 £ Abb.38. Weg-Druck-
ks ‘ - ‘@ (Linie ausgezogen) und
¥ 2000 - 500 2 Weg-Geschwindigkeits-
H i .~ \ S kurven (Linie gestrichelt)
[y ]/ 1 \ ©  von Kurz- und Langwaf-
1000 (4 250 ®  fe aus Abb. 3.7. Hier ist
I i — zusitzlich der Unter-
f // ~ schied in der Geschoss-
0 :' 0 beschleunigung sichtbar.
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 1 Kurzwaffe

Geschossbodenweg [m] 2 Langwaffe
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Bei schwach geladenen Patronen, die in langen Laufen geschossen werden, kann es durchaus vor-
kommen, dass die druckbedingte beschleunigende Kraft kleiner wird als die Geschossreibung im
Rohr. Die Mindungsgeschwindigkeit des Geschosses ist in diesem Fall geringer als seine maxima-
le Geschwindigkeit im Rohr. Dies fiihrt in der Regel zu schlechteren Ergebnissen, sowohl beziig-
lich der v-Streuung als auch der Treffgenauigkeit. Eine Verkiirzung des Rohres ergibt in diesen
Fillen eine hohere Miindungsgeschwindigkeit und bessere Schiefresultate.

Die Abb. 3.7 bis 3.14 zeigen typische Druck- und Geschwindigkeitsverldufe in
Abhingigkeit der Zeit und — approximativ — des Weges. Es sind jeweils mehrere
Kurven im gleichen Graphen dargestellt um die Verschiedenartigkeit der Treib-
mittel unterschiedlicher Kaliber und Geschossmassen darzustellen.

Aus den Abb. 3.7 und 3.8 ist der Unterschied zwischen einem Treibmittel fiir
Kurzwaffen und einem fiir Langwaffen ersichtlich. Der kurze Lauf erfordert einen
wesentlich schnelleren Abbrand; das Geschoss erfihrt dadurch eine héhere Be-
schleunigung. Die Abb. 3.9. und 3.10 vergleichen die Treibmittel eines leichten
und eines schweren Geschoss im Mittelkaliberbereich. Der steilere Druckanstieg
beim leichteren Geschoss zeigt, dass es sich um ein degressiveres Pulver handelt;
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=1
4000 7
= 3000 / \ Abb. 3.9. Zeit— Druck-
8 / kurven einer Patrone im
] ‘ Kaliber 30 x 173 mm mit
o 2000 ] einem leichten Unterka-
libergeschoss (APDS)
1000 \ und einer mit schwerem
Vollgeschoss. Das leich-
R te Geschoss erfordert ein
0 =" schnelleres Pulver.
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 1 APDS-Geschoss
Zeit [ms] 2 Vollgeschoss
5000 1500
1
1 »
4000 —=< 1200
2.\ —
! /\ - - —_—2 ‘é
= 3000 L \ - 900 = Al?b.. 3.10. Weg-Druck-
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= | 5 Weg-Geschwindigkeits-
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Iy \ ‘G der beiden Patronen aus
|1/ \ @ Abb.3.9.
1000 II 1 300 Beachte die hohere Be-
‘j Tee—— schleunigung des leich-
o L i N N teren Geschosses.
0 1 2 3 4 1 APDS-Geschoss

Geschosshodenweg [m)] 2 Vollgeschoss
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4000 Abb. 3.11. Zeit— Druck-
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dies fiihrt (wie beim kurzen Lauf) zu einer steilen Zunahme der Geschwindigkeit.
Die folgenden zwei Abb. 3.11 und 3.12 zeigen auf, wie sich Druck und Geschwin-
digkeit bei verschiedenen Artillerieladungen verhalten. Bemerkenswert ist die lange
Druckaufbauzeit bei der Ladung 3, die auf den geringen Druck zuriickzufiihren
ist. Solche kleine Ladungen bendtigen schnell brennende Pulver groBer Oberfla-
che (iiblich sind etwa Kreuzpulver, siche Abb. 3.5).

In den Abb. 3.13 und 3.14 sind Druckkurven zweier verschiedener Geschosse
eines Hochleistungsgeschiitzes dargestellt (120 mm Pz Kan). Der Knick im ab-
steigenden Ast zeigt den Brennschluss des Treibmittels. Auffillig ist auch der Un-
terschied zwischen den beiden Geschossarten, besonders beziiglich der Fliache un-
ter der Druck-Weg-Kurve.

Abb. 3.15 stellt die Druckkurven aller Kaliberbereiche einander gegeniiber und
zeigt dadurch auf, wie verschieden das Brennverhalten des Pulvers bei den unter-
schiedlichen Kalibern und Geschossmassen sein muss.
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Abb. 3.13. Zeit-Druck-
Kurven von Panzermuni-
tion im Kaliber 120 mm.
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Abb. 3.14. Weg-Druck-
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tionsarten aus Abb. 3.13.
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Abb. 3.15. Zeit-Druck-
Kurven aller Kaliberbe-
reiche dargestellt mit
einer logarithmischen
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3.3.6 Der Wirkungsgrad und die maximale Geschwindigkeit

Wie bereits im Abschn. 2.3.2.5 erwéhnt, gehoren Feuerwaffen physikalisch zu
den Wéarmekraftmaschinen, also zu Einrichtungen, welche Wérmeenergie in me-
chanische Energie umwandeln. In diesem Zusammenhang ist gelegentlich auch
der mechanische Wirkungsgrad von Interesse, also der Anteil der Gesamtenergie,
der mechanisch nutzbar gemacht werden kann.

Die gesamte Energie, die einem Schuss zur Verfligung gestellt wird, ist gege-
ben durch die Pulvermasse und durch die Verbrennungswirme des betreffenden
Pulvers. Die erhaltene mechanische Energie entspricht der Miindungsenergie des
Geschosses und der Bewegungsenergie der Gase (siehe Gl. 3.3:27). Der mechani-
sche Wirkungsgrad der Waffe ergibt sich somit zu

. + m’ 'V(z)
(3.3:31) n° = rmQ [-]

m"=m, + e-m, steht fir die gesamte beschleunigte Masse (Gl. 3.3:28), m,, fiir die Geschossmasse
und m, fiir die Ladungsmasse; ¢ bedeutet den Sébert‘schen Faktor. Fiir die effektive Wirkung
der Waffe ist nur die Miindungsenergie des Geschosses mafigebend, d. h. anstelle von m” ist in
diesem Fall m, einzusetzen.

Ublicherweise liegt der Wirkungsgrad einer Feuerwaffe zwischen 0.25 und 0.45.
Er nimmt mit zunehmender Geschossmasse und zunehmendem Kaliber zu.

Mit Hilfe des mechanischen Wirkungsgrades lésst sich eine Grenzwertbetrach-
tung zur maximal méglichen Miindungsgeschwindigkeit von Pulverwaffen durch-
fithren. Dazu geht man davon aus, dass die Hélfte der Pulvermasse mit dem Ge-
schoss mit beschleunigt wird (Sébert‘scher Faktor, Gl. 3.3:28) und dass die Ge-
schwindigkeit des Pulvers und der Pulvergase v. linear vom StoBboden (v. = 0)
zum Geschossboden (ve = vo) zunehmen. Fiir die Energie des mitbeschleunigten
Pulvers ergibt sich damit

(33:32) E, = %-mc Ve, [J]
und es gilt die Energiegleichung

1 1 2 +

> m, —k;mC Vo = 1 om Q. [

Dividiert man diese Gleichung durch m. und macht die Grenzwertbetrachtung
mC % 0 b

so ergibt sich fiir die Miindungsgeschwindigkeit die folgende Beziehung

(3333) v, = 467-Q, . ]

Ein Pulver mit der Verbrennungswirme 5000 kJ/kg und einem Wirkungsgrad von
0.35 kann ein Geschoss hochstens auf rund 3240 m/s beschleunigen.
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3.4 Innenballistische Berechnungen

3.41 Das thermodynamische Gleichungssystem

In den Abschn. 3.3.2 bis 3.3.4 sind die physikalischen GesetzmaBigkeiten bereit-
gestellt worden, nach denen sich der innenballistische Vorgang richtet. Fasst man
die dabei hergeleiteten Gleichungen zusammen, ergibt sich das thermodynami-
sche Gleichungssystem der Innenballistik

Gala) £ o (p(Z)-BA-[pj : [1/5]
dt Po

(3.4:1b) v _ pA-E wenn p > ps, [m/s?]
dt m,
dx

34:1c — = . m/s

( ) m v [m/s]

In der Résal‘schen Gleichung (3.3:27) ist der Druck die zu berechnende Grof3e,
weshalb die Gleichung danach umgestellt wird

(y* - l)o{ch Z-m, —%-(mp +8'1’1’1C>'V2:|
(3.4:2) p = . [N/m?]
V, —z-m, -(n—lj+Ar X
Pe
Die Gleichungen (3.4:1a-c) bilden zusammen ein Differenzialgleichungssystem,
das unter stetiger Beriicksichtigung der Beziehung (3.4:2) mit einem numerischen
Verfahren (z. B. Runge-Kutta) zu l6sen ist. Es resultieren der Druckverlauf (ins-
besondere der Maximaldruck), die Geschossgeschwindigkeit und der Geschoss-
weg im Lauf sowie der zeitliche Ablauf des ganzen Vorgangs. Dazu miissen eine
ganze Reihe von Daten im Voraus bereitgestellt werden (siche Tabelle 3.6).

* Pulverdaten: Masse, Dichte, Dicke, Anfangsoberfliche, Formfunktion, Ko-
volumen, Abbrandgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Druckes, Verbren-
nungswirme, spezifische Energie,

*  Waffendaten: Laufquerschnitt und -lange, Zugprofil, Laderaumvolumen (nur
bei Kartuschenmunition, wo Geschoss und Ladung getrennt sind),

*  Munitionsdaten: Geschossmasse, Einpresskraft, Reibung, zusitzlich bei pat-
ronierter Munition Hiilsenvolumen (mit Beriicksichtigung des in die Hiilse
hineinragenden Geschosshecks), Ausziehwiderstand.

Die Unterlagen werden am einfachsten bei den entsprechenden Herstellern einge-
holt. Fiir Kleinwaffen existieren zwei internationale Normierungen fiir Patronen-
lagerabmessungen der Waffe und fiir die Hiilsenmalie (C.I.P., ,,Commission Inter-
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Tabelle 3.6.  Zusammenstellung der fiir eine innenballistische Rechnung erforderlichen Daten

Ay | [m?] ?&E:lrisoberﬂéche des Po [N/m?] | Bezugsdruck

Ar [m?] Rohrquerschnitt v [m/s] Geschwindigkeit

Ba | [1/5] dynamische Lebhaftigkeit X [m] Geschossweg

F, [N] Rohrreibung z [-] Anteil verbrannten Pulvers
Qe | [J/g] Verbrennungswérme o [-] Druckexponent der

Abbrandgeschwindigkeit

Vi [m*] Volumen des Laderaumes B [m/s] Abbrandgeschwindigkeit bei

Normaldruck po
F [J/g] spezifische Energie € [-] Sébert‘scher Faktor
Konstanten der . angepasster
WA [ Formfunktion (3.3:23) v -] Isentropenexponent
me [kg] Pulvermasse n [m*/kg] | Kovolumen
m, | [kg] Geschossmasse o(2) | [] Formfunktion
P [N/m?] | Druck Pe [kg/m®] | Dichte des Pulvers

nationale des Armes a Feu Portative” mit Sitz in Briissel und SAAMI, ,,Sporting
Arms and Ammunition Manufacturer‘s Institute® in den USA). Fiir Kleinwaffen
(bis Kaliber 15 mm) und einige Mittelkaliberwaffen ist auch eine Innenballistik-
Software auf dem Markt erhéltlich (,, QuickLoad “, H. BROMEL, 2009).

Trotz guter Zuverléssigkeit innenballistischer Rechnungen sind die Resultate stets anhand aktuel-

ler Ladedaten der Geschoss- und Pulverhersteller zu iiberpriifen und die in den Programmen ange-
fithrten Warnungen zu beachten.

3.4.2 Das Entspannungsverhaltnis

Fiir die innenballistische Auslegung einer Waffe gibt es eine wichtige Grundregel,
die das Laderaumvolumen und das Rohrvolumen betrifft.

Bei patronierter Munition entspricht das Laderaumvolumen dem Hiilsenvolumen abziiglich das
Volumen des in die Hiilse hineinragenden Geschosshecks.

Wird das Laderaumvolumen mit V, und das Rohrvolumen mit V. bezeichnet, so
gilt die folgende Faustregel

Gaz 2tV o Vo 56 [-]
Vb Vb

Dieses Verhéltnis vom gesamten Innenvolumen einer Waffe zum Laderaumvolu-
men wird als Entspannungsverhdltnis (englisch: ,,expansion ratio, franzosisch:
»rapport de détente*) bezeichnet.
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Genau genommen miisste sowohl im Zahler als auch im Nenner das Kovolumen der Pulvergase
subtrahiert werden (J. CORNER, 1950). Dadurch wiirde aber die Formel den Status einer Faustregel
verlieren, weil die einfache Beurteilung einer Waffe nicht mehr moglich wird. Am Ergebnis dndert
sich wegen dieser Vereinfachung kaum etwas.

Die Regel (3.4:3) lésst sich mit der Zustandsgleichung der Gase (2.3:2) in Verbin-
dung bringen. Da sich das Geschoss im Zeitpunkt des maximalen Gasdruckes erst
sehr wenig bewegt hat (je nach Kaliber, einige mm bis mehrere cm, stets jedoch
gering gegeniiber der Rohrldnge), kann man nidherungsweise das Laderaumvolu-
men mit dem maximalen Gasdruck pmax in Verbindung bringen. Der Miindungs-
druck py hingegen korrespondiert mit dem gesamten Innenvolumen der Waffe. So
ergibt sich

Pmax 'Vb = pH (Vb +Vr) s [J]
Gady  Poe _ Voo [-]
Pu Vi

Das Entspannungsverhéltnis entspricht demnach ungefdhr dem Verhiltnis vom
maximalen Gasdruck zum Miindungsdruck. Der Miindungsdruck einer Waffe
sollte also stets etwa 5 bis 6 Mal kleiner sein als der maximale Gasdruck. Ist dies
nicht der Fall, ist mit einem schlechten thermischen Wirkungsgrad, starken Feuer-
erscheinungen an der Miindung und einer starken Beeintrachtigung des Geschos-
ses durch nachstrémende Gase auerhalb der Miindung zu rechnen.

Waffen mit langen Rohren geniigen der Regel (3.4:3) fast immer. Hingegen ar-
beiten Waffen mit kleinem Rohrvolumen (kurzldufige Pistolen und Revolver,
Waffen mit sehr kleinem Kaliber) aus innenballistischer Sicht oft sehr unbefriedi-
gend. Die Regel besagt auch, dass der LaderaumgrofB3e (und damit der Treibmit-
telmenge) ebenfalls Grenzen gesetzt sind.

3.4.3 Der Drall und die Leistenkrafte

Lange Geschosse werden auf ihrer Flugbahn nach dem Prinzip eines Kreisels sta-
bilisiert. Sie miissen also wihrend der Beschleunigung im Rohr in eine schnelle
Rotation um die Geschosslidngsachse versetzt werden. Dazu dienen die schrauben-
formig angeordneten Ziige und Felder auf der Innenseite des Rohres.

Die fiir eine geniigende Stabilitét erforderliche Winkelgeschwindigkeit ist aus-
schlieflich vom Geschoss und dessen Aufbau abhéngig (sieche dazu Abschn. 5.6).
Als waffenseitige Maf3zahl dient die sogenannte Dralllinge, womit die Strecke,
bezeichnet wird, wihrend der das Geschoss eine Umdrehung vollzieht (entspricht
auch der Ganghohe der Schraube). Eine weitere, ebenfalls hdufig verwendete Kenn-
zeichnung ist der Drallwinkel als der Winkel zwischen Rohrachse und der Tan-
genten an die Ziige.

Zwischen der Dralllinge A, dem Kaliber d und dem Drallwinkel I" besteht die
folgende Beziehung
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Abb. 3.16. Zur Berechnung der Leisten-
AR N krifte (der Drallwinkel ist stark iiberhoht
x S T : gezeichnet).

F. ‘/Fv F -cosT

(345 T = arctan%. [-]

Die Winkelgeschwindigkeit o, die sich bei der Dralllinge A einstellt, ist von der
Miindungsgeschwindigkeit vo abhdngig und errechnet sich zu

(.46) © = 2~n% - %Vo-tanl". [1/5]
Zu Beginn seiner Bewegung wird das Geschoss mit dem fiir die Fiihrung vorgese-
henen Teil (Fiihrungsbander, Mantel) in die Ziige und Felder des Rohres einge-
presst. Weil diese beziiglich der Rohrachse den Drallwinkel einnehmen, wirken
zwischen den Seitenflichen der Felder und jenen der Zugabdriicke am Fiihrungs-
teil des Geschosses Krifte, die das Geschoss in Drehung versetzen. Sie werden
Leistenkrdfte Fr genannt. Die Gesamtsumme ergibt sich in x-Richtung aus dem
d’Alembert‘schen Prinzip (Gl. 2.2:31) und dem Momentengleichgewicht um die
x-Achse (siehe Abb. 3.16)

. dv
‘A —-F -sin[-m_-— = 0, N
p r L p dt [ ]
d do
F -—-cosI'-J, -— = 0. J
) “dt Ll

Nach einer kurzen Rechnung mit den (wegen kleinem Winkel I') zuldssigen Ap-
proximationen sin’I" ~ 0 und cos I' 1 und mit Beriicksichtigung der Beziehung
(3.4:6) und, ergibt sich die folgende Formel fiir die Gesamtleistenkraft

m-J
(3.4:7) F = L.p-tanT . [N]
m
P
y N~y .
;" /D;II\
| |
o |
n F. Abb. 3.17. Die Leistenkrifte. Die mit der Formel (3.4:7)
T berechnete Kraft Fi wird auf die Anzahl n der Ziige aufge-

teilt (wegen der Ubersichtlichkeit sind nur einige der Teil-
krifte eingezeichnet).
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FL bedeutet die Gesamtleistenkraft, J, das axiale Trdgheitsmoment des Geschosses, m, die Ge-
schossmasse, p den aktuellen Gasdruck und I" den Drallwinkel.

Die Gesamtleistenkraft teilt sich auf die Anzahl der Zug-Feld-Paare auf (siche
Abb. 3.17). Die einzelnen Krifte erzeugen in der duflersten Schicht des Fiih-
rungsteils Scherspannungen, die mit zunehmendem Gasdruck ansteigen. Sie wer-
den aber auch groBer, wenn sich die Felder weniger in den Fiihrungsteil des Ge-
schosses (Fiihrungsband, zylindrischer Teil des Geschosses) einpressen. Uber-
schreiten diese Spannungen die Scherfestigkeit des Materials des Fiihrungsteils,
scheren die in das Geschoss eingepressten Ziige und Felder ab. Das Geschoss
wird nicht oder ungeniigend in Drehung versetzt und fliegt nach Verlassen der
Miindung instabil (Querschliger).

Gewehrldufe, die bereits mit einer groleren Schusszahl belastet sind und die im kalten Zustand
vollig normal schielen, konnen im warmgeschossenen Zustand Querschldger erzeugen. Die durch
die Erwdarmung hervorgerufene Kalibererweiterung reicht aus, dass die Scherspannungen die Fes-
tigkeitsgrenze des Geschossmantelmaterials iiberschreiten. Nach Abkiihlung des Laufes ist der Ge-
schossflug wiederum normal.

Bei einem unsymmetrisch (oval) erodierten Kanonen- oder Haubitzenrohr kann sich die ge-

samte Leistenkraft auf zu wenige Feldeindriicke am Fiihrungsband verteilen, wodurch dessen
Scherfestigkeit ebenfalls tiberschritten werden kann. Die Granate wird nach Verlassen des Rohres
mit zu geringer Stabilitdt fliegen.
Mit zunehmender innenballistischer Leistungssteigerung der Waffen und der For-
derung nach langen Geschossen mit groerem Volumen (gleichbedeutend mit
groferer Nutzlast) wurden die Grenzen der Scherbelastung der Fiihrungsteile er-
reicht, insbesondere im Bereich des maximalen Gasdruckes, kurz nach Beginn der
Geschossbewegung. Dies fiihrte zu Waffenkonstruktionen mit sogenanntem Pro-
gressivdrall, bei denen der Drallwinkel einem bestimmten Gesetz folgend sukzes-
sive zunimmt, bis der fiir die Stabilitdt des Geschosses erforderliche Enddrallwin-
kel erreicht ist. Man findet den Progressivdrall in erster Linie bei Hochleistungs-
waffen mit hoher Beschleunigung des Geschosses im Rohr.

3.4.4 Das Druckgefalle im Rohr

Die im Abschn. 3.3.5 dargestellten Druckkurven (Abb. 3.7-3.15) werden stets im
Bereich des Laderaums gemessen. Mit der Zunahme der Geschossgeschwindig-
keit entsteht jedoch ein Druckgefille zwischen dem Rohrboden (Stoboden) und
dem Geschossboden, das auf der Basis der Gleichung von BERNOULLI (2.3:22a)
recht einfach geschitzt werden kann.

Am Rohrboden sind die Gase in Ruhe und am Geschossboden bewegen sie
sich mit der Geschwindigkeit des Geschosses. Nach der Gleichung von BERNOULLI
gilt somit (mit der Gasgeschwindigkeit v; = 0)

1
pr = pp+5.pc.vz' [Pa]
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Der Index ¢ bezeichnet die Werte der Pulvergase, pr den Druck am Rohrboden und p, jenen am
Geschossboden.

Setzt man eine lineare Geschwindigkeitszunahme in den Pulvergasen voraus und
damit eine mittlere Geschwindigkeit von ve = 0.5-vp, so ergibt sich mit der zusétz-
lichen Annahme einer mittleren Dichte pc

1
(34:8) p,-p, = Ap = §~pC-V§- [Pa]

Der Druck am Boden des sich bewegenden Geschosses ist somit stets kleiner als
der Druck im Laderaum. Die mittlere Dichte der Pulvergase nach Brennschluss
ergibt sich aus der Pulvermasse (die der Gasmasse entspricht) und dem momenta-
nen Laufvolumen.

Gleichung (3.4:8) ist vor allem fiir eine approximative Bestimmung des effek-
tiven Miindungsdruckes aus einem im Laderaum gemessenen Druckverlauf niitz-
lich. Die Ergebnisse stimmen mit den an der Miindung gemessenen Driicken recht
gut tiberein.

Ein zweiter Weg fiihrt iiber den Impulssatz, angewendet auf Rohr und Ge-
schoss als abgeschlossenes System

(3.4:9) (m, +¢-m,)v, = (mp + 8~II1C)~V [N-s]

b -
Der Index r bezeichnet die Werte des Rohres, p und ¢ wie iiblich Geschoss und Ladung. € ist der
Anteil Ladung, welcher mit dem Geschoss, €” jener, der mit dem Rohr zusammen beschleunigt
wird.

Ableitung der Gleichung (3.4:9) nach der Zeit, und mit Beriicksichtigung der be-
rechtigten Naherung &’-m¢ << m; ergibt

m,-¥, = (m,+&m)¥, . [N]
Ergénzt man diese Gleichung mit den beiden Bewegungsgleichungen fiir Rohr
und Geschoss

mr‘vr = AR ‘pr H [N]

m, -V, = Ay-p,, [N]
ergibt sich nach kurzer Rechnung

€-m,
m, +g&-m,

Werden die rechten Seiten der beiden Gleichungen (3.4:8) und (3.4:10) einander

gleichgesetzt, lasst sich der Sébert‘sche Faktor € aus dem Miindungsdruck p: (am

Rohrboden gemessen) und der Miindungsgeschwindigkeit v, bestimmen

G4:11) & = oMy [Pa]
- 8:p, -V, —m, v,
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3.4.5 Das gasdynamische Modell

3.4.5.1 Historische Entwicklung

Mit der Frage nach Druck, Dichte und Geschwindigkeit der Gasstromung in ei-
nem Rohr hinter einem beschleunigenden Geschoss hat sich zuerst der italienische
Gelehrte J. L. LAGRANGE (1736-1813) beschaftigt. LAGRANGE lebte von 1787 bis
zu seinem Tod in Paris; 1793 erhielt er offenbar von der Regierung den Auftrag,
sich diesem Problem zu widmen. Eine Arbeit dariiber fand sich allerdings erst in
seinem Nachlass. Das Ergebnis schien den Autor nicht befriedigt zu haben, wes-
halb er auf eine Publikation verzichtete. Der franzésische Mathematiker und Phy-
siker POISSON (S. D. POISSON, 1832) fand jedoch in dieser Arbeit neue Sichtwei-
sen und es schien ihm nutzbringend, die Schrift zu publizieren. Seither ist die obi-
ge Fragestellung als das Lagrangesche Ballistik-Problem bekannt.

Zu seiner Zeit konnte LAGRANGE diese Aufgabe nur analytisch angehen, weil
es an geeigneten numerischen Moglichkeiten fehlte. Er war daher gezwungen, die
Fragestellung in wesentlichen Punkten zu vereinfachen. Auch wenn sein Ansatz
langst tiberholt ist, bietet er doch einen ersten Einblick in die Denkweise des gas-
dynamischen Modells. Er sei deshalb hier kurz skizziert.

LAGRANGE setzte voraus, dass zu Beginn der Bewegung Gas und Pulver in al-
len Punkten dieselbe Dichte aufweisen (eigentlich gleichbedeutend mit einer voll-
standigen Verbrennung des Pulvers, bevor sich das Geschoss zu bewegen be-
ginnt). Zudem nahm er an, dass in einem infinitesimalen Querschnitt des Rohres
Geschwindigkeit, Dichte und Druck stets gleich sein wiirden (eindimensionales
Modell). Zur Beschreibung der Gasbewegung wird eine solche Scheibe der Dicke
dx betrachtet, die sich zum Zeitpunkt t =0 an der Stelle x befindet. Nach Ablauf
der Zeit t hat sie sich zu einer Stelle im Abstand z von einer festen Normalebene
zur Rohrachse hin bewegt (siehe Abb. 3.18). Es gilt nun, die unbekannten Groflen
Geschwindigkeit v, Dichte p, Druck p und den Ort z dieser Scheibe als Funktion
der beiden unabhingigen Variablen x und t zu bestimmen. Zunéchst ergibt sich
fiir die Geschwindigkeit

— Abb. 3.18. Zum Ansatz des gasdyna-
mischen Modells von LAGRANGE. Obe-
res Bild: vor Beginn der Bewegung
(t=0), unteres Bild: zum Zeitpunkt t.
Die infinitesimale Scheibe bei x ist nun
bei z. t und x sind die unabhéngigen
Variablen.

Yo Yo
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dz
= =, m/s
" [m/s]
und fiir die momentane Dicke der Scheibe
dx" = 9, dx . [m]
dx
Wegen der Massenerhaltung in der Scheibe folgt hieraus fiir deren Dichte p
. dz )" 3
G412 p = p [, [kg/m’]
dx

worin po die Dichte zum Zeitpunkt t = 0 bedeutet. LAGRANGE wihlte fiir den Druck
p den Ansatz

34:13) p = Y, (Ej , [N/m?]
dx

in dem Yo die Volumenenergiedichte des Gases (,,force élastique du gaz*) vor Be-

ginn der Bewegung bedeutet. Zugleich erweiterte er das Gesetz von BOYLE und

MARIOTTE, indem er den Druck nicht proportional zur Dichte annahm, sondern

zur Verbesserung der Allgemeingiiltigkeit den Exponenten n einsetzte.

Damit hat er in gewisser Weise die isentrope Beziehung zwischen Druck und Dichte vorwegge-
nommen.

Aus dem d’Alembertschen Prinzip, angewendet auf die infinitesimale Scheibe, er-
gibt sich deren Bewegungsgleichung

2
%'poﬂ-dx = Ar‘p—A,-[er%-dXJ, [N]
2
(3.4:14) %+i~j—p = 0. [m/s?]
Po OX

Einsetzen der Ableitung von GI. (3.4:13) und Zusammenfassen aller Konstanten
zu k? fiihrt zu der Differenzialgleichung

. d’z , dz (dz) " 5
(3.4:15) © k 0 [&j . [m/s?]
Zur vollstdndigen Beschreibung des Geschehens im Rohr gehdren noch die beiden
Bewegungsgleichungen fiir Geschoss und Rohr. Werden zusitzlich zu den Be-
zeichnungen der Abb. 3.18 die Massen des Geschosses und des Rohres mit m,
und jene des Rohres mit m; bezeichnet sowie pp, und p; fiir den Druck am Ge-
schossboden bzw. am Stolboden (Rohrende) eingefiihrt, so gilt

. dzyp
mp dtz

= APy [m/s’]
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2
und m LY A [m/s?]
dt
pp und p; werden wiederum mit Gl. (3.4:13) ausgedriickt, wobei anstelle der Vari-
ablen z nun die entsprechenden y, und y; stehen

d’y dy, )"

(3.4:16) m, - dtzp = Ar-‘PO-[d—XpJ , [m/s?]
& dy )"

(3.4:17) m*'dTZr - Ar-\yo.(difj . [m/s2]

Die Anfangsbedingungen der drei Gl. (3.4:15-17) lauteten t =0 und z =x sowie den Wert 0 fiir
die Geschwindigkeiten von Gas, Geschoss und Rohr.

Mit den GI. (3.4:15-17) hatte LAGRANGE ein Gleichungssystem aufgestellt, das
die Bewegung des Gases, des Geschosses und des Rohres simultan beschrieb und
hatte damit die Grundidee des gasdynamischen Modells der Innenballistik ge-
schaffen. Beim Losungsversuch dieses Systems traf er eine Annahme, die sich
auch spiter noch als sehr niitzlich erwies. Er postulierte, dass die Gasgeschwin-
digkeit im Rohr linear mit dem Weg zunehmen wiirde (,,Lagrange‘sche Approxi-
mation®).

Im Verlauf des 19. Jahrhunderts befassten sich neben POISSON noch weitere re-
nommierte Wissenschaftler mit dem Lagrange‘schen Ballistik-Problem. Einen in
mathematischer Hinsicht wichtigen Beitrag leistete der deutsche Mathematiker B.
RIEMANN mit seiner Studie iiber die Differenzialgleichungen der Bewegung der
Gase und deren Integration (B. RIEMANN, 1860).

RIEMANN nahm allerdings in dieser Arbeit keinen Bezug zum innenballistischen Problem, sondern
beschrieb die eindimensionale Bewegung eines Gases in einem (geometrischen) Zylinder ohne
Kolben, aber auch ohne jeden Wérmeaustausch. Fiir ihn waren nicht nur die moglichen Anwen-

dungen in der Akustik eine Rechtfertigung fiir diese Publikation, sondern auch das Interesse an der
theoretischen Behandlung nichtlinearer partieller Differenzialgleichungen.

Das dieser Arbeit zugrunde gelegte Differenzialgleichungssystem bestand aus der
Gleichung fiir die Erhaltung der Masse und der Bewegungsgleichung und lautete
(Originaldarstellung mit u als Geschwindigkeit)

dp d(p-u)
34:08) - _dew) ke/(m>-
( ) it " [kg/(m-s)]
d
dt dx dp dx

Es gelang RIEMANN zu zeigen, dass dieses System unter der Bedingung, dass die
anfiangliche Bewegung fiir alle Teile in der gleichen Richtung stattfindet und dass
in jeder auf dieser Richtung senkrechten Ebene Druck und Geschwindigkeit kon-
stant sind, vollstdndig integriert werden kann. Bei der Diskussion der Losungen
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zeigte sich, dass Expansions- und Kompressionswellen beschrankter Amplitude
auftreten und folglich auch Druckunterschiede entstehen. Dieses fiir den innenbal-
listischen Blick auf diese Studie entscheidende Ergebnis war in der Folge aus der
gasdynamischen Vorstellung der Innenballistik nicht mehr wegzudenken.

In seinem kurzen Leben (er wurde nur 36 Jahre alt) hat sich der franzdsische
Physiker und Ballistiker P.-H. HUGONIOT vor allem der Gasausbreitung in Rohren
gewidmet. Er verfasste eine grundlegende Studie zur StoBBwellentheorie und wen-
dete die gewonnenen Erkenntnisse auf das Lagrange‘sche Ballistik-Problem an.
Wegen dieses Zugangs wundert es nicht, dass der (erst nach seinem Tod publi-
zierten) Bearbeitung dieses Problems die allgemeine Wellengleichung vorange-
stellt ist (P.-H. HUGONIOT, 1889). Davon ausgehend, hat er die folgende Bezie-
hung fiir die Bewegung hergeleitet

2 1=l 42
3420 2 - V'I’O-(Ha‘l) Ju (/s3]
ot Py 0x 0x

Darin bedeuten py und po Druck und Dichte vor Beginn der Bewegung und y den Isentropenkoeffi-
zienten.

HuUGONIOT widmete sich zundchst dem Start der Geschossbewegung und der Ex-
pansionswelle, die dabei beginnt, sich in Richtung Rohrboden fortzupflanzen. Sei-
ne Losungswege, welche zum Teil bereits auf dem Charakteristikenverfahren auf-
bauten, wurden erst von F.-F. GOSSOT und R. LIOUVILLE (1914) und insbesondere
dann von A. E. H. LOVE und F. B. PIDDUCK (1922) wesentlich erweitert. Zusitz-
lich wurden nun auch die reflektierten Wellen betrachtet, welche vom Rohrboden
zuriick zum Geschossboden laufen und dabei zusammengesetzte Wellen verursa-
chen.

Alle diese Rechnungen erfolgten unter folgenden einschrinkenden Annahmen:

Zylindrisches, glattes Rohr (keine Laderaumerweiterung),
vollstdndige Verbrennung des Pulvers vor Beginn der Geschossbewegung,
in allen Punkten gleiche Anfangswerte fiir Druck, Dichte und Temperatur,

isentrope Expansion der Gase,

o o o0 o ©

konstantes Kovolumen wéhrend dem ganzen Vorgang,

f keine Reibung zwischen Geschoss und Rohr.
Zudem hat der Isentropenkoeftizient der folgenden Form zu geniigen
2-n+1

(3.4:21) vy = 5 E n positive ganze Zahl , [-]
‘-

eine Approximation, die nur fiir bestimmte Gase giiltig sein konnte.

In der genannten Arbeit leitete LOVE einen allgemein giiltigen Formelsatz her,
der unter den erwéhnten Bedingungen Losungen fiir Druck und Geschwindigkeit
lieferte, wenn die entsprechenden spezifischen Daten eingesetzt wurden. Der Auf-
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Abb. 3.19. Darstellung der Druck-, Geschwindigkeits- und Wegkurven in Abhidngigkeit der
Zeit aus einer Berechnung nach LOVE (aus LOVE und PIDDUCK, 1922).

wand einer solchen Rechnung war allerdings enorm. Als Alternative wurden des-
halb auch Loésungen mittels der Methode der Charakteristiken gesucht. Bei An-
wendung der grafischen Variante dieses Verfahrens lieen sich die Ergebnisse
schneller ermitteln (siche dazu auch P. DE HALLER, 1948).

Es stellte sich schon damals die Frage, welchen Sinn ein derartiger Rechen-
aufwand hat, wenn die erzielten Resultate wegen den (fiir das Gelingen der Rech-
nung erforderlichen) einschrinkenden Annahmen mit der Realitdt kaum in Ein-
klang zu bringen waren. Am deutlichsten zeigte sich dies beim Druckverlauf in
der Anfangsphase, der wegen der Forderung der vollstdndigen Verbrennung des
Treibmittels vor Beginn der Geschossbewegung der Erfahrung in keiner Weise ent-

sprach (sieche Abb. 3.19). Die Arbeiten von LOVE und PIDDUCK haben heute keine
Bedeutung mehr.

Bereits HUGONIOT (H. HUGONIOT, 1889) erwidhnte, dass besonders bei langsam brennenden Treib-
mitteln diese Annahme zu groflen Fehlern fithren wiirde und PIDDUCK meinte in LOVE und PID-
DUCK (1922), dass es hoffnungslos sei zu glauben, man wiirde einen fortschreitenden Abbrand des

Pulvers jemals rechnen konnen.
Dennoch waren diese Modellansitze fiir die innenballistische Wissenschaft nutz-
bringend. Thre Ergebnisse offenbarten bisher nicht bekannte Phanomene wie das
Auftreten von Expansionswellen und Druckgeféllen zwischen Rohrboden und Ge-
schoss sowie auch den Einfluss der mitbewegten Gasmasse. Fiir die praktische
Auslegung von Geschiitzen waren sie allerdings wenig hilfreich.

Mit den oben erwihnten einschrinkenden Annahmen a—f st6ft man letztend-
lich stets auf Gleichungen, welche nur mit Methoden der Approximation zu 16sen
sind. (Dies hat bereits LAGRANGE in seinem Urtext erwéhnt). Ein Durchbruch in
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Richtung wirklichkeitsnaher Ergebnisse und physikalischer Fragestellungen war
somit erst in der zweiten Halfte des 20. Jahrhundert mit der Entwicklung effizi-
enter numerischer Verfahren und den dazu erforderlichen Rechenkapazititen mo-
glich.

Es ist bemerkenswert, dass im zweiten groen Teilgebiet der Ballistik, der Auflenballistik, im glei-
chen Zeitraum eine dhnliche Entwicklung zu beobachten war. Auch hier ermdglichten erst die

Fortschritte in der numerischen Rechentechnik die Verlagerung des Interesses von den mathemati-
schen Losungsverfahren zu den physikalischen Fragen der Aufienballistik.

3.4.5.2 Der aktuelle Stand
Der Inhalt dieses Abschnittes basiert auf Unterlagen von Dr. Rudi HEISER, Weil/Rhein.

Die heutigen Moglichkeiten der numerischen Berechnungen in Verbindung mit
den hohen Rechenleistungen moderner Computer haben es eroffnet, die gasdyna-
mischen Modelle der Innenballistik wesentlich zu erweitern, vor allem durch Auf-
hebung einiger der im obigen Abschnitt beschriebenen Einschrinkungen. Der
wichtigste Schritt dabei war wohl der Einbezug der Abbrandphase des Treibmit-
tels, also der Verzicht auf die Annahme b (S. 92). Dies bedeutet, dass im Raum
zwischen Rohrboden und Geschoss nicht nur Gase, sondern auch feste Treibmit-
telkdrner das physikalische Geschehen bestimmen und somit zu beriicksichtigen
sind. Dies fiihrte zum Begriff des Zweiphasenmodells.

Fiir den Aufbau eines solchen Modells wird eine neue Variable benétigt, wel-
che im Volumenelement das Verhiltnis des Gasvolumens zum Gesamtvolumen
angibt, wobei sich letzteres aus dem Gasvolumen und dem Volumen der Treibla-
dung zusammensetzt. Sie wird mit Porositdt C (meist mit o oder €) bezeichnet
3.4:22 M
642 o= i -]
Dies gestattet, mit den Grundgesetzen der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung
ein vollstindiges dreidimensionales partielles Differenzialgleichungssystem fiir
den innenballistischen Vorgang anzuschreiben. In den folgenden Gleichungen ste-

Tabelle 3.7.  Zusammenstellung der Variablen im allgemeinen gasdynamischen Modell

4 -] Porositit A [m/s] Pulverkornoberflache

c - Index fiir Treibladung v [m] Volumen

g - Index fiir Gas I [m/s] Abbrandgeschwindigkeit
p [kg/m’] | Dichte D [N] Flugwiderstand der Korner
u (m/s) Geschwindigkeit Q [J/kg] Energie pro Masseneinheit
m, | [ke] Gasproduktionsrate FC [N/m?] | Intergranularer Druck

- Index fiir den Ziindsatz

—-

€y [N/m?] | Innere Energie
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hen jene mit a in der Gleichungsnummer fiir die (kompressible) Gasphase und je-
ne mit b fir die (inkompressible) Treibmittelphase (Bedeutung der Bezeichnungen
siche Tabelle 3.7).

Gleichung der Gasproduktion

(3.4:23) 1, = (1—g)~¢°-pc.f. [kg/(m?s)]
Kontinuitdtsgleichung
o(¢ _
(3.4:24a) %1&(@-%{1) = 1, +mm;, [kg/(m>s)]
d a _
(3.4:24b) pc-a(l—(;)—kpc-V[(l—(;)-uC] = -m,, [kg/(m3-s)]
Erhaltung des Impulses
o\gp,-u,) - oL -
(3.4:252) %+v(g-pg-ug-ug)+g-w =
= —D+,(§,-1,)+m G, [N]
0 - _ o _
(3.4:25b) pc-a[(l—q)~uc]+pc-V[(I—C)~uc~uc]+(l—g)~Vp =
= —D+m, i, -F (), [N]
Erhaltung der Energie
o(¢pee,) )
(3.4:26) %W(f; pre-li)+C-p-Vii, =
= 1, (Q+4-,-G,)+m,-Q +D-(i,-1,) , [N]
mit Q = Q, +e +4i, i —,-i, . [J/kg]

Zur vollstdndigen Beschreibung des gesamten innenballistischen Prozesses miis-
sen nebst diesen Gleichungen noch weitere physikalische Bedingungen erfiillt
werden. Die wichtigsten sind:

— Abbrandgesetz,

— Zustandsgleichung des Gases,

— Bewegungsgleichung des Geschosses,

— Rohrreibung,

— Wairmeiibertragung.

Zudem miissen auch noch der aerodynamische Widerstand der Treibmittelkdrner
und deren gegenseitige Wechselwirkung sowie Impuls- und Energiesatz flir das
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Zindmittel und das Energiekriterium fiir die Anziindung der Treibladung in die
Rechnung aufgenommen werden.

Aus diesem allgemeinen Ansatz kann durch Reduzieren der Dimension und
durch begriindete Vernachldssigung einiger der oben erwéhnten physikalischen
Bedingungen eine Vielfalt von Modellen unterschiedlicher Komplexitét abgeleitet
werden. So sind beispielsweise bereits zweidimensionale Modelle (achsensym-
metrisch) fiir zwei Phasen mit variabler Innenraumgeometrie (Ladungsraum, Ge-
schossheck) und Warmeleitung in der Entwicklung und auch mit Erfolg realisiert
worden.

Im Gegensatz zu thermodynamischen Modellen (bei denen der Gasdruck am
Geschossboden stets kleiner ist als am Rohrboden) liefern die gasdynamischen
Modelle realistischere Druckverteilungen und die Ausbildung von Druckwellen.
Sie erlauben die Simulation der von der Anziindung und dem Ladungsaufbau ab-
hiangigen Phianomene und ermdglichen dadurch Aussagen zur Sicherheit eines
Systems. Zur Anwendung gelangen sie vor allem bei der innenballistischen Aus-
legung von Hochleistungsgeschiitzen und bei grolen Treibladungsmassen.

3.4.6 Die Methode von HEYDENREICH

Die Bestimmung von Druck- und Geschwindigkeitsverlauf in Abhdngigkeit der
Schussentwicklungszeit bietet mit den heutigen numerischen Moglichkeiten keine
Schwierigkeiten, wenn nicht das Problem der Bereitstellung der vielen erforderli-
chen Daten wire. Diese sind oft nur schwer zugénglich und lassen sich mit einfa-
cher Messtechnik kaum ermitteln. Dies ist wohl der Grund, weshalb ein empiri-
sches Verfahren, die Methode von W. HEYDENREICH (1908), bis in die heutige
Zeit erhalten geblieben ist.

Das Heydenreich‘sche Verfahren basiert auf einer analytischen Funktion, mit
welcher zuerst E. VALLIER (1899) versucht hatte, ausgehend von Messungen des
Maximaldruckes und der Miindungsgeschwindigkeit, den zeitlichen Verlauf des
Druckes darzustellen

(34:27)  p(t) = K, -t-e®t . [bar]

Wiéhrend VALLIER zusidtzliche Annahmen iiber den Verlauf der Gasdruckkurve
traf und die Konstanten Ka und Kg auf diese Weise zu bestimmen suchte, setzte
HEYDENREICH auf sehr viele, durch Riicklaufmessungen ermittelte empirische Da-
ten. Er kam zur Annahme, dass das Verhéltnis des Druckes px an einer beliebigen
Stelle x des Rohres zum Maximaldruck pmax stets die gleiche Funktion der Variab-
len x/Xpmax s€i, WO Xpmax die Stelle des maximalen Druckes bedeutet. Fiir den
ersten Schritt der Berechnung fiihrte er das Druckverhéltnis y ein

(3.4:28) o = ppi. [-]
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pm kennzeichnet den mittleren Druck und bedeutet jenen konstanten Druck, der
notwendig wire, um Geschoss und halbe Pulvermasse (Sébert‘scher Faktor!) bei
gleicher Rohrldnge auf dieselbe Miindungsgeschwindigkeit zu beschleunigen, wie
sie mit dem wirklichen Druckverlauf erreicht wird.

Falls der maximale Gasdruck nicht bekannt ist und nicht gemessen werden kann, lassen sich fiir
Kleinkaliberpatronen entsprechende Werte in gewissen Waffen- und Wiederladehandbiichern

(z. B. DEVA, 2017) oder im internationalen Standard der CIP (2007) nachschlagen. Vorausset-
zung ist, dass die betreffende Patrone den maximalen Gebrauchsgasdruck auch ungefahr ausnutzt.

HEYDENREICHS Formelaufbau ist sehr einfach und einheitlich. Die zu berechnende
GrofBe ergibt sich durch Multiplikation der gegebenen Grofle mit dem zugehori-
gen, vom Druckverhéltnis y abhéngigen Faktor. Die Werte dieser Faktoren kon-
nen den empirisch ermittelten und in Tabellen zusammengestellten Funktionen
F1—Fs (siehe Tabelle 3.8) entnommen werden.

Die Formeln gliedern sich in zwei Gruppen: die eine fiir den Ort des Druckma-
ximums, die andere fiir die Miindung. Fiir den Zeitpunkt des maximalen Gasdru-
ckes gelten fiir den Geschossweg Xpmax, die Zeit tymax und die Geschossgeschwin-
digkeit vpmax die folgenden Beziehungen (mit die Rohrlinge /; und der Miin-
dungsgeschwindigkeit vo)

(3’4' 293) Xpmax = Er.Fl(X) b [mm]

(3429b) t.. = =R, [ms]
Vo

(3429%) v, = vo-EQ) - [m/s]

Tabelle 3.8.  Funktionen F;—Fs von HEYDENREICH

% F F, Fs Fa Fs
0.250 0.0313 0.139 0.324 0.216 0.725
0.275 0.0357 0.155 0.328 0.228 0.743
0.300 0.0402 0.172 0.333 0.242 0.762
0.325 0.0450 0.189 0.338 0.260 0.781
0.350 0.0500 0.207 0.343 0.278 0.800
0.375 0.0552 0.225 0.348 0.291 0.818
0.400 0.0608 0.244 0.354 0.304 0.836
0.425 0.0666 0.264 0.360 0.321 0.854
0.450 0.0729 0.284 0.366 0.340 0.873
0.475 0.0799 0.305 0.373 0.359 0.891
0.500 0.0877 0.326 0.380 0.382 0.910
0.525 0.0966 0.348 0.388 0.415 0.930
0.550 0.1059 0.370 0.396 0.454 0.950
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Der Druck an der Miindung py und die Geschossdurchlaufzeit fiir die ganze Rohr-
lange t, ergeben sich aus

(3.4:30a) p, = pn-E, [bar]
(3.4:30b) t, = ”r.FS(X). [ms]
Vo

Ein weiterer Satz Heydenreich‘scher empirischer Funktionen ermdglicht die Be-
stimmung von Druck, Geschwindigkeit und Zeit in Abhingigkeit des Geschoss-
weges. Als Parameter dient hier dessen Verhéltnis zum Weg, den das Geschoss
bis zum Auftreten des maximalen Druckes zuriickgelegt hat (Gl. 3.4:29a).

X

3.4:31) A = [-]

X

p max

Die Koeffizienten vpmax und tpmax ergeben sich aus den Gleichungen (3.4:29¢) und
(3.4:29b), und die Werte der empirischen Funktionen F¢—Fg sind der Tabelle 3.9
zu entnehmen.

(34323.) px = pmax .Fﬁ (}\‘) > [bar]
(34:326) v, = vV, FEQ), [m/s]
(34:32c) t, = t .. FKQ). [ms]

Tabelle 3.9.  Funktionen Fs—Fg von HEYDENREICH

A Fs 1F Fg A Fs F7 Fg

0.25 0.741 0.392 0.610 8.00 0.284 2.445 2.309
0.50 0.912 0.635 0.780 9.00 0.248 2.509 2.451
0.75 0.980 0.834 0.903 10.00 0.220 2.566 2.589
1.00 1.000 1.000 1.000 11.00 0.199 2.615 2.725
1.25 0.989 1.130 1.081 12.00 0.181 2.659 2.858
1.50 0.965 1.262 1.154 13.00 0.164 2.702 2.988
1.75 0.932 1.366 1.219 14.00 0.150 2.740 3.116
2.00 0.898 1.468 1.282 15.00 0.137 2777 3.253
2.50 0.823 1.632 1.394 16.00 0.125 2.811 3.390
3.00 0.747 1.763 1.495 17.00 0.117 2.837 3.502
3.50 0.675 1.875 1.589 18.00 0.109 2.862 3.618
4.00 0.604 1.983 1.682 19.00 0.102 2.887 3.740
4.50 0.546 2.068 1.769 20.00 0.096 2.910 3.816
5.00 0.495 2.140 1.851 25.00 0.073 3.003 4.455
6.00 0.403 2.269 2.012 30.00 0.058 3.075 5.031
7.00 0.338 2.363 2.163 35.00 0.048 3.162 5.657
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Abb. 3.20. Vergleich von Druck- und Geschwindigkeitsverlauf einer Patrone im Kaliber 7.5 x 55

nach HEYDENREICH (durchgezogene Linie) mit den gemessenen Werten (gestrichelte Linie).

Ist der Maximaldruck und die Miindungsgeschwindigkeit einer Patrone bei einer
bestimmten Lauflinge bekannt, kann mit der Methode von HEYDENREICH Druck-
und Geschwindigkeitsverlauf ldngs des gesamten Geschossweges errechnet wer-
den. Damit wird es moglich, die zu erwartenden Werte fiir Miindungsgeschwin-
digkeit und Miindungsdruck bei jeder beliebigen anderen Rohrlénge zu schétzen.
Da die Grundlagen des Heydenreich‘schen Verfahrens rein empirisch sind und
auf einer festen Form der Druckkurve basiert, diirfen keine allzu groen Anforde-
rungen an die Genauigkeit gestellt werden. Beispiele zeigen jedoch, dass bei der
Nachrechnung bekannter Systeme die Ubereinstimmung mit den gemessenen Wer-
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Abb. 3.21. Vergleich von Druck- und Geschwindigkeitsverlauf einer Patrone im Kaliber 5.6 x 45

nach HEYDENREICH (durchgezogene Linie) mit den gemessenen Werten (gestrichelte Linie).
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ten durchaus erstaunlich gut sein kann, insbesondere wenn Maximaldruck und
Miindungsgeschwindigkeit den realen Werten entspricht (siche Abb. 3.20, Kaliber
7.5 x 55). Bei einem kleineren Kaliber (5.6 x 45) ist die Genauigkeit geringer
(siche Abb. 3.21).

3.4.7 Das offene Rohr

3.4.7.1 Aligemeines

Der innenballistische Ablauf bei Gas- und Schreckschusswaffen und bei Boller-
schiissen unterscheidet sich von demjenigen klassischer Feuerwaffen in erster
Linie dadurch, dass kein Projektil vorhanden ist. Dadurch fehlt ein definierter
Brennraum; zudem findet an der Miindung ein Verlust an Gasmasse statt, sobald
der Druck im Lauf zu steigen beginnt.

Damit das Pulver geniigend gut angefeuert wird, braucht es anfanglich rasch
einen Druckaufbau und somit ein beschrianktes Volumen. Bei Kartuschen wird
dies durch eine Abdeckung des Hiilsenmundes oder durch dessen Bordelung er-
reicht. Bollerschiisse werden in der Regel mit leichten schwer brennbaren Materi-
alien (z. B. Kork) verddmmt. Wenn der Druck in der Hiilse soweit angewachsen
ist, dass die Treibmittelabdeckung birst oder sich die Verddimmung zu bewegen
beginnt, wird unverbranntes und teilverbranntes Pulver in den Lauf hinein ge-
schleudert, so dass dem weiteren Brennvorgang das ganze Laufvolumen zur Ver-
fligung steht. Dies hat zur Folge, dass der maximale Gasdruck in der Regel nicht
zwingend in oder in der Nahe der Kartusche entsteht, sondern irgendwo im Rohr
auftreten kann.

Wihrend Kartuschen fiir Gas- und Schreckschusswaffen zumeist mit Nitropul-
vern geladen sind, kommt bei Bollerschiissen fast ausschlieBlich Schwarzpulver
zur Anwendung.

3.4.7.2 Das erweiterte Gleichungssystem

In Anlehnung an das thermodynamische Modell der Innenballistik von Rohrwaf-
fen lassen sich fiir das offene Rohr die nachstehenden Gleichungen aufstellen. Sie
konnen bei Gas- und Schreckschusswaffen sowie in Bollerschiissen angewendet
werden, sofern Nitropulver geladen ist.

Das Abbrandgesetz kann von (Gl. 3.4:1a) iibernommen werden. Beim Volu-
men des Brennraumes ist grundsétzlich mit dem ganzen Laufvolumen zu rechnen,
von dem das Eigenvolumen des unverbrannten Pulvers und das Kovolumen der
Pulvergase sowie das Volumen etwaiger Schikanen Vs abzuziehen sind
mC

(3433) V = Al -

(I=2)—m;-n=V,. [m?]

Cc
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/; bedeutet Rohrldnge, m. die Pulvermasse, p. die Dichte des Pulvers, 1 das Kovolumen der Pul-
vergase und Vs das Volumen der Schikane (falls vorhanden).

Die im Lauf vorhandene Gasmasse m; entspricht der Masse des verbrannten Pul-
vers, von der die Masse m, des bereits an der Miindung ausgestromten Gases zu
subtrahieren ist

(3434) m = m z-m, . [ke]

Da der Druck im Lauf fast immer wesentlich groBer ist als der Umgebungsdruck,
kann stets mit dem maximalen Massenstrom (bei Lavaldruck) gerechnet werden

jas]
2

) ]
(3.435) 1, = A- y-pi-—‘-[—jy . [ke/s]
VvV Ly+1

In der Energiebilanz ist die Druckenergie, die Bewegungsenergie der unverbrann-
ten Pulverteilchen, die Bewegungsenergie der Gasstromung im Lauf und die Be-
wegungsenergie des ausstromenden Gases zu berticksichtigen

pi- \ 2- Y P -V

(3.436) m,-z-Q,= “—+L(m -m,) vi+L-m,
y-1 y+1 m,

1

[J]

v bezeichnet den Isentropenkoeffizient, Q. die Verbrennungswarme des Pulvers, m, die ausge-
stromte Gasmasse und v; die Geschwindigkeit der im Lauf stromenden Pulvergase.

In Bewegung befinden sich die unverbrannten Pulverteilchen und die noch im
Lauf vorhandene Gasmasse

Ap. - A
(3.437) v, = 2 [m/s?]

wobei Ap; das Druckgefille im Rohrinnern bedeutet.

Das Abbrandgesetz und die Gl. (3.4:33-36) bilden zusammen mit der Bewe-
gungsgleichung (3.4:37) und der Gleichung fiir den Weg das folgende Differenzi-
algleichungssystem (wo pm den Lavaldruck bezeichnet)

(3.4:38a) 7z = (p(Z)-BA-(LJ , [1/s]
Py
7+l
. m_-zZ—m 2 !
(3.4:38b) 1, = A~\/y-pi- ¢ [ j , [kg/s]
\Y y+1
(3438¢) ¥ = PiTPa) A [m/s?]
m -z—-m,

(3.4:38d) x = v, [m/s]
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.7 —1. — V2
(3439) pi — mc Z ch 2 (mc ma) Vl [N/mz]

v ( ! . M, J
y-1 y+1 m,-z-m,
Die Gleichung (3.4:39) dient zur Bestimmung des Innendruckes, der nach jedem
Integrationsteilschritt berechnet werden muss; dabei ist fiir das Gasvolumen GI.
(3.4:33) cinzusetzen.

Das Gleichungssystem lésst sich durch die Annahme vereinfachen, dass die
Geschwindigkeit der Pulverteilchen und der Gase im Innern des Laufs gering ist
und daher vernachldssigt werden kann. Die Gleichungen (3.4:38c¢), (3.4:38d) und
der zweite Summand im Zihler der Gleichung (3.4:39) fallen dann weg. Diese
Annahme ldsst sich aus den Messergebnissen ableiten, aus denen hervorgeht, dass
der Maximaldruck je nach Auslegung der Kartusche zwischen Kartuschenmiin-
dung und Laufmitte erreicht wird und die Druckunterschiede im Lauf relativ ge-
ring sind.

Das Differenzialgleichungssystem (3.4:38a—d) beschreibt zusammen mit den
Gl. (3.4:39) die Vorginge im offenen Rohr nur unvollstdndig. Ungenauigkeiten
ergeben sich vor allem durch die folgenden Annahmen:

* Das innenballistische Gleichungssystem fiir Rohrwaffen geht von einem
durch das Geschoss abgeschlossenen, definierten Brennraum aus. Beim of-
fenen Rohr ist der fiir den Druckaufbau maB3gebende Raum nicht exakt be-
stimmbar. Als Naherungswert wird anfinglich das Volumen der halben
Laufldnge angenommen (da der Brennvorgang zuerst im hinteren Teil statt-
findet), das mit der Beschleunigung der Pulvergase bis zum ganzen Laufvo-
lumen ausgedehnt wird.

* Es ldsst sich nur ein Druckverlauf rechnen, der fiir den ganzen, momentan
zur Verfiigung stehenden Raum gilt. Eine wegabhdngige Druckverteilung ist
nicht moglich.

* Die Gleichungen fiir den durch das Ausstromen bedingten Masseverlust gel-
ten fiir einen grofen Behilter, in dem konstanter Druck und konstante Dich-
te herrscht. Fiir geniigend kurze Zeitschritte ist dieser Ansatz als Néherung
vertretbar.

Dennoch ergeben sich mit iiblichen Pulverdaten Werte, die (mit Ausnahme der
Schussentwicklungszeit) den gemessenen Daten anndhernd entsprechen. Das Mo-
dell ldsst sich demnach fiir Parameterstudien durchaus verwenden.

3.4.7.3 Der Gasdruckverlauf im offenen Rohr

Reale Druckverldufe im offenen Rohr lassen sich mit einfachen Messrohren und
mit Knallkartuschen ermitteln, wobei der Druck jeweils am Kartuschenmund, in
der Rohrmitte und kurz vor der Rohrmiindung mit Piezodrucksensoren gleichzei-
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tig gemessen wird. In den Abb. 3.22-25 sind einige typische Beispiele solcher
Messungen dargestellt.

Dabei zeigen sich einige besondere Vorkommnisse, insbesondere beziiglich der
Lage des Druckmaximums und des Druckes vor der Miindung. Dieser ist in zwei
Fillen gleich groB wie oder groBer als jener am Kartuschenmund. Schwankungen
weisen darauf hin, dass in allen Fallen offensichtlich Expansionswellen und Kom-

100 r Abb. 3.22. Druckkurven einer
Kartusche im Kaliber 8 mm.
80 L 1: am Kartuschenmund,
[ 1|3 2: in der Rohrmitte,
= 60 | /\ \ 3: 1 cm vor der Rohrmiindung
8 t / 2 \ Rohrlénge 20 cm.
§ L Der Druck in der Rohrmitte ist
5 40 geringer als am Kartuschen-
[ / // /\\x mund und am Rohrende.
20 \
[ J %\\
0

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Zeit [ms]
100 Abb. 3.23. Druckkurven einer
r Kartusche im Kaliber 9 mm PA.
80 1: am Kartuschenmund,
[ 2: in der Rohrmitte,
= e L 3: 1 cm vor der Rohrmiindung
8 2 Rohrlénge 20 cm.
] [ /3\ \ Der Maximaldruck tritt in der
S 40 1 Rohrmitte auf, der Druck an
L /" WNL\Q der Miindung ist hoher als am
20 | Kartuschenmund.
[ \ﬁh\
N, . S

Zeit [ms]

200 r Abb. 3.24. Druckkurven einer

Kartusche im Kaliber 380 R
1 {\ (mit Nitropulver).
1: am Kartuschenmund,
2: in der Rohrmitte,
3: 1 cm vor der Rohrmiindung
100 | 2 Rohrldnge 20 cm.
[ \ Der Maximaldruck tritt am

150

Druck [bar]

Kartuschenmund auf und
nimmt zur Miindung hin ab.

50 |
L Beachte den andern Mafstab

&‘ der y-Achse.

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Zeit [ms]
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100 T Abb. 3.25. Druckkurven einer
r Kartusche im Kaliber 380 R
s0 | 1 (mit Schwarzpulver).

1: am Kartuschenmund,
2 %V 2: in der Rohrmitte,

E 60 \X 3: 1 cm vor der Rohrmiindung
% [ \ Rohrlénge 20 cm.
3 3 . .
5 40 Der Maximaldruck tritt am

[ - \\\\\ Kartuschenmund auf. Der zeit-

ol 3 liche Ablauf ist deutlich lang-
t / ™ samer als beim Nitropulver.
o L=t/ | - ‘ ‘ - ‘ ‘ :
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Zeit [ms]

pressionswellen durch das Rohr laufen, wie dies in der Arbeit von RIEMANN pos-
tuliert worden ist (siche Abschn. 3.4.5.1). Mit Ausnahme bei der Schwarzpulver-
kartusche gleicht sich der Druck nach und nach aus.

Der Unterschied zwischen Nitro- und Schwarzpulver geht aus den beiden Ab-
bildungen 3.24 und 3.25 hervor; beide Kartuschen gehéren dem gleichen Kaliber
an, sind aber mit unterschiedlicher Pulverart geladen.

3.5 Bestimmung der erforderlichen Pulverkenndaten

3.5.1 Allgemeines

Innenballistische Rechnungen sind darauf angewiesen, dass die in der Tabelle 3.6
(S. 84) erwihnten Pulverkenndaten bekannt sind. Zu deren Ermittlung lassen sich
zwel Wege beschreiten: Der eine fiihrt {iber die thermodynamische Berechnung
der Umsetzung von Explosivstoffen (J. AKHAVAN, 2008, J. KOHLER et al. 2008),
der andere iiber die experimentelle Bestimmung.

Experimentell lassen sich die meisten Pulverkenndaten mit der sogenannten
manometrischen Bombe (auch als ballistische Bombe bezeichnet) bestimmen. Mit
einer weiteren Versuchseinrichtung mit dem Namen Crawfordbombe kann die
Abbrandgeschwindigkeit gemessen werden.

3.5.2 Die manometrische Bombe

Der Grundgedanke der manometrischen Bombe besteht darin, dass eine gewisse
Menge Treibmittel in einem festen Volumen Vmy verbrannt wird, wobei sich bei
Brennschluss ein bestimmter Maximaldruck pmp einstellt. Wegen der Grofle der
Molekiile der Verbrennungsgase (und auch wegen des Druckes) ist dabei eigent-
lich die van-der-Waals-Gleichung (2.3:2a) zugrunde zu legen. Wegen der Hohe



3.5 Bestimmung der erforderlichen Pulverkenndaten 105

des Druckes kann jedoch der Binnendruck vernachlissigt werden. Fiir den Druck
in der manometrischen Bombe gilt demnach

(351 pu(Vep-nm) = m R-T, . [J]

Darin bedeutet m. die Pulvermasse, 1 das Kovolumen, R die Gaskonstante und Ty die Temperatur
der Verbrennungsgase (Flammtemperatur oder Explosionstemperatur genannt), die (sehr aufwén-
dig) experimentell bestimmt aber auch thermodynamisch berechnet werden kann.

Das Produkt aus Gaskonstante und Flammtemperatur ist eine Pulverkonstante, die
als spezifische Energie Fs. (frither Pulverkraft, engl. Force) bezeichnet wird

(352 E, = R.T, . [J/kg]

se

Sie stellt die Druckenergie dar, welche beim Abbrennen von 1 g Pulver frei wird
und fiir die Umwandlung in mechanische Energie zur Verfiigung steht.

Wird GL. (3.5:1) durch die Masse dividiert, mit A die Ladedichte me/Vmy einge-
fiihrt und Gl. (3.5:2) beriicksichtigt, ergibt sich nach kurzer Rechnung

A-F,
(3.5:3) Py = A
Diese Gleichung wurde vom englischen Chemiker F. A. ABEL entwickelt und
1874 (ein Jahr nach der Veroffentlichung der van-der-Waals-Gleichung) publi-
ziert. Sie ist in der Ballistik als Abel ‘sche Gleichung bekannt.

Die manometrische Bombe besteht aus einem dickwandigen Stahlhohlkdrper
mit verschraubbarer Offnung und einem definierten Innenvolumen (Abb. 3.26).
Von dem zu priifenden Treibmittel wird eine gewisse Menge in den Innenraum
eingebracht und nach dem Verschluss der Bombe iiber eine elektrische Anziindla-
dung angeziindet. Mit einem piezoelektrischen Drucksensor wird der Druck im
Innenraum als Funktion der Zeit aufgezeichnet.

In der Gl. (3.5:3) kommen neben den zwei bestimmbaren Werten pmp und A
mit Fs, und 1 zwei unbekannte GréBen vor. Wird nun die Messung in der mano-
metrischen Bombe mit zwei verschiedenen Ladedichten A; und A; durchgefiihrt
(wobei die beiden Driicke pmb1 bzw. pmp2 gemessen werden), ergeben sich zwei
Gleichungen, aus denen die beiden unbekannten Groflen berechnet werden kon-
nen. Es ergibt sich

[Pa]

1 Abb.3.26. Schema einer manometri-
schen Bombe.
1: Spannungszufiihrung zu Ziindpille,
2: Ziindpille,
3: piezoelektrischer Drucksensor,
4: Ablassventil.
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A =A)po
(354) F — ( 2 ]) pmb] pmb2 [J/kg]

* A-A, '(pmbl _pme) ,

Ay Pubt =A P )
Al .AZ .(pmbl _pme)

In der Praxis wird man (wegen den unvermeidlichen Streuungen) Messungen mit
mehreren unterschiedlichen Ladedichten durchfiihren. Die Bestimmung der spezi-
fischen Energie und des Kovolumens erfolgt dann mittels einer linearen Regressi-
on mit der folgenden, aus Gl. (3.5:3) abgeleiteten Bezichung

1 I 1 n

3.5:6 — = == 1/P
( ) pmb Fse A Fse [ a]

(3.5:5) n [m3/kg]

Die reziproken Werte der Messungen (A, pmb) bilden die Wertepaare, die Steigung
der Regressionsgeraden ergibt den Reziprokwert der spezifischen Energie und mit
dieser kann aus dem konstanten Glied das Kovolumen ermittelt werden.

Die Registrierung des Druckes in Abhdngigkeit der Zeit ermdglicht noch die
Bestimmung weiterer Pulverkenndaten. Bezeichnet man wiederum mit z(t) den
Anteil der umgesetzten Ladung, so kann der Gasdruck zum Zeitpunkt t wie folgt
dargestellt werden

z(t)-A-E,

(357 pH = 1-n-z(t)-A—(1-2())-A/p, -

Fiir die Ableitung nach der Zeit ergibt sich nach kurzer Rechnung

358  pty = — 208KV -4p,) [Pa/s]

[1-nz-a-(1-z)-a/p.]

Anstelle von z(t) kann mit Gl. (3.4:1a) das Abbrandgesetz eingesetzt und nach
dem Produkt aus dynamischer Lebhaftigkeit und Formfunktion aufgelost werden

(3.5:9) BA_¢(Z) _ @.[l—n.z(t).A—(I—Z(t)).A/pc] . (1/(Pas)]

po p(t) A'Fse'(l_A/pc)

Nimmt man an, dass n = 1/pc gilt und beriicksichtigt GI. (3.5:3), vereinfacht sich
die GI. (3.5:9) zu

G3510) La0@ PO [1/(Pas)]
pO pmb'p(t)

Das Abbrandverhalten des Pulvers ist damit bekannt.
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3.5.3 Die Crawfordbombe

Die fiir innenballistische Rechnungen wichtige Abbrandgeschwindigkeit und ihre
Abhingigkeit vom Druck werden mit der sogenannten Crawfordbombe ermittelt.
Entwickelt an der Universitdt von Minnesota in Minneapolis, wurde sie erstmals
in B. L. CRAWFORD et al. (1947) beschrieben.

In einem druckfesten Stahlgefdl3 (siche Abb. 3.27) wird ein (in der Regel spe-
ziell hergestellter) meist zylinderformiger Probekorper des zu untersuchenden
Pulvers eingebracht. Dieser besitzt einen Durchmesser von 3—6 mm und ist (je
nach Grofle der Bombe) 150-250 mm lang. Der Brennraum wird mit Stickstoff
(N2) gefiillt, wobei der Druck auf den Wert eingestellt wird, bei dem die Ab-
brandgeschwindigkeit gemessen werden soll. Damit der Pulverstab linear ab-
brennt, werden dessen Mantel und die freie Stirnseite mit einem Kunststoffiiber-
zug isoliert. Die Anziindung erfolgt elektrisch an der zweiten Stirnseite. In den
Pulverstab werden zwei oder drei an einem Zeitmessgerit angeschlossene Sonden
eingebohrt, welche bei Durchgang der Flammenfront ein Signal abgeben. Aus
dem Abstand der Sonden und der gemessenen Zeit ergibt sich die Abbrandge-
schwindigkeit bei dem eingestellten Druck.

Das Volumen des Brennraumes ist so grofl zu wihlen, dass die beim Abbrand entstehenden Pul-
vergase den Druck nur unwesentlich erhdhen.

Auf Grund der Messanordnung in der Crawfordbombe kann nicht erwartet wer-
den, dass die Ergebnisse unmittelbar den realen Werten in der Waffe entsprechen.
Einerseits ist der Querschnitt des Probekdrpers relativ gering, andererseits wird
die Randzone mit der Isolation einen gewissen Einfluss auf den Abbrand ausiiben.
Fiir Vergleichsmessungen zwischen verschiedenen Treibmitteln und fiir Quali-
tatspriifungen ist die Methode jedoch gut geeignet.

zum Zeitmesser Anzlndung

mit Druckmesser

N,-Anschluss

Abb. 3.27. Schema einer Crawfordbombe. Das
Druckgefaf3 wird mit Stickstoffgas von vorgegebenem
Druck gefiillt. Der am Mantel und an der freien Stirn-
flache isolierte Probekdrper brennt linear ab, wobei die
Brennzeit zwischen den Sonden gemessen wird.

Probekdrper mit Sonden
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3.5.4 Thermodynamische Berechnung

AuBer der in den letzten zwei Abschnitten beschriebenen experimentellen Be-
stimmung der innenballistischen Pulverkenndaten besteht auch die Moglichkeit,
die Verbrennungswirme (Qex), die Flammtemperatur (Tex), die spezifische Ener-
gie (Fs) und auch das Schwadenvolumen bei Normaltemperatur aus der chemi-
schen Summenformel und der Bildungsenergie der Explosivstoffbestandteile zu
berechnen.

Bei Treibladungspulvern erfolgt dies bei konstantem Volumen (entsprechend der manometrischen
Bombe) und bei Raketenpulvern bei konstantem Druck.

Dieses Verfahren gehort jedoch in das Gebiet der Explosivstoffchemie und liegt
aullerhalb des Themas dieses Buches. Ausfiihrliche Beschreibungen hierzu finden
sich in J. KOHLER et al. (2008) und J. AKHAVAN (2008).

3.6 Innenballistik der Rakete

3.6.1 Allgemeines

Mit dem Begriff Rakete wird bekanntlich ein Geschoss beschrieben, welches den
fiir den Antrieb benétigten Treibstoff mit sich fiihrt. Bei dessen Umsetzung in ei-
ner Brennkammer werden unter Druck stehende Gase erzeugt, die durch eine La-
valdiise am Geschossheck mit hoher Geschwindigkeit ausstromen und dadurch
einen Impuls erzeugen. Infolge der Impulserhaltung wird dieser auf das Geschoss
iibertragen und fiihrt zu dessen Beschleunigung. Die beschleunigende Kraft wird
als Schub bezeichnet; sie sollte moglichst konstant sein.

Weil es zu einem stidndigen Abstromen der produzierten Gase kommt, ist der
Druck in der Brennkammer eines Raketentriebwerkes wesentlich (5—-10 Mal) ge-
ringer als im Laderaum einer Waffe. Dies erlaubt eine relativ leichte Geschoss-
konstruktion und — weil der Druck nur im Geschoss aufgebaut wird — Abschuss-
einrichtungen geringer Masse.

Raketengeschosse sind oft mit zwei Triebwerken ausgeriistet: einem Starttrieb-
werk, welches das Geschoss in kurzer Zeit auf eine gewisse Miindungsgeschwin-
digkeit bringt (bis zum Ende der Abschusseinrichtung) und einem Marschtrieb-
werk, das fiir eine Geschwindigkeitszunahme wihrend einer ersten Flugphase
besorgt ist (siche Abb. 3.28). Es liegt auf der Hand, dass die beiden ganz unter-
schiedlich ausgelegt sein miissen, sowohl beziiglich der Treibladung als auch der
geometrischen Abmessungen.

Abb. 3.28. Schema einer
Panzerabwehrrakete mit
Starttriebwerk (grofie Dii-
se) und Marschtriebwerk
(kleine Diise).
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3.6.2 Treibladungsabbrand und Brennkammerdruck

3.6.2.1 Der Abbrand der Treibladung

Aus den Beziechungen der Diisentheorie (Abschn. 2.3.6) geht hervor, dass eine
moglichst groBe und wihrend einer gewissen Zeit gleichmiBige Ausstromge-
schwindigkeit eines (moglichst) konstanten Innendrucks in der Brennkammer be-
darf. Zusammen mit dem oben erwihnten kleineren Druckniveau erfordert dies
besondere Raketenpulver mit geringerer Abbrandgeschwindigkeit, die zudem nur
wenig vom Druck abhéngig sein sollten. In Frage kommen:

— Homogene Treibmittel, bei denen der Energietriger und der Sauerstoff in
einer Verbindung enthalten ist. Es handelt sich dabei um zweibasige Pulver,
deren Aufbau den Geschiitzpulvern (wie im Abschn. 3.2.3.3. beschrieben)
dhnlich ist.

— Heterogene Treibmittel (Composite), die aus zwei Komponenten bestehen:
einem Oxidator und einem Energielieferanten, der zugleich auch der Binder
ist. Im Abschn. 3.2.4.2 sind sie etwas genauer erldutert.

Fliissigtreibmittel kommen im wehrtechnischen Bereich ballistisch fliegender Geschosse kaum vor
und werden hier nicht behandelt.

Das thermodynamische Modell der Innenballistik eines Raketentriebwerkes setzt
ebenso (wie jenes der Geschiitze) voraus, dass das Pulver auf der gesamten Ober-
fliche gleichzeitig beginnt abzubrennen. Fiir die Abbrandgeschwindigkeit wird
iiblicherweise das Gesetz von VIEILLE verwendet (siche Gl. 3.3:14)

Gen Lo B-[pij , [mmy/s], [m/s]
dt Py

mit e als abgebrannte Pulverdicke, p; der momentane Druck und po der Umgebungsdruck.

In dieser fiir Rohrwaffen giiltigen und experimentell ermittelten Gleichung be-
zeichnen o und B pulverabhingige Konstanten, die Abbrandgeschwindigkeit
héngt somit nur vom Druck ab. Einen Einfluss der Temperatur kann man infolge
der kurzen Brenndauer (je nach Kaliber etwa 1-60 ms) ausschlieBen. Raketen-
treibsdtze brennen jedoch bei wesentlich tieferem Druck und mit 10 bis einige 100
Mal langeren Brennzeiten. Die heilen Verbrennungsgase konnen somit den noch
vorhandenen Pulverkdrper vorwérmen und dadurch die Geschwindigkeit des Ab-
brandes beschleunigen, was sich in einer Zunahme des Koeffizienten 3 dufert.
Dies wird in Gl. (3.6:1) ausgeglichen, indem der Exponent o <1 gewéhlt wird.
Mit der Setzung (3.3:17) ergibt sich die relative auf das Volumen bezogene Ab-
brandgeschwindigkeit gemal (Gl. 3.3:18) zu
dz A(e)-p, de

- = /s
dt m, dt LUs]
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Tabelle 3.10. Zusammenstellung der Variablen im Abschn. 3.6.2

Dicke der abgebrannten
Treibladung

Ac [m?] Oberfldche der Treibladung | p; [kg/m®] | Dichte der Gase

e [m] Pe [kg/m®] | Dichte der Treibladung

Am | [m?] engster Diisenquerschnitt pi [Pa] Druck in der Brennkammer
Vy [m3] Volumen der Brennkammer | po [Pa] Standarddruck

Vi [m3] freies Volumen T; K] Brennkammertemperatur
me [ke] Masse der Treibladung c [m/s] Schallgeschwindigkeit

Masse der ausgestromten
Gase

Y [-] Isentropenkoeffizient

worin das Volumen der urspriinglichen Treibladung durch deren Masse m. und
Dichte p. ersetzt worden ist. Einsetzen von Gl. (3.6:1) fiihrt zu

662 £ A(e)'pvﬁ-(pJ . [1/s]
dt m Po

c

3.6.2.2 Der Druck in der Brennkammer

Die beim Abbrand erzeugten Gase erhdhen einerseits den Druck in der Brenn-
kammer, andererseits stromt ein Teil davon infolge des Druckunterschieds zwi-
schen Brennkammer und AuBBendruck durch die Diise ab. Die in der Zeit dt umge-
setzte Treibladungsmasse ldsst sich somit wie folgt darstellen

m % _ d(pi.vi)+d&.

3.6:3 i
( ) ¢ dt dt dt

[kg/s]
Vorausgesetzt, die Diise ist angepasst, herrscht im engsten Querschnitt der Laval-
druck (siche Abschn. 2.3.6.2) und die pro Zeiteinheit ausstromende Masse lautet
nach (Gl. 2.3:43)

dm 2 r-t
L= A_|ypop | — . kg/s
m m Y Pi P [HJ [kg/s]

Bedeutung der Variablen siehe Tabelle 3.10.

Fiir den Einsatz in der Gl. (3.6:3) wird diese Beziehung etwas umgestellt und die
Faktoren mit dem Isentropenkoeffizienten zusammengefasst

y+1

dm 1 2 20
. = Am : pi : : ’Y ' . [kg/S]
dt v-R-T, y+1

Einsetzen der Schallgeschwindigkeit
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C = ’Y‘R.Ti N [m/s]
fihrt zu
dm A_-p.
3.6:4 —2 = o oi.f . kg/s
(3.6:4) " - (7) [kg/s]
mit
v+1

—n

—~

-

~—
Il

2 )2
o) .

Die Herleitung der Differenzialgleichung fiir den Druck in der Brennkammer er-
fordert noch Beziehungen fiir die Dichte der Gase im Brennraum

(63 o= Sopi [kg/m?’]
fiir das freie Brennraumvolumen
m dm

3.6:6 V. = V,-——(l-z)-|m -z——2 |1, 3
(3.6:6) V, bpc(z)[czdtjn [m’]
und fiir die Anderung des Gasvolumens in der Zeit dt

Gery ™Moo mdz g8l [m¥/s]

dt pc dt pO

Wird in der Gl. (3.6:3) im ersten Summanden auf der rechten Seite die Produktre-
gel angewendet und werden anschlieBend die drei Gl. (3.6:5-7) eingesetzt, so
ergibt sich nach einigen Rechenschritten und mit der Annahme einer konstanten
Temperatur in der Brennkammer (T; = const = ¢ = const)

Y dp1 mc
(3.6:8) C—Q'E'{Vf o, '(1_2)_(mc'z—dma)'n}+ [ke/s]
& ! A_-p,
N R = UM
Py \C P ¢

Diese Gleichung bildet zusammen mit Gl. (6.3:2) das System der Differenzial-
gleichungen zur Bestimmung des Druckes in der Brennkammer in Abhingigkeit
der Zeit. In dieser allgemeinen Form ldsst es sich nur mit numerischen Methoden
16sen.

Setzt man voraus, dass die Treibladung mit konstanter Oberfliche abbrennt, so
stellt sich in der Brennkammer ein konstanter Druck ein, der sich mit Gl. (3.6:8)
berechnen lédsst. Mit p; = const folgt dpi/dt = 0 und GI. (3.6:8) vereinfacht sich zu

; . A_-p.
(3.6:9) pc~AcooB~p—;'[lz-&—lJ = —=BiR(y), [ke/s]
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Wird in der Klammer Gl. (3.6:5) angewendet und anschlieend berechtigterweise
pi << p. gesetzt (wodurch der Klammerausdruck zu —1 wird), so kann Gl. (3.6:9)
nach p; aufgelost und umgeformt werden

3.6:10 - M]m-[ﬂ]'_a. P
( ) P [F(y)-pg A [Pa]

Die Umformung erfolgte zielgerichtet auf den zweiten Klammerausdruck auf der
rechten Seite, der das Verhéltnis der (konstanten) Treibladungsoberfldche Aco zur
Flache des engsten Querschnittes der Diise Am darstellt. Dieses Verhiltnis wird
als Klemmung K bezeichnet und stellt eine der wichtigsten GrofBen eines Raketen-
triebwerks dar

. _ ACO
3.6:11) K e -]

m

Gl. (3.6:10) lautet somit in einfacher Form

1

(3.6:12) p, = C-K'=, mit C = const. [Pa]

Diese Beziehung lésst sofort ersehen, dass o <1 fiir Raketentreibladungen zwin-
gend erforderlich ist und dass ein moglichst kleines o anzustreben ist. Je ndher o
bei 1 liegt, desto empfindlicher reagiert der Druck auf die Klemmung.

Nimmt o beispielsweise den Wert 0.8 an, so wird der Innendruck proportional zu K°. Wiirde in
diesem Fall die Oberfliache der Treibladung z. B. infolge einer Rissbildung um 10 % zunehmen,
ergibe sich bereits eine Drucksteigerung von iiber 60 %.

3.6.2.3 Treibladungsgeometrien

Im vorangehenden Abschnitt wurde dargelegt, welche Bedeutung eine mit kon-
stanter Oberfliche abbrennende Treibladung bei einem Raketentriebwerk hat. Die
naheliegendste geometrische Form mit dieser Eigenschaft ist der Stirnbrenner, ein
(in der Regel) zylindrischer Pulverkdrper, der allseitig mit Ausnahme einer Stirn-
seite gegen Abbrand isoliert ist. Nachteilig ist, dass sich die Winde der Brenn-
kammer bei lingeren Brennzeiten im Bereich des bereits verbrannten Pulvers
durch die heilen Gase sehr stark erhitzen und daher entsprechend massiv konstru-
iert sein miissen. Stirnbrenner werden daher kaum mehr eingesetzt, aufler in sehr
kurzzeitig brennenden Starttriebwerken.

Ein Beispiel ist in Abb. 3.28 im Abschn. 3.6.1 dargestellt. Der Pulverkorper des Starttriebwerkes
besteht aus einem ringformigen Stirnbrenner, der um die Diise des Marschtriebwerkes angeordnet
ist. Jener des Marschtriebwerkes ist als Innenbrenner ausgestaltet, der auch mit konstanter Ober-
flache abbrennt.

Mit einfachen geometrischen Formen lassen sich Pulverkorper herstellen, welche
mit konstanter Oberfldche abbrennen, wobei die Flammfront erst zuletzt auf den
Brennkammerwénde trifft (Innenbrenner). In der Abb. 3.29 sind drei solche For-
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Abb. 3.29. Querschnitte
von Pulverkorpern (Innen-
brennern), welche zumin-
dest wihrend lédngerer Zeit
mit konstanter Oberflache
abbrennen. Die Auflenfla-
che ist isoliert.

men dargestellt. Aufwindigere Innengeometrien verbunden mit Treibladungstei-
len verschiedener Abbrandgeschwindigkeiten gestatten es auch, den Pulverab-
brand so zu steuern, dass sich im Verlauf des Abbrandes verschiedene Druckni-
veaus einstellen. So ldsst sich beispielsweise der Druckverlauf dufleren Bedingun-
gen anpassen oder ein Start- und ein Marschtriebwerk in einer Brennkammer ver-
einen (eine ausfiihrliche Darstellung findet sich z. B. in W. WOLFF, 2000).

3.6.3 Der Schub

3.6.3.1 Die Raketengleichung

Wie bereits im einfiihrenden Abschn. 3.6.1 erwéhnt, basiert der Antrieb einer Ra-
kete auf dem Grundprinzip der Impulserhaltung. Bezeichnet man mit dm, die Ab-
nahme der Raketenmasse und mit dv, deren Geschwindigkeitszunahme, mit dm,
die ausstromende Gasmasse, mit v, die Ausstromgeschwindigkeit des Gases, so
gilt bei Abwesenheit weiterer Kréafte und wegen dm, = dm,

m -dv, = —dm -v,, [kg-m/s]
dm

oder dv, = -v,-—=. [m/s]
m

p

Die Integration dieser Gleichung von der Startmasse myo bis zur Masse m, ergibt

m dm
v, = —Va-_[ m" = —Va-(lnm—lnmpo), [m/s]
my p
m
(B.6:13) v, = v, I n:". [m/s]

Dies ist die allgemeine Raketengleichung. Wird anstelle von m die Raketenmasse
bei Brennschluss mpo — me (wo mc die Treibladungsmasse darstellt) eingesetzt, so
liefert Gl. (3.6:13) die maximale Geschwindigkeit bei Brennschluss vpe

m,

B36:14) v, = v, h——— = v, Inp. [m/s]

pe a
mpO - mc

Der Quotient aus Startmasse mpo und Leermasse mpo —m. der Rakete wird als
deren Massenverhdltnis | bezeichnet. Hohe Endgeschwindigkeiten der Rakete
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werden mit einer hohen Ausstromgeschwindigkeit und mit einem groflen Massen-
verhéltnis erreicht.

Die an der Rakete schiebende Kraft, der Schub, ergibt sich nun zu einem Teil
aus der pro Zeiteinheit ausstromenden Masse multipliziert mit deren Ausstromge-
schwindigkeit (Impulssatz). Ein weiterer Teil entsteht dadurch, dass der Druck im
Endquerschnitt der Diise vom AuBlendruck verschieden ist. Diese Druckdifferenz
wirkt auf den Endquerschnitt und erzeugt an dessen Fliache eine weitere auf die
Rakete wirkende Kraft. Der Schub ergibt sich somit zu

(3.6:15) F = %~V3+Ae~(pe—pa). [N]

A bedeutet den Endquerschnitt der Diise, pe der dortige Druck und p, der AuB3endruck.

Besitzt die Rakete eine angepasste Lavaldiise (siehe dazu Abschn. 2.3.6.5), dann
gilt pe = pa und der zweite Term auf der rechten Seite verschwindet. In der Praxis
wird kaum je eine ballistische Rakete angepasst sein. Der Druck am Geschoss-
ende wird maBgeblich von der Umstromung des Geschosskorpers und diese wie-
derum von der Fluggeschwindigkeit bestimmt sein, die sich in der Beschleuni-
gungsphase stindig dndert. Raketen mit groeren Gipfelhdhen (z. B. Artillerierak-
eten) durchfliegen zudem einen abnehmenden AuBendruck. Dies beeinflusst ei-
nerseits die Auslegung des Treibwerks, andererseits auch den Schub in der ballis-
tischen Rechnung des angetriebenen Flugbahnstiickes.

3.6.3.2 Berechnung des Schubes, Diisenauslegung

Zur Berechnung des Schubs bei einer angepassten Diise kann auf die im Abschn.
2.3.6 bereitgestellten Formeln zurlickgegriffen werden. Aus GI. (2.3:51) ergibt
sich fiir den Massendurchsatz

r+l
dm

2 Vr-i
(3.6:16) == ALY PP (]y ’ e
dt y+1

und die Stromungsgeschwindigkeit v, beim Druck pe betrdgt nach Gl. (2.3:39)

y-1

G617 v, = LYl,&. 1—("6) T [m/s]
Y=L P b;

Eingesetzt in die Gl. (3.6:15) folgt fiir den Schub

(3.6:18) F =

wobei Y eine reine Funktion des Isentropenkoeffizienten ist



3.6 Innenballistik der Rakete 115

1+l
2 2 r-l
(.6:19) Y =y —- (—jy . []
y—-1 (y+1
Der Quotient aus Schub und dem Produkt von Brennkammerdruck und engstem
Diisenquerschnitt wird als Schubkoeffizient Cs bezeichnet

(3.620) C, = —S =

Er ist nur vom Isentropenkoeffizienten (also vom Treibmittel) und vom Druck-
verhiltnis zwischen Endquerschnitt und Brennkammer abhéngig; bei Auslegung
des Antriebs ist er eine wichtige Kennzahl.

Die geometrische Form einer Lavaldiise wurde mittels der Gl. (2.3:53) be-
stimmt, die den Diisenquerschnitt mit der Machzahl der Stromung an der betref-
fenden Stelle in Beziehung bringt. Wird nun in dieser Formel die Machzahl mit
Hilfe der GI. (2.3:52) durch das Druckverhiltnis von Brennkammerdruck zum
Druck im betrachteten Querschnitt ersetzt, ergibt sich nach einiger Rechnung eine
Gleichung, die es gestattet, aus der Flidche des engsten Querschnittes der Diise Am,
dem Druck im Endquerschnitt p. und dem Innendruck p; die zugehorige Endquer-
schnittsfliche Ac zu bestimmen

1 1 1 1-y
oen 2 - EPEF IS
A, y+1 y+1) \p. p.
Im einfachsten Fall wird diese Endfliche durch eine kegelformige Expansion er-
reicht. Allerdings darf der halbe Offnungswinkel des Kegels 15° nicht iiberschrei-
ten (W. WOLFF, 2006, P. vVON BOCKH, 2004, gibt 10° an), da beim Uberschreiten
dieses Winkels die Strodmung abreifit; wegen der dabei auftretenden Wirbelbil-
dung nimmt der Wirkungsgrad der Diise stark ab.
Bei der expandierenden Stromung in der Kegeldiise ergeben sich zwangslaufig

radiale Geschwindigkeitskomponenten, weshalb die Geschwindigkeit in der Be-
wegungsrichtung der Rakete etwas geringer ausfallt. Als mittlerer Wert ergibt sich

(3.6:22) v,y = V'“‘~jcosa~doc = Va'SanLO' [m/s]

&y 9 Gy

Bei einer Kegeldiise mit einem halbem Offnungswinkel von 15° ergibt sich eine
Reduktion von ca. 1.1 %.

Diisen, die fiir grole Hohen (kleinen AuBendruck) adaptiert werden, miissten infolge des kleinen
Kegelwinkels sehr lang gebaut werden. Man wird in diesen Fillen zu Glockenformen iibergehen,
welche unmittelbar nach der engsten Stelle einen groferen Knickwinkel zulassen, an dem die
Stromung mit einer Prantl-Meyer-Expansion umgelenkt wird. Glockenform und deren Endwinkel
konnen so berechnet werden, dass eine Parallelstromung entsteht (K. OSWATITSCH, 1976).
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3.6.3.3 Schubbestimmung

Experimentell gibt es zwei Moglichkeiten, den Schub einer Rakete so zu bestim-
men, dass er in eine Flugbahnrechnung eingebaut werden kann. Die eine erfolgt
auf einem Raketenpriifstand, wobei wahrend des Abbrandes des Triebwerks der
Zeit-Kraft-Verlauf — das sogenannte Schubdiagramm — registriert wird. Man muss
sich jedoch bewusst sein, dass dieser Schub nicht dem tatséchlichen im Flug
entspricht, da die Rakete auf dem Priifstand nicht umstrdomt wird und sich somit
im Endquerschnitt ein anderer Druck einstellt, als auf der Flugbahn.

Die andere Moglichkeit besteht darin, den Geschwindigkeitsverlauf der Rakete
auf ihrer Flugbahn zu messen und daraus die Beschleunigungen zu bestimmen.
Wird mit aw(t) die Beschleunigung in der Antriebphase und mit agt) die Verzoge-
rung in der Freiflugphase nach Schubende bezeichnet, so kann der Schub wie
folgt definiert werden

(3.6:23)  E(t) = m (0)-(a,()—a.(t) . [N]

Allerdings entspricht auch dieser Schub nicht der Realitit, da die Umstromung
des Raketenkorpers in der Freiflugphase nicht jener wéahrend der Beschleunigung
entspricht. Es ist prinzipiell nicht moglich, Schub und Widerstand wéhrend der
Antriebsphase voneinander zu trennen.

In der Praxis wird man eher das auf dem Priifstand ermittelte Schubdiagramm
in die Flugbahnrechnung einfithren und den Luftwiderstand den Ergebnissen der
Geschwindigkeitsmessungen anpassen.

3.7 Spezielle Antriebssysteme

3.71 Allgemeines

Klassische Feuerwaffen haben einige gewichtige Nachteile. Bezogen auf die Mas-
se des geworfenen Korpers sind sie auBerordentlich schwer (in der Regel sind sie
200-1000 Mal schwerer als das Geschoss). Zudem werden die Geschosse beim
Abschuss hohen Beschleunigungen und damit auch Kriften ausgesetzt. AuBlerdem
sind dem herkémmlichen innenballistischen Antrieb beziiglich der Miindungsge-
schwindigkeit Grenzen gesetzt (siche Abschn. 3.3.6).

Im Laufe der Zeit sind einige Antriebssysteme entwickelt worden, welche den
einen oder andern der oben erwédhnten Nachteile zu vermeiden suchten. So liegt
der Hauptgrund der groflen Waffenmasse im Impulssatz

w w

mg v, = m v, [N-s]

aus dem fiir die Riicksto3energie der Waffe folgt
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(3.7:1) E, = —2.E_. [J]

w p
w

Der Index w bezieht sich auf die Waffe, der Index p auf das Projektil. E, bedeutet somit die Miin-
dungsenergie.

Die auf die Waffe beim Schuss einwirkende Energie ist also gleich der Miin-
dungsenergie vermindert um das Verhiltnis aus Geschoss- und Waffenmasse.
Hohe Miindungsenergien erfordern somit zwangsldufig groe Waffenmassen.

Auch ohne Raketenantrieb kann eine Waffe so konstruiert werden, dass sie zu-
gleich mit dem Abschussimpuls einen etwa gleich groflen Gegenimpuls erzeugt.
Die Waffe selbst bleibt damit (praktisch) impulsfrei und die Riicklaufenergie ver-
schwindet. Dies ldsst sich grundsitzlich auf zwei Arten realisieren: durch Aussto-
Ben einer der Geschossmasse dhnlich schweren Masse entgegen der Schussrich-
tung oder durch einen Gasstrahl, der mit hoher Geschwindigkeit nach hinten aus-
stromt. Diese beiden Moglichkeiten sind auch entsprechend realisiert worden.
Weitere Konstruktionen strebten eine geringe Beschleunigungsbelastung des Ge-
schosses oder eine Steigerung der Miindungsgeschwindigkeit an. Sie werden alle
in den folgenden Abschnitten besprochen.

3.7.2 Die Daviskanone

Eine Daviskanone besteht aus einem Rohr mit Abschussvorrichtung und einer
Munition, welche das Geschoss, die Treibladung und eine inerte Gegenmasse in
der GroBenordnung der Geschossmasse enthdlt (sieche Abb. 3.30). Die Treibla-
dung befindet sich zwischen Geschoss und Gegenmasse. Durch den Druckaufbau
bei deren Abbrand wird das Geschoss nach vorne, die Gegenmasse nach hinten
beschleunigt. Durch geeignete Wahl der Gegenmasse und der beiden Beschleuni-
gungsstrecken kann RiickstoBfreiheit erreicht werden.

Weil die Gegenmasse in der Munition verbaut ist, wird die RiickstoBfreiheit genaugenommen

nicht durch die Waffe, sondern durch die Munition allein erreicht. Manchmal ist auch das Rohr
eine Einwegausfiihrung, sodass die ,,Waffe* nur noch aus der Abschussvorrichtung besteht.

Treibladung

Gegenmasse

Geschoss
\ Xj
1 .
—
™
Abb. 3.30. Schema einer Daviskanone. Oberes Bild: vor der Ziindung, unteres Bild: nach der

Ziindung. Das Geschoss wird nach vorne, die Gegenmasse nach hinten beschleunigt. Die
zuriickgelegten Wegstrecken werden von der Ruhelage weg gemessen.

X,

B
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Das thermodynamische Gleichungssystem (nach Abschn. 3.4.1) lisst sich einfach
auf die Verhiltnisse in einer Daviskanone erweitern. Wird mit m die Masse, mit v
die Geschwindigkeit, mit x der zuriickgelegte Weg und mit F die Reibung be-
zeichnet, wobei der Index 1 das Geschoss und der Index 2 die Gegenmasse be-
trifft, so ergibt sich abgeleitet aus den Gl. (3.4:1a—) und (3.4:2) das folgende
Gleichungssystem, das wiederum aus dem Abbrandgesetz (a), den Bewegungs-
gleichungen (b—e) und der Résal‘schen Gleichung (Energiebilanz, 3.7:3) besteht

(3.7:2a) % - (p(z)-BA-£p£J : [1/5]
0
N
Grapy oo PACEH [m/s?]
dt m,
(3.7:2¢) dv, - p'Ar—_FZ’ [m/s?]
dt m,
(3.7:2d) % = v, [m/s]
(3.7:2¢) d;(tz = v,, [m/s]
G373  p - b =) 0Qu -zm 4oy vima i) [N/m?]

V, —z-m, ~(n—lj+Ar ~(xl +x2)
Im Zusammenhang mit einem realen Waffensystem hat dieses Gleichungssystem
gute Ergebnisse ergeben; es eignet sich ebenfalls fiir Parameterstudien.

Wegen den mdglichen einstellbaren Parametern (Masse, Geschwindigkeit und
Weg der Gegenmasse, Weg des Geschosses) kann die Daviskanone gut an eine
geeignete RiickstoBkompensation (Zeit, Weg, Kraft) angepasst werden. Als Nach-
teil erweisen sich einerseits die im Verhiltnis zur Nutzmasse (Geschoss) grofie
Gesamtmasse und andererseits die zwei entgegengesetzten Beschleunigungsstre-
cken, die — gemessen an den erzielbaren Miindungsgeschwindigkeiten — zu relativ
langen Rohren fithren. Beide zusammen bewirken, dass Daviskanonen nicht be-
liebig in der Leistung gesteigert werden konnen. Zudem muss hinter dem Rohr ein
gewisser Sicherheitsbereich eingehalten werden.

3.7.3 Die Diisenkanone

Wird hingegen der Gegenimpuls nicht mit einer festen Masse, sondern mit einem
nach hinten ausstromenden Gas erzielt, fallen die beiden Hauptnachteile der Da-
viskanone weg. Bedingung ist aber, dass die Gase mit einer hohen Geschwindig-
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Lavaldise Berstscheibe Treibladung

Abb. 3.31. Prinzip einer Diisenkanone. Der Boden (bei andern Ausfithrungen die Hiilsenwand)
bildet eine Berstscheibe, welche einen gewissen Druckaufbau ermdglicht, bevor sie bricht. Das
beim Abbrand der Treibladung entstehende Gas stromt einerseits durch die Diise ab, andererseits
erzeugt es den fiir die Geschossbeschleunigung erforderlichen Druckaufbau.

keit austreten, damit ein geniigend hoher Impuls entsteht. Dies wird erreicht, in-
dem am hinteren Ende eines Waffenrohres eine Lavaldiise angebracht wird und
durch eine entsprechend grofle Treibladung die erforderliche Gasmenge fiir den
Druckaufbau zur Beschleunigung des Geschosses als auch fiir den Gegenimpuls
durch die Diise erzeugt wird. Eine solche Anordnung wird als Diisenkanone oder
als riickstofsfreie Kanone (rsf Kan) bezeichnet (Schema siehe Abb. 3.31).

Damit die Treibladung gut angefeuert wird, muss die Diise durch eine Berst-
scheibe oder -folie abgeschlossen werden. Bei einigen Waffensystemen ist diese
in der (gelochten) Hiilsenwand integriert (siche Abb. 3.32).

Fiir die innenballistische Berechnung einer Diisenkanone sind einerseits das
System der thermodynamischen Gleichungen aus Abschn. 3.4.1 beizuzichen, an-
dererseits sind die Gleichungen fiir den Schub der Rakete bereitzustellen. Beim
ersten System kommt hinzu, dass durch die Diise Gas abflieB3t, bei den Raketen-
gleichungen ist zu beriicksichtigen, dass sich das Volumen der ,,Brennkammer
durch die Geschossbewegung vergroBert und der Kammerdruck variiert. Die bei-
den zusitzlichen Bedingungen erschweren die Berechnung der Diisenkanone we-
sentlich. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in J. CORNER (1950).

CORNER wendet sein Verfahren nicht nur auf Diisenkanonen an, sondern auf alle innenballisti-
schen Vorgédnge mit Gaslecks wie z. B. ausgeschossene Rohre und Morser mit Labyrinthdichtung.

RiickstoBfreie Geschiitze nach dem Diisenkanonenprinzip werden als tragbare
Systeme und auf leichten Fahrzeugen, Flugzeugen, Helikoptern und Schiffen ein-
gesetzt. Die Kaliber liegen im Bereich von ca. 30—120 mm.

Auch die Diisenkanone ist mit gewissen Nachteilen verbunden. Sie bendtigt
hinter dem Rohr einen Sicherheitsbereich, der oft groBer ist als jener der Daviska-
none. Die Treibladung ist wesentlich groBer als bei einem klassischen Rohr; dies
fithrt zudem zu einer erhdhten Knallbelastung.

Abb. 3.32. Munition zu einer riickstof3-
freien Kanone im Kaliber 106 mm. Die
Diise wird durch die gelochte Hiilsen-
wand mit Gas versorgt.
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Disenplatte

Hochdruckraum Niederdruckraum

Abb. 3.33. Prinzip eines H-N-Systems. Die Treibladung wird im Hochdruckteil abgebrannt. Der
entstehende hohe Druck wird durch die Diisenplatte (mit Loch- oder Venturi-Diisen) auf ein nied-
rigeres und gleichméfigeres Druckniveau entspannt.

3.7.4 Das Hochdruck-Niederdruck-System

Ein gewichtiger Nachteil klassischer Geschiitze ergibt sich aus der (zeitlich) un-
symmetrischen Druckverteilung, die dazu fiihrt, dass Geschoss und Rohr fiir einen
Spitzdruck ausgelegt werden miissen, der zeitlich nur sehr kurz und rdumlich nur
im Anfangsbereich des Rohres auftritt. Idealer wére ein mdglichst konstanter
Druck wihrend der ganzen Schussentwicklungszeit; Rohr und Geschoss wiirden
dadurch deutlich weniger belastet.

Dies fiihrte zu der Idee, den Laderaum als Hochdruckraum auszugestalten und
mit einer gelochten Platte gegen das Rohr abzugrenzen z. B. als Abschluss der
Hiilse (siehe Abb. 3.33). Die Platte ist mit einfachen Locher oder solchen mit ko-
nisch abnehmendem Querschnitt (sogenannte Venturidiisen) versehen. Der Druck-
unterschied zwischen Hochdruckraum (Druck pn) und Rohr (Niederdruckraum,
pn) fithrt zu einem Massendurchfluss (siehe dazu auch Abschn. 2.3.6.2), der zu-
néchst nur vom Druck pn abhéngig ist. Infolge der Durchflussgeschwindigkeit re-
duziert sich der Druck (Bernoulli-Gleichung).

Durch entsprechende Wahl von Hochdruckraum, Ausbildung der Diisenplatte
und der Treibladung kann mit dieser Anordnung eine wesentlich flachere Gas-
druckkurve als beim klassischen Rohr erzeugt werden. Eine Anleitung zur appro-
ximativen Berechnung (aufgeteilt in die Phase bis Brennschluss und nach Ab-
brandende) kann dem Buch von J. CORNER (1950) entnommen werden.

3.7.5 Die Leichtgaskanone

Im Abschn. 3.3.6 wurde dargelegt, dass bei klassischen Pulverwaffen die Miin-
dungsgeschwindigkeit eine gewisse Grenze nicht iibersteigen kann. Einer der
Grinde ist die Druckdifferenz zwischen Rohrboden und Geschossboden, die sich
nur mit Schallgeschwindigkeit ausgleichen kann. Die Schallgeschwindigkeit in
einem Gas ist geméf Gl. (2.3:16) gegeben durch

(3.74) ¢ = LB [m/s]
p
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- / Berstscheibe

H oder He = [

Projektil

" Kolben Leichtgas

Treibladung

Abb. 3.34. Prinzip einer Leichtgaskanone. Durch den Abbrand der Treibladung wird der Kolben
in den Leichtgasraum geschossen und komprimiert das leichte Gas. Bei Erreichen des Berstdruckes
der Scheibe stromt das Gas mit hoher Geschwindigkeit in das Rohr und beschleunigt das Projektil.

also umgekehrt proportional zur Dichte. Leichtere Gase haben somit eine hohere
Schallgeschwindigkeit und konnten den Druckunterschied schneller ausgleichen,
wodurch am Geschossboden eine groBere Kraft wirkt.

Eine Leichtgaskanone besitzt demnach zwei Stufen (siehe Abb. 3.34): Die erste
Stufe besitzt einen mit klassischem Treibladungspulver geladenen Laderaum.
Beim Abbrand des Pulvers wird ein Kolben in einen zweiten mit Wasserstoft oder
Helium gefiillten Raum geschossen, der das leichte Gas komprimiert. Gegen den
Lauf, in dem sich das Projektil befindet, ist dieser Leichtgasraum durch eine
Berstscheibe abgetrennt. Die Scheibe 6ffnet sich bei Erreichen des vorgegebenen
Druckes und das hochverdichtete Leichtgas stromt in das Rohr und beschleunigt
das Projektil. Weil das Gas sehr leicht ist (die Molmasse ist bis zu 15 Mal leichter
als jene von Pulvergasen), ldsst es sich auf wesentlich hohere Geschwindigkeiten
beschleunigen als die Gase einer Treibladung. Die erreichten Geschwindigkeiten
hiangen von der Masse des Projektils ab; sie betragen bei Massen im Grammbe-
reich ca. 7 km/s und im Milligrammbereich bis zu 11 km/s.

Leichtgaskanonen werden vor allem fiir endballistische Untersuchungen im
Zusammenhang mit Einschligen von Minimeteoriten in Raumfahrzeugen und
zum Studium von Meteoriteneinschlidgen auf der Erde verwendet.

3.7.6 Das Prinzip der Unterkalibergeschosse
3.7.6.1 Grundlegendes

In Abschn. 2.4.2 ist auf die Bedeutung der Querschnittsbelastung hingewiesen
worden. Sie tritt insbesondere an den Schnittstellen der ballistischen Teilgebiete
zu Tage, indem sie — aus Sicht der Geschosskonstrukteurs — widersprechende An-
forderungen deutlich sichtbar macht. Diese Gegensitze lassen sich bereits in ein-
fachen GesetzmaBigkeiten darlegen.

Im innenballistischen Prozess kann die durch die Pulvergase am Geschoss er-
brachte mechanische Arbeit der kinetischen Energie gleichgesetzt werden, welche
das Geschoss dabei iibernimmt. Es gilt somit

%-mp~vé = PuA, X [N



122 3 Innenballistik

Darin bedeutet A, die Geschossquerschnittsfliache, pn ein konstanter, mittlerer Druck, der die glei-
che Arbeit erbringt wie der reale Druckverlauf, und x der vom Geschoss zuriickgelegte Weg.

Wird diese Gleichung nach der Miindungsgeschwindigkeit aufgelost und die De-
finition der Querschnittsbelastung q = mp/A;, (Gl. 2.4:1, Abschn. 2.4.2) verwendet,
ergibt sich

2:p. -A_- D -
(3.7:5) v, = SPn By X fM , [m/s]
m, q

Die Miindungsgeschwindigkeit ist also zur Wurzel aus q umgekehrt proportional.
Weil grundsitzlich eine hohe vy angestrebt wird, ist aus innenballistischer Sicht
eine kleine Querschnittsbelastung anzustreben.

Die Verzdgerung, die ein Geschoss beim Flug durch die Luft erféhrt, kann aus
dem Stromungswiderstand Gl. (2.3:25a) abgeleitet werden. Es folgt, wiederum
mit Einbezug der Querschnittsbelastung
(3.7:6) a, = Lt —cW~B~v2~i = —CW-B-V2~l ) 1

m 2 m 2 q
Ein geringer Geschwindigkeitsverlust wird demnach dann erreicht, wenn das Ge-
schoss eine groBe Querschnittsbelastung besitzt, also einen kleinen Durchmesser
hat und moglichst schwer ist.

Ein Geschoss miisste also fiir die innenballistische Beschleunigung eine kleine
und danach fiir den aufBlenballistischen Flug eine groe Querschnittsbelastung
aufweisen (/. ballistisches Paradoxon, siche dazu B. P. KNEUBUEHL, 2013). Ge-
schosskonstrukteure waren daher gefordert, dieser widerspriichlichen Anforde-
rung durch eine entsprechende Auslegung des Geschosses gerecht zu werden.

3.7.6.2 Das konische Rohr

Weil die Geschossmasse noch andere Randbedingung zu erfiillen hat, lag es nahe,
dem Geschoss zundchst eine grofle Querschnittsfliche zu geben und diese dann zu
reduzieren, bevor es die Miindung verldsst. Zu diesem Zweck wurde bereits zu
Beginn des 20. Jahrhunderts (Patent 1903) vorgeschlagen, dem Waffenrohr ein
konisches Stiick einzubauen oder auf die Miindung aufzusetzen, mit dem Ziel, das
Geschoss zu einem kleineren Kaliber hin zu verformen. Dies bedingt jedoch, dass
das Geschoss mit entsprechenden Knautschzonen zu versehen ist (siche Abb. 3.35).
Die Dralliibertragung findet im ersten, zylindrischen Teil statt.

Durch die Verformung im glatten konischen Teil wird das axiale Triagheitsmoment des Geschosses

verkleinert, was zu einer Steigerung der Winkelgeschwindigkeit fiihrt (Drehimpulserhaltung). Die
Stabilitdt ist dadurch erst recht gewéhrleistet.

Erst im Verlauf des zweiten Weltkrieges sind konische Geschiitzrohre eingesetzt
worden; sie dienten vor allem bei den Panzerabwehrgeschiitzen zum Erzielen der
fiir den Durchschlag notwendigen hohen Miindungsgeschwindigkeiten.
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Abb. 3.35 a. Bild eines Geschosses
einer Pzabw-Kanone im Kaliber

47 mm mit einem sich von 47 mm
auf 35 mm verjiingenden Rohrteil.

b. Die zugehorige Zeichnung zeigt
™\ Knautsch- den komplizierten Geschossaufbau
K/ ozonen des Panzerkerngeschosses.

Das thermodynamische Differenzialgleichungssystem kann von Abschn. 3.4.1
iibernommen werden, wenn der variable Rohrquerschnitt berticksichtigt wird. Die
Gl. 3.4.1b ist zu ersetzen durch

dv 1

377 — = —(p-A(0-F)  wemnp>ps, [m/s?]
dt m

p

wo ps der Druck bei Eintritt in den konischen Teil bedeutet. Die Druckberechnung
Gl. 3.4:2 erhélt dann die folgende Form

(y* —1)-{Qex “Z-m, —l-(mp +8'mc)'V2:l
(3.7:8) p = 12 . . [N/m?]
\A —z~mc-(n—pJ+IAr(§)-d§

C

Experimenten zur Folge (R. GERMERSHAUSEN, 1980) scheint der Einfluss der Ge-
schossverformung gering zu sein und kann offenbar vernachldssigt werden. Hin-
gegen beeinflusst die Querschnittsverjiingung die Gasstromung im Rohr; man
nimmt an, dass der Druckgradient dadurch verkleinert wird (J. CORNER, 1950).

3.7.6.3 Treibspiegel- und Treibkidfiggeschosse

Um die Mitte des 20. Jahrhunderts tauchte eine Konstruktion auf, deren Grundidee
moglicherweise bei den alten Vorderladergeschiitzen abgeholt worden war.
Damit die Rohre einfach geladen werden konnten, wurden leicht unterkalibrige Kugeln verwendet.

Dies erforderte jedoch zwischen der Pulverladung und der Kugel ein Zwischenmittel, welches das
Rohr abdichtete und die Ubertragung des Druckes auf das Geschoss gewihrleistete.

Die Idee ist, zu einem gegebenen Rohr ein Geschoss deutlich kleineren Kalibers
zu wihlen und dieses mit einer leichten Konstruktion so zu umgeben, dass die
Fithrung im Rohr gewihrleistet ist und auch ein eventuell notwendiger Drall tiber-
tragen wird. Diese Vorrichtung wird so ausgelegt, dass sie nach Verlassen der Miin-
dung durch die vorhandenen, einwirkenden Kréfte (Luftwiderstand oder Zentrifu-
galkraft) vom Geschoss getrennt wird. Innenballistisch wird so das Geschoss dem
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Abb. 3.36. (links). Prinzip eines Treibspiegelgeschosses fiir gezogene Rohre.

Abb. 3.37. (rechts). Prinzip eines Pfeilgeschosses mit Treibkéfig fiir glatte Rohre.

Kaliber des Rohres entsprechend eine kleine Querschnittsbelastung aufweisen, au-
Benballistisch jedoch auf das Geschosskaliber bezogen ein gro3es Massen-Quer-
schnittsverhiltnis besitzen. Die ersten Konstruktionen waren fiir gezogene Rohre
gebaut und besallen am Heck eine Scheibe (meist aus Aluminium) und eine Stiitz-
konstruktion fiir den Geschosskorper (siehe Abb. 3.36); sie wurden als Treibspie-
gelgeschosse bezeichnet.

Der Begriff ,, Treibspiegel* konnte dem Schiffsbau entnommen worden sein, wo ein glattes, senk-
rechtes Heck als ,,Spiegelheck* bezeichnet wird.

Heute sind vor allem Pfeilgeschosse iiblich, denen auBlenballistisch eine aulleror-
dentlich hohe Querschnittsbelastung eigen ist. Der aus mehreren Segmenten be-
stehende Fithrungskorper (aus Aluminium oder Kunststoff) wird vor den Stabili-
sierungsfliigeln angebracht und umfasst den Pfeil wie ein Kéfig, weshalb sich
auch der Begriff Treibkdfiggeschoss eingebiirgert hat (siche Abb. 3.37 und 3.38).
Fiir gezogene Rohre miissen Pfeilgeschosse mit einem durchrutschenden Treibka-
fig versehen sein, da die Fliigelstabilisierung nicht mit den hohen Drehzahlen
drallstabiler Geschosse vereinbar ist.

Die konstruktive Schwierigkeit der Treibkéfigablosung nach Austritt aus der
Miindung, die erfolgen muss, ohne den Geschossflug zu stéren, ist offensichtlich
besser zu beherrschen als die Probleme beim konischen Rohr (Rohrherstellung,
Geschoss mit Knautschzonen). Konische Rohre sind daher bald nach den ersten
Einfiihrungen von Treibspiegel- und Treibkéfiggeschossen bis auf einige seltene
Anfertigungen verschwunden.

Im Gebiet der Kleinwaffen gibt es die sogenannten ,,Salvo Squeeze Bore*-Kurzwaffen mit Roh-
ren, die das Geschoss vom Kaliber 9 mm Luger auf 7.62 mm bzw, Kaliber 45 Auto auf das 38 re-
duzieren (Naheres siehe B. P. KNEUBUEHL, 2013).

Abb. 3.38. Beispiel eines Pfeilgeschosses mit Treibkéfig fiir ein Mittelkalibergeschiitz
mit gezogenem Rohr.
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3.8 Die Beschleunigung von Splittern

3.8.1 Allgemeines

Splitter werden in der Regel mit Sprengstoff beschleunigt. Thre Anfangsgeschwin-
digkeit (bzw. Anfangsenergie) ist in diesem Fall eine Frage der Energiebilanz und
daher des Energiesatzes. Splitter konnen aber auch entstehen, wenn ein Geschoss
an einem harten Zielmaterial Bruchstiicke herausschlagt oder auch selber zersplit-
tert. In diesem Falle erhilt der Splitter seine Energie im Wesentlichen durch Im-
pulsiibertrag.

3.8.2 Sprengstoffbeschleunigte Splitter

3.8.2.1 Die Gurney-Formel

Wihrend des zweiten Weltkrieges entwickelte R. W. GURNEY (1943), ein Fest-
stoffphysiker von Princeton, im US Army Ballistics Rersearch Laboratory (BRL)
in Aberdeen MD einige einfache Prinzipien zur Schitzung der Anfangsgeschwin-
digkeit Sprengstoff beschleunigter Splitter (siche auch J. A. ZUKAS et al., 1998).
Er ging von folgenden Annahmen aus:

» Die Detonation eines bestimmten Sprengstoffes liefert pro Masseneinheit ei-
nen festen Betrag an kinetischer Energie, die auf das beschleunigte Material
und auf die beschleunigten Schwaden aufgeteilt wird.

* Die Schwaden haben eine konstante Dichte.
* Das Geschwindigkeitsprofil in den Schwaden ist linear.

Es ist bemerkenswert, dass die Arbeit, die zum Zerreiflen des Materials aufgewendet wird, offen-
sichtlich vernachléssigt werden kann.

Aus dem Energieerhaltungssatz folgt

C

(3.8:1) m e = 1.m v+ %T p.(x) - A(x)-vi(x)-dx . [1]

Darin bedeutet m. die Masse des Sprengstoffes, ¢ die Energie des Sprengstoffes pro Massenein-
heit, my die Masse des beschleunigten Materials, v dessen Geschwindigkeit, p. die Dichte der
Schwaden, v, deren Geschwindigkeit, A die Querschnittsfliche des Schwadenkanals und y dessen
Liange.

Fiir eine zylinderformige Anordnung mit Radius b und Lénge y ergibt sich (siche
Abb. 3.39)

m
(3.82a) p, = 55—, [kg/m3]
b*-m-y

(3.82b) A(x) = 2-x-m-y, [m?]
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Abb. 3.39. Zur Herleitung der Gurney-Formel.

1 Ummantelung (zu beschleunigendes Material),
2 Sprengstof,

3 Schwaden,

4 Flammfront.

(3.820) Vv.(x) = —-v. [m/s]

Werden (3.8:2a-c) in (3.8:1) eingesetzt, folgt nach Integration und Umstellung

1
1) 2
(3.8:3) M
A2-¢€ m, 2
Entsprechend ergeben sich fiir andere geometrische Anordnungen die folgenden
Beziehungen, so fiir die Kugel

(3.8:4) A (mf + 3j2 [-]
3: — L+ o]

fiir das symmetrische Sandwich

[-]

(3.8:5)

(el [
2.¢ - m, 3 ’ i

und fiir das asymmetrische Sandwich (mit Verddmmung)

3 2
(3.8:6) v = ( 1+C + &.(f + me , [-]

J2¢ 310+ C) m m

@)
I
I
—
S

mit -
1+ 2-—

m

Dabei bedeutet m; die Verddimmmasse.
Wird m¢ = oo gesetzt, folgt aus (3.8:6) die Beziehung fiir das symmetrische Sand-

wich. Fiir m¢ = 0 ergibt sich hingegen eine Formel fiir die einseitige Sprengstoff-
belegung
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(3.8:7)

Y
J2-€

Die Grofle mit der Dimension einer Geschwindigkeit

Vg = 4J2-€,

wird Gurney-Konstante oder Gurney-Geschwindigkeit genannt. Sie ist eine spreng-
stofftypische Konstante. In der Tabelle 3.9 sind einige Werte zusammengestellt.

Der (dimensionslose) Quotient von Splittergeschwindigkeit und Gurney-Kon-
stante ist — abgesehen von der geometrischen Anordnung — ausschlieflich eine
Funktion des Massenverhiltnisses der beschleunigten Masse und der Sprengstoff-
masse.

[m/s]

Der Reziprokwert m¢/my dieses Massenverhéltnisses wird oft auch als Sprengstoffbelegung des
Splitters bezeichnet.

In der Abb. 3.40 sind die Verldufe dieser Funktion fiir die wichtigsten Anordnun-
gen dargestellt. Ist die Splittermasse mehr als doppelt so grof3 wie die Sprengstoft-
masse, spielt beim eingeschlossenen Sprengstoff die Art der Anordnung keine

Rolle mehr.

Tabelle 3.9.  Dichten und Gurney-Konstanten einiger Sprengstoffe und Pulver
Sprengstoff Bezeichnung/Zusammensetzung Dichte \7¢
[kg/m’] [m/s]

Composition A-3 |91 % RDX, 9 % Wachs 1.59 2630
Composition B 63 % RDX, 36 % TNT, 1 % Wachs 1.72 2710
Composition C-3 |71 % RDX, 4 % TNT, 10 % DNT, ... 1.60 2680
Cyclotol 75 % RDX, 25 % TNT 1.754 2790
Hexogen RDX 1.77 2830
Hexogen 97 % RDX, 3 % Wachs 1.75 2800
LX-14 95.5 % HMX, 4.5 % Kunststoffbinder 1.83 2800
Nitropenta PETN 1.76 2930
Oktogen HMX 1.89 2970
Octol 75 % HMX, 25 % TNT 1.82 2830
PBX 9404 94 % HMX, 3 % NC, 3 % CEF 1.84 2900
PBX 9502 95 % TATB, 5 % Binder 1.885 2377
Tetryl 1.62 2500
Trinitrotoluol TNT 1.63 2370
Tritonal 80 % TNT, 20 % A (gegossen/gepreht) 1.69/1.55 2200
Nc- & Ngl-Pulver 1.55 1680
Schwarzpulver 1.30 950
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Abb. 3.40. Verlauf der Gurney-Funktionen GI. (3.8:3)—(3.8:5) und (3.8:7).
Ab einem Massenverhaltnis von ungefahr 2 spielt beim eingeschlossenen
Sprengstoff die Anordnung praktisch keine Rolle mehr.

3.8.2.2 Lokale Anwendung der Gurney-Formel

Die Anfangsgeschwindigkeit der Splitter von Sprenggeschossen wird bei Anwen-
dung der Gurney-Formel iiblicherweise mittels des Massenverhéltnisses der Ge-
samtmassen von Geschosskorper und Sprengstoff bestimmt. Dadurch ergibt sich
ein fiir alle Splitter konstanter Wert. Messungen der Splittergeschwindigkeit zei-
gen jedoch, dass sich entlang der Geschosskontur oft recht unterschiedliche Werte
ergeben konnen.

Geht man davon aus, dass der Ausgangspunkt der Detonation beim Ziinder
liegt, so ergeben sich lokal betrachtet fiir verschiedene Stellen am Geschosskorper
unterschiedliche Sprengstoffbelegungen. Diese ergeben sich fiir ein bestimmtes
Volumenelement des Geschosskorpers aus dessen Masse und der Masse der
Sprengstoffpyramide, deren Spitze sich im Punkt der Detonationseinleitung (Ziin-
der) befindet (Abb. 3.41). Dabei ergibt sich fiir das Massenverhiltnis
Ges Moo 3deer []

m, h,-p,
dr bedeutet die Wandstérke des Splittermantels, h, die Hohe der Sprengstoffpyramide (bezogen auf
die Pyramidengrundflache), pr die Dichte des Splittermantels und p. die Dichte des Sprengstoffes.

In die Gurney-Formel fiir die Kugel eingesetzt, ergeben sich dadurch entspre-
chend genauere Anfangsgeschwindigkeiten fiir die Splitter.

Beispiele:  Bei einer anndhernd kugelformigen Handgranate wird die Detonation etwas auf3erhalb
des Kugelzentrums eingeleitet. Dies ergibt entlang des Kugelkorpers recht unter-
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Abb. 3.41. (links). Lokale
Berechnung der Splitterge- 2109 m/s
schwindigkeiten durch die 2150 m/s ;
Sprengstoffbelegung zwischen
Splitter und Ziinder.

1718 m/s

1730 m/s
Abb. 3.42. (rechts) Vergleich

zwischen gemessenen und lokal
gerechneten Splittergeschwin-

i digkeiten.

| Obere Zahl: gemessen,

untere Zahl: gerechnet.

1639 m/s
1585 m/s

schiedliche Sprengstoffbelegungen, die auch zu verschiedenen Anfangsgeschwindig-
keiten fiihren. Da in diesem Fall Messungen mittels Rontgenaufnahmen und mit dem
Folienkasten vorlagen, lieen sich die Ergebnisse der lokal angewendeten Gurney-
Formel iiberpriifen. Die Abweichungen waren stets kleiner als 5% (siche Abb. 3.42,
aus B. P. KNEUBUEHL, 1999).

Ahnlich gute Resultate ergeben sich bei Geschosskdrpern von Mérsern. Ein Vergleich
mit rontgenfotografischen Messungen bei einer 6 cm Morsergranate ergab Unterschie-
de zwischen den berechneten und den gemessenen Werten von weniger als 3.5 %.

3.8.3 Impulsbeschleunigte Splitter
3.8.3.1 Entstehung, mégliche Geschwindigkeit

Impulsbeschleunigte Splitter konnen auf zwei Arten entstehen:

» Auftreffen cines Geschosses auf kleine Massen (Steine)

» Zersplittern eines Geschosses an einem harten Gegenstand

Im ersten Fall ldsst sich die Anfangsgeschwindigkeit des Splitters mittels der
StoBgesetze bestimmen (B. P. KNEUBUEHL, 1999). Dabei zeigt sich, dass der ge-
stoBene Splitter hochstens auf die folgende Geschwindigkeit beschleunigt werden
kann

(389) v, = v - [m/s]

p

vr bedeutet die Splittergeschwindigkeit, v, die Geschwindigkeit des auftreffenden Projektils, m,
die Projektilmasse und my die Splittermasse).

Da Formel (3.8:9) den vollstindig elastischen Sto3 voraussetzt, ist die erhaltene
Geschwindigkeit eine obere Schranke.

Beispiel:  Trifft ein 11.3 g schweres Geschoss mit 650 m/s auf einen 1 g schweren Stein, so kann
dieser hochstens eine Geschwindigkeit von 650-1.36 = 880 m/s erreichen.
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Trifft im zweiten Fall ein Geschoss unter einem geniigend steilen Winkel auf ein
hartes Ziel auf, das ein Eindringen verunmdglicht, so wird die gesamte Energie
auf einer Strecke umgesetzt, die etwa der Geschossldnge entspricht. Dabei treten
kurzzeitig sehr hohe Krifte auf, die einerseits das Geschoss zerreifien, andererseits
die gebildeten Splitter beschleunigen.

Eine besondere Art dieser Splitterbeschleunigung entsteht, wenn ein Weich-
kerngeschoss mit geniigend hoher Energie auf ein hartes Ziel auftrifft. Als Folge
der erwihnten Kréfte entstehen im Bleikern Druckspannungen, die den Geschoss-
mantel zum Platzen bringen. Die entstehenden Splitter konnen dabei recht hohe
Geschwindigkeiten erreichen.

Eine Schitzung der entstehenden Geschwindigkeit in diesem zweiten Fall der Impulsbeschleuni-

gung ist in der Regel kaum mdglich. Treten jedoch Schidigungen durch solche Splitter auf, kann
oft durch eine Riickrechnung auf die anfangliche Energie geschlossen werden.

3.8.3.2 Fallbeispiel

Bei eine kombinierten Gefechtsiibung (HG-Werfen und Stgw-Schieflen) auf einer
von Felsbrocken durchsetzten Alpweide wurde ein HG-Werfer von einem Splitter
in einem Auge getroffen. Der Splitter, ein Bruchstiick eines Geschossmantels,
drang dabei ca. 25 mm in das Auge ein. Seine Masse betrug 0.05 g, was mit sei-
nen geometrischen Abmessungen eine Querschnittsbelastung ca. 0.0087 g/mm?
ergab. Fiir einen derartigen Splitter ldsst sich aus der wundballistischen Literatur
(K. SELLIER, 1982, und B. P. KNEUBUEHL et al., 2008) eine Grenzgeschwindigkeit
fiir das Eindringen in das Auge von ca. 115 m/s ableiten. Wire der Splitter mit ei-
ner kleineren Geschwindigkeit aufgetroffen, hitte er nicht in das Auge eindringen
konnen.

Dabei wurde die Annahme getroffen, dass der Widerstand der Lederhaut (Sclera) und der Horn-
haut (Cornea) dem Splitter gegeniiber von gleicher Groflenordnung ist.

Da der Splitter noch ca. 2.5 cm in das Auge eingedrungen war, musste seine Ge-
schwindigkeit mindestens 10 bis 20 m/s hoher gewesen sein, so dass als grobe
untere Schitzung fiir die Auftreffgeschwindigkeit 130 m/s angenommen werden
kann. Eine ballistische Riickrechnung ergibt, dass bei der vermuteten Schussdis-
tanz von ca. 15 m der Splitter mit rund 900 m/s weggeflogen sein muss.
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4 Abgangsballistik

4.1 Einleitung

Zwischen den beiden, seit Mitte des 18. Jahrhunderts getrennt betrachteten, pri-
méren Gebieten der Ballistik — der Innen- und der AuBlenballistik — etablierte sich
im Verlauf der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts eine neue Teildisziplin. Be-
gonnen hat es vermutlich damit, dass C. CRANZ und H. SCHARDIN bereits im Jahre
1929 einen Kinematografen entwickelten, der bis zu 24 Bilder optisch getrennt
mit einer Frequenz von bis zu 3°000°000 B/s und mit Belichtungszeiten von 0.1 ps
auf einen ruhenden Film projizierte (siche Abb. 4.1). Dies ermdglichte erstmals
einen Einblick in die schnellen Vorgidnge beim Austritt eines Geschosses aus der
Miindung, wie auch bei gewissen endballistischen Vorgéngen.

24 Funkenstrecken erzeugten die Kurzzeitbelichtung, und ein optisches System mit einer groflen

und 24 kleinen Linsen projizierte den i-ten Funken auf die zugehdrige Zone des feststehenden
Filmes (detaillierte Beschreibung siche R. E. KUTTERER, 1959 und B. P. KNEUBUEHL, 2013).

Dabei wurde zunehmend deutlich, welchen Einfliissen das Geschoss unmittelbar
nach Verlassen der Miindung unterworfen ist, und wie sich diese auf den weiteren

Abb. 4.1.  Links: Bild einer Cranz-Schardin-Ka-
mera mit 20 Einzelaufnahmen; 7.5 x 55 Swiss

(GP 11), nach Austritt aus Miindung. Bildfolge von
oben nach unten. Oben: Bild Nr. 8 vergrofiert.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2018
B. P. Kneubuehl, Ballistik, https://doi.org/10.1007/978-3-662-58300-5_4
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Verlauf der Geschossbewegung sowie auch auf den Schiitzen oder die Lafette aus-
wirken. R. E. KUTTERER (1959) beschrieb in diesem Zusammenhang die Gasstro-
mung aus der Miindung und erwéhnte dabei den Namen ,,Zwischenballistik®. Die
Bezeichnung ,,Abgangsballistik* taucht in (R. GERMERSHAUSEN et al., 1980) auf,
wobei allerdings nur der Abgangsfehlerwinkel betrachtet wird. Das Buch von C. L.
FARRAR et al. (1983) widmet diesem Zweig der Ballistik ein eigenes Kapitel
(engl. ,,Intermediate Ballistics®), in dem nebst dem Gasfluss auch Feuererschei-
nungen, Miindungsknall, Schalldimpfer und Miindungsbremsen besprochen wer-
den. SchlieBlich wird man auch die Trennung von Treibspiegeln und -kdfigen von
unterkalibrigen Geschossen diesem Teil der Ballistik zuordnen.

Die meisten dieser abgangsballistischen Vorgédnge entziehen sich einer tiber-
schaubaren theoretischen Behandlung, weshalb man sich hier in erster Linie der
Beschreibung der Phinomene und der qualitativen physikalischen Interpretation
zuwendet.

4.2 Phanomene an der Miindung

421 Gasstromungen

4.2.1.1 Gasstrémung bei Abgang eines Geschosses

Aus den Druckkurven in Abschn. 3.3.5 ldsst sich entnehmen, dass der Druck in-
nerhalb der ersten Wegstrecke des Geschosses von einigen wenigen Kalibern
Lénge bereits sein Maximum erreicht. Dies bedeutet zugleich eine auBerordentlich
hohe Beschleunigung (siehe dazu auch Tabelle 2.8), durch die das Geschoss ins
Rohr hinein und gegen die darin befindliche Luftsdule bewegt wird. Dadurch ent-

Vor-Miindungsknall

Mach-Disk

Abb.4.2. a.Schema und b. Beispiel einer dem Geschoss vorauseilenden Stromung aus der
Miindung. Der zugehorige Vor-Miindungsknall ist sichtbar, kann aber mit dem Gehor nicht vom
eigentlichen Miindungsknall unterschieden werden.
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Vor-Mindungsknall—

PR / Miindungsknall

T ‘DruckstoRe

Abb. 4.3. a. Schema und b. Beispiel der Stromung an der Miindung kurz nach dem Austritt des
Geschosses. Der Miindungsknall und die DruckstoBe zeigen sich deutlich und auch der Vor-Miin-
dungsknall ist noch vorhanden.

steht in der Luftsdule eine StoBwelle, welche dem Geschoss vorauseilt und an der
Miindung zu einem Vor-Miindungsknall fiihrt, bevor das Geschoss die Miindung
verlésst (siche Abb. 4.2). Weil kein Geschoss das Rohr vollstdndig abdichtet, sind
diesem Gasaustritt stets auch voreilende Pulvergase beigemischt. Gemal den Ge-
setzmdBigkeiten des Ausstromens aus Miindungen gegen einen Unterdruck ex-
pandiert der Strahl unter Bildung kleiner Druckstole und einer Mach-Disk, in
welchen die Strdmung von Uberschall auf Unterschall verzdgert wird.

Zum Zeitpunkt des Geschossaustritts aus der Miindung stehen die Gase im
Rohr immer noch unter hohem Druck (Miindungsdruck). Wegen der gro3en
Druckdifferenz zum Umgebungsdruck entsteht diesmal durch die Expansion eine
wesentlich stirkere StoBwelle, der eigentliche Miindungsknall. Wegen den Sto-
rungen durch die Anwesenheit des Geschosses und die nachstromenden Gase,
weicht dessen Ausbreitung oft deutlich von der Kugelform ab (siche Abb. 4.3 und
4.4) Zugleich ergeben sich in der Miindung beachtliche Stromungsgeschwindig-
keiten; das Geschoss wird von hinten iiberstroémt und dadurch gestort. Es entste-
hen erneut DruckstdBe (engl. ,,Barrel Shock®™) und eine Mach-Disk, die mit ab-
nehmender Geschwindigkeit der ausstromenden Gase zur Miindung zuriickgezo-
gen wird und in eine Verdiinnungswelle im Rohr iibergeht.

Abb. 4.4.  Schattenaufnahme der
Miindung einer Kurzwaffe im
Kaliber 9 x 18. Belichtungszeit ca.
1 ps. Miindungsknall, Druckstof3e
und Stowelle am Geschossheck
sind gut sichtbar. Geschwindigkeit
des Geschosses ca. 330 m/s.
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Dies kann bei einem Artilleriegeschiitz zur Folge haben, dass bei zu friihem Offnen des Verschlus-
ses Pulvergase nach hinten austreten und sich bei Vermischung mit Luftsauerstoff entziinden. Mit
einem Rauchabsauger (R. GERMERSHAUSEN, 1980) lasst sich diese Riickstromung verhindern.

Die Geschwindigkeit der ausstromenden Gase ist so gro3, dass in Miindungsnéhe
am Geschossheck stets eine Stolwelle zu beobachten ist (siche Abb. 4.4, Abb. 4.5,
drittes Bild und Abb. 4.6 mit Detail im ersten Bild). Dies weist Stromungsge-
schwindigkeiten nach, die relativ zum Geschoss grofler sind als die lokale Schall-
geschwindigkeit, die ihrerseits von Druck und Dichte der Gase im Innern des
,»Drucksto-Polygons® abhingig ist.

Die Abb. 4.5 und 4.6 zeigen zwei Folgen von Schattenaufnahmen, die erste an
der Miindung einer Kurzwaffe (Revolver Kaliber 357 Magnum) vom ersten Gas-
austritt bis zum Erscheinen des Geschosses, die zweite bei einem Messlauf im
Langwaffenkaliber 7.62 mm NATO vom Austreten des Geschosses, bis es den
Bereich der Abgangsballistik verldsst.

Da die Aufnahmen stets an derselben Stelle erfolgten, handelt es sich bei jedem Bild um einen
andern Schuss mit entsprechend ldnger verzogertem Aufnahmezeitpunkt.

Infolge der hohen Geschwindigkeit erzeugt die ausstromende Gasmasse einen
Impuls, den sogenannten Nachwirkungsimpuls, der zusammen mit dem Geschoss-
impuls den auf die Lafette (bzw. den Schiitzen) einwirkenden RiickstoBimpuls
bestimmt. In diesem Zusammenhang wird ab und zu auch von einer Nachbe-
schleunigung des Geschosses gesprochen. Eine einfache Uberlegung zeigt jedoch,
dass der dadurch induzierte Geschwindigkeitszuwachs vollig vernachldssigt wer-
den kann, und zwar wegen der sehr kurzen Einwirkungszeit von einigen 10 ps.

Eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt, dass auch mit hoher Gasdichte und groBer Stromungs-
geschwindigkeit die Geschossgeschwindigkeit nur im Nachkommabereich zunimmt.

4.2.1.2 Die Ausstromgeschwindigkeit

Eine zentrale abgangsballistische Grofle ist die Ausstromgeschwindigkeit; sie
spielt eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des RiickstoBimpulses und der
RiickstoBenergie. Die Bestimmung ihres maB3igebenden Wertes bietet allerdings
einige Schwierigkeiten, da in der unmittelbaren Umgebung der Miindung Druck,
Dichte und Temperatur in den ausstromenden Gasen stark variieren.

Vereinfachend wird angenommen, im Zeitpunkt des Miindungsdurchganges sei
im ganzen Rohrinnenraum der Druck gleich gro3. Das darauffolgende Ausstro-
men der Gase erfolge so schnell, dass der Wérmeaustausch mit der Umgebung
vernachldssigt werden kann (isentroper Prozess). Dann stromen die Gase mit der
Laval-Geschwindigkeit (Gl. 2.3:42) und mit dem Massendurchsatz (GI. 2.3:43)
aus. Damit wird der Impulsdurchsatz zu

y+1

. 2 Y12 .
m‘Vm = Am . Ypl .pi . (_j _y & . [N]
y+1 v+1op
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Abb. 4.5.  Oben. Folge von Schattenaufnah-
men an der Miindung einer Kurzwaffe im Kali-
ber 357 Magnum ab erstem Gasaustritt bis zum
Erscheinen des Geschosses.

Abb. 4.6. Rechts. Folge von Schattenaufnah-
men an der Miindung einer Langwaffe im Kali-
ber 7.62 mm NATO ab Erscheinen des Geschos-
ses bis es den Bereich der Abgangsballistik
verlasst (im ersten Bild befindet sich eine Ver-
groflerung des Geschosses zur besseren Sichtbar-
keit der Umstromung durch die Pulvergase).
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Durch Vereinfachen ergibt sich daraus

(42:1)  mev, = Am'Y'Pi'[—jM- [N]

Darin soll vy, eine mittlere, fiir den Gesamtimpuls maBgebende Ausstromgeschwindigkeit bedeu-
ten, A den Miindungsquerschnitt, p; den Innendruck und y den Isentropenkoeffizienten.

Weil die erwihnten Formeln eine vernachldssigbare Geschwindigkeit im Innern
voraussetzen, erfolgt die Betrachtung relativ zur Geschossgeschwindigkeit. Die
Gl. (4.2:1) wird nun diskretisiert und auf der rechten Seite der (willkiirliche) Fak-
tor > eingefiihrt, da der Massendurchfluss sicher nicht wihrend der ganzen Aus-
flusszeit konstant bleibt (vgl. Sébert’scher Faktor)

Y
Am 1 2 !
—v_ = —A yp | — . N
AL 5 An VP (HJ [N]

Wird nun noch die Lénge der Gassédule im Innern (ungeféhr die Rohrldnge) mit /¢
bezeichnet, und bedacht, dass deren Masse der Pulvermasse m. und der Innen-
druck dem Miindungsdruck pm entspricht, folgt weiter

.

-1
mc .Vln = l-Am -y.pln . (ij’ .L 5 [N.S]
2 y+1 Vo,
v
A0 (2 )
“22) v, = Pnfw ~y~( jY . [m/s]
2-m, y+1

Fiir den Isentropenkoeffizienten wird noch der fiir Pulvergase iibliche Wert y = 1.25
eingesetzt und beriicksichtigt, dass An-/ etwa dem Rohrvolumen V., entspricht.
Dies fiihrt zu der folgenden Approximationsformel

42:3) v, = 0.59- p,:n_v [m/s]

C

Weil diese Geschwindigkeit auf die Geschossgeschwindigkeit vo bezogen ist, er-
gibt sich als Ausstromgeschwindigkeit v, der Gase

(4.2:4) V, = VitV . [m/s]

In der Tabelle 4.1 sind einige Beispicle zusammengestellt, die auf gemessenen
Druckkurven basieren. Die Werte sind durchaus plausibel.

In der Literatur sind nur spérliche Angaben zu finden. Das OERLIKON Taschen-
buch (1981) bezieht sich auf eine Theorie von H. KRATZ, ohne jedoch weitere
Quellen anzugeben. R. GERMERSHAUSEN et al. (1980) geben fiir Abschdtzungen
den Wert v, =1000 m/s vor. D. E. CARLUCCI et al. (2008) setzen fiir v, etwas
iiberraschend die Normal-Schallgeschwindigkeit der Luft ein.
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Tabelle 4.1.  Approximative Ausstromgeschwindigkeiten nach (4.2:3) und (4.2:4)

9 mm Luger 7.5 x 55 Swiss 35 x 228
Kaliber [mm] 9 7.5 35
Geschossweg [mm] 104 603 2930
Miindungsdruck [bar] 342 721 560
Pulvermasse [g] 0.305 2.92 322
vo Geschoss [m/s] 356 795 1175
Vi [m/s] 507 479 412
Va [m/s] 620 928 1245

Die Werte der beiden ersten Kolonnen stammen von Druckmessungen, jene der drit-
ten Kolonne sind dem OERLIKON Taschenbuch (1981) entnommen.

4.2.1.3 Gasstréomung bei offenem Rohr

Bei Bollergeschiitzen und Schreckschusswaffen ist die Ladung nur leicht ver-
ddmmt, das Rohr sonst offen (abgesehen von mdglichen Schikanen). Die dadurch
sich ergebenden Druckverteilungen im Rohr sind in Abschn. 3.4.7 besprochen
worden. In Ergdnzung zum vorangehenden Abschnitt, in dem auf der Basis der
gasdynamischen Gleichungen die Ausstromgeschwindigkeit geschdtzt worden ist,
wurde bei der Untersuchung der Schreckschusswaffen die Stromungsgeschwin-
digkeit an der Miindung direkt gemessen, und zwar mit drei voneinander unab-
hiangigen Methoden (B. P. KNEUBUEHL, 1998).

Eine direkte Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Gasstrahles kann
optisch durch Mehrfach-Schattenaufnahmen bei sehr kurzen Belichtungszeiten
(GroBenordnung 1 ps) erfolgen. Wegen der perspektivischen Verzerrung kann nur
die Geschwindigkeit der Strahlspitze in der Strahlachse gemessen werden. Die
Auswertung erfolgte direkt durch Ausmessen der zuriickgelegten Strecke
zwischen zwei Bildern und der dazwischen liegenden Zeit.

Das zweite Messverfahren beruht auf Druckmessungen in der Strahlachse in
den Abstidnden 30, 50 und 100 mm. Fiir die Ermittlung der Geschwindigkeit aus
dem Druck wurde die Bernoulli‘sche Gleichung verwendet und anschlieend auf
die Gl. (2.3:44) zuriickgegriffen, welche mit r = 0 das Geschwindigkeitsfeld eines
Freistrahles in der Strahlachse beschreibt

_ ~ 3 I
(425 vx0) = eyl [m/s]

Gemal der Gl. (2.3:44) wire die Geschwindigkeit an der Miindung (x = 0) nicht definiert. Damit
die gemessenen Werte eingepasst werden konnen, wird der Nullpunkt um x, verschoben.
Mit einer Ausgleichsrechnung iiber die drei Messdistanzen lieB sich der Faktor I/e
und xo bestimmen und damit auch die Geschwindigkeit an der Miindung.

Der dritte Weg, zu einer (mittleren) Ausstromgeschwindigkeit zu gelangen,
fiihrt tiber die Bestimmung des totalen Miindungsimpulses der austretenden Gas-



138 4 Abgangsballistik

masse. Dies ermoglicht ein ballistisches Pendel, wenn die Pendelmasse aus einem
Material besteht, in welches der Gasstrahl vollstindig eindringen kann (z. B. Ge-
latine). Aus dem Ausschlag des Pendels kann mit Impuls- und Energiesatz die
maximale Pendelgeschwindigkeit vpe berechnet werden. Messungen der gleichen
Kartusche mit verschiedenen Pendelmassen mye erlauben, mittels einer linearen
Regression mit der Zielfunktion

(4.2:6) Ve = i-L , [m/s]
pe

den Gesamtimpuls der ausstromenden Gase i zu bestimmen. Da die Gasmasse

bekannt ist — sie entspricht der Masse der Pulverladung — ergibt sich damit eben-

falls die (mittlere) Ausstromgeschwindigkeit der Gase.

In der Tabelle 4.2 sind einige der gemessenen Ausstromgeschwindigkeiten zu-
sammengestellt. Angesichts der relativ grolen Streuung der Knallkartuschen und
den schwierigen messtechnischen Bedingungen sind die Ergebnisse (mit Aus-
nahme einer Druckmessung) tiberraschend gut vergleichbar.

Druckmessungen, die seitlich im Stromungsfeld durchgefiihrt wurden, lieBen
sich zur Bestimmung der kinematischen Zahigkeit € heranziehen, die ihrerseits fiir
die approximative Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes unmittelbar nach der
Miindung nach Gl. (2.3:44) verwendet werden konnte. Zwei solche Geschwindig-
keitsverteilungen, die eine einer Waffe mit kurzem Lauf (PTB Nr. 78), die andere
einer langlaufigen Waffe (PTB Nr. 437), sind in den Abb. 4.7 und 4.8 dargestellt
(vergleiche auch Tabelle 4.2). Bemerkenswert sind sowohl der sehr hohe Wert an
der Miindung wie auch der schnelle Geschwindigkeitsverlust in der Gasstromung.

Das freie Ausstromen aus einem offenen Rohr ist natiirlich nicht mit dem
Nachstromen der Gase hinter einem austretenden Geschoss vergleichbar. Das Ge-
schoss verhindert auf den ersten Millimetern die volle Beschleunigung, weshalb
die hohen Geschwindigkeiten des offenen Rohres nicht erreicht werden.

Tabelle 4.2.  Ausstromgeschwindigkeit: Vergleich der Messverfahren; alle Kartu-
schen Kaliber 8 mm Knall, Nc-Pulver (PTB: Physikalisch-technische Bundesanstalt)

Waffe Rohrlénge Messwerte [m/s]
PTB Nr. [mm] mit Druck optisch ~ mit Pendel
176/2 53 | 3278 5
| 3057 ;
10072 56 334 2856 § 2722
j 2968 :
78 57 | 3251
i 3300
388 57 f 3282
437 125 2196 2288 2079
2814
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Abb. 4.8. Verteilung der Gasge-
schwindigkeit an der Miindung
einer langldufigen Schreckschuss-
waffe (PTB Nr. 437).

An der Miindung einer Waffe sind neben den Gasstromungen meist auch Lichter-
scheinungen zu beobachten, die zwei verschiedene Ursachen haben konnen. Bei
kurzldufigen Waffen oder progressiven Treibmitteln verldsst das Geschoss oft die
Miindung, bevor das Pulver ganz verbrannt ist. Das noch brennende Pulver fiihrt
zu einer Erscheinung, die Feuer aus Miindung (engl. ,,primary flash®) genannt
wird. Andererseits konnen sich die dem Geschoss nachstromenden Gase in Ver-
bindung mit dem aus der Luft hinzutretenden Sauerstoff vor der Miindung ent-
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ziinden. In diesem Falle spricht man von Miindungsfeuer (engl. ,,secondary flash®).
Miindungsfeuer ist stets von der Miindung abgesetzt. In der Abb. 4.9, ein Bild aus
einer Videoaufnahme, sind beide gleichzeitig sichtbar. Miindungsfeuer erscheinen
oft ringformig, da offenbar das ziindfahige Gas-Sauerstoff-Gemisch in einem ge-
wissen Abstand von der Schusslinie entsteht. Die Abb. 4.10 und 11 zeigen weitere
Beispiele bei ganz unterschiedlichen Kalibern.

4

Abb. 4.9.  Feuer aus Miindung und Miindungsfeuer bei
einer Pistole im Kaliber 9 mm Luger im gleichen Bild. Das
Miindungsfeuer ist ringformig.

Abb. 4.10. Miindungsfeuer einer 155 mm Panzerhaubitze; sichtbar sind
auch die durch die Miindungsbremse nach hinten ausstrémenden Gase.

Abb. 4.11. Ringformiges Miindungsfeuer einer Diisenkanone (84 mm Pzabw-Waffe ,,Carl Gustav®).
Hinter der Waffe ist der Feuerball der riickstoBkompensierenden Diisenstromung zu sehen.
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4.3 Der Geschossabgang

4.3.1 Rohrschwingungen und der Abgangsfehlerwinkel

4.3.1.1 Entstehung und Auswirkungen

Bei der Schussentwicklung steigt der Druck sehr schnell an und erreicht sein Ma-
ximum, wenn das Geschoss sich erst einige wenige Kaliberlingen bewegt hat (sie-
he Abschn. 3.3.5). Zu diesem Zeitpunkt herrscht im Rohr ein Druck von einigen
Hundert (bei kleinen Artillerieladungen) bis mehrere Tausend Bar (bei Hoch-
leistungsgeschiitzen und Kleinkaliberwaffen). Dadurch wirkt nicht nur auf den
Geschossboden, sondern auch auf die Rohrwinde eine sehr groBe dynamische
Kraft, welche das Rohr in longitudinale und transversale Schwingungen versetzt.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit solcher Schwingungen in Stahl ist sehr hoch;
longitudinal um 5900 m/s, transversal etwa 3200 m/s. Die Schwingungen erfassen
somit das ganze Rohr lange (relativ zur Schussentwicklungszeit) bevor das Ge-
schoss die Miindung erreicht. Infolge der transversalen Schwingungen verdndert
die Rohrachse an der Miindung stéindig die Richtung und weicht zum Zeitpunkt
des Geschossdurchgangs zumeist von der urspriinglichen Einstellung ab. Das
Geschoss startet somit nicht mit demjenigen Abgangswinkel, der als Elevation am
Geschiitz eingestellt wurde. Diese Winkeldifferenz wird Abgangsfehler(winkel)
genannt. Unabhéingig vom Kaliber ist mit einem Fehlerwinkel von etwa 1-3 mil
(ca. 3-10 Bogenminuten) zu rechnen.

Bei lafettierten Waffen ist dieser Abgangsfehler recht gleichmiBig; er wird in
der Regel fiir jedes Waffensystem einmal bestimmt und muss nur von Zeit zu Zeit
iiberpriift werden. Hingegen wird er sehr unbestimmt, wenn ab Schulter geschos-
sen wird. Die Art und Weise, wie ein Schiitze die Waffe hilt, wirkt sich direkt auf
die Rohrschwingungen aus.
In einem Schieftraining von Prézisionsschiitzen mussten die Teilnehmer erst ein gewohntes Tref-
ferbild schiefen und anschlieend eines mit deutlich stark in die Schulter gepresster Waffe. Das
Streubild blieb dabei etwa gleich, hingegen verschob sich der mittlere Treffpunkt bei allen Teil-
nehmern um 10-15 ¢m bei 100 m Schussdistanz, also um 1-1.5 mil.

Schiefien zwei Schiitzen mit der gleichen Waffe, ohne an der Visierung etwas zu dndern, kon-

nen sich ohne weiteres Treffpunktabweichungen in der GroBenordnung von 1-2 mil ergeben, was
bei 300 m Schussdistanz 30—60 cm in der Scheibe ausmachen kann.

Eingedenk der extrem guten Treffgenauigkeit, die Prizisions- und Sportschiitzen
vorweisen kdnnen, ist von einer hohen Reproduzierbarkeit der Rohrschwingungen
auszugehen, wenn die Waffe stets im gleichen Anschlag gehalten wird.

Ab und zu trifft man auch auf Ereignisse, welche die Auswirkungen der Rohr-
schwingungen auf die Treffpunktlage direkt aufzeigen.
Bei einem Abnahmeschief3en von Pistolenmunition mit einer SchieBmaschine wurde beobachtet,
dass die Schiisse mit tieferer Miindungsgeschwindigkeit einen messbar héheren Treffpunkt erziel-

ten als die schnelleren. Dies schien zundchst unerklarlich. Bedenkt man jedoch, dass die schnelle-
ren Geschosse eine kiirzere Durchlaufzeit durch das Rohr haben und nimmt man an, die Rohr-
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schwingung befinde sich gerade in einer Aufwirtsbewegung, wird diese Erscheinung plausibel.
Eine einfache Zusatzmasse am Rohr verdnderte das Triagheitsmoment und die Frequenz der
Schwingungen und damit die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Treffpunktlage.

Bei Artilleriegeschiitzen wirkt sich der Abgangsfehler weniger gravierend aus als
bei Direktschusswaffen. Er betrdgt bei kleinen Elevationen etwa 0.5-1 % der
Schussdistanz und nimmt mit zunehmender Elevation stark ab.

Der Abgangsfehler wird ausschlieBlich experimentell bestimmt, wobei ver-
schiedene Methoden unterschiedlicher Genauigkeit angewendet werden konnen.

4.3.1.2 Bestimmung des Abgangsfehlerwinkels

Die einfacheren Methoden der Bestimmung des Abgangsfehlerwinkels setzen vor-
aus, dass die Miindung keine seitliche Verschiebung durch die Rohrschwingungen
erfahrt; sie befindet sich also im Ursprung des Bezugssystems. Gemessen wird
damit nur die Winkeldnderung.

In einer gewissen Entfernung von der Miindung (bei Artilleriegeschiitzen eini-
ge zehn Meter) wird eine Kartonscheibe aufgestellt (siche Abb. 4.12), auf der die
Verldngerung der Rohrseelenachse mittels eines Rohrachsenlasers oder eines See-
lenfernrohrs markiert wird (T). Der anschlieBende Schuss, bei dem die Flugzeit ts
zwischen Miindung und Karton gemessen wird, trifft diesen im Punkt S. Nun ist
zu beriicksichtigen, dass das Geschoss wihrend der Zeit ts der Fallbeschleunigung
ausgesetzt war. Bei geradliniger Flugbahn hitte es den Karton in der Hohe

1
(43:1)  y, = ys+§-g~t§, [m]

iiber der Miindung getroffen. Mit Blick auf die Abb. 4.12 ergibt sich fiir den Ab-
gangsfehlerwinkel AQp die Bezichung

(4.3:2) AO, = arctan [Y_Aj —arctan (y—TJ . [mil]

X Xg

Abb. 4.12. Zur Bestimmung des Abgangsfehlerwinkel (einfache Methode).
Erlauterungen siche Text.
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Wird anstelle der Flugzeit die horizontale Komponente der Miindungsgeschwin-
digkeit gemessen und wird die Flugbahn des Geschosses durch eine Parabel ange-
ndhert (was bei der kurzen Flugdistanz zuléssig ist), so folgt aus Gl. (2.2:34)

2
433) oy, = xs.tan(60+A60)—2g % [m]
" Vox
woraus fiir den effektiven Abgangswinkel die Gleichung resultiert
(43:4)  0,+A0, = arctan| L5+ E 5 | [mil]
Xy 2V,

Mit 0, wird die eingestellte Elevation bezeichnet.

Auch hier wird vorausgesetzt, dass sich die Miindung im Ursprung befindet.

Wird diese Voraussetzung fallengelassen, so braucht es weitere Informationen,
die durch Hinzufiigen eines zweiten Kartons gewonnen werden (siche Abb. 4.13).
Der effektive Abgangswinkel und die Auslenkung aus dem Nullpunkt ergeben
sich dann aus dem System der zwei Gleichungen

2
Vi = Yo+x,-tan(6,+A6,)— g.\):zl
N [m]
y, = y0+x2-tan(60+A90)— g.:;z
0x
mit den Losungen
— . =+
435)  0,+A0, = arctan|32"Y1 ;8 (x; 2 %) , [mil]
X, =X 2-vy,
(4.3:6) Y, = Y2'X1_YI'X2+g'X1'X2 ) [m]

2
X=X, 2'V0x

Abb. 4.13. Zur Bestimmung des Abgangsfehlerwinkels und der Verschie-
bung der Miindung. Erlauterungen siehe Text.
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Einen Schritt weiter kann man gehen, indem anstelle des parabolischen Ansatzes
eine Néherungsformel fiir Flugbahnen, z. B. die Formel von PITON-BRESSANT
(siche dazu Abschn. 5.4.6.3) verwendet wird. Dies erfordert jedoch eine weitere
Information, entweder die Messung der Flugzeit zu einem der Flugbahnpunkte
oder einen weiteren Flugbahnpunkt in einem dritten Karton. Diese Methode wird
mit Vorteil dann angewendet, wenn — z. B. wegen hohem Miindungsdruck —
grofle Abstinde zwischen Miindung und Karton notwendig sind.

Bei stark pendelnden Geschossen ist darauf zu achten, dass nicht etwa die Amplitude der Pendel-

bewegung als Abgangsfehler interpretiert wird. Fiir die Bestimmung eines etwaigen seitlichen Ab-
gangsfehlers geniigt in jedem Falle die lineare Methode.

Die Auswirkungen von Abgangsfehlerwinkeln Ao auf den Treffpunkt lassen sich
mit Hilfe von Naherungsformeln schétzen. In der untern Winkelgruppe ergibt sich
der Hohenfehler bei der gegebenen Distanz zu

1—tan’0

(4.3:7) Ay =
cos6

‘A6, , [m]

und in der oberen Winkelgruppe der Distanzfehler bei der gegebenen Zielhdhe

sin2-(9+A6)J -

(4.3:8) Ax, = x.|1- -
sin2-0

worin X die Schussdistanz der ungestorten Elevation bedeutet.

4.3.2 Der RiickstoR

4.3.2.1 Ursachen des RiickstoRes

Durch die Schussabgabe erhalten das Geschoss und die nachstromenden Pulver-
gase einen bestimmten Impuls in Schussrichtung, der durch einen ebenso grofien
Impuls in entgegengesetzter Richtung ausgeglichen wird. Dieser Gegenimpuls
wird RiickstofSimpuls genannt. Er ist die unmittelbare Ursache der bei der Schuss-
abgabe auf die Lafette oder den Schiitzen einwirkenden, mechanischen Krifte.

4.3.2.2 Bestimmung des RiickstoBimpulses

Genaugenommen miisste fiir die Bestimmung des gesamten Schussentwicklungs-
impulses bereits die Bewegung des Geschosses und der Pulvergase im Rohr und
deren Reibung beriicksichtigt werden. Dies fiihrt jedoch zu schwierigen Rechnun-
gen mit schwer zu ermittelnden Daten, ohne die Genauigkeit entscheidend zu ver-
bessern. Es ist wesentlich einfacher und geniigend genau, wenn die Impulsanteile
des Geschoss und der Pulvergase bei Miindungsdurchgang berechnet werden.

Der Geschossimpuls 1, ergibt sich (nach GI. 2.2:12) aus der Miindungsge-
schwindigkeit vo und der Geschossmasse my
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(4.3:9) [ = m v,. [N-s]

Siecht man von den Stof3- und Verdiinnungswellen ab, die im Rohr zwischen Stof3-
boden und Geschoss hin- und herlaufen, kann angenommen werden, dass das Gas
am Stoflboden ruht und am Geschossboden sich mit dessen Geschwindigkeit mit-
bewegt. In linearer Ndherung verschiebt sich die Gassdule somit mit der halben
Geschossgeschwindigkeit Richtung Miindung. Da deren Masse der Pulvermasse
m, entspricht, ergibt sich fiir den Impuls der nachstromenden Gase I, im Rohr

(43:10) I, = m %-v,. [N-s]

n c 2

Diese beiden, von der Miindungsgeschwindigkeit vo abhidngenden Impulsanteile
(4.3:9) und (4.3:10) werden zusammen als Miindungsimpuls Ty bezeichnet. Zu-
sammengefasst ergeben sie

“3:11) I, = (m,+im)-v, . [N:s]

Hat das Geschoss die Miindung verlassen, stromen die Pulvergase aus und zwar
mit der in Abschn. 4.2.1.2 beschriebenen Ausstromgeschwindigkeit va. Wenn der
Miindungsdruck bekannt ist, kann diese mit den Gleichungen (4.2:3) und (4.2:4)
angendhert berechnet werden. Der Miindungsdruck kann mittels eines Innenbal-
listik-Programms (z. B. H. BROMEL, 2009) oder dem Heydenreich-Verfahren be-
stimmt werden. Manchmal liegen auch Messungen vor.

Sind die Daten fiir die Berechnung der Ausstromgeschwindigkeit v, nicht greifbar, konnen die
folgenden Schitzwerte verwendet werden:

— fir Langwaffen 850-1050 m/s,
— fiir Kurzwaffen 500-650 m/s.

Bei kleinem Miindungsdruck (lange Rohre oder degressives Pulver) sind eher die niedrigeren, bei
hohem Miindungsdruck (kurze Rohre oder progressives Pulver) die hoheren Werte einzusetzen.
Der Impuls dieser nach dem Geschossaustritt expandierenden Gase wird als Nach-
wirkungsimpuls In bezeichnet.

(43:12) I, = m,-v, [N-s]
Tabelle 4.3. Daten und Impulsanteile zu den Geschossen aus Tabelle 4.1
9 mm Luger | 7.5 x 55 Swiss 35 x 228

Kaliber [mm] 9 7.5 35
Geschossmasse [g] 8 11.3 550
Pulvermasse [g] 0.305 2.92 322
vo Geschoss [m/s] 356 795 1175
va nach Gl. (4.2:4) [m/s] 620 928 1245
Geschossimpuls Gl. (4.3:9) [N-s] 2.85 8.98 646
Miindungsimpuls Gl. (4.3:11) [N-s] 2.90 10.14 835
Nachwirkungsimpuls Gl. (4.3:12)  [N-s] 0.19 2.71 401
RiickstoBimpuls Gl. (4.3:13) [N-s] 3.09 12.85 1236
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Der Riickstofimpuls Ir, der betragsmaBig gleich dem gesamten Impuls ist, setzt
sich aus dem Miindungs- und dem Nachwirkungsimpuls zusammen:

4.3:13) I; = (mp+%-mc)-vo+mc-va. [N-s]

Als Beispiel sind in der Tabelle 4.3 die Anteile des RiickstoBimpulses der Geschosse aus Tabelle
4.1 zusammengestellt.

4.3.2.3 Riicklaufgeschwindigkeit und RiickstoBBenergie

Infolge des RiickstoBimpulses wird der Waffe eine bestimmte Riicklaufgeschwin-
digkeit v, erteilt. Aus der Impulsgleichung folgt mit der Waffenmasse my

(4.3:14) v, = I—R [m/s]
m

w

AuBer einer gewissen Anschaulichkeit hat die Riicklaufgeschwindigkeit allerdings
keine Bedeutung. Zur Beurteilung des Riickstof3es lésst sie sich nicht heranziehen.

Ein Rohr oder eine Waffe, die mit einer bestimmten Geschwindigkeit zuriick-
lauft, besitzt kinetische Energie, die in diesem Zusammenhang Riickstofsenergie
Er genannt wird. Da die RiickstoBenergie ein Maf fiir die Arbeitsfahigkeit der
sich bewegenden Waffe darstellt, ist sie wohl die einzige messbare Grofie, mit der
der RiickstoB3 objektiv beurteilt werden kann. Mit den Gleichungen (2.2:19) und
(4.3:14) ergibt sich

2
(4.3:15) E; = Le . [J]
2-m,

Das Abfangen einer bestimmten RiickstoBenergie geschieht durch Erbringen von
Arbeit in Form einer Bremskraft, die ldngs eines bestimmten Abbremsweges
wirkt (GI. 2.2:16). Bei Geschiitzen erfolgt dies beispielsweise durch Spannen von
Federn oder Komprimieren von Fliissigkeiten.

Beim SchieBen ab Schulter macht diese Bremskraft (Riickstofskraft) jedoch ei-
nen groBen Teil des subjektiven RiickstoBempfindens aus. Bei einer gegebenen
RiickstoBenergie verhalten sich Abbremsweg und RiickstoBkraft umgekehrt pro-
portional zueinander. Jede Verldngerung des Abbremsweges (z. B. gepolsterte
Kleidung) verringert demzufolge die RiickstoBkraft.

Wird die Waffe fest in der Hand gehalten beziehungsweise in die Schulter gepresst, so bildet sie
mit dem entsprechenden Korperteil eine Einheit. Bei der Berechnung der RiickstoBenergie nach

Gl. (4.3:15) ist die Waffenmasse mit einem gewissen Anteil der Korpermasse zu ergénzen. Die
Riickstofenergie wird dadurch wesentlich verkleinert.

Bei kleineren Waffen kann die Riickstoenergie gemessen werden, in dem die
Waffe als Pendel aufgehingt wird und der Pendelausschlag beim Schuss gemes-
sen wird. Sie kann auch in einen reibungsarmen Wagen eingespannt werden, des-
sen Ricklaufgeschwindigkeit gemessen wird. Dabei ist die Rohrachse so anzu-
ordnen, dass beim Schuss kein Drehmoment entsteht (siche Abb. 4.14).
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Abb. 4.14. Beispiel einer Ein-
richtung zur Bestimmung der
RiickstoBenergie. Das Waffen-
rohr ist genau in der Ebene der
Radachsen, damit beim Schuss
kein Drehmoment entsteht.

4.3.2.4 Das Drehmoment beim Schuss

Aus verschiedenen technischen Griinden sind praktisch alle Waffen so konstruiert,
dass das Rohr oberhalb des Punktes liegt, an dem es abgestiitzt wird. Demzufolge
wirkt der RiickstoBimpuls in einem bestimmten Abstand vom Abstiitzpunkt, in
dem die erforderliche Gegenkraft angreift (siche Abb. 4.15). Damit wird ein Dreh-
moment erzeugt, welches das Rohr um einen bestimmten Drehpunkt nach oben
dreht. Bei lafettierten Waffen muss dieses Drehmoment von der Lafettenkon-
struktion libernommen werden. Wird ab der Schulter oder von Hand geschossen,
wird ein Hochschlagen der Waffe verspiirt.

Die Drehung beginnt bereits, wenn sich das Geschoss im Rohr in Bewegung setzt. Bis zum Zeit-

punkt, in dem es das Rohr verlésst, hat sich bei Kurzwaffen die Miindung einige Millimeter geho-
ben. Da dieser Vorgang gut reproduzierbar ist, merkt der Schiitze nichts davon.

Die Drehbewegung setzt sich auch noch fort, nachdem das Geschoss die Miin-
dung verlassen hat. Bei groBen RiickstoBBenergien kann die Waffe beachtlich iiber
die urspriingliche Schussrichtung angehoben werden. Der Drehpunkt liegt etwa in
der Mitte zwischen Rohrachse und Abstiitzung; der Abstand sei r. Bezeichnet g
den drehenden Anteil des RiickstoBimpulses, so folgt fiir den Drehimpuls L

(43:16) L = I,r. [kg-m?/s]
In Anlehnung an (Gl. 4.3:15) ergibt sich fiir die zugehorige Drehenergie

L I;r?
4.3:17 E, = = 4 , J
@317 By 2-7, 2:7, V]

wobei mit Jy, wird das Tragheitsmoment der Waffe beziiglich des Drehpunktes bezeichnet ist.

I, a o

" N S ————

Abb. 4.15. Entstehung des Drehmo-
ments beim SchieBen am Beispiel der
Pistole. Die Abstiitzung liegt unter-
halb der Wirkungslinie des Riickstof3-
impulses. Fy: abstiitzende Kraft, iibri-
ge Bezeichnungen gemaf Abschn.
43.22.
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Bedeutet I; den linearen (translatorischen) Anteil des RiickstoBimpulses und E; die
zugehorige Energie, so ldsst sich mit den Gleichungen (4.3:15) und (4.3:17) die
folgende Energiegleichung aufstellen

2 2 2
43:18) E, - B +E, - —t  JaT

J
2m, 2-], g

Das Trégheitsmoment Jy, der Waffe ldsst sich angendhert mit 3-my-1? schétzen (3
ist eine Konstante und my die Waffenmasse)
I I I;r’

= + ; [J]

2-m, 2:m, 2-B-m,-r’

2
43:19 1 = 1} +% . [(N-s)]
Die gesamte Riickstoenergie teilt sich in Dreh- und Riicklaufenergie auf. Je bes-
ser man der Drehbewegung entgegengewirkt, desto starker wird der Riickstof ver-
spiirt; je mehr man die Waffe die Drehbewegung ausfiihren ldsst, desto schwécher
wird der RiickstoB3. Da die Summe stets der gesamten Riicksto3energie entspricht,
ist diese fiir eine objektive Beurteilung des Riickstoles geeignet.

4.3.2.5 Médglichkeiten der Beeinflussung

Die dem Geschoss nachfolgenden Gase stromen mit groBer Geschwindigkeit aus
der Miindung (gemifl Abschn. 4.2.1.2); zusammen mit ihrer Masse ergibt dies
eine beachtliche Energie. Es ist daher naheliegend, diese Energie zur Reduktion
des Riickstofles und des Drehmomentes einzusetzen. Es geniigt, die Gase, die sich
nach der Miindung ungefihr kugelférmig ausbreiten (siche Abb. 4.3), auBerhalb
der Geschossbahn durch eine mit dem Rohr verbundene Miindungsbremse entge-
gen der Schussrichtung umzulenken.

Es gibt zahlreiche Konstruktionen, die mit vor der Miindung angebrachten
Prellflichen (aktive Miindungsbremsen) oder mit seitlichen Bohrungen im Rohr
(reaktive Miindungsbremsen) arbeiten. Mit dem Umlenkwinkel ldsst sich die

Abb. 4.16. Miindungsbremse eines
Mittelkalibergeschiitzes mit zwei
Kammern (zwei Umlenkflachen nach-
einander). Die Gase werden nicht nur
seitlich nach hinten umgelenkt, son-
dern auch nach oben und unten.
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Abb. 4.17. Miindungsbremse mit Kom-
pensator an der Miindung eines Prézi-
sionsgewehres (SIG Sauer 2000).

RiickstoBverminderung einstellen. Eine gute Wirkung wird nur mit Umlenkwin-
keln tiber 90° erreicht (siche Abb. 4.16) wobei allerdings die Geschiitzbedienung
stirkerem Knalldruck und auch Gasen ausgesetzt wird. Miindungsbremsen wer-
den deshalb in erster Linie bei Waffen eingesetzt, bei denen die Mannschaft ge-
schiitzt ist.

Bei Kleinkaliberwaffen werden in der Regel reaktive Anordnungen verwendet
mit seitlichen, runden oder schlitzférmigen Offnungen. Damit der Schiitze nicht
zu sehr beldstigt wird, sind diese senkrecht zur Schussrichtung gerichtet oder nur
leicht ihr entgegen geneigt. Ab und zu finden sich schrdg nach oben vorn gerichte-
te Offnungen, welche dem in Abschn. 4.3.2.4 beschricbenen Drehmoment entge-
genwirken und das Hochschlagen des Rohrs vermindern (siche Abb. 4.17).Solche
Konstruktionen werden auch als Kompensatoren bezeichnet.

Seitliche Offnungen erfiillen aber noch einen weiteren Zweck. Sie bewirken
eine bessere Verteilung der dem Geschoss nachstromenden Gase und erzielen
dabei eine Verminderung des Miindungsfeuers, dies auch, wenn eine Riickstof3-
verminderung ausbleibt. Sie werden deshalb zumeist als Feuerscheinddmpfer be-
zeichnet (siche Abb. 4.18).

4.3.3 Die Ablésung von Geschossfiihrungsteilen

In Abschn. 3.7.6 wurde das 1. ballistische Paradoxon erwéahnt, fiir welches das ko-
nische Rohr eine Losungsmdglichkeit darstellte. Die zweite, {iblichere Konstruk-
tion, innenballistisch eine kleine und auBenballistisch eine groBe Querschnittsbe-
lastung zu erreichen, ist das ebenfalls dort beschriebene Unterkalibergeschoss, das
sich im Bereich der Abgangsballistik seiner Fiihrungsteile entledigen muss.

Abb. 4.18. Einfacher Feuerscheinddmp-
fer ohne Riickstominderung an der
Miindung einer Kleinkaliberwaffe.
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Fiihrungsteile, die das Geschossheck aufnehmen, wurden in Anlehnung an die
Vorderlader Treibspiegel genannt, jene, die das Geschoss am zylindrischen Teil
stiitzen, bezeichnet man als Treibkdfig (engl. ,,Sabot™). Heute wird vor allem der
letztere Begriff verwendet. Die Ablosung des Treibkifigs nach Austritt aus der
Miindung erfolgt bei drallstabilisierten Geschossen durch die Fliehkraft, bei flii-
gelstabilisierten durch aerodynamische Krifte. Die Kontrolle iiber die stérungs-
freie Trennung erfolgt in erster Linie durch bildgebende Verfahren wie Schatten-
oder Auflichtaufnahmen (Abb.4.19 bzw. Abb. 4.20).

Abb. 4.19. Schattenaufnahme der Trennung des Treibkifigs von einem drallstabi-
lisierten Unterkalibergeschoss (Kaliber 20 mm). Der Treibspiegel hat sich noch
nicht vom Geschossheck geldst.

Abb. 4.20. Auflichtaufnahme des Trennvorganges des Treibkifigs von einem Pfeil-
geschoss. Luftkrifte greifen vorne an den Treibkéfigelementen an und kippen sie
nach hinten.
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5 AufBenballistik

5.1 Historisches

AuBenballistik ist die urtiimlichste Disziplin der Ballistik. Der Flug (die Bewegung)
eines Pfeils oder einer geworfenen Kugel beschéftigte bereits die Denker des anti-
ken Griechenlandes, wie dies beispielsweise im Pfeil-Paradoxon des ZENON (etwa
490430 v. u. Z.) iiberliefert ist. Als ein Teil der Bewegungslehre finden sich erste
Beschreibungen der Bahn eines geworfenen Korpers in den philosophischen Schrif-
ten des ARISTOTELES (384-322 v. u. Z.), der sich in seinem Werk ,,Physik, Vorle-
sungen liber die Natur eingehend mit Ruhe und Bewegung beschiftigte. Er unter-
schied bei einem Ortswechsel eines Korpers naturgemife (natiirliche) und natur-
widrige (gewaltsame) Bewegungszustinde. Zu den ersteren zéhlte er die geradli-
nige Fortbewegung, zu den zweiten jene, die eine Verdnderung (der Richtung) be-
wirken. Mischformen der beiden wurden kategorisch verworfen.

Dies hatte zur Folge, dass der Flugweg eines Projektils als aus drei Teilen beste-
hend dargestellt wurde (siche Abb. 5.1): eine erste geradlinige, ,,natiirliche* Bewe-
gung A-B, ein zweiter ,,gewaltsamer Teil B-C, der die Kriimmung beschrieb und
als dritter und letzter Teil der wiederum ,,natiirliche freie Fall C—D. Diese aristo-
telische Vorstellung der ballistischen Bahn hielt sich fast 2000 Jahre lang.

Erst im 16. Jahrhundert beschéftigte sich erneut ein Gelehrter, der Italiener Ni-
cold TARTAGLIA (1500-1557), mit dem Flug eines Geschosses.

Bekannt wurde TARTAGLIA in erster Linie durch ein Verfahren zur Auflésung der allgemeinen ku-

bischen Gleichung und durch den damit verbundenen Rechtsstreit, den er sich mit dem Arzt und
Mathematiker Girolamo CARDANO (1501-1576) lieferte.

Abb. 5.1.  Flugbahn eines Projektils nach

Aristoteles. An die erste geradlinige ,,natiir-
liche* Bewegung schlieft sich der ,,gewalt-

same* gekriimmte Teil an, der anschlieend
in den ,,natiirlichen* freien Fall ibergeht.
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Im Jahre 1537 verdffentlichte TARTAGLIA eine in italienischer Sprache geschrie-
bene Schrift mit dem Titel ,,Nova Scientia“ (,,Neue Wissenschaft”, libersetzt ins
Englische und kommentiert in Matteo VALLERIANI, 2013). Es ist dies das erste
Werk, in dem versucht wird, die Aullenballistik von einem wissenschaftlichen (ge-
ometrischen) Gesichtspunkt aus aufzubauen. TARTAGLIA orientierte sich unter an-
derem an den Werken von Euklid, indem er versuchte, aus einigen wenigen Grund-
regeln (Axiomen) eine beschrinkte Zahl von Sétzen abzuleiten, welche die Flug-
bahn eines Geschosses exakt beschreiben sollten. Allerdings fehlte ihm dazu der
fundamentale Begriff der Beschleunigung. Seine Flugbahndarstellungen standen
deshalb noch ganz unter dem aristotelischen Einfluss und besaf3en nach wie vor den
geometrischen Verlauf gemil3 Abb. 5.1, obwohl er bereits Kriimmungen im auf-
und absteigenden Ast postuliert hatte. Die Frage nach der Elevation fiir maximale
Schussdistanz beantwortete er als Erster; aus der Reichweite Null fiir 0° und 90°
zog er den Schluss, das Maximum miisse sich bei 45° einstellen.

Es vergingen weitere hundert Jahre, bis ein néchster, entscheidender Schritt hin
zum Verstdndnis der ballistischen Flugbahn erfolgte. Es war kein geringerer als
Galileo GALILEI (1564-1641), der sich in den 1638 erschienenen ,,Discorsi® (sei-
nem physikalischen Hauptwerk) ausfiihrlich mit der Kinematik auseinandersetzte.
GALILEI schrieb die ,,Discorsi® in Form eines Gespréchs zwischen drei Personen, welches an vier
Tagen stattfand. Wegen seiner Kontroverse mit der katholischen Kirche erschien dieses Buch nicht
in Italien, sondern bei Elsevier in Leiden. Die Aussagen zur Flugbahn von Geschossen sind (unter
anderem) Thema des vierten Tages.

Basierend auf seinen Erkenntnissen zur Fallbeschleunigung wies GALILEI in diesem
vierten Teil der ,,Discorsi“ nach, dass eine Geschossbahn aus zwei (unabhéngigen)
Bewegungen besteht: einer horizontalen, deren Geschwindigkeit wegen der Trig-
heit konstant bleibt, und einer vertikalen mit einer nach unten gerichteten, konstan-
ten Beschleunigung. Die dabei entstehende Bahnform stellt eine quadratische Para-
bel dar. Allerdings hatte er bei der Untersuchung der Fallbewegung entdeckt, dass
der Widerstand mit zunehmender Geschwindigkeit wichst und somit eine Fallhdhe
existieren miisse, bei welcher der Widerstand dem Gewicht entsprechen und die
Bewegung in eine gleichformige iibergehen wiirde. Sollten Flugbahnen in grofere
Hoéhen reichen, wiirde diese GesetzméBigkeit die Parabelform als unzulédssig er-
scheinen lassen.

Ist das Gewicht des Korpers nicht zu leicht und die Fallh6he nicht zu groB3, so bleibt die Abweichung
vom quadratischen Fallgesetz klein. Dieser experimentelle Befund veranlasste GALILEL in solchen
Féllen die Parabel als Flugbahnform beizubehalten. Er wies jedoch ausdriicklich darauf hin, dass

Flugbahnen von Feuerwaffen wegen deren ,,iibernatiirlichen Wucht“ von dieser Approximation aus-
zuschliefen seien.

Trotz diesen Einsichten GALILEIS blieben die damaligen Ballistiker bei der Para-
belform fiir alle Flugbahnen, bis Isaac NEWTON (1643—1727) in seiner ,,Principia“
(1687 und 1713) die Mechanik auf eine vollig neue Grundlage stellte. NEWTON

stellte bei Fallversuchen mit groen, glasernen Hohlkugeln fest, dass der Luftwi-
derstand betrachtlich sein musste und nahm an, dass dieser dem Quadrat der Ge-
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schwindigkeit proportional sei. Zur Kurvenform der dabei entstehenden Bahnkurve
machte er jedoch keine Angaben.
Es ist bemerkenswert, dass NEWTON bereits erkannte, dass bei der obigen Annahme des Luftwi-

derstandes die Meridiankurve eines Geschosses kleinsten Widerstandes eine transzendente Kurve
sein musste.

In der zweiten Hilfte des 17. und im Verlauf des 18. Jahrhunderts befassten sich
weitere namhafte Wissenschaftler mit der Frage der Flugbahnbestimmung, so z. B.
Christiaan HUYGENS (1629-1695) und Johann BERNOULLI (1667—-1748). Ein ent-
scheidender Fortschritt ergab sich, als der Engldnder Benjamin ROBINS (1707—
1751) das ballistische Pendel erfand und so die Moglichkeit schuf, Geschossge-
schwindigkeiten zu messen. Er beschrieb es in seinem 1742 erschienenen Buch
,»INew principles of gunnery*, in dem er nicht nur das Problem der Bestimmung des
Luftwiderstandes und der Flugbahnform, sondern — wohl als Erster — auch die ,,Ex-
plosionskraft* des SchieBpulvers (und somit die Innenballistik) behandelte. Dieses
Werk enthielt derart viele neue Denkanstdf3e, dass es der grole Leonhard EULER
(1707-1783) trotz erheblicher Méngel und Fehler in der mathematischen Beschrei-
bung vom Englischen ins Deutsche iibersetzte. Zugleich versah er es mit verbes-
sernden Zusdtzen und Erlduterungen und schaffte damit die erste vollstédndige The-
orie der Bewegung geworfener Korper (sieche Abb. 5.2).

Neue Grundfase

ARTILLERIE

enthaltend
Die Beftimmung der GSeralt des Pulvers
nebi
einer Unterfuchung
fiber ben Unterfiheid des Tichevfrands der Luft in fehuelien wed
langfamen Bewegungen
aus dem Englifthen des D, Benjamin Nobing
Wbevfegt und mit den ndthigen Eelduterungen uwd
viclen Anmetfungen vevfehen
won

Ceonbard Euler
$ii\nig(iﬁ)cm‘¥ro[l‘ﬂnr in Berlin.

Abb. 5.2. Titelseite des von Leonhard
EULER tibersetzten und bearbeiteten Buches
von Benjamin ROBINS. Das Buch erschien
1745 in Berlin; es wurde so bekannt, dass es
L rund vierzig Jahre spater ins Franzdsische

Berlin bey A Haubde iibersetzt und ins Englische zuriick iibersetzt
Rbnigl, und dev Ucadenic der Wiffenfihaften wurde (Titelseite des Exemplars der Eidge-

privil, Buchhudler, 1745 . . .

nossischen Polytechnischen Schule, der

heutigen ETH Ziirich).
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EULER beschiéftigte sich auch weiterhin mit dem Problem der Berechnung einer
Flugbahn. In der wohl wichtigsten Schrift zu diesem Thema (L. EULER, 1755)
schrieb er (iibersetzt aus dem Franzosischen):

,,Obwohl sich diese Frage miihelos auf ein rein analytisches Problem reduzieren
ldisst, hat der grofie NEWTON trotz einfallsreichen Untersuchungen vergeblich nach
einer Losung gesucht. Nachdem die Losung unter der Annahme, der Widerstand sei
proportional zur Geschwindigkeit, so gut gelang, ist es fast unvorstellbar, dass man
nicht zum Ziel kommen sollte, wenn der Widerstand proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit angenommen wird, sind doch schon viele ungleich schwierigere
Fragen gelost worden. Es war Johann BERNOULLI selig, der als erster die Losung
dieses Problems gegeben und eine Konstruktion der Kurve beschrieben hat. *

Jedoch kdnne man, schrieb er weiter, aus dieser Losung keinen praktischen Nut-
zen ziehen, so gut sie in der Theorie sein moge. Hauptursache fiir diese Schwierig-
keit sei, dass in der Praxis nicht nur die Anfangsgeschwindigkeit und der Abgangs-
winkel als Parameter auftreten wiirden, sondern auch Gewicht und Durchmesser
des Geschosses. Anstelle der analytischen Losung schlug er die Schaffung von Ta-
bellen vor, eine Idee, die bis in die neueste Zeit erhalten geblieben ist (z. B. die
Methoden von SIACCI).

Zwei Parameter verhindern, dass das allgemeine auBenballistische System der Bewegungsgleichun-
gen analytisch gelost werden kann: der eine ist der form- und geschwindigkeitsabhingige Luftwi-
derstandsbeiwert des Geschosses (der via Machzahl auch von der Temperatur beeinflusst ist), der
andere die mit zunehmender Flughdhe abnehmende Luftdichte.

Bis in die zweite Hélfte des 20. Jahrhunderts stand man somit in der Auf3enballistik
vor einem sehr dhnlichen Problem wie in der Innenballistik: das die Flugbahn be-
schreibende Differenzialgleichungssystem ldsst sich allgemein nicht analytisch 16-
sen. Dadurch wurde die Suche nach moglichst guten Ndherungslosungen eines der
Hauptarbeitsgebiete der Ballistiker. Erst die Entwicklung effizienter numerischer
Verfahren und die Schaffung der dazu erforderlichen Rechenkapazititen riickten
physikalisch-ballistische Fragen vermehrt ins Zentrum der Betrachtungen.

5.2 Die Atmosphare

5.2.1 Physikalische Eigenschaften

Der Luftwiderstand eines Geschosses hangt unter anderem von der Luftmasse ab,
die das Geschoss verdrangen muss. Wie bei Gasen iiblich, wird dabei nicht mit der
Masse gerechnet, sondern mit der Dichte, also mit der auf das Volumen bezogenen
Masse. Die Kenntnis der Luftdichte an der Stelle, an der sich das Geschoss gerade
aufhilt, ist somit flir die Berechnung einer Flugbahn unabdingbar.

Luft ist ein Gasgemisch, das vor allem aus Stickstoff (N2) und Sauerstoff (O>)
besteht, daneben aber noch Anteile von Kohlendioxid (CO.), Argon (Ar) und wei-
teren Gasen enthélt. Ein fiir die atmosphérischen Erscheinungen wichtiger Bestand-
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teil ist der Wasserdampf (H20). Im Gegensatz zu den {ibrigen Gasen ist sein Anteil
sehr unterschiedlich.

Der Zustand der Luft wird durch den Luftdruck, die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit charakterisiert. Sie darf fiir ballistische Zwecke ohne weiteres als
ideales Gas betrachtet werden. Dies bedeutet, dass zwischen Druck p, Dichte p und
Temperatur T (in Kelvin) die Zustandsgleichung (2.3:3) gilt

(5.2:1) E = R-T. [J/kg]

Luftdruck und -temperatur lassen sich mit Barometer und Thermometer messen.
Die fiir die Bestimmung der Luftkréfte mafigebende Luftdichte kann dann mit Hilfe
der Gleichung (5.2:1) berechnet werden. Wird der Luftdruck p in Millibar bzw.
Hektopascal (mbar, hPa) und die Temperatur Tc in Celsius abgelesen, so ergibt sich
fiir die Luftdichte in kg/m? die Gleichung

100-p

500 - . ke/m
(22 P T R M+27.09) e/’

Darin steht Ry, fiir die spezielle Gaskonstante der Luft. Als durchaus gute Ndherung kann hierfiir der
Wert fiir trockene Luft, Ryt = 287.06 J/(kg-K), eingesetzt werden.

Durch die Luftfeuchtigkeit wird jedoch die Gaskonstante vergrofert und somit die
Luftdichte verkleinert. Ist eine grofere Genauigkeit gefordert, kann diesem Um-
stand mit der folgenden Formel fiir die Gaskonstante der feuchten Luft Rechnung
getragen werden

(52:33) R, = Rip . [J/(kgK)]

1_rf pd(l_]KLT]
p R,

Darin bedeuten Rir die Gaskonstante der feuchten Luft, Rir = 287.06 J/(kg-K) jene der trockenen
Luft, Rp = 461.52 J/(kg:K) jene von Wasserdampf, p der aktuelle Luftdruck, ps der Sattigungs-
dampfdruck von Wasser (beide in mbar) und rr die relative Luftfeuchtigkeit (bezogen auf 1)

Der Sattigungsdampfdruck héngt von der Temperatur ab. Er kann angendhert mit-
tels der Magnus-Formel (nach D. SONNTAG 1990) berechnet werden

17.62-T, J

— 2% e [mbar]
24312+ T,

(5.2:32) p, = 6.112-exp{
Wegen ihrem nur geringen Einfluss auf die Luftdichte (in der Regel < 1 %) wird
die Luftfeuchtigkeit iiblicherweise bei Flachbahnwaffen mit kurzen Geschossflug-
zeiten nicht beriicksichtigt.

Der Luftdruck wird durch das Eigengewicht der Lufthiille erzeugt; er nimmt da-
her mit zunehmender Hohe ab. Dabei spielt auch die Temperatur eine entschei-
dende Rolle; mit abnehmendem Druck nimmt auch sie grundsitzlich ab (siehe Gl.
5.2:1). Der Temperaturverlauf in den verschiedenen Schichten unserer Atmosphére
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ist im Mittel linear. Dies bedeutet, dass in gleichen Hohenstufen die Temperatur
gleichviel ab- oder zunimmt. Die auf die Hoheneinheit bezogene Temperaturdn-
derung wird Temperaturgradient T genannt. Er ist bei linearem Temperaturverlauf
konstant und es gilt

(5.2:4) dT = rt-dh. [K]
Die Druckabnahme in der Schicht dh ergibt sich zu
(52:4a) dp = -p-g-dh. [mbar]

Wird p mittels GI. (5.2:1) ersetzt und dh aus Gl. (5.2:4) eingesetzt, folgt nach Sepa-
ration der Variablen und Integration zwischen der Hohe h; (mit p; und T) und der
Hohe hz (mit p2 und T») die folgende Beziehung

(5.2:5) P, = D -£1+ T'Ah] o , [mbar]
T,

mit Ah = hy — hy. Darin bedeuten g die Erdbeschleunigung und Ry die spezielle Gas-

konstante der Luft. Die Temperatur T ist in Kelvin einzusetzen.

In groBeren Hohen (iiber 10 km) kann die Temperatur innerhalb gewisser Ho-
henstufen auch konstant sein. Die Druckabnahme ldsst sich in diesem Fall (wegen
T = 0) nicht mit Gl. (5.2:5) ermitteln, sondern kann direkt durch Integrieren der Gl.
(5.2:4a) bestimmt werden (nach Ersetzen von p mit G. 5.2:1)

g-Ah

(5.2:6) p, = pe T, [mbar]

Die zugehorigen Luftdichten ergeben sich durch Einsetzen der Druckwerte in die
Gl. (5.2:2).

Bei flachen Flugbahnen, bei denen der hochste Punkt (Flugbahngipfel) nur wenig tiber dem Ab-
gangs- und dem Auftreffpunkt liegt, sind kaum Druckénderungen zu erwarten. Auch die Temperatur
bleibt wihrend des ganzen Weges angesichts der kurzen Flugzeiten ungefahr konstant, so dass in
diesen Fillen mit einer konstanten Luftdichte gerechnet werden kann.

Luftdruck und -temperatur verdandern sich nicht nur mit der Hohe, sondern auch
stark mit dem Wetter. Es stellt sich somit die Frage, mit welchen Daten Schie3be-
helfe (z. B. Schusstafeln) berechnet werden sollen. Zu diesem Zweck wurden soge-
nannte ,,Normalatmosphiren® definiert, bei denen der Druck- und Temperaturver-
lauf genau festgelegt sind.

5.2.2 Normalatmospharen

5.2.2.1 Allgemeines

Der Druckverlauf in der Atmosphédre kann vollstdndig nach GI. (5.2:5) bestimmt
werden, sofern Druck und Temperatur auf einer bestimmten Hohe, der sogenannten
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Bezugshdhe, bekannt sind und der konstante Temperaturgradient gegeben ist. Ver-
sicht man die Werte auf der Bezugshohe yo mit dem Index 0, so ergibt sich der
Druck auf der Hohe y zu

g

527 ply) = p0~(l+Ti~(y—yo>J [mbar]
0

g bezeichnet die Erdbeschleunigung, Ry ist wiederum die spezielle Gaskonstante der Luft. Ty ist in
Kelvin einzusetzen.

Bei konstanter Temperatur innerhalb einer Luftschicht ist Gl. (5.2:6) mafigebend

_g(y-vyo)

(5.2:8) p(y) = p,-e M. [mbar]

Normalatmosphéren bendtigen also zu ihrer Definition die Festlegung einer Be-
zugshohe sowie den dort herrschenden Druck und die zugehorige Temperatur. Sie
setzen einen abschnittsweise konstanten Temperaturgradienten voraus. In der Regel
wird auch die Erdbeschleunigung als konstant angenommen. Luftdruck und Luft-
dichte werden somit in der ganzen Atmosphire allein durch den Verlauf der Tem-
peratur bestimmt.

5.2.2.2 Die ICAO-Atmosphdére

Die bekannteste und am weitesten verbreitete Normalatmosphire wurde von der
»International Civil Aviation Organisation® (ICAO) herausgegeben. Als Bezugs-
héhe wurde die Meereshohe gewdhlt und dort folgende Normalwerte festgelegt:

— Luftdruck: 1013.25 mbar
— Temperatur: 288.15 K, (entspricht 15.0 °C)
— Erdbeschleunigung 9.80665 m/s?

Daraus ergibt sich eine Luftdichte von 1.225 kg/m?.

Wegen der Annahme einer konstanten Erdbeschleunigung werden in der Mete-
orologie sogenannte geopotenzielle Hohenstufen gewdhlt, mit denen die Normalat-
mosphire mittels der Temperaturgradienten definiert wird (siehe Tabelle 5.1).

Die geopotenzielle Hohe ist jene Hohe, auf welcher ein Korper bei konstanter Erdbeschleunigung
dieselbe potenzielle Energie besitzt wie in der zugehdrigen geometrischen Hohe bei der realen, mit
der Hohe abnehmenden Erdbeschleunigung. Die geopotenzielle Hohe ist damit stets geringfiigig
kleiner als die geometrische Hohe.

Diese Festlegungen erfolgten selbstverstandlich nicht willkiirlich, sondern basieren
auf Beobachtungen und Messungen, die iiber eine lange Zeit und an vielen Orten
der Erde durchgefiihrt worden waren. Sie wurden so gewéhlt, dass die Normalat-
mosphire etwa einem mittleren Zustand der wirklichen Atmosphére entspricht. Ta-
belle 5.2 gibt den Verlauf der Temperatur-, Druck- und Dichtewerte der ICAO-
Normalatmosphére bis und mit der Stratosphire wieder.
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Tabelle 5.1.  Geopotenzielle Hohenstufen der ICAO-Standardatmosphére

untere Grenze  obere Grenze  effektive Hohe Gradient t Bezeichnung
[m] [m] [m] [K/m]

0 11°000 11019 -0.0065 Troposphére
11°000 20000 20°063 0.0 Tropopause
20°000 32000 32162 0.001 Stratosphére
32000 47000 47350 0.0028 do.

47000 51°000 51413 0.0 Stratopause
51°000 71000 71802 -0.0028 Mesosphire
71000 84850 86000 -0.002 Mesopause

5.2.2.3 Weitere Atmospharenstandards

Besondere, begrenzte Gebiete der Erde (wie z. B. die Alpen, Wiistengebiete, nord-
liche Regionen) konnen ein Atmosphérenprofil aufweisen, das sich lokal vom all-
gemeinen Mittel unterscheidet. Fiir solche Regionen ist es durchaus sinnvoll, eine
vom ICAO-Standard abweichende Atmosphire zu definieren. In dieser Situation
befinden sich beispielsweise die Alpenldnder. Bei fritheren Messungen Mitte des
letzten Jahrhunderts wurde z. B. iiber der Schweiz ein mittlerer Temperaturgradient
ermittelt, der sich um etwa 1 °C pro 1000 m geringer herausstellte als jener des
ICAO-Profils. Auf Grund dieser Ergebnisse wurde fiir militirische Anwendungen
in diesem Land eine eigene-Atmosphire festgelegt, deren Normdruck auf Meeres-
hohe 1018.7 mbar, die Normaltemperatur 283.95 K (10.8 °C) und der Temperatur-
gradient —0.0055 K/m betrug. Flugbahnen mit Gipfelh6hen im Hoéhenbereich der
Alpen lielen sich damit merklich besser berechnen.

Auch andere Lander oder Landergruppen haben eigene, von der ICAO abwei-
chende Normalatmosphéren festgelegt. Dies kann historisch bedingt sein (Ostliche
Léander) oder aber (wie im Falle der Schweiz) auf die spezielle geografische Lage
eines Landes Riicksicht nehmen. So war in den Landern der ehemaligen Sowjet-
union eine Normalatmosphére {iblich, die mit einer Normaltemperatur auf Meeres-
hohe von 288.9 K und einem Gradienten von —0.006328 K/m rechnete. In Frank-
reich ist ebenfalls eine von der ICAO-Atmosphire abweichende Normalatmosphére
festgelegt worden.

5.2.3 Wirkliche Verhaltnisse

5.2.3.1 Druck und Temperatur

In den meisten Féllen ist die Beschaffenheit der wirklichen Atmosphire zum
Zeitpunkt des SchieBens nicht bekannt. Ballistische Rechnungen werden deshalb
iiblicherweise mit einer Normalatmosphére durchgefiihrt. Wie genau die Flugbahn
eines Geschosses vorausgesagt werden kann, hingt davon ab, um wie viel sich die
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Tabelle 5.2.  ICAO-Normalatmosphére

geopot. Hohe Luftdruck Temperatur Temperatur Luftdichte 2(y)
[m] [mb] [°C] (K] [kg/m’] [m/s’]
0 1013.25 15.00 288.15 1.225 9.8067
250 983.6 13.40 286.53 1.196 9.8059
500 954.6 11.80 284.90 1.167 9.8051
750 926.3 10.10 283.28 1.139 9.8043
1000 898.7 8.50 281.65 1.112 9.8036
1250 877.2 7.20 280.35 1.090 9.8028
1500 856.0 5.90 279.05 1.069 9.8020
1750 835.2 4.60 277.75 1.048 9.8013
2000 795.0 2.00 275.15 1.006 9.8005
2500 746.8 -1.25 271.90 0.957 9.7990
3000 701.1 -4.50 268.65 0.909 9.7974
3500 657.6 -7.75 265.40 0.863 9.7959
4000 616.4 -11.00 262.15 0.819 9.7943
4500 577.3 -14.25 258.90 0.777 9.7928
5000 540.2 -17.50 255.65 0.736 9.7913
5500 505.1 -20.75 252.40 0.697 9.7897
6000 471.8 -24.00 249.15 0.660 9.7882
6500 440.3 -27.25 245.90 0.624 9.7867
7000 410.6 -30.50 242.65 0.590 9.7851
7500 382.5 -33.75 239.40 0.557 9.7836
8000 356.0 -37.00 236.15 0.525 9.7821
8500 331.0 -40.25 232.90 0.495 9.7805
9000 307.4 -43.50 229.65 0.466 9.7790
9500 285.2 -46.75 226.40 0.439 9.7775
10000 264.4 -50.00 223.15 0.413 9.7759
10500 244.7 -53.25 219.90 0.388 9.7744
11000 226.3 -56.50 216.65 0.364 9.7729
20000 54.75 -56.50 216.65 0.088 9.7454
32000 8.68 -44.50 228.65 0.0132 9.7089
47000 1.11 -2.50 270.65 0.0014 9.6635

momentane wirkliche Atmosphére von der Normalatmosphére unterscheidet. Hier-
bei kommt es in erster Linie auf das Temperaturprofil an.

Bei weitreichenden Bogenschusswaffen (Artillerie, groBBkalibrige Minenwerfer)
sind die Einfliisse der Atmosphére so groB3, dass vor dem Schielen eine Messung
des aktuellen Temperaturprofils notwendig ist. Zusammen mit dem auf einer Be-
zugshohe (in der Regel die Miindungshdhe) gemessenen Luftdruck kann die mo-
mentane Luftdichte in Abhdngigkeit der Flughthe bestimmt werden. Dies fiihrt zu
wesentlich genaueren Voraussagen fiir die Flugbahn und den Auftreffpunkt.
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GroBe Unterschiede zu Normalbedingungen ergeben sich beispielsweise im
Winter bei sogenannten Inversionswetterlagen. Dabei ist die Lufttemperatur in ho-
heren Lagen (liblicherweise oberhalb einer Nebeldecke) hoher als in tieferen Lagen.
Die Temperatur ist also im Gegensatz zur Normalatmosphire anfanglich steigend
(daher auch der Name ,Inversion®) und erst spiter fallend. Ein anderer
abweichender Fall ergibt sich bei warmem Sommerwetter, wenn die Bodentempe-
raturen infolge der Sonneneinstrahlung viel hoher sind, als es den Normalverhalt-
nissen entspricht. Die Temperatur nimmt in diesem Falle in den untersten Schichten
wesentlich stirker ab als die Normalatmosphire vorgibt.

Bei Flachbahnwaffen wirken sich derartige UnregelméBigkeiten im Tempera-
turverlauf kaum aus. Hier geniigt es in den meisten Féllen, Luftdruck und Tempe-
ratur auf der Hohe der Miindung zu messen und mit dem normalen Temperatur-
gradienten zu rechnen.

5.2.3.2 Wind

Wind entsteht infolge Druckunterschieden in der Atmosphire. Richtung und Ge-
schwindigkeit der bewegten Luft sind dabei durch die Lage des Hoch- und des Tief-
druckzentrums und durch deren Druckdifferenz gegeben. Die Richtung wird zudem
durch die Corioliskraft der rotierenden Erde beeinflusst.

In der Meteorologie wird stets die Richtung angegeben, aus welcher der Wind kommt. In der Bal-

listik wird man jedoch mit einem Geschwindigkeitsvektor arbeiten, also mit der Richtung, wohin
der Wind blést.

In Bodennihe ist die Windstromung wegen der Rauheit der Oberfliche und dem
Relief turbulent. Mit zunehmender Hohe nimmt die Geschwindigkeit wegen der
abnehmenden Reibung zu und dreht sich infolge der Corioliskraft auf der Nord-
halbkugel nach rechts, auf der Stidhalbkugel nach links. Es ist deshalb allgemein
zwischen Wind in Bodenndhe und Wind in der freien (oberen) Atmosphére zu un-
terscheiden.

Bei neutraler thermischer Schichtung (steigende Luftmassen besitzen das glei-
che Temperaturprofil wie die Atmosphdre) nimmt die Windgeschwindigkeit im
bodennahen Bereich bis etwa 100 m Hohe angenéhert logarithmisch zu.

In hoheren Lagen begegnet man Luftschichten mit ungefahr konstanten Wind-
geschwindigkeiten und -richtungen, deren Dicke durchaus mehrere hundert Meter
bis einige Kilometer betragen kann. Die Schichtgrenzen selbst scheinen jedoch
schmal zu sein; sie konnen durchaus als scharf angenommen werden.

Vom ballistischen Gesichtspunkt ist zu bedenken, dass bei flachen Flugbahnen
nur Wind in Bodenndhe in Frage kommt und die Flugzeit, d. h. die Zeitdauer,
wihrend der das Geschoss dem Wind ausgesetzt ist, sehr kurz ist (Sekunden). Steile
Flugbahnen dauern oft Dutzende von Sekunden und finden groBtenteils in den
oberen Luftschichten statt. Bodennahe, turbulente Schichten werden so schnell
durchflogen, dass sie kaum einen Einfluss auf die Flugbahn austiben.
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5.3 Am Geschoss wirkende Krafte und Momente

5.3.1 Erdbedingte Beschleunigungen

5.3.1.1 Die Zentrifugalbeschleunigung

Das zur Beschreibung von Flugbahnen verwendete ballistische Koordinatensystem
ist stets mit der Erde verbunden und wird dadurch zwangslaufig zu einem beschleu-
nigten Bezugssystem. Die dadurch entstehenden Beschleunigungen miissen des-
halb beriicksichtigt werden. Die eine ist die Zentrifugalbeschleunigung, die der
Zentripetalbeschleunigung (siehe GI. 2.2:10) der Erde entgegengesetzt ist und mit
ar = r-o° notiert werden kann. Sie steht stets senkrecht auf der Drehachse der Erde;
der maBgebende Radius r entspricht jenem des Breitenkreises, in dessen Ebene die
Bewegung startet (siche Abb. 5.3). Bezeichnet 3 die geografische Breite, Re den
Erdradius und or die Winkelgeschwindigkeit der Erde, so ergibt sich mit den
Werten Rg = 6371000 m und o = 7.292115-107 1/s

(5.3:1) ag = op -Rg-cosp [m/s?]

In der Praxis wird die Zentrifugalbeschleunigung in eine radiale und in eine tangen-
tiale Komponente beziiglich der Nord-Siid-Richtung zerlegt. Der radiale Anteil
wirkt der Erdbeschleunigung entgegen und wird in der Regel mit ihr zusammenge-
fiihrt. Der tangentiale Anteil hingegen ist in das aktuelle ballistische Koordinaten-
system zu transformieren und dessen Auswirkung auf das Geschoss bei der Rech-
nung zu beriicksichtigen. Die beiden Komponenten lauten

(5.3:2a) ay

. = ag-cosp = op-Ry-cos’p, [m/s?]
(532b) a, = ag-sinB = of-Rg-cosP-sinp . [m/s?]

Mit zunehmender Hohe iiber Grund nimmt die Zentrifugalbeschleunigung wegen
dem grofler werdenden Abstand zu

(5.3:3) a;(h) = op-(Rg+h)-cosp = am-(l+;j. [m/s?]

E

Abb. 5.3. Radiale und tangentiale Komponente der
Zentrifugalbeschleunigung. B: geografische Breite.
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Bei den iiblichen ballistischen Schussweiten reicht es aus, wenn die geografische
Breite des Abschussortes in der Rechnung Eingang findet. Deren Anderung entlang
der Flugbahn kann ohne weiteres vernachldssigt werden. Genau so kann auf eine
Beriicksichtigung der Komponente der Flughdhe des Geschosses verzichtet wer-
den, die eigentlich zum Breitenkreisradius addiert werden miisste. Die Ungenauig-
keit der Zentrifugalkraft betrdgt auch bei gro3en Gipfelhéhen weniger als ein halbes
Promille und ist von gleicher GroBenordnung wie die Ungenauigkeit, die durch die
Wabhl eines mittleren Erdradius entsteht.

5.3.1.2 Die Gravitationsbeschleunigung

Berechnungen auf der Erdoberflache und in geringeren Hohen werden zumeist mit
der Standard-Erdbeschleunigung durchgefiihrt, die in der ICAO-Atmosphére mit
gn = 9.80665 m/s? festgelegt worden ist. Die Erdbeschleunigung umfasst jedoch
nicht nur die Massenanziehung (Gravitation), sondern auch den radialen Anteil der
durch die Erddrehung verursachten Zentrifugalbeschleunigung. Die beiden Anteile
verdndern sich mit zunehmendem Abstand von der Erdoberfldche nach unterschied-
lichen Gesetzen. Jenes der Zentrifugalbeschleunigung ist bereits in der Gl. (5.3:3)
notiert worden, die auch fiir den radialen Anteil giiltig ist.

Die Gravitationsbeschleunigung folgt dem Gravitationsgesetz. Wird die Erd-
masse mg, der Erdradius wiederum Rg und die Gravitationskonstante G genannt, so
gilt auf der Erdoberfliche (Meereshdhe)

(534) g = G—&, [m/s?]
RE
und in der Hohe h
(535) gh) = G—2 . [m/s2]
(Rg +h)
Dividiert man GI. (5.3:4) durch (5.3:3) erhilt man
2 -2
gh) _ R - [Hh] , [-]
2o (RE+h) RE

Der letzte Ausdruck wird in eine Reihe entwickelt und nur das lineare Glied be-
riicksichtigt und nach g(h) aufgelost

(5.3:6) g(h) = g0~[l—i{'h]. [m/s?]

Weil die Gravitationsbeschleunigung vom Aquator zu den Polen abnimmt, ist go
keine Konstante, sondern abhingig von der geografischen Breite, wobei der folgen-
de Ansatz angenommen werden kann
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(537 g(B)=9.814-(1+1.834:107 -sin’ f—1.981-107 -sin’ 2-B).  [m/s?]

Fiir den Bereich zwischen dem 46°- und dem 55°-Breitengrad ldsst sich ohne eine
merkbare Einschriinkung der Genauigkeit der konstante Wert go = 9.825 m/s? an-
wenden.

Entsprechendes gilt auch fiir die Erdbeschleunigung

(53:8)  g.(B)=9.7805-(1+5.266-10" -sin’B—5.9-10°sin’ 2-B),  [m/s’]

wobei im genannten Breitengradbereich der konstante Wert geo = 9.8111 m/s? ge-
niigend gute Dienste tut.

Die Anderung der Erdbeschleunigung mit zunehmender Hohe h ergibt sich nun
aus der Zusammensetzung der beiden Gleichungen (5.3:6) und (5.3:3), letztere fiir
den radialen Anteil der Zentrifugalbeschleunigung umgeschrieben

2-h h
g.(h) = go'[l——RE]‘afro‘(l"‘R—EJ- [m/s’]
Auf der Erdoberflache gilt aber go = ge0 + ano
2-h h
h) = + J1-=2=|—ag, [ 1+—1 , m/s?
g.(h) (geO afro)( RE] afro( RE] [ ]
woraus sich durch Vereinfachung die folgende Formel ergibt
2-h 3-h
5.3:9 h) = J1-2 = |—a., 2. m/s?
( ) ge( ) geo [ REJ a0 RE [ ]

Die GroBenordnung des Korrekturgliedes auf der rechten Seite dieser Gleichung ist
sehr klein; sie spielt erst in groen Hohen (> 10000 m) eine Rolle.

5.3.1.3 Die Coriolisbeschleunigung

Im Abschn. 2.2.7.2 wurde die Coriolisbeschleunigung eingefiihrt, der ein Korper
unterworfen ist, wenn er sich auf einer rotierenden Scheibe vom Zentrum aus in
radialer Richtung nach auflen bewegt. Die nur im rotierenden System wirkende Be-
schleunigung steht auf dem Vektor der Winkelgeschwindigkeit und auf dem Ge-
schwindigkeitsvektor des Korpers senkrecht, wirkt also in diesem zweidimensiona-
len Fall in tangentialer Richtung.

Zur Bestimmung der auf ein fliegendes Geschoss einwirkenden Coriolisbe-
schleunigung reicht Formel (2.2:53) nicht aus, weil sich dessen Geschwindigkeits-
vektor langs der Flugbahn stindig dndert. Es ist auf die allgemeine Form der Be-
wegungsgleichung in einem rotierenden Koordinatensystem zuriickzugreifen, de-
ren Coriolisanteil lautet (W. GREINER, 1989)

(53:10) 4, = 2:(Vx®). [m/s?]
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Abb. 5.4.  (links).
Zerlegung der Win-
kelgeschwindigkeit
in eine tangentiale
und eine normale
Richtung.

Abb.5.5. (rechts).
Zerlegung der tan-
gentialen Kompo-
nente in die Rich-
tungen des ballisti-
schen Koordinaten-
systems.

Darin bedeuten v die Geschossgeschwindigkeit und @ die Winkelgeschwindigkeit der Erde.

Die Coriolisbeschleunigung wirkt somit senkrecht zur Ebene, die durch die Erd-
achse und die Bewegungsrichtung des Korpers gebildet wird. Entlang der Flugbahn
wechselt sie somit laufend die Richtung. Es gilt somit, ihre Vektorkomponenten in
einem ballistischen Koordinatensystem zu bestimmen, dessen Ausgangspunkt A
die geografische Breite B hat und dessen Schussrichtung (x-Achse) mit der Nord-
richtung den Winkel o einschliet (o heifit Azimut und bedeutet den Drehwinkel ab
Nord im Uhrzeigersinn).

Mit Blick auf Abb. 5.4 ldsst sich die Winkelgeschwindigkeit im Ursprung A des
ballistischen Koordinatensystems in eine beziiglich der Erdoberfliache tangentiale
und in eine normale Komponente zerlegen. Der tangentiale Anteil wird seinerseits
auf die x- und die z-Richtung des ballistischen Koordinatensystems projiziert, wie
dies in Abb. 5.5 dargestellt ist. Es resultiert beziiglich dieses Systems

(53:11) @, = o-(cosp-coso,sinp,—cosP-sina) . [1/s]
Der Vektor der Geschossgeschwindigkeit lautet im gleichen System
(53:12) v = (v, v,.v,). [m/s]
Das Vektorprodukt der beiden geméal Gl. (5.3:10) ergibt den Vektor der Coriolisbe-
schleunigung im ballistischen Koordinatensystem

—v,-cosf3-sina—v, -sinf3

(5.3:13) a, = 2-o,-|v,-cosP-cosa+v, -cosB-sina | . [m/s?]

C
v, -sinf—v, -cosf-cosa
Dieser Vektor lasst sich in einen richtungsunabhéngigen und in einen richtungsab-
héngigen Teil aufspalten

(53:14) &, = d,-+d,, [m/s?]

C

mit 8y, = 2-op-sinf(-v,,0,v,), [m/s?]
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—Vy S o

und a = [m/s?]

cal 2-og -cosP-| v, -coso+ v, -sino

—Vy +Cosa

In dieser Form (5.3:14) kann die Coriolisbeschleunigung problemlos in eine Flug-
bahnrechnung eingefiihrt werden.

Es stellt sich nun die Frage, wie grof3 der Einfluss dieser durch die Erddrehung
bedingten Beschleunigung auf eine Flugbahn {iberhaupt sein kann und in welcher
Richtung er sich bemerkbar macht. Hierzu wird vereinfachend angenommen, die
z-Komponente der Geschwindigkeit sei Null. Damit kann die Bahngeschwindigkeit
des Geschosses in Abhingigkeit des Winkels zwischen der Bahntangenten und der
Horizontalen (Bahnwinkel 0) ausdriickt werden

(53:15) v = v-(cosB,sin6,0) . [m/s]
Zusammen mit Gl. (5.3:11) eingesetzt in GI. (5.3:10) ergibt

—sin0-cosfB-sina
(5.3:16) a, = 2-v-m,-| cosB-cosP-sina [m/s?]

cos0-sinf3—sinB-cosP-cosa

Betrag und Richtung der Coriolisbeschleunigung kdnnen damit getrennt betrachtet
werden. In der Abb. 5.6 sind die Richtungsverldufe (Einheitsrichtungsvektoren) fiir
drei Schussazimute dargestellt (gerechnet fiir 47° nordlicher Breite). Bei einem

Tabelle 5.3.  Flugbahnabweichungen infolge der Coriolisbeschleunigung

Kaliber | Distanz  Flugzeit | Azimut X y 7

[mm] [m] [s] [°] [mm]  [mm]  [mm]
Gewehrgeschoss 7.62 300 0.42 0 0.0 0.0 7.0
45 0.0 4.6 7.0
90 -0.0 6.6 7.0
Mittelkaliber- 20 1000 1.16 0 0.0 0.0 67.0
geschoss 45 -0.1 443 67.0
90 -0.1 62.6 67.1

[m] [m] [m]
Morsergeschoss 81 2700 29.5 0 0.0 0.0 2.6
45 -1.4 3.1 32
90 2.0 43 4.6

Artilleriegeschoss 155 30000 77.0 0 0 0 102
45 -26 91 113

90 -36 129 138

135 -26 91 164

180 0 0 175
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Abb. 5.6. Richtung der Coriolisbeschleunigung im ballistischen Koordinatensystem in Abhéan-
gigkeit der Schussrichtung (Azimut) und des Bahnwinkels (Winkel der Bahntangente).

a. Richtung Nord, b. Richtung Nordost, ¢. Richtung Ost. a besitzt nur die z-Komponente (x und y
sind 0) b und ¢ sind im Grund- und Aufriss gezeichnet. Flugbahnen verlaufen von links nach rechts
(Abschusswinkel positiv, Fallwinkel negativ), flache Flugbahnen liegen alle um 0° Bahnwinkel.

Schuss nach Norden entsteht nur eine seitliche Beschleunigung; liegt der Abgangs-
winkel oberhalb des Winkels der geografischen Breite wirkt sie nach links, unter-
halb dagegen nach rechts. Bei allen andern Schussrichtungen stellen sich stindig
andernde, rdumlich gerichtete Beschleunigungsvektoren ein. Entgegengesetzte
Schussrichtungen erfahren einen Vorzeichenwechsel und entsprechend auch entge-
gengesetzte Auswirkungen oder eine Spiegelung der Wirkungsrichtungen.

In der Tabelle 5.3 sind die durch die Coriolisbeschleunigung bedingten Abwei-
chungen einiger typischer Geschosse zusammengestellt. Es leuchtet ein, dass die
Flugzeit des Geschosses einen starken Einfluss auf die Grofenordnung dieser
Werte hat.
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5.3.2 Das Geschoss als Massenpunkt

5.3.2.1 Der Luftwiderstand

Die Bestimmung der Flugbahn eines Geschosses erfordert zunédchst (nebst den An-
fangsbedingungen der Bewegung) die Kenntnis der auf das Geschoss wirkenden
Kréfte und der dadurch verursachten Beschleunigungen. Die naheliegendste Kraft
entsteht durch die aus dem Bernoulli‘schen Gesetz folgende Druckverteilung an der
Oberflache des Geschosses. Sie ergibt sich als Oberflachenintegral des Produktes
aus Druck p und Oberflachenelement dA und heifit Luftwiderstand

(53:17) F = jp-dA. [N]
O

Nach Abschn. 2.3.4.3 wird der durch eine Stromung erzeugte Druck grundsétzlich
auf den Staudruck der groBen ebenen Platte bezogen. Weil zudem die Oberfldchen
realer Korper sehr unterschiedlich sein konnen, ist es sinnvoll, dem Bezugsdruck
auch eine feste Bezugsfldche Ao zuzuordnen. Zusammen mit dem Staudruck ergibt
sich damit eine feste Bezugskraft, Staudruckwiderstand Fsp genannt

(53:18) F, = %-p~v2~A0. [N]

Der tatsdchliche Luftwiderstand eines sich in der Luft bewegenden Objektes wird
stets auf diesen Staudruckwiderstand bezogen. Die Verhéltniszahl zwischen wirk-
lichem Widerstand Fy und Staudruckwiderstand heil3t Widerstandsbeiwert cy.

Fy
(53:19) ¢, = —/, [-]
Fp
1
(53200 FEF, = CW-E-p-V A, [N]

p bedeutet die Luftdichte, v( die Geschossgeschwindigkeit und A die Bezugsfliche.

In der GI. (5.3:20) sind Luftwiderstand, Luftdichte und Geschwindigkeit feste phy-
sikalische GroBen. Der Widerstandsbeiwert hangt somit von der Wahl der Bezugs-
fliche ab. Grof3e Bezugsfliachen ergeben kleine cw-Werte und umgekehrt. Liegt ein
cw-Verlauf eines Korpers vor, ist deshalb stets nachzupriifen, auf welche Fliache A
sich dieser bezieht. Wahrend in der Ballistik in der Regel die Querschnittsflache
des Nominalkalibers gewéhlt wird (diese entspricht zumeist nicht der Querschnitts-
fliche des Geschosses), setzen Aerodynamiker oft die Querschnittsflache des groB-

Abb. 5.7. Bezugsflichen bei der Bestim-

mung der cy-Funktionen.

— Fléche des grofiten Durchmessers da wird
meist in der Aerodynamik verwendet,

— Querschnittsfliche des Nominalkalibers
dg wird in der Ballistik angewendet.
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Abb. 5.8. Beispiele von Luftwiderstandsbeiwerten c,, einiger Geschosse. /: 155 mm StG,

2: Gewehrgeschoss Kaliber 7.5 mm, 3: Gewehrgeschoss Kaliber 5.56 x 45 (SS92), 4: Pistolen-
geschoss Kaliber 9 mm Luger, 5: Flintenlaufgeschoss Kaliber 12/70, 6: Kugel, 7: Wiirfel,

8: Zylinder Durchmesser zu Lange (d/L) = 1:2.6, 9: Zylinder d/L = 1:4.

ten Durchmessers ein. Bei einer Rakete mit Leitwerk kann dies bei gleichem Luft-
widerstand zu ganz unterschiedlichen cy-Werten fiithren (siche Abb. 5.7).

Die Druckverteilung am umstromten Korper und die betroffene Fliche werden
stark durch die Stromungsgeschwindigkeit und die Geschossform bestimmt. Diese
Abhingigkeiten iibertragen sich demzufolge auch auf den Widerstandsbeiwert, der
dadurch der betreffenden Korperform zuzuordnen ist und mit der Geschwindigkeit
der Anstromung variiert. Im Abschn. 2.3.6.5 wurde zudem gezeigt, dass bei einer
stationdren, reibungsfreien Strémung (wie sie auch bei der Umstrémung von Ge-
schossen angenommen werden kann) nicht die Geschwindigkeit, sondern die
Machzahl die Art der Strémung charakterisiert. cw-Verldufe sind daher Funktionen
der Machzahl und nicht der Geschwindigkeit. Einige typische Beispiele sind in der
Abb. 5.8 dargestellt.

5.3.2.2 Das Gewicht

Die nach dem Luftwiderstand zweite elementare Kraft, die an einem frei fliegenden
Geschoss angreift, ist sein Gewicht

(5321) Fy= m,-g. [N]
Die tibliche Zerlegung des Gewichtes in eine tangentiale und eine dazu normale

Komponente zeigt, dass im aufsteigenden Ast der Flugbahn der tangentiale Anteil
den Luftwiderstand unterstiitzt und das Geschoss verzogern hilft, im absteigenden
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a

Abb.5.9. Das Geschossgewicht Fg und seine Komponenten. a. im aufsteigenden Ast, b. im
absteigenden Ast. 0 bezeichnet den Bahnwinkel (Winkel der Bahntangenten zur Horizontalen)
und Fw den Luftwiderstand.

Ast dagegen der Bremsung durch die Luft entgegenwirkt (siche Abb. 5.9 a und b).
Die normale Komponente hingegen erzeugt als Zentralkraft eine fortwahrende
Richtungsidnderung und ist damit fiir die Kriimmung der Flugbahn verantwortlich.

Bei groferen Schussdistanzen steht wegen der Erdkrimmung der Erdbeschleu-
nigungsvektor im ballistischen Koordinatensystem zunehmend nicht mehr senk-
recht auf der x-z-Ebene. Das Gewicht erhélt dadurch eine Komponente Fgr entge-
gen der Schussrichtung

(5322)  Fo(x) = mp-g-sin[Rij, [N]

E

wo x die Schussdistanz und Rg den Erdradius bedeutet.

5.3.3 Das Geschoss als starrer Korper

5.3.3.1 Bewegungen des Geschosses

Die meisten mit Rohrwaffen beschleunigten Geschosse werden zur Stabilisierung
auf der Flugbahn durch die schraubenformigen Ziige im Rohr (Drall) in eine sehr
schnelle Rotation um ihre Léngsachse versetzt. Sie werden dadurch zu einem schwe-
ren, symmetrischen Kreisel. Die Analogie zwischen einem gebundenen schweren
Kreisel und einem frei fliegenden Geschoss ist in Abb. 5.10 dargestellt. Beim Ers-
teren ist der Drehpunkt O fest (Spitze des Kreisels), und es greift eine Kraft (sein
Gewicht) im Schwerpunkt S an, die mit ihrem Abstand vom Drehpunkt ein Dreh-
moment auf den Kreisel ausiibt. Das freie Geschoss hingegen dreht sich um den
Schwerpunkt S, und es wirkt eine Luftkraft in einem Punkt L, der zwischen Ge-
schossspitze und Schwerpunkt liegt (Angriffspunkt der Lufikraft). Mit dem Abstand
zwischen L und S, dem Hebelarm der Luftkrafi, kommt ebenfalls ein Drehmoment
zustande.
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Abb. 5.10. Analogie zwischen
dem gebundenen schweren,
f symmetrischen Kreisel und dem
% frei fliegenden Geschoss.
O: Drehpunkt des Kreisels,
L ‘ L: Angriffspunkt der Luftkraft.
o Néheres siche Text.

Als schwerer, symmetrischer Kreisel fiihrt das drallstabilisierte Geschoss die in
Abschn. 2.2.8.4 beschriebene Prazessionsbewegung aus. Seine Langsachse fillt so-
mit nicht mit der Bewegungsrichtung zusammen, sondern umkreist die Bahntan-
gente entlang einer kegelmanteldhnlichen Fliache, deren Spitze sich im Schwer-
punkt befindet. Bewegungsrichtung und Geschossachse schlieen daher einen ge-
wissen Winkel ein, der Anstellwinkel genannt wird. Die von den Schenkeln des An-
stellwinkels aufgespannte Ebene heillt Widerstandsebene.

Ein Geschoss ist zumeist auch der im Abschn. 2.2.8.3 beschriebenen Nutation
unterworfen. Diese verursacht eine zusitzliche Bewegung der Geschossachse, wel-
che als Pendelung um eine sich stindig dandernde Querachse interpretiert werden
kann und die der Préazession iiberlagert ist.

Eine weitere Drehung um eine horizontale Querachse vollfiihrt das Geschoss,
indem es mit seiner Achse im Mittel der Flugbahntangenten folgt (siche dazu die
Abb. 2.2 im Kap. 2). Der gesamte Drehwinkel ergibt sich aus der Differenz des
Bahnwinkels beim Abschuss (Elevation) und dem (negativen) Bahnwinkel im Auf-
treffpunkt. AuBerdem wird auch die zur Stabilisierung erforderliche schnelle Rota-
tion um die Langsachse bei den auf das Geschoss wirkenden Kréften eine Rolle
spielen.

5.3.3.2 Krafte und Momente infolge nicht-axialer Anstrémung

Wegen des stindig wechselnden Anstellwinkels féllt die Wirkungslinie der auf das
Geschoss wirkenden, resultierenden Luftkraft F; weder mit der Geschossachse
noch mit der Bewegungsrichtung zusammen. Sie ldsst sich auf zwei Arten in sinn-
volle Komponenten zerlegen:

— in Bewegungsrichtung und senkrecht dazu (geméB Abb. 5.9 a),
— in Richtung der Geschossachse und senkrecht dazu (gemdf3 Abb. 5.9 b).

Je nach gewidhltem Bezugssystem wird man der einen oder der andern Zerlegung
den Vorzug geben. Die Kraft in Bewegungsrichtung heif3t Widerstand Fw (wie be-
reits im Abschn. 2.3.4.3), jene senkrecht dazu wird Aufirieb F genannt.
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Abb. 5.11. Zerlegung der resultierenden Luftkraft in Komponenten. a. In Richtung der Bahntan-
gente und senkrecht dazu ergibt den Widerstand und den Auftrieb. b. In Richtung der
Geschossachse und senkrecht dazu ergibt die Tangential- und die Normalkraft, die auch das
Drehmoment erzeugt.

Der Auftrieb liegt stets in der Widerstandsebene, kann also in beliebiger Richtung wirken, so auch
seitlich oder nach unten.

Entsprechend ergeben sich bei der zweiten Komponentenzerlegung die Tangential-
kraft Fr und die Normalkraft Fx. Weil der Angriffspunkt der resultierenden Luft-
kraft zwischen Schwerpunkt und Geschossspitze liegt, erzeugt die Normalkraft zu-
dem ein Drehmoment um den Schwerpunkt. Alle diese Krifte werden — der Dar-
stellung des Widerstandes (Gl. 5.3:20) entsprechend — ebenfalls mit einer Bezugs-
fliche und einem Beiwert auf den Staudruck bezogen. Es gilt somit

(5.323) F, = ca-%vz-AO, [N]
(5324) F, = ct-%-vz-Ao, [N]
(5325) F, = cn-%-vz-Ao, IN]

Beim Drehmoment (meist als Kippmoment bezeichnet) kommt noch eine Bezugs-
strecke hinzu, fiir die das Nominalkaliber d gewéhlt wird.

(5326) M, = c, -%-xﬂ A,-d . [N-m]
Wird der Hebelarm der Luftkraft mit ea bezeichnet, so folgt aus Gl. (5.3:25) und
(5.3:26)

5327) ey = MM~ Cmog [m]

FN Cn

Die Luftkraft FL ergibt sich nach Gl. (5.3:17) aus dem Oberflachenintegral der
Druckverteilung am Geschoss. Sie ist somit von der Machzahl der Anstromung und
auch vom Anstellwinkel abhingig. Dies iibertrdgt sich auf alle erwéhnten Kom-
ponenten und wegen deren Bezug auf den Staudruck auf die Beiwerte. Sind die
Beiwerte bekannt, gilt dies auch fiir die Krifte und Momente selbst.
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5.3.3.3 Kréfte und Momente infolge Drehung um eine Querachse

Wirkt auf einen umstromten Korper eine Kraft, so ist die erzeugte Beschleunigung
nicht so grof3, wie sie nach dem Newton‘schen Gesetz sein sollte

(53:228) m-a = F-m'-a. [N]

m* ist der Masse der vom Korper verdringten Fliissigkeitsmenge proportional. Be-
schleunigungen in Strdomungen induzieren also Kraftwirkungen. Dies kommt bei
der Pendelung um eine (nicht stationére) Querachse zur Geltung. Es sind dabei drei
Ursachen fiir Kraftwirkungen zu erkennen: die Winkelgeschwindigkeit der Pende-
lung o, und deren Anderung, sowie die Anderung des Anstellwinkels 8. Die durch
die beiden Winkelgeschwindigkeiten m, und & erzeugten Kraftanteile bewirken
beide eine Dampfung der Pendelbewegung. Sie werden daher oft zusammengefasst
und Pendelddimpfungskraft Fe genannt
p (1) d
(5329 F, = c.-=-v-A,- [N]
2 v
Deren Angriffspunkt fillt in der Regel nicht mit dem Schwerpunkt zusammen. So-
mit erzeugt sie auch ein Moment, das Pendelddmpfungsmoment My
(5330) M, = c, -%v A, -d- 24

[N-m]

In Abschn. 5.3.3.1 wurde zudem noch die Drehung um eine Querachse erwéhnt, die
sich ergibt, weil das Geschoss mit seiner Achse der Bahntangente folgt. Dies fiihrt
zu einer (leichten) Queranstromung im vorderen Geschossteil (zwischen Spitze und
Schwerpunkt) und zu einer entgegengesetzten Anstromung im hinteren Teil. Die
dabei entstehende Kraft und deren Moment werden {iblicherweise in den Auftrieb
und das Drehmoment integriert.

5.3.3.4 Kréfte und Momente infolge Drehung um die Ldangsachse

Die aus der axialen Anstromung resultierende Reibungskraft an der Geschossober-
flache trigt einen Teil an den Widerstand, aus Symmetriegriinden jedoch nichts an
die Querkraft bei. Hingegen erzeugt sie ein Moment, welches der Drehung um die
Liangsachse entgegenwirkt und somit die Winkelgeschwindigkeit verringert. Es
wird Rollbremsmoment M genannt

(5331) M, = ¢ -Z-v-A,d— [N-m]
2 v

Da das Geschoss praktisch immer mit einem gewissen Anstellwinkel fliegt, ergibt

sich eine standige Queranstromung, die sich der in Abschn. 5.3.3.3 erwéhnten iiber-

lagert. Durch die (schnelle) Drehung um die Langsachse ergibt sich infolge des

Magnuseffekts eine auf das Geschoss wirkende Kraft Fx (Magnuskraft). Thr An-

griffspunkt liegt bei einem normal gebauten drallstabilisierten Geschoss hinter dem
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Schwerpunkt. Dadurch entsteht auch ein Drehmoment, das als Magnusmoment be-
zeichnet wird

o-d

(53:32) F, = ck~%-v2-A0- = [N]
(5333) M, = cj-%v2-A0-d-°’—'d. [N-m]
\%

Der Angriffspunkt der Magnuskraft ist stark von der Oberflichenbeschaffenheit des Geschosses
(Rauheit, Fiihrungsbander usw.) abhdngig. Bei ungeschickten Geschossauslegungen kann sich
dieser Angriffspunkt nach vorne tiber den Schwerpunkt hinaus verschieben. In diesem Falle wirkt
das Magnusmoment destabilisierend.

Die Pendelung um eine Querachse verursacht ebenfalls eine Queranstromung, die
wegen der Drehung um die Langsachse auch zu einer auf dem Magnuseffekt beru-
henden Kraft fithrt. Sie heilit Pendelmagnuskraft Fxe. Entsprechend existiert auch
das Pendelmagnusmoment Myp.

B.Vz.AO.L'd.i . [N]
2 vV oV
P

(o7

(5.3:34)  Fp = ¢

.Vz.Ao.d.Ld.i. [N-m]
vV oV

o7

(5.3:35)  Mp = ¢ 5

Einige Hinweise zur Herkunft dieser Beziehungen finden sich im Abschn. 5.5.1, ,,Berechnung der
vollstindigen Geschossbewegung*. Ausfiihrliche Herleitungen auf Grund der physikalischen Zu-
sammenhénge konnen in H. MOLITZ, R. STROBEL (1963) nachgeschlagen werden.

5.3.3.5 Die Ursache der seitlichen Abweichung

Die gleichzeitige Uberlagerung von Kreiselbewegung und Drehung um die hori-
zontale Querachse bewirkt, dass bei Rechtsdrall die Geschossspitze im Mittel stets
ein wenig rechts der Flugbahntangenten liegt. Dadurch erfihrt das Geschoss eine
standige (leichte) Anstromung von links, die fiir eine Rechtsabweichung verant-
wortlich ist. Bei Flugbahnen unterhalb ca. 60° Elevation (und insbesondere bei fla-
chen Flugbahnen) ist die Wirkung dieser Queranstromung grof3er als die der Mag-
nuskraft. Rechtsdrehende Geschosse weichen deshalb nach rechts und (in analoger
Weise) linksdrehende nach links ab. Oberhalb 60° beginnt die Magnuskraft zu iiber-
wiegen und der Einschlagpunkt wandert sukzessive nach links (bzw. bei Linksdrall
nach rechts).

5.3.4 Zusammenfassende Liste der Krédfte und Momente
Neben Gewicht und Corioliskraft wirken auf ein Starrkdrper-Geschoss die in der

Tabelle 5.4 zusammengestellten Kréfte und Momente, die alle durch ihre Beiwerte
charakterisiert sind.
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Tabelle 5.4.  Zusammenstellung der auf ein Geschoss wirkenden Kréfte und Momente und der
zugehdrigen Beiwerte
Krifte Momente
Fw  Widerstand Cw M Rollbremsmoment Ci
Fa Auftriebskraft Ca Mwm Kippmoment Cm
Fx Magnuskraft Ck M; Magnusmoment ¢
Fe Pendeldampfungskraft Ce Mnu Pendelddmpfungsmoment Ch
Fxe  Pendelmagnuskraft Ckp | M Pendelmagnusmoment Cip

5.4 Flugbahnrechnungen mit dem Massenpunktsmodell

5.4.1 Bewegungsgleichungen

5.4.1.1 Die physikalische Herleitung

Wird zunichst von der Coriolisbeschleunigung und moglichen seitlichen Anteilen
der Erdbeschleunigung abgesehen, ist die Berechnung einer Flugbahn ein zweidi-
mensionales Problem. Das System der Bewegungsgleichungen lautet somit

(5.4:1) I(t) = —Fl-@+g . [m/s?]
m, v
Mit der obigen Annahme ergeben sich die folgenden Komponenten
(5.4:2) X(t) = _E 20 , [m/s?]
m, v
.. Fy y(t
y(t) = _l.& -g [m/SZ]
m, Vv

p

Der Betrag des Luftwiderstandes Fw ist gemal3 Gl. (2.3:25a) eine Funktion der Ge-
schwindigkeit v, der Luftdichte p(y) und des Luftwiderstandsbeiwertes c., der sei-
nerseits (wegen dem Zusammenhang mit der Machzahl) von der Temperatur und
somit auch von der Flughthe y abhéngig ist. Es gilt also
(5.4:3) Fy, = Fy(v.y.c,). [m/s?]
Mit Blick auf Abb. 5.9 (S. 169) ldsst sich in tangentialer Richtung eine Krif-
tegleichung anschreiben

m-v = —-F,—-F,-sin0 = —-F,-m-g-sinf , [N]

mit dem Bahnwinkel 6. Division durch die Masse fiihrt zu einer Gleichung fiir den
zeitlichen Verlauf des Geschwindigkeitsbetrages
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(G44) v = - _g.ine . [m/s?]
m

Die Gleichung fiir den Bahnwinkel folgt durch Elimination des Luftwiderstandes
aus den Gleichungen (5.4:2). Hierzu wird die erste Gleichung mit y und die zweite
mit X multipliziert und die erste von der zweiten subtrahiert. Es resultiert

yox—y-X = —g-x, [m?/s%]

e .2
und nach Division durch x

d(y) _ _g
dt(xj < [1/s]

Wegen y/x =tan 0, folgt weiter

d | g
—(tanf) = ———0 = ——=— 1/s
dt( ) cos’ 0 v-cosO L15]

(545 6 = —E.cos0, [1/5]
\%

Zusammen mit Gl. (5.4:4) bildet diese Gleichung ein System, welches den Ge-
schwindigkeitsvektor (Betrag und Richtung) in Funktion der Zeit beschreibt.

5.4.1.2 Die bahngeometrische Herleitung

Die Bewegungsgleichungen fiir den Massenpunkt lassen sich auch aus differenzi-
algeometrischen Eigenschaften der Flugbahn herleiten.
Es sei 7(t) eine beliebige Bahn und

V() = T(b) . [m/s]

V ist stets eine Tangente an die Bahnkurve. Mit dem Tangentenrichtungsvektor ¢,
und der Bogenlinge s lésst sich also schreiben

(5.4:6) V() = v(©)-E[s(t)]- [m/s]
Ableiten nach der Zeit ergibt

. a = v N = V- +Vv’ dj 2
(5.4:7) a() = v(t) dt[v €.(s)] VE AV [m/s?]

Die Frenet‘schen Formeln der Differenzialgeometrie liefern fiir den Tangentenvek-
tor die Beziehung

t 1 .
i = . en S [Il’l/Sz]
ds R
wo R den Kriimmungsradius der Bahnkurve an der Stelle s(t) und €, den Norma-

lenvektor bezeichnet. Die Beschleunigung (5.4:7) wird somit in einen tangentialen
und einen normalen Anteil aufgespalten
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(5.4:8)  a(t) = d,+d, = V& +

n

2
v
—€, . m/s?
RS [m/s7]
Die tangentiale und die normale Beschleunigungskomponenten ergeben sich mit
Blick auf die Abb. 5.9, S. 169 zu

(549a) a, = —( B +g-sin Gj €, , [m/s?]
m
(549b) a, = —g-cosO-€, . [m/s?]
Koeffizientenvergleich mit GI. (5.4:8) fiihrt zusammen mit der Beziehung
ds = R-d® = v-dt, [m]
1 1do L
R v dt

zum selben Gleichungssystem wie es unter Abschn. 5.4.1.1 hergeleitet worden ist;
diesmal wurde jedoch von der Bahngeometrie ausgegangen. Fiir die Ortsbestim-
mung sind noch die beiden Gleichungen fiir die Ortskoordinaten anzufiigen

F

v = ——% — g.sin0, [m/s?]
m

(5.4:10) | 6 = —Z.cos0, [1/s]
v

X = v-cos0, [m/s]

y = v-sinB . [m/s]

Dieses System wird oft auch als bahngeometrisches System bezeichnet, weil es
durch die Angabe des zeitlichen Verlaufs des Geschwindigkeitsvektors (Betrag und
Richtung) direkt die Flugbahn darstellt. Es gehorte lange Zeit zu den gebrauchlichs-
ten Systemen.

5.4.1.3 Die Hauptgleichung der AuBenballistik

Mit der Setzung
G4y 4o_ d9d - gcosh d [1/s]
dt dt do v do

kann im Gleichungssystem (5.4:10) der Bahnwinkel anstelle der Flugzeit als Integ-
rationsvariable eingefiihrt werden. Fiir die erste Gleichung folgt
. F
dvo o _greos® dve By oG [m/s]
dt \% do m
In die tibliche Darstellung gebracht und die Prozedur in gleicher Weise auch auf die
drei andern Gleichungen angewendet, ergibt das folgende System
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F

& A v + v-tan 0 | [m/s]
do m g-cosd

Gaqzy | & - v [s]
dé g-cosB
dx v’
L T T T [m]
do g
g Y tano . [m]
do g

In dieser Form hat die erste Gleichung eine besondere Bedeutung. Multipliziert man
sie mit cos O und subtrahiert anschlieend beidseitig v-sinf, so entsteht

g‘cose—v‘sine = M'V, [m/s]
do m-g
oder
F
(5.4:13) i(v-cose) - B [m/s]
do m-g

Diese Gleichung heit Hauptgleichung der AufSenballistik. Unter Voraussetzung
einer konstanten Erdbeschleunigung g und konstanter Luftdichte p (die also beide
als unabhingig von der Flughthe y angenommen werden), ldsst sich diese Glei-
chung fiir spezielle Formen der Funktion Fw(v) analytisch integrieren, womit die
Geschwindigkeit als Funktion des Bahnwinkels dargestellt werden kann (Bestim-
mung des Hodographen). In der Vorcomputerzeit wurde deshalb eine Vielzahl von
Luftwiderstandsgesetzen entwickelt, die eine Losung der Hauptgleichung ermogli-
chen sollten.

5.4.2 Historisches zur Berechnung von Flugbahnen

5.4.2.1 Die Darstellung des Luftwiderstandes

In Abschn. 5.1 wurde bereits erwéhnt, dass selbst die ganz grolen Mathematiker
(wie I. NEWTON, Joh. BERNOULLL J.-B. D’ALEMBERT und L. EULER) sich um eine
Losung der aulenballistischen Aufgabe der Bestimmung einer Flugbahn bemiihten
und nur Teilergebnisse erzielten. Die analytische Integration der Hauptgleichung
der AuBenballistik hing (und hingt immer noch) von der Art der Luftwiderstands-
funktion Fw(v) ab, und es wurden zunichst nur wenige Funktionen gefunden, mit
denen die Differenzialgleichung gelost werden konnte.

NEWTON berechnete Flugbahnen mit der linearen Funktion Fw = k-v, BERNOULLI nicht nur fiir das
vermutete quadratische Gesetz, sondern sogar fiir ganzzahlige Potenzen Fw = k,-v". D’ ALEMBERT
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zeigte bereits 1744, dass auch mit Fw = ko + k,-v", Fw = a + b-log v und weiteren dhnlichen Funkti-
onen die Hauptgleichung (5.4:13) durch Quadraturen (also durch numerische Integration) geldst
werden kann.

Mit zunehmendem Wissens- und Erfahrungsgewinn drang die Erkenntnis durch,
dass die Luftwiderstandsfunktion nicht nur von der Geschwindigkeit, sondern auch
mafgeblich von der Luftdichte abhéngen wiirde (fiir die man bis anhin einen mitt-
leren Wert einsetzte) und somit offenbar eine empirische Funktion sei.

Im Verlauf der Zeit entwickelte sich die Behandlung des auflenballistischen Pro-
blems in zwei Richtungen. Die eine suchte weiterhin nach geeigneten Funktionen,
die einerseits den Luftwiderstand moglichst gut beschrieben, andererseits aber auch
die Integration der Hauptgleichung ermoglichte (meist mittels Quadraturen). Die
andere berechnete die Flugbahn in kurzen Teilbogen mit jeweils konstanten mittle-
ren Widerstdnden, die dann zur Flugbahn zusammengesetzt wurden.

5.4.2.2 Die Methode von SiAcci

Eine weitere (dritte) Losungsmethode kam gegen Ende des 19. Jahrhunderts vor
allem durch den italienischen Ballistiker F. SIAcCI zur Anwendung. Dabei wurde
die Hauptgleichung derart abgeéndert, dass mit einem empirischen Widerstandsge-
setz, Fws = ks-fs(v), ein beliebiger Punkt der Flugbahn (iiblicherweise der End-
punkt) bestimmt werden konnte. In der Hauptgleichung ersetzte man hierzu weni-
ger wichtige GroBen durch geeignete Mittelwerte. So gelang in der Hauptgleichung
eine Trennung der Variablen, welche die weitere Integration erlaubte.
g-du

(5.4:14)  d(tan6) = Tk TS [-]

mit w = Yecos® [m/s]
(¢}

wo ¢ = cosf1 und ¢ = cosb: die beiden geeignet zu wihlenden Mittelwerte darstel-
len. Zur weiteren Rechnung wurden vier sogenannte ,,Primér-Funktionen defi-
niert, welche die direkte Integration der Hauptgleichung erlaubten.

Tw = [ [s/m]
(5.4:15) | D(u) = —j‘;(i;) [-]
J(u) = _2'g.-.‘oi}()o)’ [1/m]
Au) —j%. [1/m]
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Die untere Grenze der Integrale war beliebig wihlbar, da bei der Rechnung nur Differenzen dieser
Ausdriicke auftraten.

In einem weiteren Schritt verfeinerte SIACCI die Methode, indem er die beiden
geeignet zu wihlenden Mittelwerte wie folgt definierte

c = cosf, und € = E-cos’0, . [m/s]

Weil 6 der Anfangswert ist, wurden dadurch die beiden Anpassungsgrofien ¢ und
€ durch eine, ndmlich &, ersetzt. Damit lieferte die direkte Integration von (5.4:14)
unter Hinzunahme weiterer Beziehungen aus dem Gleichungssystem (5.4:12) die
folgenden Formeln (bezeichnet als ,,Siacci I11*)

1

tan® = taneo—m-[J(u)—J(uo)], [-]

(5.4:16) | x = k:.g[D(u)—D(uo)], [m]
_ M-[T(u)—nuo)], [s]

v o= xemd, - g((gjg((‘:))—J(uo) . [m]

Die Primér-Funktionen lieBen sich fiir die damals bekannten und iiblichen Wider-
standsgesetze tabellieren, woraus die wichtigen Flugbahnwerte mit den Gleichun-
gen (5.4:16) bestimmt werden konnten.

Die Methode von SIACCI war in der Vorcomputerzeit das wohl wichtigste Ver-
fahren zur Berechnung von Flugbahnen mittels Widerstandsfunktionen und der In-
tegration der Hauptgleichung. Ausfiihrliche Darstellungen dieser Methode finden
sich in R. L. McCoy (1999), G. HAucK (1972) und in H. MoLITZ, R. STROBEL
(1963). Im erstgenannten Werk sind zudem viele Tabellen und Beispiele enthalten.

5.4.2.3 Widerstandsgesetze und Standardgeschosse

Mit Widerstandsgesetzen wurde damals versucht, einen fiir alle Geschosse giiltigen
Verlauf der Verzogerungsfunktion zu beschreiben, der bei der Integration der
Hauptgleichung verwendet werden konnte. Der Ansatz lautete in der Regel

(54:17) F,/m = a = k-f(v) = k-v'-F(v). [m/s?]

Drei Widerstandsgesetze erlangten damals Bedeutung, wovon sich eines derart
durchgesetzt hat, dass es noch heute in einem bestimmten Teilgebiet der Ballistik
angewendet wird.

Das eine stammt von SIACCI, der 1896 versuchte, Resultate von Schie3versuchen
aus Russland, England und Deutschland mit verschiedenen Geschossen zu einer
einheitlichen GesetzmiBigkeit zu verarbeiten. Sein Gesetz lautete (mit Index S)
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5.4:18 v)=0. -v—48.05+ . -v—=4795)"4+9.6+B, [m/s7]
fy 0.2002 48.0 0.1648 47.95)* +9.6 2/s?

mit B - 0.0442-v-(v—13000) ' [m/s]
371+[V)
200
Fir die Konstante ks notierte er
1000-d*-p-i
5.4:19 ke, = ————5, 1/m
( ) s 1.206-m [1/m]

Darin bedeutet d das Kaliber, p die Luftdichte, m die Geschossmasse und is ein dimensionsloser
Formfaktor, der Anpassungen an verschiedene Geschossformen erlaubte.

Wird in der Gl. (5.4:17) auf der linken Seite die GI. (5.3:20) und in der zweiten
Form der rechten Seite GI. (5.4:18) eingesetzt, ergibt sich eine Beziehung zwischen
dem Widerstandskoeffizienten cy und dem Siacci‘schen Widerstandsgesetz. Eine
kurze Rechnung ergibt
8000-ig - F, (v fo(v

(54:20)  c(v) = an() mit F(v) = SV(2 ) : [-]
Einen anderen Weg schlug die Firma Krupp ein, die in der zweiten Hilfte des 19.
und zu Beginn des 20. Jahrhunderts der bedeutendste Geschiitzhersteller in Europa
war. Sie schuf ein Normalgeschoss (Abb. 5.12), mit dem viele Schieversuche
durchgefiihrt wurden, aus deren Resultaten das Krupp‘sche Widerstandsgesetz ent-
stand. Die Darstellung des Luftwiderstandsgesetzes entsprach ebenfalls dem An-
satz der Gl. (5.4:17), und fiir die Konstante k (jetzt mit Index K) wurde gesetzt

10*-d*-m-p-i
5.4:21 ky = ——=, 1/m
( ) & 122-4-m [H/m]
wobei mit ix wiederum ein dimensionsloser Formfaktor eingefiihrt worden war. Fiir
das Krupp-Geschoss galt ix = 1.

2

(5422) ¢ (v) = 1.64:10%-iy -F (v) mit F(v) = fK(V). [-]
\4

Bei beiden Widerstandsgesetzen, Siacci und Krupp, wurden jeweils die Funktionen
Fs bzw, Fx tabelliert. Die Beiwertfunktion des Krupp-Geschosses ist in der Abb.
5.14 dargestellt (graue Linie).

3d 3.28.d

Abb. 5.12. Das Krupp*sche Normalgeschoss Abb. 5.13. Das Normalgeschoss G1 der
im Kaliber 10 cm. Commission d’expériences von Gavres.
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0.8 Abb. 5.14. Die cy-Kurven der
0.7 beiden Normalgeschosse.
’ /-. Graue Linie: Krupp‘sches
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0.5 / schwarze Linie: Geschoss G1
’ l r von Gévres.
o4
5 ]
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0.2
0.1
0.0

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
Machzahl [-]

Im Jahre 1829 griindete die franzdsische Marine in Gavres an der Atlantikkiiste
Frankreichs die ,,Groupe d’études et de recherches en balistique, armes et muniti-
ons® (Studien- und Forschungsgruppe fiir Ballistik, Waffen und Munition). Diese
spater auch unter dem Namen ,,Commission d’expériences de Gavres* bekannt ge-
wordene Forschungs- und Untersuchungsinstitution verfiigte iiber einen groflen
SchieBplatz am Strand von Gavres, auf dem in den Jahren 1873-1898 sehr viele
Schieversuche, vor allem mit Marinegeschiitzen und auch einem Normalgeschoss
G1 (siehe Abb. 5.13) durchgefiihrt wurden. Deren Ergebnisse bildeten die Grund-
lage des Widerstandsgesetzes der Kommission von Gavres (Index G)

v—600
(5423)  f(v) = kG-V2-{0.255+B-arctan(v_%oﬂ-lo W, [mYs?

50
8
4 110.0392.[ Y330
500

mit B = 2 [-]
27226+494-[V_330)

d2 X iG . 100.000045-y

m

und kg [1/m]

Darin bedeutet d das Kaliber, y die Miindungshdhe, m die Geschossmasse und ic ein dimensionslo-
ser Formfaktor, der Anpassungen an verschiedene Geschossformen erlaubte. Die Zehnerpotenz im
Ausdruck kg bedeutet die Luftdichte auf der Hohe y und hat auch deren Dimension.

Der Verlauf der Beiwertfunktion des G1-Geschosses ist ebenfalls in der Abb. 5.14
eingezeichnet (schwarze Linie).

Im Gegensatz zu den andern beiden erwdhnten Gesetzen wurde in Gavres ver-
sucht, den steilen Anstieg des Luftwiderstandes im Bereich der Schallgeschwindig-
keit mittels der Arkustangens-Funktion nachzubilden. AuBlerdem war fiir die Luft-
dichte ein hohenabhéngiger Faktor in der Zahl k¢ eingefiihrt worden.
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5.4.2.4 Die Ingalis-Tabellen und der ,,Ballistic Coefficient” (BC)

Basierend auf Krupp‘schen SchieBversuchen der Jahre 1875-81 stellte der russische
Generalmajor N. MAYEVSKI 1883 ein Luftwiderstandsgesetz auf, das unter der Be-
zeichnung ,,Zonenpotenzgesetz* vor allem in den USA weite Verbreitung fand und
dort auch heute noch aktuell ist. Nebst den Ergebnissen von Krupp verarbeitete er
auch Resultate englischer (von F. BASHFORD) und eigener Experimente.

Eine erste Version publizierte MAYEVSKI in seiner Schrift ,, Traité de balistique extérieure, die 1872
in Paris erschien.

MAYEVSKI unterteilte den Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 900 m/s in fiinf Zo-
nen. In jeder Zone wird die Verzogerung nach dem Ansatz (5.4:17) als Potenz der
Geschwindigkeit in der folgenden Form dargestellt
2 .

(5424)  ay, = kLT Py io1s, [m/s”]
Die konstanten Wertepaare (kw,i, ni) waren so gewéhlt, dass die Verzdgerung des
Krupp‘schen Normalgeschosses beschrieben wurde. Spéter wurde die fiinfte Zone
bis 1100 m/s erweitert und durch drei Zonen ersetzt. Die Verzdgerung eines belie-
bigen Geschosses im i-ten Geschwindigkeitsbereich wird mit Hilfe einer Verhalt-
niszahl C auf den Luftwiderstand des Normalgeschosses bezogen

(5425) g = oM [m/s?]
! C

Die diskontinuierliche Form des Mayevski‘schen Zonenpotenzgesetzes liel sich

mit dem Widerstandsgesetz von SiAccCI (Gl. 5.4:17) ausgleichen. Mit Wahl eines

bestimmten Zahlenwertes fiir den Faktor ks ergab sich eine gute Ubereinstimmung,

einerseits mit der Mayevski‘schen Rechnung, andererseits auch mit den Experi-

menten.

In den Vereinigten Staaten {ibernahm J. M. INGALLS, Ballistiker und Oberst der
Artillerie, das Mayevski‘sche Verfahren einschlieBlich des zugehdrigen Wider-
standsgesetzes von SIACCI und iibertrug beides in das angloamerikanische Mal3sys-
tem. Er schuf ein Tabellenwerk, die Ingalls-Tabellen (J.M. INGALLS, 1918), das
erstmals 1883 erschien und in dem nebst den priméren Siacci-Funktionen (5.4:15)
weitere Tabellen fiir spezielle ballistische Probleme (Wind, Luftdichteinderungen)
zusammengestellt sind. In der Einleitung zu diesem Werk formulierte er die grund-
legende Hypothese, dass unter sonst gleichen Bedingungen das Verhéltnis der Ver-
zogerungen zweier unterschiedlicher Geschosse von der Geschwindigkeit unabhin-
gig sei. Dadurch wird die Zahl C in Gl. (5.4:25) zu einer Konstanten; sie wird als
wBallistic Coefficient bezeichnet und (heute) mit BC abgekiirzt.

Mit dieser Hypothese wird jedem Geschoss die gleiche Kurvenform der cy-Funktion zugeordnet,
wie sie durch das Normalgeschoss gegeben ist. Durch den konstanten BC wird diese Kurve nur

parallel verschoben. Seine Bestimmung erfolgt durch moglichst gute Angleichung der Rechnung an
das Experiment bei unterschiedlichen Bedingungen (Luftdichte, Temperatur usw.).
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Allgemein wird der BC folgendermalien definiert (J. M. INGALLS, 1918)

Po m
Poog ¢ &7
p w H Bldz

Darin bedeutet m Geschossmasse, d das Kaliber; po die Standardluftdichte, p die aktuelle Luftdichte
auf Miindungshohe, fw ein Korrekturfaktor fiir den Lingswindeinfluss, und fi ein solcher fiir die
mittlere Flughohe des Geschosses. B ist ein integrierender Faktor, welcher den Fehler kompensieren
soll, der durch die Anwendung der Siacci-Methode auf das Mayevski‘sche Zonenpotenzgesetz ent-
steht. Mit i wird die sogenannte Formkonstante bezeichnet, eine Zahl, die den Einfluss der Form des
Geschosses auf den Luftwiderstand beschreibt. Im Original wird die Masse in pounds [Ibs] und das
Kaliber in Inches [in] eingesetzt.

(54:226) BC = [-]

Bei Flugbahnrechnungen unter Normalbedingungen gilt p = po und die Korrek-
turfaktoren werden (mit Ausnahme von i) alle zu 1; der BC vereinfacht sich zu

(5427) BC = —— . []
i-d

Der Ballistische Koeffizient ist nach seiner Definition (Gl. 5.4:25) als Verhéltnis zweier Verzoge-

rungen dimensionslos. Die Setzung gemaf Gl. (5.4:26) bzw. (5.4:27) fiihrt dazu, dass die Formkon-

stante i nicht dimensionslos sein kann, sondern die (aus physikalischer Sicht) etwas seltsame Einheit

[in%/1b] erhilt.

Der Ausdruck m/d? in den beiden Formeln wird in der amerikanischen Literatur als
,wectional Density™ bezeichnet und entspricht bis auf den Faktor 4/m der Quer-
schnittsbelastung q des Geschosses. Damit wird aber auch eine direkte Beziehung
zwischen der Formkonstanten i und dem Luftwiderstandsbeiwert ¢y impliziert.
Werden die Daten des Normalgeschosses mit Index 0, jene eines beliebigen Ge-
schosses mit Index 1 versehen, so gilt nach den Gl. (5.4:25) und (5.4:27)

3 m,

(54:28) BC, = a_1 = R [-]
AuBlerdem gilt

BC, = I = ion'lzlé . ]
und somit
(5.429) i, = [1bs/in?]

dg
Die Formkonstante des Normalgeschosses ist also gleich dessen ,,Sectional Density*. Mit der Wahl
vonmy=11bund do=1in (J. S. HATCHER, 1962) wird sie wie gewiinscht zu 1.

Wird nun in Gl. (5.4:28) fiir die beiden Verzogerungen die klassische aerodynami-
sche Form eingesetzt

v od
a = ¢C p A - " s
! Y2 4.m,

]

j=0,1, [']
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so ergibt sich nach kurzer Rechnung und mit Einbezug von Gl. (5.4:29)

i c
(5.4:30) 2+ = 0 [-]

i c
Der Formfaktor eines beliebigen Geschosses verhilt sich zum Formfaktor des Nor-
malgeschosses, wie sich die entsprechenden Luftwiderstandsbeiwerte verhalten. Er
lasst sich aus der cy-Funktion des betreffenden Geschosses bestimmen

. c,, m .
(5431 i, = —.—-. [Ibs/in?]

Cyo dyp

w0

Mit Index 1 sind die Werte des beliebigen Geschosses bezeichnet, mit 0 jene des Normalgeschosses.

Zu diesem Konzept der ballistischen Flugbahnbestimmung, das auch heute noch (in
erster Linie im Bereich der Kleinkalibergeschosse fiir Jagd- und Sportwaffen) in
einigen Landern (vor allem in den USA) angewendet wird, lassen sich folgende
Anmerkungen anbringen:

— Die Rechnungen erfolgen nach dem Siacci-Verfahren fiir flache Flugbahnen,
bei denen die Luftdichte als konstant vorausgesetzt werden kann.

— Die Vielzahl der moglichen Geschossformen kénnen nur eingeschriankt auf
ein einziges Normalgeschoss zuriickgefiihrt werden. Aus diesem Grund wur-
den weitere Normalgeschosse mit den Bezeichnungen G2, G5, G6, G7, G8
und GL eingefiihrt, unter anderem auch eines mit schlanker Spitze und Heck-
konus (G7). Bei den heutigen Kleinkalibergeschossen wird allerdings fast nur
das Geschoss G1 (siche Abb. 5.13), ab und zu auch G7 verwendet.

— Der Bezug auf ein Normalgeschoss und dessen cy-Verlauf kann fiir ein belie-
biges anderes Geschoss stets nur zu einer Approximation der Flugbahn fiih-
ren. Dies reicht fiir die Anwendung bei Kleinkalibergeschossen und tiblichen
Schussdistanzen aus, kann aber bei der Berechnung von maximalen Schuss-
weiten zu grofleren Ungenauigkeiten fithren.

— Neben der Mayevski‘schen und der Ingalls’schen Definition des BC (siche
Gl. 5.4:25) findet man auch eine Festlegung mittels der Hauptgleichung Gl.
5.4:13 (siche A. GLUCHOFF, 2011)

Fy (V) v
g-BC
wobei die Setzung (5.4:27) beibehalten wird. In diesem Fall kann der BC

nicht mehr das Verhéltnis der Verzégerungen darstellen, da er nicht dimensi-
onslos sein kann.

(5.4:32) %(V-cose) = , [m/s]

— Der Formfaktor i ist proportional zum cy, im BC kommt er jedoch im Nenner
vor (Formel 5.4:27). Die BC verhalten sich daher gerade umgekehrt wie die
cw. Je geringer ein Geschoss verzogert, desto groBer wird sein BC.
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5.4.2.5 Die seitliche Abweichung (Derivation)

Beide Berechnungsarten fiir Flugbahnen — die Integration der Hauptgleichung unter
Verwendung von Widerstandsgesetzen und die schrittweise numerische Integration
—wurden aus Griinden des Rechenaufwandes stets nur zweidimensional ausgefiihrt.
Die beim Schielen beobachtete seitliche Abweichung der Treffpunkte von der ur-
spriinglichen Schussrichtung (deren Ursache bereits CRANZ, 1896, der Magnuskraft
und dem Drall des Geschosses zuschrieb) musste daher getrennt von der Flugbahn-
berechnung ermittelt werden. Der Ansatz war naheliegend: Es wurde eine Be-
schleunigung quer zur Schussrichtung, die sogenannte Derivationsbeschleunigung
d,, eingefiihrt. Die geringe mittlere Quergeschwindigkeit des Geschosses (je nach
Schussdistanz etwa 2-7 m/s), erlaubte es, den Luftwiderstand der Querbewegung
zu vernachldssigen und die Seitenabweichung elementar als quadratische Funktion
der Flugzeit anzusetzen

(5.4:33)  z(t) = d, -t*. [m]
Der Faktor d, wurde zunéchst als konstant angenommen und mit Schieversuchen

bestimmt. Es zeigte sich aber, dass mit zunehmenden Reichweiten der Geschiitze
(verbunden auch mit lingeren Flugzeiten) Gl. (5.4:33) gedndert werden musste

(5.434)  z(t) = d,(0,)-t" . [m]

Die Konstante dnderte sich nun in Abhéngigkeit der Elevation 6o und fiir den Expo-
nenten n waren in gewissen Féllen Zahlen > 2 einzusetzen.
Durch die Einfithrung der Flugbahnrechnung mit drei Freiheitsgraden, bei welcher auch die seitliche

Komponente des Luftwiderstandes beriicksichtigt wird, ergeben sich in den meisten Féllen wiede-
rum konstante Derivationsbeschleunigungen, was physikalisch durchaus Sinn macht.

5.4.3 Gleichungssysteme fiir die Programmierung

5.4.3.1 Die numerische Berechnung

Der in Abschn. 5.4.2.1 erwihnte zweite Weg der Berechnung einer Flugbahn in
kurzen Teilbogen gewann mit den Fortschritten der numerischen Mathematik und
der Entwicklung der elektrischen und elektronischen Rechengerite immer mehr an
Bedeutung. Insbesondere die Entwicklung des Verfahrens von C. RUNGE und W.
KUTTA zur numerischen Integration eines Systems von Differenzialgleichungen
(siche z. B. in G. ENGELN-MULLGES et. al., 2011) trug dazu bei, dass sich diese
Methode (zumindest in Europa) durchsetzte.

Der Rechenaufwand war allerdings gro3. Zur Herstellung eines Schie3behelfs fiir ein Artilleriege-

schiitz mit elektrischen Tischrechenmaschinen waren bei zweidimensionaler Rechnung ein Dutzend
Personen mehrere Monate beschaftigt.

Mit der Leistungsfihigkeit heutiger Computer ist man keinerlei Einschrankungen
mehr unterworfen. Dies hatte zur Folge, dass sich der Ballistiker kaum mehr mit
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Rechenverfahren beschéftigen muss und daher wesentlich mehr Zeit zur Verfiigung
hat, sich ballistische Fragen zuzuwenden, wie z. B. der Minimierung des Luftwi-
derstandes oder den Problemen der Stabilisierung.

5.4.3.2 Gleichungssysteme mit 3- und 2-Freiheitsgraden

Im Massenpunktmodell wird vorausgesetzt, dass die Richtung des Luftwiderstan-
des Fw stets mit der Geschossachse und diese mit der Bahntangente zusammenfal-
len. Die allgemeine Bewegungsgleichung fiir den Massenpunkt lautet demnach
5435) F - -Dw. I 5.5 [m/s2]
m v

worinT = (x, y, z) den Radiusvektor des Bahnpunktes, Fw = Fw(v, y) den Betrag
des Widerstandes, m die Geschossmasse, v den Betrag der Geschwindigkeit und g
einen Vektor bedeutet, der die Erd- und Zentrifugalbeschleunigung beinhaltet. Mit
a, wird die Coriolisbeschleunigung und mit d, die fiir die seitliche Abweichung
verantwortliche Derivationsbeschleunigung bezeichnet. In Komponenten geschrie-
ben und mit r =V auf 1. Ordnung gebracht, ergibt sich das folgende Differenzial-
gleichungssystem fiir die Geschossbewegung

v, = —F—W-V—X+gx +a, , [m/s?]
m
. Fw Vy 2
Vy = _E'T"rgy +acy s [m/S ]
. Fy, v )
(5436) | v, = ——~—“L+4+g +d,+a,, [m/s?]
m v
X = Vi, [m/s]
y = v, [m/s]
z = V,, [m/s]
mit der Verzogerung durch die Luftkraft
E 1 1
(5437) X = a = ¢, —pV-—, [m/s?]
m 2 q

wo q die Querschnittsbelastung des Geschosses bedeutet. Der Bahnwinkel ergibt
sich fortlaufend aus den Komponenten des Geschwindigkeitsvektors

(5.4:38) 0 = arctan{vyj, [-]

A%

X

Das System (5.4:36) stellt die klassische physikalische Form der ballistischen Be-
wegungsgleichungen dar, in der die Zeit die unabhédngige Variable ist. In vielen
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Féllen ist es jedoch von Vorteil, die Gleichungen auf eine andere unabhéngige Va-
riable umzuschreiben. Flache Flugbahnen von Direktschusswaffen werden vor-
zugsweise mit einem System gerechnet, in dem die Integration {iber die Horizon-
taldistanz erfolgt. Wird jede Gleichung des Systems (5.4:36) mit dem Ausdruck

(5.4:39) 1 = de R [s/m]
v, dx
multipliziert, so entsteht das in der Praxis hdufig verwendete System
v = & le 3 [1/5]
m v v, Vv,
v a
V; — _Fiw.iy_i_giy_i_ﬁ , [I/S]
m v-v, VvV, Vv,
(5.4:40) V’z — _FJL + é.}.&.{_aﬁ S [I/S]
m v-v, vV, V.V,
t = 1 , [s/m]
VX
v
y/ - Y , [_]
VX
’ VZ
7z = —= . [_]
VX

Mit Substitutionen analog Gl. (5.4:39) konnen auch die Schriagdistanz, die Bahn-
lange oder die Flughthe des Projektils als unabhéngige Variable eingefiihrt werden.
Mit der Ersetzung gemif3 Gl. (5.4:11) kann auch der Bahnwinkel als Integrations-
variable gewihlt werden. Es gibt immer wieder Fille, in denen solche Systeme ganz
niitzlich sein kdnnen.

Bei flachen Flugbahnen auf kiirzere Distanzen (Flugzeit etwa 7 s) kann die Erd-
beschleunigung konstant angenommen und die Coriolisbeschleunigung vernachlés-
sigt werden (der Einfluss ist klein im Vergleich zur Streuung). Mit diesen Annah-
men ergibt sich aus (5.4:36) das einfache und schnell programmierbare System

\']x = ———, [m/SZ]
m A%

5441 | v, = —w Do [m/s?]
m Vv

- [ms]

yo= v, [m/s]

Mit der Horizontaldistanz als unabhéngige Variable eignet es sich besonders gut
zur Berechnung von Schusstafeln.
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A —FHW-%, [1/s]
(54:42) | v, = —Fr:lv-vjfv—i, [1/s]
t = Vi, [s/m]
y o= [

Die iiblichen Schusstafelwerte (Flugzeit, Endgeschwindigkeit, Energie, Schusswin-
kel, Bahnwinkel) lassen sich so mit einer einzigen Integration fiir alle Distanzen
berechnen.

5.4.3.3 Das Anfangswertproblem

Die iibliche Form der Flugbahnberechnung gehdrt zu den Anfangswertproblemen,
bei denen die Startwerte bekannt sind und Bahnwerte bestimmt werden sollen, wel-
che gewissen Kriterien geniigen. Die Startwerte sind gegeben durch die Miindungs-
geschwindigkeit vo und die Elevation 0o, und es gilt im Normalfall

V., = V,-cosf,, [m/s]
Ve = Vy-sinf, [m/s]
(54:43) | v, = 0, [m/s]
t, = 0, [s]
L o= (X0 ¥02) = (0,0,0). [m]

Zur fortlaufenden Bestimmung des Luftwiderstandes Fw sind weitere Angaben er-
forderlich. Die Luftdichte errechnet sich aus dem Luftdruck auf Miindungshéhe und
dem Druck- und Temperaturverlauf in Abhdngigkeit der Hohe; die Temperatur
wird zudem fiir die Ermittlung der Machzahl benétigt, welche den momentanen
Luftwiderstandsbeiwert bestimmt. Es hiangt von der Art und der Zielsetzung der
durchzufiihrenden Rechnung ab, welche dieser Anfangs- und Zusatzinformationen
in welcher Genauigkeit erforderlich sind.

Als Ergebnis der Flugbahnrechnung erhélt man Ort und Geschwindigkeit des
Geschosses in diskreten Punkten (deren Dichte von der Schrittweite der Integration
abhéngig ist) und weitere Punkte, die gewissen Kriterien geniigen, wie z. B. der
hochste Punkt der Flugbahn (der Gipfel) und die Schussdistanz xg bei einer gege-
benen Zielhdhe ye oder die Zielhohe bei einer gegebenen Schussdistanz (siehe Abb.
5.15). Zudem lassen sich weitere Daten mit einfachen geometrischen Beziehungen
gewinnen, wie der Bahnwinkel (nach Gl. 5.4:38) und der Fallwinkel o im Miin-
dungshorizont als Scheitelwinkel zum dortigen Bahnwinkel. Der Fallwinkel w;
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6, Ziellinie _

e e . —
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A
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< X
< >

Abb. 5.15. Bezeichnungen der wichtigsten Flugbahndaten. xg: Schussdistanz oder Zieldistanz,
ye: Zielhdhe, xa: Gipfeldistanz, ya: Gipfelhohe, A: Lagewinkel, 0o: Elevation, o: Schusswinkel,
0: Bahnwinkel, o,: Fallwinkel beziiglich der Ziellinie (Verbindung Miindung-Ziel).

beziiglich der Ziellinie ergibt sich dann als Summe des Fallwinkels wg im Auftreff-
punkt E und des Lagewinkels \.. Der Winkel zwischen Ziellinie und Geschossab-
gangsrichtung (der Schusswinkel o) resultiert als Differenz von 6o und A.

Diese Daten lassen sich bei den folgenden Anwendungen der Flugbahnrechnung
im Massenpunktsmodell verwenden:

Voraussagen. Hierzu gehoren die Berechnung von SchiefSbehelfen (Schussta-
feln, Flugbahnkarten, Visieren) wie auch die Bestimmung von Treffpunktabwei-
chungen durch 4uBere Einfliisse, wie z. B. Lings- und Querwind oder die Anderung
der Ortshohe (und damit der Luftdichte). Bei neu entwickelten Projektilen lassen
sich deren ballistische Eigenschaften ermitteln.

Fiir derartige Rechnungen wird man in der Regel Standardbedingungen anneh-
men, d. h. Anfangswerte gemal (5.4:43) und eine Normalatmosphére (in den meis-
ten Fillen ICAO) mit der Miindung auf Meereshohe.

In Landern mit sehr unterschiedlichen Ortshohen sind oft auch Normalmiindungshohen iiblich, die
iiber dem Meeresniveau liegen. So wird in Deutschland oft die Standardortshohe 100 m {i. M. mit
ICAO-Atmosphire verwendet. In der Schweiz wird je nach Haupteinsatzgebiet eine von vier Stan-

dardortshohen gewihlt und es kommt eine spezielle, auf die Alpenregion angepasste Atmosphére
zur Anwendung (siche Abschn. 5.2.2.3).

Zudem ist eine moglichst genaue Luftwiderstandsfunktion unerlésslich. Bei neu
entwickelten Geschossen ist eine Schitzung basierend auf aerodynamischen Rech-
nungen erforderlich oder man wihlt die cw-Funktion eines bekannten, in der Form
dhnlichen Geschosses, wobei dessen Kaliber beliebig anders sein kann.
Parameterstudien. Dies betrifft ganz allgemein Rechnungen, die den Einfluss
einzelner Parameter auf die Flugbahnergebnisse untersuchen, wie z. B. die Auswir-
kung einer Anderung der Geschossmasse auf die Windempfindlichkeit oder auf die
Schussdistanz bei gleicher Miindungsenergie. Auch konnen Zusammenhénge zwi-
schen zwei Parametern ermittelt werden, die sich bei Anwendungen als brauchbar
erweisen konnen. So kann beispielsweise die Kenntnis der Beziehung zwischen
dem Fallwinkel und der Elevation eines Geschosses bei Flugbahnrekonstruktionen
sehr niitzlich sein (sieche Abschn. 8.2.1.2). Bei der Auslegung der Ballistik eines
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neuen Geschosses konnen mit solchen Studien die optimalen Daten (Masse, Ge-
schwindigkeit) festgelegt werden.

Rechnungen sind bei solchen Untersuchungen viel weniger aufwindig als ent-
sprechende Experimente. Es lassen sich wesentlich mehr Situationen und Varianten
durchrechnen, als erprobt werden konnen. Die Aussagen werden dadurch allgemei-
ner und zuverlassiger.

Rekonstruktion. Es gibt (leider) viele Fille von Geschosseinschldgen, bei denen
Personen gefahrdet waren oder getroffen wurden oder Sachbeschadigungen ent-
standen sind. Es handelt sich dabei in der Regel um Unfille oder Straftaten oder gar
um Verstofe gegen internationale Vereinbarungen, wenn z. B. Fahrzeuge oder Per-
sonen internationaler Hilfsorganisationen betroffen sind. In solchen Féllen ist es aus
Griinden des Rechts wichtig, die Herkunft des Geschosses zu rekonstruieren.

Die Startwerte sind in diesem Fall die Koordinaten des Einschlagpunktes, wobei
insbesondere auch der Fallwinkel und die Ankunftsrichtung wichtig sind. Die Ge-
schwindigkeit wird auf Grund der erzeugten Schiaden geschétzt. Die im Abschn.
5.4.3.2 zusammengestellten Gleichungssysteme lassen sich auch mit negativen
Zeit- oder Wegschritten integrieren, wodurch ein Zuriickrechnen auf den Aus-
gangspunkt ermoglicht wird. Wichtig ist, dass die zum Zeitpunkt des Schusses ak-
tuellen meteorologischen Daten (Luftdichte, Wind) ermittelt und in die Rechnung
eingegeben werden. Diese lassen sich in den meisten Féllen den Aufzeichnungen
einer nahegelegenen Wetterstation entnehmen, welche von den offiziellen Wetter-
diensten angefordert werden konnen. Die Windwerte (Geschwindigkeit und Rich-
tung) sind dabei besonders wichtig, da sie die Flugbahn merklich beeinflussen.

Falls die Luftwiderstandsfunktion des betreffenden Geschosses nicht bekannt
ist, konnen Funktionen formdhnlicher Projektile herangezogen werden. Weil die
cw-Werte ausschlieBlich von der Form abhingig sind, spielen Kaliber und Masse
dabei keine Rolle.

Eine ausfiihrlichere Darstellung der forensischen Flugbahnrekonstruktion findet
sich im Kap. 8, Abschn. 8.2.1.

5.4.3.4 Einige Hinweise zur Durchfiihrung

Fiir die numerische Integration eignet sich in erster Linie das klassische Runge-
Kutta-Verfahren vierter Ordnung. Eine elegante und schnelle Variante, die zudem
mit weniger Registern auskommt, ist das Verfahren von RUNGE-KUTTA-GILL (siche
z. B. A. RALSTON, H. S. WILF, 1967). Dieses hat sich vor allem in den Anféngen
der programmierbaren Rechengeréte bewéhrt, bei denen die Rechenleistung gering
und die Speicherkapazitit beschriankt war. Es ist auch in heutigen mathematischen
Softwarepaketen implementiert.

Flache Flugbahnen und solche in der unteren Winkelgruppe konnen sowohl mit
der Zeit als auch mit der Horizontaldistanz als unabhéngige Variable integriert wer-
den. Geschosswege in der oberen Winkelgruppe werden vorzugweise iiber der Zeit
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gerechnet; wegen dem steil abfallenden absteigenden Ast miisste bei der Horizon-
taldistanz eine sehr kleine Schrittweite gewéhlt werden.

Die Berechnung spezieller Punkte (Gipfel- und Endwerte) erfolgt durch sukzes-
sives Verkleinern des Integrationsschrittes, bis das Kriterium des gesuchten Punk-
tes mit der gewiinschten Genauigkeit erfiillt ist.

Fiir den Gipfelpunkt gilt beispielsweise das Kriterium vy = 0.

Die gleiche Prozedur ist auch bei Schichtgrenzen in der Atmosphére erforderlich,
wenn z. B. der Temperaturgradient oder die Windrichtung &ndert. Die Integration
ist an die Schichtgrenze heranzufiihren und dort mit den neuen Daten wiederum zu
starten. Es empfiehlt sich, den ersten Schritt in der neuen Schicht so zu wéhlen, dass
das urspriingliche Schrittraster wieder erreicht ist.

5.4.4 Der Einfluss von Wind

5.4.4.1 Die Bewegungsgleichungen bei Windeinwirkung

Der Luftwiderstand eines Geschosses entsteht durch den Staudruck, der seinerseits
durch die Anstromgeschwindigkeit bestimmt ist. Mallgebend ist daher nicht die
Geschossgeschwindigkeit, sondern die Relativgeschwindigkeit der Luft beziiglich
des Geschosses. Weht ein Wind mit der Geschwindigkeit v, so stromt die Luft
mit der Geschwindigkeit v, =v—V_ gegen das Geschoss. Damit erweitert sich die
Bewegungsgleichung (5.4:35) zu

(5.4:44) T = —I:LV(I;VW) +g+d,, [m/s?]
rel

Diese Differenzialgleichung 2. Ordnung lésst sich analog Abschn. 5.4.3.2 in ein
System von 6 Gleichungen 1. Ordnung umwandeln

F —
voo= —w YTV o +a, , [m/s?]
m Vrcl
F, v,—-V
v, o= MW pa, [m/s’]
m ‘ Vrcl
. F, v,—-v )
(5445 | v, = ———2—"4g +d, +a,, [m/s?]
m Vrcl
X = V., [m/s]
y = v, [m/s]
z = Vv,, [m/s]

mit der Luftkraft
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. 2
(54:46) F, = CW~%~p~(f—\7w) - [N]
Dieses System ldsst sich in gleicher Weise, wie dies in Abschn. 5.4.3.2 beschrieben
ist, auf andere Integrationsvariablen umschreiben und auch entsprechend den Er-
lauterungen in Abschn. 5.4.3.4 numerisch (mit der Runge-Kutta-Methode) intergie-
ren, wobei auch die Anfangswerte nach (5.4:43) zum Zuge kommen.

5.4.4.2 Transformation in ein windfestes Bezugssystem

Neben der numerischen Integration des Differenzialgleichungssystems (5.4:45)
existiert eine elegante, direkte Moglichkeit, die Windablage eines Geschosses zu
berechnen. Sie geht auf den franzdsischen Ballistiker Isidor DIDION (1798-1878)
zuriick (I. DIDION, 1852, B. P. KNEUBUEHL, 1976). Die Grundidee ist einfach: Die
Bewegungsgleichung wird in ein windfestes (d. h. mit dem Wind mitbewegtes)
Koordinatensystem transformiert, in dem die Ergebnisse der Flugbahnrechnung als
bekannt vorausgesetzt werden konnen. Die Riicktransformation ins erdfeste System
liefert dann die Ablage durch den Wind.

Auf die Differenzialgleichung (5.4:44) wird somit die folgende Transformation
in das windfeste Stern-System angewendet

(5447 T = A(T-V,-t), mit [m]
(5.4:48) 1 = A~(?—vw), und [m/s]
o= Ao(f—\;lw), [m/s?]

woraus bei Annahme einer konstanten Windgeschwindigkeit \;/w = 0 folgt
(5.4:49) T = A-T. [m/s?]

Die Voraussetzung einer konstanten Windgeschwindigkeit ist durchaus berechtigt, da sowohl bei
flachen Flugbahnen in Bodennihe als auch bei steilen Flugbahnen in der freien Atmosphire inner-
halb der Luftschichten die Flugzeiten meist klein sind gegeniiber der zeitlichen Dauer des Geschwin-
digkeitwechsels des Windes (B. KLOSE, 2016).

Die Gleichungen (5.4:48 und 49) werden nun nach ¥ bzw. t aufgelost und die
Ergebnisse in (5.4:44) eingesetzt

1 S

At oo B AT IV s [m/s?]
m AT -, -9,
paey FW f* - — 2
(54:50) T = ——rm + A +A) . [m/s?]
m |r

Unabhéngig von der Wahl der (konstanten) Transformationsmatrix A ist dadurch
erreicht worden, dass der Windvektor im Stern-System zu Null wird. Gleichung
(5.4:50) ist somit die Bahngleichung einer Flugbahn in einem windlosen System.
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Abb. 5.16. Zur Transformation zwischen
erdfestem und windfestem Bezugssystem.

Gleichzeitig ergeben sich aber auch neue Anfangsbedingungen mit der Miindungs-
geschwindigkeit ¥*(0) = V; und der Elevation 0, .

Durch geeignete Wahl der Matrix A kann erreicht werden, dass der Vektor v,
im Stern-System in der x" -y  -Ebene liegt. A ist dann eine Drehmatrix mit dem
Winkel & zwischen den Projektionen von v, und v, —V_ in die x-z-Ebene als

w

Drehwinkel (sieche Abb. 5.16). Drehachse ist die y-Achse. Matrix A lautet

cosE 0 sing
(5.4:51) A = 0 1 0 |, mit 0
—-sin§ 0 cos§
(54523.) COS & = VOX _ szx , [_]
V(v ¥,
(5452b) Sinﬁ = Ve ) [_]

\/(V0x - wa )2 + vaz
Fiir t = 0 ergibt sich aus (5.4:48)
(54:53) v, = A(V,-V,). [m/s]

und aus Abb. 5.16 ldsst sich fiir den Abgangswinkel im gestrichenen System die
folgende Beziehung ablesen

(5.4:54)  tan@, = ol 2 . [-]

\/(VOX - wa ) + V3vz

Mit (5.4:53 und 54) sind die Anfangsbedingungen fiir die Differenzialgleichung
(5.4:50) im Stern-System bekannt und die Gleichung kann nach einem {iiblichen
Verfahren integriert werden. Daraus ergeben sich die Flugbahnpunkte im (windfes-
ten) Stern-System, von denen nun ein beliebiger, z. B. der Auftreffpunkt auf der
Miindungsebene T, =T, (t;), herausgegriffen wird. Dieser wird in der Transfor-
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mationsgleichung (5.4:47) eingesetzt und die Gleichung nach dem Vektor 1, im
erdfesten System aufgelost. Es ergibt sich

(54:55) . = AT A4V, -t [m]
oder in Komponenten geschrieben

(5.4:56a) x, = xp-cosE—zg-sinE+v, -t,, [m]
(5.4:56b) 'y, = yp+v,, -t [m]
(5.4.56c) z, = xp-sin&+z,-cosE+v, -ty . [m]

Einsetzen von (5.4:52a und b) in (5.4:56a und ¢) und umformen fiihrt zu den fol-
genden Beziehungen fiir xg und zg

" B V.,
Xp + Z;-
Vo, — V *
(5.4:57)  x, = — =Vt [m]
\Y
1+ | —2—
V()x - wa
* * VWZ
Zy — Xg
V,, — V *
(5.4:58) z, = W 4oyt [m]

2
( J
0x WX

Es sei daran erinnert, dass eine beliebige Windrichtung stets in eine Komponente
langs und eine quer zur Schussrichtung aufgeteilt werden kann. Die beiden Formeln
konnen somit getrennt nach Langs- und Querwind diskutiert werden. Vertikalwinde
werden in der Ballistik zumeist vernachléssigt; mit vy = 0 folgt nach Gl. (5.4:56b)
sofort y, =y}, -

Der Verzicht auf die Beriicksichtigung der Vertikalwinde hingt unter anderem damit zusammen,
dass mit den Ballonsonden der Artilleriewetterdienste Auf- und Abwinde kaum gemessen werden
konnen, weil Steig- und Windgeschwindigkeit nicht getrennt werden konnen. Die Eigensteigge-

schwindigkeit des Ballons ist von der Relativgeschwindigkeit zur umgebenden Luft abhéngig und
andert sich mit einem Vertikalwind.

In den beiden Formeln (5.4:57 und 58) stecken noch die Schussdistanz x; und die
Seitenabweichung z; im windfesten Stern-System. Die Flugzeit &ndert sich, wenn
tiberhaupt, nur duBerst geringfligig, sodass t, =t, gesetzt werden kann. Sieht man
zur Vereinfachung im Stern-System von weiteren seitlichen Beschleunigungen wie
z. B. Derivations- und Coriolisbeschleunigung ab (welche die reine Abweichung
durch den Wind nur wenig beeinflussen), so begniigt man sich mit einer zweidi-
mensionalen Integration im windfesten System. Dies bedeutet, dass auch noch
z, =0 angenommen werden kann. Dies wird jedoch die Genauigkeit und den
Einsatz dieser Formeln einschrianken.
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5.4.4.3 Die Didion‘sche Ldngswindformel

Bei reinem Léangswind (vw,= 0) ergeben sich aus den GI. (5.4:57 und 58) zusam-
men mit den erwdhnten Annahmen die nachstehenden Ablagen

(5.4:59)  x, = xp+v, -ty [m]
mit z, = 2z, = 0. [m]

Der Langswindeinfluss ldsst sich somit aus der Schussweite im windlosen System
bestimmen, indem die aus Windgeschwindigkeit und Flugzeit im windlosen System
erhaltene Strecke vorzeichengerecht hinzu addiert wird. Eine seitliche Abweichung
entsteht dabei nicht.

Fiir Flugbahnen von Artilleriegeschossen ist die Formel ungeeignet. Es entste-
hen Fehler von 30 % und mehr. Bei Kleinkalibergeschossen ldsst sie sich fiir Ele-
vation {iber 100 mil (ca. 5.6°) gut verwenden. Der Fehler betrigt dabei weniger als
10 %. Unterhalb dieser Elevation nimmt der Fehler sehr stark zu und kann bei sehr
gestreckten, kurzen Flugbahnen 100 % iibersteigen.

5.4.4.4 Die Didion‘sche Querwindformel

Die seitliche Windablage ist in der Regel von groBerem Interesse als die Anderung
der Schussweite, insbesondere bei flachen Flugbahnen. Die Querwindformel von
DIDION liefert dazu unter gewissen einschrinkenden Bedingungen gute Resultate,
die der Formel zu einer praktischen Bedeutung verhelfen.

Liegt ausschlielich Querwind vor, entsteht durch Einsetzen von vyx = 0 in die
Gl. (5.4:57 und 58)

(5.4:60) x, = X\E/Lzﬁf [m]
1+ ¢
(5.4:61) 7z, = ZE;\/+_XE2"C’+ vt [m]
€
mit g = VWZ. [-]
VOx

Gilt zudem noch € <<1, (also v, << v, , was bei flachen Flugbahnen fast immer
angenommen werden kann), so lassen sich die Gl. (5.4:60) und (5.4:61) linearisie-
ren und lauten, wenn auch noch z, =0 und t, =t, eingesetzt werden

s

(5.4:62) x, = X, [m]

(54:63) z;, = — x4+ v, -t [m]
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Abb. 5.17. Die Ablenkung durch einen Querwind erzeugt eine Komponente des
Luftwiderstandes entgegen der Windrichtung.

Mit Beriicksichtigung von (5.4:62) folgt aus (5.4:63) durch einfache Umformung
die Didion‘sche Querwindformel

(5.4:64) z, = VWZ‘('[E - EJ. [m]

Der Genauigkeitsbereich der Didion‘schen Formel wird vor allem durch die An-
nahme der zweidimensionalen Rechnung im windfesten System eingeschriankt. Die
Ablenkung durch den Wind der effektiven Flugbahn erzeugt eine Komponente des
Luftwiderstandes, die der Windrichtung entgegengesetzt ist (siche Abb. 5.17). Die-
se Komponente wird bei der Integration im windfesten System nicht berticksichtigt.
Daraus folgt

— die Formel (5.4:64) liefert zu gro3e Werte,

— mit zunehmender Flugzeit weichen die Formelwerte weiter von jenen ab, die
mit der Integration des Gleichungssystems (5.4:45) erzielt werden.

Die Ergebnisse eines Vergleichs zwischen Formel und Gleichungssystem ist in
Abb. 5.18 dargestellt. Der Fehler der ersteren bleibt kleiner als 1 %, wenn die Flug-
zeit bei Kurzwaffen kiirzer als 7 s (Schussdistanz ca. 1 km) und bei Langwaffen
kiirzer als etwa 15 s (Schussdistanz je nach Kaliber 2—3 km) betréigt. Dies bedeutet,
dass die Didion‘sche Querwindformel bei allen in der Praxis vorkommenden Flug-
bahnen kleinkalibriger Waffen sehr gute Werte liefert und daher fiir eine Schitzung
der Windablage geeignet ist, wenn keine Mdoglichkeit besteht, die Integration des
Differenzialgleichungssystems zu vollziehen.

1.2
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Allerdings benétigt die Formel (5.4:64) neben den bekannten GroBen Schussdistanz und Miindungs-
geschwindigkeit noch die Flugzeit des Geschosses. Falls keine Schusstafel mit diesen Angaben vor-
liegt, kann man sich wie folgt behelfen:
Ist die Endgeschwindigkeit vg bekannt, kann die Flugzeit zur Schussdistanz xg mittels der mitt-
leren Geschwindigkeit berechnet werden
(5.4:65) o= 2Xe [s]
Vo +Vg
Ist vg auch nicht greifbar, kann sie mit den folgenden Schitzwerten aus der Enddistanz ermittelt
werden, indem die Endgeschwindigkeit geschitzt wird (bei Gewehren brauchbar bis etwa 300 m):
— Schwere, schlanke Spitzgeschosse (Kaliber 7 mm und groBer) verringern ihre Geschwindig-
keit um ca. 0.5 m/s pro 1 m Flugweg; eine stumpfere Geschossspitze (z. B. klassisches Jagd-
geschoss) vergroBert diesen Wert auf 0.7-0.8 m/s pro 1 m Flugweg,
— leichte, schlanke Spitzgeschosse (Kaliber 6 mm und kleiner) verlieren ca. 1 m/s pro 1 m Flug-
weg an Geschwindigkeit, bei gedrungenen Geschossformen rechnet man mit 1.2—1.3 m/s
Geschwindigkeitsverlust pro 1 m Flugweg.

Die Genauigkeit wird dadurch natiirlich geringer, die Ergebnisse sind dennoch als Schitzwerte
durchaus tauglich.

Beim Vergleich der ballistischen Eigenschaften zweier Munitionsarten wird in der
Regel die Querwindablage betrachtet, die bei 1 m/s Querwind entsteht; sie wird als
Querwindempfindlichkeit bezeichnet und ergibt sich aus Gl. (5.4:64) zu

(5.4:66) z, = = = [tE - XE] . [s]

Vo

X

5.4.4.5 Experimentelle Bestimmung der Querwindempfindlichkeit

Die bei der Herleitung der Didion’schen Formel angewendete Idee des Wechsels
des Bezugssystems kann zu einer experimentellen Bestimmung der Querwindemp-
findlichkeit verwendet werden. Wird ndmlich die Waffe zum Zeitpunkt der Schuss-
auslosung mit gleichférmiger Geschwindigkeit vq quer zur Schussrichtung bewegt,
so ist das Geschoss im mitbewegten waffenfesten System einem konstanten Quer-
wind entgegengesetzter Geschwindigkeit gleichen Betrages ausgesetzt. Das erd-
feste Bezugssystem ist in diesem Fall (Windstille vorausgesetzt) zugleich das wind-
feste System (siche Abb. 5.19).

e

Abb. 5.19. Experimentelle Bestimmung der Querwindempfindlichkeit. A: Position der Waffe bei
Schussauslosung und B: bei Eintreffen des Geschosses in der Zielebene. Die Abweichung Az des
effektiven Geschosseinschlages vom geometrisch erwarteten ergibt die Querwindablage bei v,
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Wegen der Querbewegung der Waffe mit der Geschwindigkeit vq gibt es einen
theoretischen Geschosseinschlag in der Zielebene, der um die Strecke

z, = Vgtg, [m]

gegeniiber der Abschusslinie verschoben ist, wo tg die Flugzeit des Geschosses
bedeutet. Der effektive Treffpunkt wird jedoch gegeniiber diesem Punkt verscho-
ben sein; die Differenz ist das Ergebnis der durch den Fahrtwind erzeugten Ver-
schiebung Az, die nun der Quergeschwindigkeit vq zugeordnet werden kann. Die
Windempfindlichkeit des betreffenden Geschosses ergibt sich dann als Quotient
von Az und vyq.

Bei der praktischen Durchfithrung sind neben der genauen Bestimmung der
Quergeschwindigkeit der Waffe und der Flugzeit des Projektils auch die Schuss-
entwicklungszeit (Zeit zwischen der Schussauslosung und dem Zeitpunkt, zu dem
das Projektil die Miindung verldsst) und auch die Geschwindigkeit eines eventuel-
len natiirlichen Windes zu registrieren.

Eine derartige Messeinrichtung wurde in der Praxis bereits mit verschiedenen
Geschossen (auch Raketen) erfolgreich erprobt. Sie ist in B. KNEUBUEHL (1979)
ausfiihrlich und mit detaillierten Angaben zur Konstruktion und zur praktischen
Auswertung beschrieben.

5.4.5 Eigenschaften der Flugbahn
5.4.5.1 Allgemeines

Ballistische Flugbahnen im Massenpunktsmodell besitzen einige charakteristische
Eigenschaften und Merkmale, die mit einfachen Uberlegungen aus den Bewe-
gungsgleichungen abgeleitet werden kdnnen. Sie haben keine unmittelbare Bedeu-
tung, doch wecken sie das Verstindnis und geben ein Gefiihl fiir den geometrisch-
physikalischen Ablauf der Geschossbewegung. Die meisten von ihnen sind offen-
sichtlich; dennoch werden die Herleitungen skizziert, weil Begriffe wie ,,offensicht-
lich®, ,,einleuchtend”, ,,evident™ gerade in der Ballistik mit sehr groBer Vorsicht und
Zuriickhaltung verwendet werden sollten (Abschn. 2.4 sei in Erinnerung gerufen).

Bei einer Flugbahn werden grundsitzlich zwei Hauptteile unterschieden: der
aufsteigende Ast und der absteigende Ast. Der Trennpunkt der beiden Teile ist der
hochste Punkt der Flugbahn, der dadurch charakterisiert ist, dass die y-Komponente
der Geschwindigkeit verschwindet. Er wird Gipfel genannt (umgangssprachlich oft
auch als Scheitel bezeichnet, was jedoch falsch ist, siche dazu Abschn. 5.4.5.4).

Die folgenden Uberlegungen setzen ein passives Geschoss voraus, also eines
ohne eigene Energiequelle. Ausgangspunkt sind die Gleichungen des zweidimen-
sionalen Flugbahnmodells; dies bedeutet jedoch kaum eine Einschriankung, da die
betrachteten Eigenschaften durch die seitliche Abweichung der Bahn nicht beein-
flusst werden.
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5.4.5.2 Eigenschaften der Bahngeschwindigkeit

Die Bahngeschwindigkeit eines Geschosses weist die folgenden 6 charakteristi-
schen Eigenschaften auf, die sich aus den Bewegungsgleichungen des zweidimen-
sionalen Modells und den physikalischen Grundgesetzen herleiten lassen:
Die Horizontalkomponente der Bahngeschwindigkeit nimmt stdndig ab.
2 Die Bahngeschwindigkeit nimmt auf dem aufsteigenden Ast stets ab.

3 Die Bahngeschwindigkeit auf einer bestimmten Hohe ist im aufsteigenden
Ast grofler als auf derselben Hohe im absteigenden Ast.

4 Die Vertikalgeschwindigkeit auf einer bestimmten Hohe ist im aufsteigenden
Ast betragsmdBig grofler als auf derselben Hohe im absteigenden Ast.
5 Die Bahngeschwindigkeit bleibt beschrénkt.

6 Relative Extremwerte der Bahngeschwindigkeit konnen nur auf dem abstei-
genden Ast auftreten.

Begriindungen:
Zu 1. Aus Gleichung (5.4:41/1) ergibt sich bei Division durch vx und dt
Yo D, ]
v m-v

X

und nach Integration zwischen zwei Punkten 1 und 2 mit t; > t;

v 2 ) FW
=22 = [, [-]
Vxl t,m.V
t
FW
(54:67) v, = vyoxp| [ —-dt]. [m/s]
4 m-v

F,,, m und v sind stets positiv; es folgt sofort ein negativer Exponent fiir die Ex-
ponentialfunktion und damit v , <v_,.

Zu 2. Dies ist eine direkte Folge des Energiesatzes, wobei die Anderung der
kinetischen Energie des Geschosses der dem Luftwiderstand und der Erdanziehung
entgegen erbrachten Arbeit entsprechen muss

%-m-d(vz) — _F,-ds—m-g-sin0-ds , ]

und nach Integration, mit s, > s; und der Ersetzung dy = sin6-ds

5, 5| i

und nach Ausfiihren der Integration
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(5.4:68) %-m-(vg—vf) = —IFW-ds—m~g~(y2—y1) : [J]
Wegen y, >y, ist die rechte Seite negativ und damit auch die linke, woraus sofort
v, <v, folgt.

Zu 3. Da nun y, =y, aber immer noch s, >s, gilt, fllt in (5.4:68) auf der
rechten Seite der zweite Summand weg. Die rechte Seite bleibt negativ und somit
auch die linke, sodass mit derselben Uberlegung wie oben v, <v, folgt. Dies
bedeutet speziell fiir den Miindungshorizont, dass v, stets kleiner ist als v, .

Zu 4. Die Gleichung (5.4:41/2) wird mit der Setzung.

t |
du = —, [s/m]
dy v,
auf die Integrationsvariable y umgeschrieben
F, Vv F, .
v rdv, = - 2.dy-g-dy=——"'sin0-dy-g-dy , [m%s’]
m v m
und mit dy = v-sin 0-dt ergibt sich
d(v?) = B 0 in0-dt d 2/s?
(vy) = —E~s1n -v-sin@-dt—g-dy . [m=/s]
Integriert wird von Punk1 im aufsteigenden zu Punkt 2 im absteigenden Ast
2 t F Y2
. 2) = 2 vt = | ™.y-sin?0-dt-| o- 2/g2
(5.4:69) _!‘d(vy) = Vv, -V, = {ll. - v-sin” 0-dt Ig dy . [m*/s]

Yi
Wegen y, =y, verschwindet der zweite Summand auf der rechten Seite, die rechte
Seite bleibt negativ und damit auch die linke. Eigenschaft 4 ist damit bewiesen.
Vorbereitend fiir die Begriindung der Eigenschaften 5 und 6 sei gezeigt, dass
sich das Minimum der Bahngeschwindigkeit im absteigenden Ast befindet. Die
Substitution

dt 1
= = -, s/m
ds A\ [s/m]

fithrt die GI. (5.4:10/1) in die folgende Beziehung iiber, die iibrigens auch den
Energiesatz darstellt

(5.4:70)  v-dv = —(F—W+g-sin6]-ds. [m?/s?]
m

Im Gipfel ist sin 6 = 0 und Fw/m > 0. Somit muss dv < 0 sein; die Geschwindigkeit
nimmt im Gipfelpunkt noch weiter ab, wodurch das Minimum in den absteigenden
Ast verschoben wird.

Zu 5. Nach dem eben Nachgewiesenen geniigt es, Uberlegungen fiir den abstei-
genden Ast durchzufiihren. Das Geschoss ist der Erdbeschleunigung unterworfen,
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nimmt daher nach dem Punkt minimaler Bahngeschwindigkeit wieder an Ge-
schwindigkeit zu. Da aber die Verzogerung mit der Geschwindigkeit quadratisch
wichst und die Erdbeschleunigung mit abnehmender Héhe nur wenig zunimmt,
kommt es zu einem gewissen Zeitpunkt zur Gleichheit zwischen Verzogerung und
Beschleunigung und damit zu dv = 0. Aus Gl. (5.4:70) folgt mit GI. (5.4:37)

F .
T L —g-sinf . [m/s?]

w

m 2-q

Weil der Bahnwinkel 0 zu diesem Zeitpunkt in die Gegend von —90° kommt, kann
sin® = —1 gesetzt werden. Nach der Geschwindigkeit aufgeldst ergibt sich

G471 v = 298 [m/s]
Cy P

Dies ist die sogenannte Fallschirmgeschwindigkeit eines Geschosses. Sie bildet
eine obere Schranke fiir die Geschwindigkeit eines fallenden Geschosses, womit
die Aussage 5 nachgewiesen ist.

Das Erreichen eines relativen Maximums findet nur auf sehr steilen absteigenden
Asten und damit nur bei groBen Elevationen statt (obere Winkelgruppe). Bei den
meisten Flugbahnen nimmt die Geschwindigkeit bis zum Aufprall zu.

Zu 6. Das relative Minimum auf dem absteigenden Ast ist bereits nachgewiesen
worden. Fiir das relative Maximum sind zwei Fille zu unterscheiden:

— Die Fallschirmgeschwindigkeit ist deutlich kleiner als die Schallgeschwin-
digkeit. Dies tritt bei kleineren Querschnittsbelastungen ein (Klein- und leich-
tere Mittelkalibergeschosse). In diesem Fall ist der cw-Wert ungeféhr kon-
stant. Weil mit abnehmender Flughohe die Luftdichte stirker zunimmt als die
Erdbeschleunigung, wird die Geschwindigkeit nach Erreichen des relativen
Maximums wieder abnehmen. Dies tritt allerdings erst unterhalb der Miin-
dungshohe ein. Auf dieser Hohe sind die Geschosse noch am Beschleunigen.

— Geschosse mit grofer Querschnittsbelastung (schwere Mittelkaliber- und Ar-
tilleriegeschosse) erhalten eine Fallschirmgeschwindigkeit, die in der Ndhe
der Schallgeschwindigkeit liegt. Bei einer weiteren Zunahme der Geschwin-
digkeit steigt der cw-Wert massiv an, was das Geschoss wiederum stark ver-
zdgern ldsst. Dadurch sinkt der cw-Wert erneut ab und das Geschoss beschleu-
nigt wieder. Es entsteht eine Art Schwingungszustand zwischen Beschleuni-
gung und Verzdgerung, der zu einer mittleren Sinkgeschwindigkeit fiihrt, die
— wiederum wegen der zunechmenden Luftdichte — laufend kleiner wird. Es
ist somit auch hier ein relatives Maximum vorhanden, das oberhalb der Miin-
dungsebene eintritt.

Dieses zuletzt beschriebene Verhalten ist bei einem Artillerieschieflen im Zielgebiet gut horbar. Die

niedergehende Granate wechselt fortlaufend von tiefer Uberschall- zu hoher Unterschallgeschwin-
digkeit, was sich durch ein deutliches Knattern (unterbrochene Stof3wellen) kund tut.
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In den Abbildungen 5.20, 5.21 und 5.22 sind die Geschwindigkeitsverldufe eines
Kleinkaliber-, eines Mittelkaliber- und eines Artilleriegeschosses bei gro3er Eleva-
tion tiber der Schussdistanz dargestellt. Die eben erlduterten Eigenschaften lassen
sich gut erkennen. Beim Gewehrgeschoss (Abb. 5.20) nimmt die Geschwindigkeit
am Ende der Flugbahn noch zu, beim Mittelkalibergeschoss (Abb. 5.21) beginnt sie
gegen ein Maximum abzubiegen und beim Artilleriegeschoss (Abb. 5.22) ist bereits
ein Maximum sichtbar. Bei kleineren Elevationen (unterhalb etwa 800 mil) be-
schleunigt auch das Artilleriegeschoss bis zur Miindungshéhe.

Bemerkenswert ist der Knick im Bereich der Schallgeschwindigkeit, der mit zunehmendem Kaliber
immer weniger ausgepragt ist.
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Abb. 5.20. Geschwindigkeitsverlauf eines Gewehrgeschosses, Elevation
1100 mil. Der schwarze Kreis zeigt den Gipfel, das graue Dreieck den Punkt
kleinster Geschwindigkeit.
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Abb. 5.21. Geschwindigkeitsverlauf eines 20-mm-Flak-Geschosses, Eleva-
tion 1200 mil. Die Markierungen bedeuten das Gleiche wie in Abb. 5.20.
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Abb. 5.22. Geschwindigkeitsverlauf eines 155-mm-Artilleriegeschosses, Ele-
vation 1200 mil. Der schwarze Kreis zeigt den Gipfel, das graue Dreieck den
Punkt kleinster Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit erreicht ein relatives
Maximum, bevor die Miindungshdhe erreicht wird.

5.4.5.3 Geometrische Eigenschaften der Flugbahn

Neben den Eigenschaften der Bahngeschwindigkeit seien noch die folgenden geo-
metrischen Eigenschaften der Flugbahn erwihnt:

7 Der Bahnwinkel nimmt langs der Flugbahn stindig ab. Im aufsteigenden Ast
ist er positiv, im absteigenden Ast negativ.
8 Der Bahnwinkel ist auf einer bestimmten Hohe im aufsteigenden Ast betrags-
mafig kleiner als auf derselben Hohe im absteigenden Ast.
9 Der absteigende Ast der Flugbahn hat eine vertikale Asymptote.
10 Der Gipfel einer Flugbahn liegt stets hinter der Mitte zwischen zwei gleich-
hohen Bahnpunkten.
Begriindungen:
Zu 7. Nach Eigenschaft 1 ist die Horizontalkomponente der Geschwindigkeit
v, =v-cos® monoton abnehmend. Daraus folgt d(v-cos6) < 0. Ein Blick auf die
Hauptgleichung der Aufenballistik (5.4:13)

d(v-cos0) _ Fyv

) m/
do m-g [mis]

deren rechte Seite positiv ist, zeigt, dass dies nur mit d0 < 0 moglich ist; dies gilt
(zusammen mit der Hauptgleichung) fiir die ganze Flugbahn.

Zu 8. Die nachzuweisende Eigenschalft ist eine Beziehung zwischen Bahnwinkel
und Flughohe. Im Gleichungssystem (5.4:10) finden sich die zweite und die vierte
Gleichung, welche zusammen diese zwei Variablen betreffen
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6 = —E.cos, [1/5]
v
und y = v-sin0 . [m/s]
Wird die vierte durch die zweite dividiert, entsteht
d v’ sin@
== - [m]
do g cos6
d 0
und M = %-dy . [-]
cos0 v
Das Intergral von Punkt 1 (y,,0,) zu Punkt 2 (y,,0,) ergibt
Y2
(54:72)  In(cosB,)—In(cosB,) = J.%dy ) [-]

\
N

Die Integration vom Punkt 1 im aufsteigenden Ast zum Punkt 2 im absteigenden
Ast wird im Gipfel unterbrochen (mit 6, =0 im Gipfel)

Yo
In(cos®,) = —I %-dy , [-]
Y1

Yg
In(cos6,) = —j %dy. [-]
Y2

Weil in gleicher Hohe die Geschwindigkeit im aufsteigenden Ast stets grof3er ist als
im absteigenden Ast (Eigenschaft 3) und 6 monoton abnimmt, folgt aus den beiden
letzten Gleichungen

In(cos6,) = In(cosB,) = cosO, = cosH, , [-]
und somit ‘GI‘S‘OZ‘. [-]

Zudem bedeutet dies auch, dass der absteigende Ast stets steiler verlduft als der
aufsteigende und dass der Fallwinkel auf Miindungshohe stets grofer ist als die
Elevation.

Zu 9. In der Begriindung zur Eigenschaft 1 wurde die Gl. (5.4:67) hergeleitet, in
welche der Luftwiderstand mit Gl. (5.4:37) eingesetzt werden kann

6
C.'pV
Vo, = V,-exp —I Su PV gt , [m/s]
t, 2'q

worin q die Querschnittsbelastung des Geschosses bedeutet.

Der Integrand im Exponenten ist positiv und hat einen konstanten Nenner, weshalb
fiir to — oo auch das Integral gegen unendlich strebt und somit die Horizontalge-
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schwindigkeit den Grenzwert 0 hat. Dies bedeutet aber auch, dass bei jeder Flug-
bahn im lufterfiillten Raum eine Grenzschussweite existiert, die nicht tiberschritten
werden kann, womit die vertikale Asymptote des absteigenden Astes bestitigt ist.

Zu 10. Aus der Eigenschaft 8 leitet sich auch diese Aussage ab; weil der aufstei-
gende Ast flacher, der absteigende steiler verlduft, verschiebt sich der Gipfel vom
Abgangspunkt der Flugbahn weg.

Flugbahnen im Vakuum und im parallelen Gravitationsfeld besitzen die Form
einer Parabel (siche Gl. 2.2:34), sind also symmetrisch. Das Auftreten des Luftwi-
derstandes bewirkt nach Eigenschaft 10 eine Unsymmetrie im Bahnverlauf, die um-
so deutlicher wird, je mehr sich das Geschoss verzogert. Geschosse kleiner Quer-
schnittsbelastung und hoher Geschwindigkeit werden eine starke Unsymmetrie der
Bahn aufweisen, schwere und langsame Geschosse einem annéhernd parabelformi-
gen Verlauf folgen. Dies zeigt Abb. 5.23 deutlich, in der vier Flugbahnen vom
leichten, sehr schnellen Splitter zum schweren, langsamen Artilleriegeschoss in
prozentualem Maf3stab dargestellt sind.

Der schnelle Splitter (Bahn 1 in Abb. 5.23, Masse 1.1 g, vo 2000 m/s) erreicht den Gipfel nach 77 %
der Schussdistanz wogegen das langsame Artilleriegeschoss (Bahn 4, Masse 43 kg, vo 470 m/s)
bereits nach 53 % zuriickgelegter Distanz im hochsten Punkt ankommt. Beim leichten (Bahn 2) und
schweren (Bahn 3) Infanteriegeschoss lauten die Werte 66 % und 62 %. Alle vier Bahnen sind mit
der gleichen Elevation (600 mil) gerechnet worden. Es ldsst sich auch eine Abhdngigkeit von der

Elevation feststellen. In der unteren Winkelgruppe (bis zur maximalen Schussdistanz) nimmt die
Unsymmetrie leicht zu, in der oberen Winkelgruppe wieder leicht ab.

5.4.5.4 Besondere Punkte der Flugbahn

Auf einer Flugbahn existieren neben dem Gipfel einige weitere Punkte, die flug-
bahngeometrisch interessant sind, weil jeder eine Extremaleigenschaft besitzt und
alle in einer bestimmten, stets gleichen Reihenfolge auf dem absteigenden Ast lie-
gen. Es sind dies:
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Abb. 5.23. Prozentuale Darstellung von vier Flugbahnen unterschiedlicher Verzdgerung. Bahn 1,
leichter, schneller Splitter, Bahn 2, leichtes Infanteriegeschoss Kaliber 5.56 x 45, Bahn 3, schwe-
res Infanteriegeschoss Kaliber 7.5 x 55, Bahn 4, Artilleriegeschoss.
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Abb. 5.24. Flugbahn eines Kleinkalibergeschosses (Kaliber 5.56 x 45) mit den eingetragenen
besonderen Punkten, Elevation 600 mil. Bahn und Punkte sind mafBstablich gezeichnet.

Gipfel (hochster Punkt der Bahn),

Punkt grofiter Bahnwinkelgeschwindigkeit,

Punkt grofiter Bahnkriimmung, auch Scheitelpunkt genannt,
Punkt kleinster Folgsamkeit (meist auch Punkt grofBter Stabilitit),
Punkt kleinster Geschwindigkeit.

<Tm R0

In der Abb. 5.24 sind diese Punkte auf einer Flugbahn eines Kleinkalibergeschosses
(Kaliber 5.56 x 45) maf3stabsrichtig eingezeichnet. Mit zunehmender Elevation
rickt der Punkt kleinster Geschwindigkeit ndher zum Gipfel (sieche Abb. 5.20-22)
und damit auch alle besonderen Punkte.

Der Flugbahnscheitel ist also jener Punkt, in dem der Schmiegkreis der Flugbahn den kleinsten Ra-
dius hat. Er findet sich stets an zweiter Stelle der besonderen Punkte nach dem Gipfel.

Fiir die Bewegung eines Geschosses spielt, nebst dem Gipfel, insbesondere der
Punkt kleinster Folgsamkeit eine Rolle. Hat ein Geschoss diesen Punkt der Flug-
bahn ohne Stérung tiberwunden, kann mit einem normalen Flug bis zum Ende ge-
rechnet werden. Eine eingehendere Besprechung der Folgsamkeit erfolgt im Ab-
schn. 5.6 ,,Stabilitdt und Folgsamkeit™. Die anderen drei Punkte haben keine unmit-
telbare ballistische Bedeutung.

5.4.6 Naherungen

5.4.6.1 Néherungen fiir flache Flugbahnen

Eine Flugbahn wird als flach bezeichnet, wenn der Schusswinkel weniger als rund
100 mil (etwa 5.6°) betrdgt. [hre Berechnung kann wesentlich vereinfacht werden,
weil die Erdbeschleunigung stets annidhernd senkrecht zur Bewegungsrichtung
steht, die Flugzeit kurz ist und die Luftdichte und -temperatur lings der ganzen
Flugbahn konstant bleiben. Die kurze Flugzeit bedeutet auch eine relativ geringe
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Geschwindigkeitsinderung und erlaubt somit auch, einen konstanten Luftwider-
standsbeiwert cy anzunehmen.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist die GI. (5.4:10/1) mit dem eingesetzten
Ausdruck (5.4:37) fiir die Verzogerung

. 1 1
Vo= —c,—pvies [m/s?]
2 q
wobei sinf ~ 0 gesetzt worden ist. Alle festen Werte lassen sich zu einer Konstanten

K zusammenfassen

(54:73) K = 2.'q, [1/m]

mit welcher die folgende integrierbare, zeitabhéngige Differenzialgleichung fiir die
Geschwindigkeit resultiert

(5474 v = -K-v’. [m/s?]

Trennung der Variablen und Integration mit der Anfangsbedingung v(0) = v, fiihrt

zur Losung

\
5.4:75 )y = —2— . m/s
(475 VO = i [m/s]

Durch Anwenden der Substitution (5.4:39) auf Gl. (5.4:74) kann die entsprechende
wegabhingige Gleichung dargestellt werden

(54:76) v = -K-v, [1/s]
die in gleicher Weise und mit gleicher Anfangsbedingung geldst werden kann
(5.4:77)  v(x) = v,e <t [m/s]

Wird GL. (5.4:75) nach der Flugzeit aufgelost und darin fiir die Geschwindigkeit GI.
(5.4:77) eingesetzt, ergibt sich eine Formel fiir die Flugzeit in Abhingigkeit der
Schussdistanz

1

(5478) %) = - .K~(eK"‘—1). [s]

Mit den Bedingungen fiir flache Flugbahnen ldsst sich auch eine Gleichung fiir die
Flugbahn selbst herleiten. Ausgegangen wird von der Gl. (5.4:41/2)

F, Vv
V= 'y = _EW'TY_ = -K-wvv,-g. [m/s?]

Mit einer kurzen Rechnung ldsst sich die zweite zeitliche Ableitung von y auf die
Variable x umschreiben

y o= (Y-v+y-vi)v,, [m/s?]

und in der obigen Gleichung ersetzen
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(54:79)  (y'vo+yVl)v, = -K-veov,—-g. [m/s?]

Die Voraussetzung der flachen Flugbahn gestattet die Setzung v = v und dadurch
mit Gl. (5.4:77)

Vi = Voo eile > [m/S]
Vi = —K-v, e ", [1/s]
sowie v, = yv, . [m/s]

Eingesetzt in Gl. (5.4:79) und vereinfacht, fiihrt zu der Differenzialgleichung der
Flugbahn

(5.4:80) y" = - . [1/m]

die sich elementar intergieren lasst. Mit der Anfangsbedingung y'(0) = tan 0, folgt
zunichst eine Gleichung fiir den Bahnwinkel

' g 2.K-x
5.4:81 x) = tan{O(x){ = tanf, —-———-(e -, -
(54381)  y(x) {60} e K€D
deren Integration mit der Anfangsbedingung y(0) = 0 zu der geschlossenen Darstel-
lung der Flugbahnkurve fiihrt

. — g 2-K-x

(54:82) y(x) = x-tan6, 4'V02 ood? 0, e (e 2-K-x=1). [m]
Die Gleichungen (5.4:77 und 78) sowie (5.4:81 und 82) bilden einen Formelsatz,
mit dem die wichtigsten Flugbahndaten direkt berechnet werden konnen. Er ldsst
sich auch einfach auf einem wissenschaftlichen Taschenrechner programmieren. In
der Tabelle 5.5 sind einige Werte fiir die Konstante K zusammengestellt. Falls der
BC eines Geschosses (siche Abschn. 5.4.2.4) fiir einen gewissen Geschwindigkeits-
bereich bekannt ist, kann K mit der folgenden Formel bestimmt werden

(54:83) K = 0.00068422-°w§\éG), [1/m]

wo cw(NG) ein mittlerer Luftwiderstandsbeiwert des Normalgeschosses G1 im
betreffenden Geschwindigkeitsbereich ist. In der Beizahl sind die Umrechnungen
von den angloamerikanischen zu den metrischen Einheiten bereits enthalten.

Wegen den vereinfachenden Annahmen lassen sich diese Formeln nur mit ge-
wissen Einschrinkungen verwenden. Ein konstanter Luftwiderstandsbeiwert lings
der Flugbahn lisst sich im Uberschallbereich fiir Geschwindigkeitsinderungen von
hochstens 200 bis 300 m/s vertreten. Dies entspricht einer Schussdistanz bis etwa
300 m, fiir groBere Kaliber bis rund 500 m. Im Transschallbereich ist die Anderung
des cw so groB, dass diese Rechnungen nur fiir sehr kurze Distanzen (50 m) ver-
wendet werden konnten und daher kaum sinnvoll sind.
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Tabelle 5.5.  K-Werte fiir die ndherungsweise Berechnung von Flugbahndaten

Kaliber Masse | Bereich bis Ortshohe [m i. M.]
[g] [m] 0 200 400

5.56 mm NATO 4.1 300 0.0011630 0.0011383 0.0011142
7.5x55GP 11 11.3 300 0.0007333 0.0007182 0.0007035
7.62 x 39 Kalashnikov 8.0 300 0.0017081 0.0016713 0.0016353
7.62 mm NATO 9.5 300 0.0009654 0.0009451 0.0009253
338 Win. Mag. 16.2 500 0.0008318 0.0008144 0.0007972
12.7 x 99 (50 Brown.) 42.0 500 0.0005750 0.0005631 0.0005514

5.4.6.2 Néherungen fiir die Gipfelh6he

Eine weitere bedeutsame auflenballistische Mafizahl ist die maximale Flughdhe yg
des Geschosses (Gipfelhdhe). Sie kann allerdings nicht direkt aus den im vorigen
Abschnitt hergeleiteten Gleichungen bestimmt werden. Es existiert jedoch eine Na-
herungsformel, die der Vakuumsballistik entnommen worden ist, und die recht ge-
naue Werte liefert. Sie wird Haupt ‘sche Gleichung genannt.

1

(5484 yo = 3 gl [m]

Darin bedeutet g die Erdbeschleunigung und tg die Flugzeit fiir die gesamte Schussdistanz xg, zu der
die Gipfelhdhe yg gehort. Fiir praktische Rechnungen kann die Flugzeit nach Gl. (5.4:65) eingesetzt
werden. Zur Herleitung der Haupt’schen Gleichung siche Abschnitt 2.2.6.3 (Gl. 2.2:38).

Jede Flugbahn verlduft ganz zwischen zwei Parabeln mit gleicher Schussweite, von
denen die eine den gleichen Abgangswinkel, die andere den gleichen Fallwinkel
wie die betrachtete Flugbahn hat (sieche Abb. 5.25). Fiir die Gipfelhdhen der beiden
Parabeln ergeben sich aus der Kombination der beiden Formeln (2.2:35 und 37) aus
Abschn. 2.2.6.3 die folgenden Beziehungen

300
| —
£ 200 // ’ G\\

0 500 1000 1500 2000 2500
Schussdistanz [m]

Abb. 5.25. Flugbahn eines Gewehrgeschosses im Kaliber 5.56 x 45 mit den beiden umschlie-
Benden Parabeln. Markiert sind die Gipfel der drei Bahnen.
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Yo = tand . [m]

Yo = %'tanmﬁ ) [m]

worin xg die Schussdistanz, 0y die Elevation und ou den Fallwinkel beziiglich der Horizontalen
bedeutet.

Das geometrische Mittel dieser beiden Gipfel liefern recht genaue Werte fiir den
Gipfel der von den beiden Parabeln eingeschlossenen Flugbahn

(5.4:85) y, = %-./taneo-tanw]{. [m]

Je parabeldhnlicher eine Flugbahn ist (d. h. je groBer die Querschnittsbelastung und
je geringer die Geschwindigkeit), desto genauer werden die Resultate dieser Nihe-
rungsformel.

Im dargestellten Beispiel (Abb. 5.25) eines kleinkalibrigen Geschosses mit einer recht stark unsym-
metrischen Flugbahn betrigt der Fehler rund 3.3 %.

Zu ihrer Auswertung benétigt Gl. (5.4:85) neben der Schussdistanz auch die Eleva-
tion und der Fallwinkel, Werte, die nicht ohne weiteres zur Hand sind. Damit stellt
sich die Frage nach dem Nutzen einer solchen Formel. Vorbereitete Elevation-
(oder Schussdistanz-) -Fallwinkeldiagramme geben auf Grund eines gemessenen
Fallwinkels Auskunft {iber die ungefahre Schussdistanz und mit Gl. (5.4:85) auch
iiber die Gipfelhdhe (ndheres siche Abschn. 8.2.1, ,,Flugbahnrekonstruktion®).

5.4.6.3 Naherungen fiir den Auftreffpunkt

Im Auftreffpunkt einer Flugbahn interessieren in erster Linie Schussweite, Endge-
schwindigkeit und Fallwinkel. Einfache Ndherungsformeln fiir Schussweite und
Endgeschwindigkeit sind kaum anzugeben. Erwéhnenswert fiir die Schussweite ist
die Flugbahngleichung nach A.-H. PITON-BRESSANT (1852) . Sie ergibt sich aus der
Potenzreihenentwicklung der Flugbahngleichung wenn nach dem dritten Glied ab-
gebrochen wird (H. MOLITZ, R. STROBEL, 1963).

gx’

(54:80) y = x-tanf, - ~(1+Q~x). [m]

2-v; -cos’0

Die Zahl Q ist eine geschoss-, elevations- und vo-abhéngige Zahl, die experimentell
ermittelt werden muss. Ist Q einmal bekannt, so kann mit (5.4:86) die Flugbahn
recht gut berechnet werden.

5.4.6.4 Der Schuss auf geneigter Ebene

Waffen werden iiblicherweise horizontal oder anndhernd horizontal eingeschossen.
Wird anschlieend im Geldnde mit derselben Visiereinstellung relativ steil aufwérts
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Tabelle 5.6.  Schusswinkelanderung beim Auf- oder Abwértsschieflen, (in mil)
zugleich Hohenfehler in Promille der Schussdistanz

Lagewinkel A Schusswinkel o [mil]

[°] 2 3 4 5 6

5 0.007 0.010 0.014 0.017 0.019
10 0.029 0.043 0.057 0.070 0.084
15 0.066 0.098 0.130 0.161 0.192
20 0.117 0.175 0.232 0.288 0.344
25 0.183 0.273 0.362 0.451 0.539
30 0.261 0.391 0.520 0.647 0.774

oder abwirts geschossen, so nimmt die Flugbahn einen anderen Verlauf, als dies
beim Einschielen der Fall war. Der effektive Abgangswinkel des Geschosses (die
Elevation) ergibt sich ndmlich als Summe des Schusswinkels und des Lagewinkels
(sieche dazu Abb. 5.15, Seite 189).

Beim horizontalen Schieen wirkt die Erdbeschleunigung senkrecht zur Ziellinie auf das Geschoss.
Wird die Schussrichtung um den Lagewinkel A gedreht, ist nur noch der Anteil g-cos A wirksam.
Beziiglich der geneigten Ziellinie erfihrt das Geschoss eine geringere Beschleunigung vertikal zur
Ziellinie, weshalb der Treffpunkt hoher sein wird als beim horizontalen Schuss.

Aus den Flugbahngleichungen im luftleeren Raum lésst sich eine Naherungsformel
fiir den relativen Hohenfehler herleiten. Sie lautet

lOOO-cosx-sinc( cosA j

- mil
cos(A+0) l—tan\-tanc [mil]

(5.4:87) Ac =

Darin bedeuten Ac die Schusswinkeldnderung (zugleich der Hohenfehler in Promille der Schussdis-
tanz), o den Schusswinkel und A den Lagewinkel des Zieles.

In der Tabelle 5.6 sind fiir einige Schuss- und Lagewinkel die zu erwartenden Ho-
henabweichungen zusammengestellt. Geschosse mit hohen Anfangsgeschwindig-
keiten (und damit kleinen Schusswinkeln) ergeben geringere Abweichungen als
langsame.

5.4.6.5 Der Schuss steil aufwirts in die Luft

Es gibt immer wieder Personen, die bei besonderen Gelegenheiten (Feiertage, Sil-
vester) glauben in die Luft schieBen zu miissen. Geschosse, die steil in die Luft
geschossen worden sind, fliegen im absteigenden Ast der Flugbahn mit zunehmen-
der Geschwindigkeit, iiberschreiten jedoch die in Abschn. 5.4.5.2 unter Punkt 5
hergeleiteten Fallschirmgeschwindigkeiten nicht.

Geschosse groBer Querschnittsbelastung (fiir die Artillerie) und hoher Ge-
schwindigkeit erreichen das relative Geschwindigkeitsmaximum oberhalb der
Miindungshdhe, alle andern Auslegungen befinden sich auf dieser Hohe noch in
einer leichten Beschleunigung (Av etwa 1 m/s pro 100 m Fallstrecke oder weniger),
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Tabelle 5.7.  Ballistische Daten fallender Geschosse
Geschoss d q % VE Eg ED YG
[mm] [g/mm?] | [m/s] [my/s] [J] [J/mm?] [m]
4.5 mm Diabolo Fk 4.5 0.0332 30.3 26.1 0.13 0.008| 149
Schrotkorn (Pb) 5.0 0.0377 354 345 0.44 0.022] 271
do. 6.0 0.0452 38.8 37.8 0.91 0.032| 314
22 L.R. PbR 5.6 0.1035 80.6 77.8 7.73 0314 882
9 mm Luger VMR 9.0 0.1258 94.4 91.3 334 0.524| 1130
38 Spl. SWC 9.0 0.1610 91.5 86.6 384 0.604| 913
44 Rem. Mag. TMF 11.2 0.1578 | 102.9 99.6 77.1 0.783 | 1335
5.56 mm NATO VMS 556 0.1647| 1234 120.6 29.1 1.198 | 2240
7.62 x 39 VMS 7.62  0.1754| 1152 112.6 50.7 1.112 1852
7.62 mm NATO VMS 7.62  0.2083| 1428 140.3 93.6 2.052| 2632

d: Kaliber, q: Querschnittsbelastung, v¢ Fallschirmgeschwindigkeit (nach Gl. 5.4:71), vg:
effektive Auftreffgeschwindigkeit, Eg: Auftreffenergie, ED: Energiedichte, yg: Gipfelhohe bei
1250 mil Abschusswinkel (ca. 70°), Ortshhe 400 m . M.

was durchaus eine (fast) konstante Fallgeschwindigkeit darstellt. In der Tabelle 5.7
sind diese Werte zusammen mit den entsprechenden Energien und Energiedichten
fiir eine Ortshéhe von 400 m {i. M. zusammengestellt. Aus den Daten ist ersichtlich,
dass die Grenzwerte, die fiir die Gefdhrdung von Menschen mafigebend sind (siche
dazu B. P. KNEUBUEHL, 2008) bei allen Geschossen (ausgenommen Luftgewehr-
Diabolos und der Schrotkdrner mit Durchmesser 5 mm und kleiner) iiberschritten
werden. Abgesehen von den erwidhnten Ausnahmen sind zuriickfallende Geschosse
grundsétzlich gefdhrlich und kénnen lebensbedrohende Verletzungen erzeugen.

Die Abb. 5.26 zeigt eine typische Verletzung durch
ein herabfallendes Geschoss, wie sie zu Dutzenden
vorkommen, wenn bei Anlédssen in gewissen Landern
mit Gewehren in die Luft geschossen wird.

Geschosse, die steiler als etwa 80° in die Luft
geschossen werden, erhalten infolge zu ge-
ringer Folgsamkeit (siche dazu Abschn.
5.6.4.6 und 5.6.5) in der Gipfelgegend einen
groBBen Anstellwinkel und geraten ins Tau-
meln. Mit zunehmender Geschwindigkeit sta-
bilisieren sie sich in den meisten Féllen wie-
der, entweder mit der Spitze oder dem Heck
voran.

Abb. 5.26. Verletzung durch ein herabfallendes
Geschoss. Dieses blieb nach Durchschlag durch das
Schideldach (siehe Pfeil) in der Schidelbasis liegen
(Kaliber 7.62 x 39 Kalashnikov).
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5.4.7 Das Randwertproblem

5.4.7.1 Problemstellung

Ballistische Untersuchungen — seien sie theoretisch oder experimentell — erfolgen
fast ausschlieBlich mit bekannten Anfangswerten. Es soll ja unter genau definierten
Bedingungen herausgefunden werden, welche Ergebnisse sich einstellen. Im Ge-
gensatz dazu ist bei der praktischen Anwendung stets das Ziel vorgegeben und es
werden die Anfangselemente gesucht, mit denen das gegebene Ziel erreicht wird.
Als zunédchst unbekannte Startwerte kommen eigentlich nur die Schussrichtung (das
Azimut), die Elevation und die Miindungsgeschwindigkeit in Frage.

In den meisten Fillen ist die Miindungsgeschwindigkeit gegeben, entweder weil
die Munition patroniert ist und damit eine feste Menge Treibladungspulver enthélt
oder weil ein System aus verschiedenen Ladung vorliegt, woraus vorgéngig eine
Ladung ausgewahlt wird, die dem Distanzbereich entspricht, in dem das Ziel liegt.
Es gibt auch Waffensysteme (Morser) mit einer, zwei oder drei festen Elevationen, bei denen die
Schussdistanz mit der Miindungsgeschwindigkeit eingestellt wird. Dies erfolgt durch Anpassung

der Ladungsmenge oder — bei Druckluftmérsern und Pulvermérsern mit regulierbarem Laderaum —
durch Einstellen des erforderlichen Druckes.

In einer ersten Ndherung ist auch die Schussrichtung durch die Verbindung Miin-
dung-Ziel bekannt; es bleibt somit die Suche nach der Elevation.

Eine naheliegende Moglichkeit besteht darin, mittels Flugbahnrechnungen mit
gegebenen Anfangswerten eine Schussdistanz-Elevation-Beziehung zu erstellen,
also eine sogenannte Elevationskurve (sieche Abb. 5.27). Allerdings kann eine sol-
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Abb. 5.27. Elevationskurven zweier Geschosse mit unterschiedlichen Querschnitts-
belastungen. Das leichte Kleinkalibergeschoss (graue Linie und Zahlen) erreicht die
maximale Schussdistanz mit einer Elevation von ca. 600 mil, wogegen das schwere
Artilleriegeschoss (schwarze Linie) bei etwa 810 mil am weitesten schiefit. Beim
Artilleriegeschoss ist auch die Kurve fiir Zielhohe 1000 m eingezeichnet.
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che Grafik (oder auch Tabelle) das Problem nur sehr ungenau l6sen, weil die Rech-
nungen mit einer Normalatmosphire durchgefiihrt werden und die Zielhdhe auch
nur in groBeren Schritten berticksichtigt werden kann.

Das Randwertproblem der Auf3enballistik ldsst sich somit wie folgt formulieren:
., Es ist bei gegebenen Zielwerten, xg, yr sowie bei gegebener (gemessener) Miin-
dungsgeschwindigkeit vo und bekannten ballistischen Daten des Geschosses die-
Jjenige Elevation zu finden, die unter Beriicksichtigung der aktuellen atmosphdiri-
schen Bedingungen (Luftdichte, Wind) jene Flugbahn liefert, die den Zielpunkt
trifft . Die Schussrichtung wird zunichst unabhéingig davon ermittelt.
Dies hat zur Folge, dass in zeitlicher und ortlicher Néhe der geplanten Flugbahn die aktuellen Wet-
terdaten (Druck, Temperaturprofil und Windgeschwindigkeit und -richtung) gemessen werden miis-
sen. Artillerieeinheiten unterhalten deshalb eigene Wetterdienste. Zudem besitzen die Geschiitze

meist eine Moglichkeit, die Miindungsgeschwindigkeit zu messen oder aus Pulvertemperatur und
den (wegen Rohrausbrand verdnderten) Rohrinnenabmessungen zu schétzen.

Da das Losen des Randwertproblems eine der zentralsten Aufgaben des praktischen
Schiefens ist, und gentigend schnelle Rechner noch nicht sehr lange zur Verfligung
stehen, sind im Verlauf der Zeit eine groBe Zahl von Losungsmoglichkeiten erson-
nen worden, die in der Vorcomputerzeit auf grafischen oder mechanischen Metho-
den beruhten. Einige dieser Verfahren sind heute noch (als Redundanz) in Ge-
brauch; sie sind auch ballistisch so interessant, dass es sich lohnt, einen Blick darauf
zu werfen.

5.4.7.2 Schusstafeln, Flugbahnkarten und der Benoist-Plan

Tabellenwerke und Tabellen, welche eine Beziehung zwischen Zieldistanz und Ele-
vation herstellen, werden Schusstafeln genannt. Dabei sind zwei verschiedene Aus-
fiihrungen zu unterscheiden. Die eine ist fiir indirektes Schielen mit Bogenschuss-

Tabelle 5.8.  Auszug aus einer Schusstafel fiir indirektes Schieen (Artilleriegeschoss im Kali-
ber 155 mm, gerechnet auf Meereshohe)

Distanz Elev. AX Flug- o A0y Langswind Luftdichte
pro zeit +10 +10 -10 +0.1 0.1
1 mil m/s m/s m/s kg/m?  kg/m’
[m] [mil] [m] [s] [mil] [mil] [mil] [mil] [mil] [mil]
13000 340.5 | 199 345 11 11 11.9 -11.6 266 220
13100 3455 19.7 349 11 11 122 -11.9 27.0 225
13200 3506 | 19.5 353 11 11 125 -122 274 228
13300 3558 | 193 35.7 12 11 129  -125 28.0 232
13400 361.0 | 19.1 36.1 12 11 132 -129 284 236
13500 366.2 | 18.9 36.6 12 11 13.6 -13.2 289 240

Die Kolonnen a, (Derivation) und Aa., (Seitenwind) sind Azimutkorrekturen. Weitere Kolonnen,
welche Elevationskorrekturen bei abweichender Miindungsgeschwindigkeit, hoher oder tiefer lie-
gendem Ziel und die Gipfelhdhe enthalten, konnten einer zweiten Seite entnommen werden.
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Tabelle 5.9.  Auszug aus einer Schusstafel fiir direktes Schieflen (Kleinkaliber-Geschoss im
Kaliber 338 Win. Mag. gerechnet auf Meereshohe)

Distanz o \ E ED t ZE yG XG
[m] [mil] [m/s] [ [J/mm?] [s] [m] [m] [m]

0 0.00 810 5315 96 0.00 0.00 0.00 0
100 0.80 748 4532 82 0.13 0.05 0.02 51
200 1.70 689 3844 69 0.27 0.21 0.09 103
300 2.70 633 3243 59 0.42 0.49 0.22 156
400 3.83 580 2721 49 0.58 091 0.42 211
500 5.10 529 2269 41 0.77 1.48 0.72 268

o: Schusswinkel, E: Energie ED: Energiedichte, zg: Seitenwindablage bei + 10 m/s Seitenwind,
ya: Gipfelhdhe, xg: Gipfelweite

waffen konzipiert (siche Tabelle 5.8). Diese enthalten nicht nur die Distanz-Eleva-
tions-Beziehung, sondern auch alle Informationen, die fiir das Schielen unter realen
Bedingungen erforderlich sind. Sie stellen somit eine echte Losung des Randwert-
problems dar. Derartige Schusstafeln sind recht umfangreiche Biicher, da sie in der
Regel die Angaben fiir alle Ladungen eines Geschiitzes enthalten.
Zu ihrer Herstellung ist eine sehr grole Zahl von Flugbahnrechnungen mit unterschiedlichen An-
fangsbedingungen notwendig. In der Vor-Computerzeit wurden die Korrekturwerte der Schusstafeln
mit der sogenannten ,,Ballistischen Stérungsrechnung* erarbeitet, welche auf Naherungsgleichun-
gen beruhte (eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in H. MOLITZ, R. STROBEL, 1963).

Aus ballistischer Sicht bemerkenswert und zunédchst nicht offensichtlich ist der Unterschied zwi-

schen den Korrekturen fiir Mit- und Gegenwind, wogegen jener bei zu- bzw. abnehmender Luft-
dichte auf der Hand liegt.

Die zweite Ausfiihrung von Schusstafeln findet ihre Anwendung bei den Geschos-
sen fiir Flachbahnwaffen (siche Tabelle 5.9). Darin sind neben der namensgebenden
Schussdistanz-Schusswinkel-Relation ballistische Daten der betreffenden Flug-
bahn aufgelistet, wie z. B. Geschwindigkeit, Energie, Flugzeit, Windablage, Gip-
felhohe und -weite (zum Unterschied Elevation - Schusswinkel siche Abb. 5.15, S.
189). Im Gegensatz zu den Ersteren handelt es sich hier meist um einfache Daten-
blétter. Die Schusswinkelangaben dienen vor allem der Auslegung der Zielvorrich-
tungen (Visiere).

Ein raffiniertes und im Gebrauch sehr schnelles Hilfsmittel zur Losung des
Randwertproblems war die grafische Schusstafel. Es handelte sich um eine trans-
parente Scheibe, in welcher die Schussdistanz-Elevationsbeziehungen unter Be-
riicksichtigung der Zielhdhe als Linien eingraviert waren (siche Abb. 5.28). Man
legte die Scheibe mit dem Nullpunkt bei der Geschiitzstellung auf eine topografi-
sche Karte gleichen Mafistabes und stellte beim Zielpunkt die Zielhdhe ein; die Ele-
vation lie3 sich unmittelbar ablesen. Die Korrekturen fiir die realen Verhiltnisse
lieBen sich dann an der entsprechenden Stelle direkt der Scheibe entnehmen.

In gebirgigen Regionen in denen sich die Zielhohe hédufig deutlich von der Miin-
dungshohe unterscheidet, eignet sich als grafische Losung der Randwertaufgabe
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Abb. 5.28. Grafische Schusstafel. Im Original sind die Linien zur besseren Lesbarkeit farblich
unterschieden.

besonders auch die Flugbahnkarte. Es handelt sich dabei um eine Darstellung der
Flugbahnen im Aufriss in Elevationsschritten von 20 mil gerechnet mit Normal-
bedingungen, fiir jede Ladung ein Blatt, zu einem Biichlein zusammengeheftet. Oft
wurden solche Kartenhefte fiir verschiedene Miindungsluftdichten (entsprechend
verschiedenen Miindungshohen) erstellt, sodass je nach Standort die geeignetste
Unterlage gewéhlt werden kann. Ein Beispiel einer solchen Flugbahnkarte zeigt
Abb. 5.29 auf der nichsten Doppelseite. In einer solchen Darstellung ist die Be-
stimmung der Elevation auch bei hoher oder tiefer liegenden Zielen direkt moglich.
Korrekturen fiir reale Wetterbedingungen, die Derivation, Abweichungen in der
Miindungsgeschwindigkeit sind in FuBBnoten unterhalb der Grafik eingetragen.
Schussrichtung und Schussdistanz lieen sich weder mit Schusstafeln noch mit
Flugbahnkarten bestimmen. Zu diesem Problem publizierte der franzosische Artil-
leriekommandant A. BENOIST anfangs der 1920er Jahre ein Verfahren mit dessen
Hilfe Schussrichtung und Zieldistanz (sogar fiir eine ganze Batterie) auf einfache
Weise bestimmt werden konnte (A. BENOIST, 1922). Diese unter dem Namen
»Benoist-Plan bekannt gewordene Methode, die auf zwei iiberlagerten Koordina-
tennetzen beruhte, einem kartesischen und einem polaren, hielt sich fiir diese Auf-
gabe bis zur Einfiihrung der Feuerleitrechner im ausgehenden 20. Jahrhundert.

5.4.7.3 Mechanische Lésungen

Flugbahnkarten und Schusstafeln besitzen au3er der fehlenden Schussrichtung- und
Schussdistanzbestimmung noch einen weiteren gewichtigen Nachteil: die Korrek-
turwerte gelten eigentlich nur in der Miindungsebene. Fiir hoher oder tiefer liegende
Zielpunkte miissten weitere Fussnotenzeilen eingefiihrt werden, was der Ubersicht-
lichkeit abtréglich wére. Im mittleren Drittel des letzten Jahrhunderts wurden daher
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Abb. 5.30. Schieflelemente-
rechner (SER) mit einge-
spannter Flugbahnkarte. Da-
mit lieen sich die Grundele-
mente rasch und mit guter
Genauigkeit bestimmen.

sinnreiche Apparate entwickelt, welche die Flugbahnbestimmung auch bei unter-
schiedlichen Zielh6hen genauer zu 16sen imstande waren.

So wurde (z. B. in der Schweizer und der Osterreichischen Armee) ein auf der
Basis von Flugbahnkarten arbeitendes Gerét, der ,,Schieelementerechner* (SER,
siche Abb. 5.30) zur genauen Bestimmung des Azimuts sowie der Grundelemente
Elevation und Flugzeit verwendet. Fiir Korrekturen, die sich aus Differenzen zwi-
schen Einschlag- und Zielpunkt ergaben, stand der ,,Korrekturrechner* (KR), und
fiir Korrekturen aus gednderter Miindungsgeschwindigkeit und meteorologischen
Einflissen der ,,Ballistische Korrekturrechner (BKR) zur Verfiigung. Diese drei
Prézisionsgerite ermoglichten eine vollstindige und ausreichend genaue Losung
des Randwertproblems.

5.4.7.4 Rechnerische Lé6sungen

Zu einem gegebenen Differenzialgleichungssystem Losungen finden, welche an
den Rindern des Definitionsbereichs vorgegebene Werte einnehmen, gehort zu den
allgemein bekannten Problemen der numerischen Mathematik. Daher existieren
auch Methoden zu dessen Losung, wie z. B. das sogenannte ,,Einschie3verfahren®
(J. STOER, R. BULIRSCH, 1973). Dabei wird mit den realen Werten fiir Miindungs-
geschwindigkeit und Zustand der Atmosphére (einschlielich Wind) das Anfangs-
wertproblem fa berechnet und die Bahnhohe y bei der Zieldistanz xg als Funktion
der Elevation 0 dargestellt

£,0) = vy, mit X = Xg. [m]

Die Differenz zur gesuchten Zielhdhe ergibt eine Funktion fg, deren Nullstelle nun
gesucht wird

(5.4:88) f,0) = £,0)-y, = 0. [m]
Dies kann z. B. mit Hilfe der folgenden Iterationsvorschrift erfolgen

0, -6,
(5.4:89) 0, = 0-——t [ (0)-y,], [m]

L, (0)—f,(0,)
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wobei die Iteration so lange durchgefiihrt wird, bis eine vorgegebene Fehlerschran-
ke (z. B. 107%) unterschritten wird.

Geht es um Differenzbildung zweier Flugbahnen (in diesem Fall die gesuchte
Bahn durch den Zielpunkt und eine der Ndherungen), so kann auf die Vakuumsbal-
listik zuriickgegriffen werden, da beide Bahnen beim Verzicht auf den Luftwider-
stand ungeféahr demselben Fehler unterworfen sind, der sich in deren Differenz auf-
hebt. So lassen sich in der luftwiderstandsfreien Ballistik Bezichungen herleiten,
welche auf die widerstandsbehafteten Flugbahnen iibertragen werden kdnnen.

Erfolgt die Flugbahnintegration stets mit den realen atmosphérischen Bedingun-
gen auf die gesuchte Zieldistanz x; und wird dabei der in der Hohe entstehende
Fehler Ay, ermittelt, so kann eine Iterationsformel hergeleitet werden, die aus
der momentanen Elevation und der zugehdrigen Hohenabweichung eine neue, ver-
besserte Elevation errechnet

AyE(i)

5.4:90 0, = 6 —arctan————— . [-]
( ) xE~(1—tan29i)

i+l

Die Winkel sind im Bogenmal} gemessen.

Eine etwas einfachere Beziehung ergibt sich aus dem Schwenken der Flugbahn

(5491 0, = 6i+(arctany’5—arctanYEmj. [-]

i+l XE XE
Wird jedoch die Integration stets auf die gesuchte Zielhohe y,. gerechnet und der
Distanzfehler Ax; bestimmt, so entsteht (wiederum aus der Vakuumsballistik)
die folgende Iterationsgleichung

sin(2-6
(54:92) 6, = E—l-arcsing . [-]
[+ —
XE

Die zwei ersten Formeln (5.4:90 und 91) ergeben die gesuchte Elevation in der un-
teren Winkelgruppe, die dritte Formel (5.4:92) jene im oberen Winkelbereich.

Mit allen drei Formeln kann das Randwertproblem mit wenigen Durchgingen
(Richtwert 3—4) gelost werden. Dabei spielt die Wahl der ersten Elevation keine
Rolle, sofern die Zieldistanz bzw. die Zielhohe tatsachlich erreicht wird. Man be-
ginnt daher in beiden Winkelbereichen mit einer Elevation nahe an der maximalen
Schussdistanz. Weil zudem die Integration mit den realen Bedingungen erfolgt,
ergibt sich direkt die Losung des betreffenden Randwertproblems.

Ist ein gegebener Zielpunkt nicht erreichbar, so konvergieren die Elevationen
der Formeln (5.4:90 und 91) nicht, sondern nehmen alternierend oder gleichférmig
zu. In Formel (5.4:92) kann sich dies durch einen Sinuswert > 1 manifestieren. Bei
der Programmierung dieser Formeln ist deshalb ein geeignetes Abbruchkriterium
einzubeziehen. Bei Punkten, die erreichbar sind, konvergieren die Verfahren in der
Regel sehr rasch.
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Ein weiterer Ansatz, die gesuchte Elevation iterativ zu finden, geht von der Flug-
bahnformel von PITON-BRESSANT (siehe Gl. 5.4:86) aus, in welcher mit dem Para-
meter Q eine gewisse Beriicksichtigung des Luftwiderstandes steckt

g-x’

= x-tanf,-—S———
Y ® 2-vi.cos’

. (1 +Q- x) . [m]
Wird der Punkt (x, y) = (X;, ;) als bekannt vorausgesetzt, stellt diese Beziehung
eine quadratische Gleichung fiir den Tangens der Elevation dar, die sich direkt auf-
16sen lésst

2
(54:93) 0 = arctan | L+ X—Ez— 1+ || [-]
2-B 4-B B
mit
(54:932) B = 2"C”V2.><§.(1+Q.XE). [m]
0

Ist die Piton-Bressant’sche Zahl Q eines Punktes bekannt, liefern die zwei Losun-
gen nach Gl. (5.4:93) die zwei Elevationen fiir die Flugbahnen, mit denen dieser
Punkt mit der betreffenden Geschwindigkeit erreicht werden kann, die eine fiir die
untere, die andere fiir die obere Winkelgruppe.

Rechnet man nun eine Flugbahn unter realen Bedingungen mit einer ersten
beliebigen Elevation und bestimmt entweder bei der Zieldistanz den Hohenfehler
oder bei der Zielhdhe den Distanzfehler, so kann die Piton-Bressant’sche Zahl Q
dieses gendherten Punktes (x, y) und der zugehorigen Elevation bestimmt werden

(x-tanB-y)-2-vg-cos’0 1

g-x’ X

(5.4:94) Qx,y) = [1/m]
In der GI. (5.4:93a) eingesetzt, ergibt sich die Zahl B, mit welcher die Gl. (5.4:93)
die neue Elevation liefert. Diese Prozedur kann bis zum Erreichen der erforderli-
chen Genauigkeit wiederholt werden.

Bei Punkten in der Nidhe der maximalen Schussdistanz kann es vorkommen, dass die Diskriminante

in Gl (5.4:93) negativ wird. Man setzt sie in diesem Fall 0 und rechnet mit der dabei erhaltenen
Elevation weiter. Beim erneuten Eintreten dieses Falles ist das Ziel nicht erreichbar.

Bei einer beliebigen Startelevation benétigt dieses Verfahren etwa die gleiche
Anzahl Iterationen bis zum geniigend genauen Resultat, wie die vorgingig bespro-
chenen GI. (5.4:9092). Hingegen konnen die Elevationen der unteren und oberen
Winkelgruppe mit dem gleichen Formelsystem bestimmt werden, und die Miin-
dungsgeschwindigkeit wird beriicksichtigt. Die Verwendung des Ansatzes nach
PITON-BRESSANT wiirde es zudem erlauben, ein grobes Raster mittlerer Q-Werte
anzulegen, das die Bestimmung einer angendherten ersten Elevation erlaubte. Da-
mit lieBe sich das Verfahren um ein bis zwei Iterationen beschleunigen.
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5.4.7.5 Ergdnzende Bemerkungen zum Randwertproblem

Integrationen der ballistischen Differenzialgleichungssysteme, welche im Rahmen
der Losung von Randwertproblemen durchgefiihrt werden, finden in den meisten
Féllen im realen Umfeld statt. Dies bedeutet, dass aktuelle gemessene meteorologi-
sche Daten vorliegen (Luftdruck und -temperatur auf Miindungshéhe, ein Tempe-
raturprofil und Windschichten mit Richtung und Geschwindigkeit bis {iber die vor-
gesehene Gipfelhohe hinaus). Wie bereits im Abschnitt 5.4.3.4 erwéhnt, ist die In-
tegration jeweils an die Schichtgrenzen heranzufiihren und von dort aus wieder mit
den neuen Werten zu starten.

Die untersten Windschichten machen sich im Geschossflug nur wenig bemerk-
bar, da das Geschoss sich zeitlich nur sehr kurz darin aufhélt, sowohl im aufstei-
genden als auch im absteigenden Ast. Hingegen beeinflussen die Schichten in der
Gipfelgegend die Flugbahn deutlich. Hier kann es sogar zu Konstellationen kom-
men, bei denen das Randwertproblem keine Losung geben kann. Wird beispiels-
weise ein Zielpunkt in der untern Winkelgruppe noch nicht ganz erreicht und weht
im Gipfel ein Mitwind so kann die erforderliche Elevationserh6hung dazu fiihren,
dass der Gipfel in die ndchste Luftschicht mit Gegenwind gerit und die Schussdis-
tanz trotz groferer Elevation wieder kiirzer wird. In solchen Féllen von Scherwin-
den, die wirklich auch auftreten, kann hochstens auf die obere Winkelgruppe aus-
gewichen werden, wenn das Geschiitz dies zuldsst.

5.4.8 AuBenballistik der Splitter

5.4.8.1 Die Querschnittsbelastung

Nach seiner Beschleunigung durch die Schwaden des detonierenden Sprengstoffes
wird ein Splitter nur duflerst selten (wenn {iberhaupt) seine anféngliche rdumliche
Lage ldngs der Flugbahn beibehalten (ausgenommen sind natiirlich Kugelsplitter).
Vielmehr ist zu erwarten, dass bei der Einwirkung der Detonationsfront auf den
Fragmentkorper die Wirkungslinie der beschleunigenden Kraft nicht durch den
Schwerpunkt verlduft. Der Splitter erhdlt dadurch ein Drehmoment, das zu einer
Drehbewegung um eine (im Allgemeinen nicht feste) rdumliche Achse fiihrt. Die
angestromte Querschnittsfliche wechselt daher stindig und damit auch die Quer-
schnittsbelastung. Fiir die Flugbahnrechnung wird man daher einen mittleren Wert
einsetzen miissen.

Zur Berechnung einer mafigebenden Querschnittsfliche wird der Splitter zu-
nichst durch einen massegleichen, konvexen Korper dhnlicher Langenausdehnung
(in der Regel ein Quader) ersetzt. Dies ldsst sich damit vertreten, dass bei der
Umstromung nicht-konvexer Korper die konkaven Stellen aerodynamisch durch
darin sich bildende kleine Wirbel ,,geglittet™ werden.

Fiir die entstandene Drehbewegung sind nun zwei Annahmen mdglich:
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— die Drehachse des Quaders wechselt stindig, der Splitter taumelt,

— die Drehung erfolgt um eine feste Achse; dies ist in der Regel die Achse des
grofiten Tragheitsmomentes.

Im ersten Fall kann auf das Theorem von CAUCHY zuriickgegriffen werden, nach
dem die iiber den ganzen Raumwinkel gemittelte Projektionsflache eines konvexen
Korpers ein Viertel seiner Oberflache S betrdgt. Die fiir den Luftwiderstand mali-
gebende Bezugsflache Ao lautet somit in diesem Fall

(54:95) A, = %-s. [m?]

Bei einer Drehung um eine feste Achse ergibt sich als mittlere Schattenfldche und
damit als Bezugsflache eines Quaders mit den Seiten a, b und ¢ (wo a parallel zu
der Drehachse ist)

A, = ;;i-i(b~cosa+c-sina)~da, [m’]
2-a

(54:96) A, = ——(b+c). (]
T

Beispiel:  Fiir den Wiirfel berechnet sich nach (5.4:95) A = */> a> = 1.5-a%. Nach Formel (5.4:96)
folgt mit a =b = ¢ hingegen Ay, = ¥/r-a> = 1.273-a%.
Die zweite Formel ergibt also einen um 15% geringeren Wert. Je weiter sich das
Seitenverhiltnis bei einem Quader von 1 (Wiirfel) entfernt, desto groBer wird diese
Differenz.

Im ersten Fall (wechselnde Drehachse) kann angenommen werden, dass das Pro-
jektil eine Nutationsbewegung ausfiihrt, die bei ldngerer Flugzeit abklingt. Fiir die
Berechnung maximaler Flugweiten (Gefahrdungsdistanzen) ist es daher durchaus
am Platz, mit Formel (5.4:96) zu rechnen, zumal sich gleichzeitig ein auf der siche-
ren Seite liegendes Resultat einstellt (die zu groBe Querschnittsbelastung fiihrt zu
einer etwas grofleren Reichweite, als der Splitter effektiv fliegt). Fiir kurze Schuss-
distanzen (Wirksamkeitsabkldrungen zur Beurteilung der Gefdhrdung) ist hingegen
eher die Bezichung (5.4:95) zu wihlen.

5.4.8.2 Der Luftwiderstandsbeiwert

Funktionen des Luftwiderstandsbeiwertes, die fiir Splitter in Frage kommen, sind
zwel mit guter Genauigkeit bekannt: jene der Kugel und jene des Wiirfels. Zudem
existiert fiir die Prifung von ballistischem Schutz ein sogenanntes ,,Fragment Simu-
lating Projectile® (FSP), ein Zylinder, bei dem die eine Stirnfliche zweiseitig leicht
angeschrégt ist (siche Abb. 5.31).

Beim Wiirfel ist dabei eine Seitenflache als Bezugsflache angenommen worden. Dies bedeutet, dass

bei der Verwendung dieser cy-Funktion deren Werte von der Seitenflache auf eine der beiden oben
eingefiihrten Bezugsflaichen umgerechnet werden miissen.
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Abb. 5.31. Bild eines ,,Fragment Simulating Projectile (FSP), ein
standardisiertes Projektil zur Simulation von Splitterbeschuss. Es exis-
tiert in verschiedenen Kalibern und wird vor allem zum Testen von
Splitterschutz verwendet (mm-Skala am untern Bildrand).

Die cw-Kurven dieser drei Projektile sind in der Abb. 5.32
dargestellt. Sie wurden aus den Daten diverser Publikatio-
nen und aus eigenen Messungen gemittelt. Die Werte fiir
P11t 11111 1 dieKugel stammen aus H. MOLITZ, R. STROBEL (1963), R.
SUTTERLIN (1965), A. MAY, W. R. WITT (1953) sowie aus
eigenen Messung mit 5.56 mm und 7.5 mm Kugeln. Die Werte fiir den Wiirfel sind
G. HANTSCHE, J. RINEHART (1952) und C. W. WHITEFORD, J. M. REGAN (1961)
entnommen und jene des FSP eigenen Messungen.

Der cw-Verlauf der Kugel eignet sich nur fiir vorfragmentierte, kugelformige
Splitter mit glatter Oberflache. Hingegen lassen sich die Funktionswerte des Wiir-
fels fiir praktisch alle unregelméBig geformten Splitter verwenden. Dies ist mog-
lich, weil der Luftwiderstandsbeiwert von der Form, nicht aber von der geometri-
schen Ausdehnung abhéngig ist. Bei kantigen, stumpfen Formen reif3t die Stromung
stets ab, ob es sich um einen Wiirfel oder einen Quader (oder eine unregelmifige
Form) handelt. Bei Uberschallgeschwindigkeiten wird in analoger Weise infolge
der stumpfen Form die StoBwelle abgeldst auftreten, so dass auch hier mit einer
gewissen Ahnlichkeit der Strémung zu rechnen ist. Da infolge der Abldsung an den
Kanten ein grofer Teil der Oberfldche von turbulenten Grenzschichten eingehiillt
ist, wird auch der Reibungsbeiwert nicht entscheidend anders ausfallen.

5.4.8.3 Flugbahnrechnungen

Splitterflugbahnen koénnen grundsétzlich mit einem zweidimensionalen Glei-
chungssystem gerechnet werden, da eine Derivationsbeschleunigung kaum zu be-
stimmen ist und die Flugzeit zu kurz ist, als dass die Coriolisbeschleunigung einen
wesentlichen Einfluss haben konnte. In den meisten Féllen wird sich die Flugbahn
in der unteren Winkelgruppe abspielen, womit das Gleichungssystem (5.4:42) pri-
vilegiert zur Anwendung kommt.

In den eher seltenen Fillen, in denen Splitter mit hohen Abgangswinkeln (> etwa 600 mil) gerechnet
werden miissen, wird man zum zeitabhéngigen System (5.4:41) wechseln, da der absteigende Ast

sehr steil wird und der Distanzschritt sehr klein gewéhlt werden miisste, damit die Rechnung nicht
in den unerreichbaren Bereich hineingerét.

Abweichungen durch Seitenwind lassen sich mit der Didion’schen Formel mit sehr
guter Genauigkeit im ganzen Elevationsbereich bestimmen.

Bei kurzen Flugdistanzen (<10 m) und hohen Anfangsgeschwindigkeiten
(> 1000 m/s) ist normalerweise eine vollstindige Flugbahnrechnung nicht erforder-
lich. Der cw-Wert kann in diesem Fall als konstant (Kugel und Wiirfel = 1, Zylinder
~ 1.3) angenommen und die Querschnittsbelastung nach (5.4:95) eingesetzt wer-
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Abb. 5.32. cy-Kurven dreier geformter Splitter, welche sich fiir Splitter-Flugbahn-
rechnungen eignen.

den. Da sich die Luftdichte ebenfalls nicht &ndert, lassen sich die Néherungsglei-
chungen nach Abschn. 5.4.6.1 mit dem K-Wert (5.4:73)

K = 2P [1/m]
2-q
und der Differenzialgleichung (5.4:76) anwenden. Fiir die Geschwindigkeit in Ab-
hingigkeit des Weges ergibt sich daraus die folgende berechenbare Gleichung

(54:97)  v(x) = v,-e ", [m/s]
und entsprechend fiir die zugehorige Energie
(54:98) E(x) = E,-e” . [J]

Im Gegensatz zu Geschossen, bei denen der Geschwindigkeitsverlust auf den ersten
10 m Flugstrecken meist innerhalb der Streuung der Miindungsgeschwindigkeit
liegt und folglich keine Relevanz hat, verlieren insbesondere kleine Splitter sehr
viel an Geschwindigkeit und Energie (0.1-g-Splitter bis 60 %). Dies ist bei der Ab-
klarung von Ereignissen (Unfillen, Straftaten, z. B. mit Handgranaten) oft von ent-
scheidender Bedeutung.

5.4.8.4 Maximale Reichweiten

Kleine Splitter besitzen infolge ihrer geringen Querschnittsbelastung einen markan-
ten Geschwindigkeits- und Energieverlust auf ihrer Flugbahn. Verzégerungen von
bis zu 100 m/s pro Meter Flugstrecke sind bei leichten, schnellen Splittern ohne
weiteres moglich. Diese anfanglich grole Verzogerung bei kleinen Splittern be-
wirkt jedoch, dass die Geschwindigkeit sehr rasch in den Unterschallbereich abfallt.
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Abb. 5.33. Maximale Reichweite kleiner Splitter in Abhéngigkeit des Abgangswin-
kels. Zwischen 200 und 600 mil dndert sie nur wenig. Der Einfluss der Abgangsge-
schwindigkeit ist tiberraschend gering.

Ein 0.1 g schwerer Splitter, der mit 1800 m/s startet, erreicht bereits nach nur 0.05 s Unterschall-
geschwindigkeit. Bei einer Flugdauer von rund 4 s fiir die Maximaldistanz fliegt er somit fast 99 %
seiner Flugzeit mit Unterschallgeschwindigkeit.

Aus diesem Grund beeinflusst die Anfangsgeschwindigkeit die maximale Flug-
weite nur unwesentlich, und zwar unabhingig von Form und Material des Splitters.
Wird sie beispielsweise um einen Drittel reduziert, so verringert sich die Maximal-
distanz um weniger als 10 % bei allen kleinen Splitter. Entscheidend fiir die Reich-
weite sind in erster Linie die mittlere Querschnittsbelastung und die Form (Kugel
oder Nicht-Kugel). In der Abb. 5.33 sind die maximalen Reichweiten einige Wiir-
felsplitter in Abhéngigkeit des Abgangswinkels dargestellt. Mit zunehmender Mas-
se (bei gleichem Material gleichbedeutend mit zunehmender Querschnittsbelas-
tung) nimmt die Reichweite deutlich zu, hingegen ist der Unterschied zwischen den
Geschwindigkeiten beim gleichen Splitter nicht besonders grof3. Der Einfluss der
groBeren Querschnittsbelastung tritt auch deutlich hervor, wenn bei gleicher Masse
ein dichteres Material (z. B. Wolfram) gewéhlt wird.

Die grofle Verzogerung bei kleinen Splittern sorgt auBerdem fiir eine stark un-
symmetrische Flugbahnform. Dies fiithrt wiederum dazu, dass die maximale Reich-
weite in einem Abgangswinkelbereich von 200 bis etwa 600 mil weniger als 10%
andert (siche Abb. 5.33). Die Bestimmung der maximalen Reichweite kleiner Split-
ter ist daher recht unkritisch.

GroBe, schwere Splitter (im Kilogrammbereich) erfahren infolge der relativ gro-
Ben Querschnittsbelastung bei kleinen Geschwindigkeiten (100 bis 300 m/s) einen
entsprechend geringen Geschwindigkeitsverlust und konnen in der Folge grof3e
Flugweiten erreichen. Dies trifft insbesondere auf tellerartige Splitter zu, die in spe-
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zieller Fluglage (Drehung um die Achse des grofiten Tragheitsmomentes, dhnlich
wie ein Diskus) auerordentlich weit fliegen konnen.
Explosiviibungsgranaten im Kaliber 155 mm zerfallen wegen der geringen Sprengstoffmenge in

eine relativ geringe Zahl grofierer Splitter. Solche etwa handtellergroBe Stahlstiicke sind bereits mit
Reichweiten von gegen 2.5 km festgestellt worden.

Da hier sowohl die Querschnittsbelastung als auch der Luftwiderstandsbeiwert der
effektiv eingenommenen Fluglage schwierig zu bestimmen sind, gehort die Berech-
nung derartiger Splitterflugbahnen zu den schwierigeren Aufgaben des Ballistikers.
AuBenballistische Stérungen (wie z. B. Langs- und Querwind) sind der Verzo-
gerung des Projektils proportional. Kleine Splitter konnen daher unter Windeinfluss
weit verfrachtet werden, sofern sie geniigend lange der Stérung ausgesetzt sind.
Dies ist insbesondere bei der Abkliarung von Schadensfallen zu beriicksichtigen.

5.5 Flugbahnmodelle mit mehr als drei Freiheitsgraden

5.5.1 Berechnung der vollstindigen Geschossbewegung
5.5.1.1 Bezugssysteme

Zur Beschreibung der Bewegung des dreidimensionalen, starren Geschosses wer-
den drei Bezugssysteme eingefiihrt (siche Abb. 5.34):

— Ein erdfestes ballistisches Koordinatensystem (Rechtssystem nach Abb. 2.1)
mit den Einheitsvektoren (1, j,k), dessen Ursprung normalerweise in der
Miindung der Waffe liegt.

— Ein sogenanntes Bahntangentensystem mit den Einheitsvektoren (1,5, h),
dessen primére Richtung mit der Bahntangenten zusammenfillt, die dritte
Richtung h senkrecht dazu in einer Horizontalebene liegt; die zweite Rich-
tung erginzt die beiden zu einem Rechtssystem. S und h spannen somit eine
Normalebene (A) zur Bahntangenten auf. Der Ursprung des Systems liegt im
Schwerpunkt des Geschosses.

— Ein geschossfestes System dessen Einheitsvektoren (¢,p,q), ein mit dem
Geschoss fest verbundenes Rechtssystem bilden, und dessen Ursprung eben-
falls im Schwerpunkt des Geschosses liegt. Die primére Richtung ¢ fallt mit
der Symmetricachse des Geschosses zusammen; die beiden andern Achsen
liegen in einer Normalebene (B) dazu.

Werden der Bahnwinkel (Winkel zwischen Bahntangente und Horizontalen) mit 6,
der Seitenwinkel (Winkel zwischen der Horizontalprojektion der Bahntangente und
der i-Achse) mit | und der Schwerpunkt des Geschosses mit © bezeichnet, so wird
ein beliebiger Punkt X im Bahntangentensystem mit der folgenden Transformation
ins erdfeste System iibergefiihrt
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Abb. 5.34. Bezugssysteme fiir die

Beschreibung der vollstandigen Ge-
N A schossbewegung. Ein erdfestes, ballis-
' \\ tisches Koordinatensystem (i, j, k)

] dient der Beschreibung der Schwer-
punktsbahn, das Bahntangentensystem
(1,5, h) zeichnet die Bewegungsrich-
tung nach und das geschossfeste System
(¢, p, q) die Lage des Geschosses im
Raum. Die Vektoren s und h spannen
die Ebene A auf, die im Schwerpunkt
normal zum Tangentenvektor steht. Ent-
sprechend bilden die Vektoren p und q
eine Normalebene B im Schwerpunkt
zur Geschossachse. Die Schnittgerade
der beiden Ebenen A und B heifit Kno-
tenlinie KL und mit 8, ¢ und v sind die
Euler‘schen Winkel bezeichnet. Nicht
eingezeichnet ist die von t und ¢
aufgespannte Widerstandsebene.

cosBO-cosm —sinO-cosm —sinm
(5.5:1) X (gp) = sin O cos0 0 | XpntT. [m]

cosO-sinm —sinB-sinm  cosm

Der Bezug zwischen dem Bahntangentensystem und dem geschossfesten System
erfolgt iber die sogenannten Euler ‘schen Winkel 8, ¢ und y (siche Abb. 5.34). Mit
6 wird der Winkel zwischen der Bahntangente und der Geschossachse bezeichnet;
dies ist zugleich auch der Winkel zwischen den Ebenen A und B. Der Winkel v
liegt in der Ebene A und bedeutet den Winkel zwischen dem (horizontalen) Vektor
h und der Knotenlinie, und ¢ liegt zwischen der Knotenlinie und dem in der Ebene
B liegenden Vektor ¢ . Das geschossfeste System kann nun mit den Drehungen um
¢ (Drehachse ¢), 6 (Drehachse ist der nun in der Knotenlinie liegende Vektor ')
und y (Drehachse ¢”, zusammenfallend mit t ) in das Bahntangentensystem iiber-
gefiihrt werden. Das Produkt der drei zugehorigen Drehmatrizen ergibt die Trans-
formationsmatrix T, welche das geschossfeste System in das Bahntangentensystem
tiberfiihrt

1 0 0 cosd sind 0) (1 0 0
(5.5:2) T=|0 cosy siny |-|—sind cosd 0|0 cos¢p sind
0 —siny cosy 0 0 1)l0 —sind cosd
Die Berticksichtigung von Wind wiirde ein weiteres, windfestes System erfordern.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird jedoch darauf verzichtet, da grundsitzlich
gleich vorgegangen werden kann, wie es im Abschn. 5.4.4 beschrieben ist.
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5.5.1.2 Kriéfte und Momente

Die auf ein drallstabilisiertes Geschoss wirkenden Krifte und Momente sind be-
tragsméaBig bereits im Abschn. 5.3.3 beschrieben worden. Fiir die Berechnung der
vollstandigen Geschossbewegung ist es erforderlich, einerseits die Abhdngigkeit
der Beiwerte vom Anstellwinkel zu beriicksichtigen und andererseits beide vekto-
riell auszudriicken.

Bei der Darstellung des Luftwiderstandes nach Gl. (5.3:20)

ist stillschweigend angenommen, dass die Anstrdmung achsenparallel auf das Ge-
schoss auftrifft. Nimmt aber das Geschoss mit seiner Achse einen bestimmten An-
stellwinkel & zur Bewegungsrichtung (Bahntangente) ein, so vergrof3ert sich die an-
gestromte Flache. Dies hat einen Anstieg des Luftwiderstandes zur Folge, da ja der
Staudruck bei gleicher Geschwindigkeit gleich geblieben ist. In der Ballistik gilt
nun die Konvention, dass an der Bezugsquerschnittflache Ao festgehalten wird und
die Widerstandszunahme dem Luftwiderstandsbeiwert ¢y zukommt, der damit zu
einer Funktion des Anstellwinkels wird cw = cw(3). In analoger Weise gilt dies auch
fiir den Auftriebsbeiwert c, und den Momentenbeiwert cn.

Diese Beiwertfunktionen werden iiblicherweise in eine Potenzreihe um den An-
stellwinkel 0° entwickelt

5° 5°
(5.5:3) c.(® = c,+c - d+c-—+cl—+..., [-]
2! 3!

wobei anstelle des Index x die Indices w, a oder m eingesetzt werden kdnnen.
Die Funktion cw(9) ist offensichtlich eine gerade Funktion, weil sie bei negativem
Anstellwinkel gleichermalien zunimmt wie bei positivem: cw(—08) = cw(d). Die bei-
den andern ca(8) und cm(8) sind ungerade: ca(—0) = —ca(d), cm analog. In der Abb.
5.35 sind entsprechende Ergebnisse von Windkanalmessungen an einem Modell
eines Kleinkalibergeschosses (Kaliber 7.5 x 55) bei Ma = 2.5 dargestellt.

1.2
1.0 2
0.8 e

0.4
0.2 —

0.0
0o p Abb. 5.35. Abhingigkeit der

Beiwertfunktionen cy, ¢, und
0.4 cm vom Anstellwinkel. Ergeb-
5 25 0 25 5 75 10 125 15 nis aus Windkanalmessungen
Anstellwinkel [°] eines Geschosses (Ma = 2.5).

Beiwertfunktion [-]




230 5 AuBenballistik

Die Potenzreihen (5.5:3) werden in der Regel nach jeweils zwei Gliedern abge-
brochen. Man erhélt so

(5.5:4) c,(Ma,8) = c,,(Ma)+c’ (Ma)-z—2 , [-]
(5.5:5) c,(Ma,3) = c;(Ma)-8+cg’(Ma)-i—3 , [-]
(5.5:6) c,(Ma,8) = c:n(Ma)-8+c::’](Ma)-(Z—3 ) [-]

Bei reguldrem Geschossflug kann man kleine Anstellwinkel im Bereich von einigen wenigen Grad
voraussetzen,; dies gestattet in den meisten Fillen, die zweiten Glieder in den drei Beiwertfunktionen
wegzulassen.

Mit den Gl. (5.3:20) und (5.5:4) ergibt sich nun fiir den Luftwiderstand mit

657 o= 2, [-]

< | <

2
(558) F, = —(cw0+c;-%]-%-p-A0-v2-f. [N]

Der Auftrieb liegt einerseits in der von t und ¢ aufgespannten Ebene, der soge-
nannten Widerstandsebene, andererseits steht er senkrecht auf dem Vektor des Luft-
widerstandes, also auch auf t. Somit gilt

F, = |FA|-F><(E><?)] . [N]
Einsetzen der GI. (5.3:23) und (5.5:5) fiihrt zu

. © _ ’ " 63 P 2 1 e
(559 F, = [ca-6+ca-zj-5-A0-v [ ix(ext)] . [N]
Das Kippmoment steht auf der Widerstandsebene senkrecht, woraus sofort folgt
\ / ’ " 83 8] 2 -
(5.5:100 M, = cm-6+cm-z SR Ay -dy-(Tx3) . [N-m]

Zwischen Drehmoment und erzeugender Kraft gilt allgemein die Beziehung
(511 M, = &xE, [N-m]

wo €, den Vektor zwischen Drehpunkt (hier: Schwerpunkt) und dem (fiktiven)
Angriffspunkt der Luftkraft Fa darstellt. Dieser liegt bei einem drallstabilisierten
Geschoss auf dessen Achse zwischen Schwerpunkt und Geschossspitze.

Die Pendelddmpfungskraft wird durch die Drehung des Geschosses um eine
Querachse bewirkt, wobei sich drei Anteile unterscheiden lassen. Zum einen ist es
die Drehung selbst mit der Winkelgeschwindigkeit o, der zweite Anteil ergibt sich
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aus der zeitlichen Anderung des Anstellwinkels, und auBerdem entsteht ein Beitrag
durch die Anderung der Winkelgeschwindigkeit m, selbst. Meist wird der letztere
vernachlissigt (R. L. McCoy, 1999) und manchmal werden die beiden andern zu-
sammengefasst (H. MOLITZ, R. STROBEL, 1963). Andere (frithere) Autoren gehen
bereits bei der Herleitung von einer Kraft aus (R. F. LIESKE, R. L. McCoy, 1964)
oder lassen diese Kraft sogar ganz weg.

Als eine Kraft ausgedriickt, wird sie gemil Gl. (5.3:29) eingesetzt, wobei die
Richtung durch die zeitliche Anderung des Einheitsvektors der Geschossachse be-
stimmt ist, die bekanntlich senkrecht auf dem sich dndernden Vektor steht

(5512 F, = —c.2viA, e 4G [N]
\'

Die Richtung des zugehorigen Pendeldimpfungsmomentes steht einerseits auf der
Kraftrichtung, andererseits auf der Geschossachse senkrecht

. d o -
(5.5:13) M, = —ch-%~V2~A0-do-wp~;~(cxc). [N-m]

Das Rollbremsmoment entsteht durch die radiale Komponente der durch die Stro-
mung erzeugten Reibungskraft an der Oberfliche. Eine Querkraft entsteht dabei
nicht, weil die gegeniiberliegenden Anteile entgegengesetzt gerichtet sind und sich
somit aufheben. Die Richtung des Momentes féllt mit der Geschossachse zusam-
men und der Betrag kann von Gl. (5.3:31) iibernommen werden

(5.5:14) M, - ci~%~v2~A0~do~de~E. [N-m]

Durch die Anstromung gegen das angestellte Geschoss entsteht nicht nur eine Quer-
kraft, sondern auch eine Querstromung. Wegen der Rotation des Geschosses um
seine Langsachse entsteht gemi3 Abschnitt 2.3.4.5 eine Magnuskraft. Bei entge-
gengesetztem Anstellwinkel wechselt diese analog dem Auftrieb auch die Rich-
tung, weshalb der entsprechende Beiwert ebenfalls als ungerade Funktion angesetzt
werden kann. Entsprechendes gilt natiirlich auch fiir das Magnusmoment

3

(55:15) ¢, (Ma,8) = c(Ma)-8+c!'(Ma)- % , []

3

(5.5:16) ¢ (Ma,d) ¢/(Ma)-8+c"(Ma)- % . [-]

Die Richtung der Magnuskraft ist stets senkrecht zur Anstromung, die in Richtung
der Widerstandsebene erfolgt. Mit der Gl. (5.3:32) ergibt sich somit

, y S o-d - .
(5.5:17)  F, = {ck-6+ck-6j-g-V2-A0-V-(txc). [N]

Das zugehorige Magnusmoment steht auf der zugehorigen Kraft und auf der Ge-
schossachse senkrecht. Mit den Gl. (5.3:33) und (5.5.16) erhélt man
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3
(55:18) M, = (c;-6+c;”-66J.‘;.vZ.AO.dO.“’Vd-[ax(&a)]. [N-m]

Zwischen Magnusmoment und Magnuskraft kann ebenfalls analog GI. (5.5:11) an-
gesetzt werden

(5.5:19) M, = & xE, [N-m]

wo €, vom Schwerpunkt zum (auch fiktiven) Angriffspunkt der Magnuskraft Px
zeigt. Im Gegensatz zum Angriffspunkt der Luftkraft liegt dieser in der Regel zwi-
schen Schwerpunkt und Geschossboden.

Die Pendelbewegung um eine Querachse erzeugt auch eine Queranstromung, die
zusammen mit der Eigenrotation des Geschosses einen Magnuseffekt erzeugt. Die
entsprechende Kraft ist die Pendelmagnuskraft, das zugehdrige Moment das Pen-
delmagnusmoment. Da deren Einfluss bis heute offensichtlich experimentell nicht
nachgewiesen werden konnte (R. L. McCoy, 1999), werden sie in Rechnungen
weggelassen. In Abschn. 5.3.3.4 sind sie der Vollstindigkeit halber erwéhnt.

5.5.1.3 Die Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen fiir das 6-FG-Modell der Geschossbewegung basieren
auf den iiblichen Erhaltungssitzen der Mechanik. Nach dem Impulssatz gilt die
vektorielle Differenzialgleichung

(5.5:20a) m-v = F,+F, +F +F +m-g+m-i_, [N]
die zusammen mit
(5.520b) T = Vv, [m/s]

Geschwindigkeit und Ort des Schwerpunktes bestimmen. Dabei sind die Krifte alle
zundchst im Bahntangentensystem darzustellen und anschlieend ins erdfeste Sys-
tem zu transformieren.

Die Eigenbewegung des Geschosses um dessen Schwerpunkt wird durch den
Drehimpulssatz im geschossfesten (c, p, q)-System beschrieben

(5.520¢c) L+QxL = M, +M,+M, +M, [N-m]
wobei der Drehimpulsvektor L gegeben ist durch
L = 06. [kg-m?/s]

Mit & wird der Vektor der Winkelgeschwindigkeit des Geschosses bezeichnet, und
O steht fiir den Trégheitstensor des Geschosses, in dem wegen der vorausgesetzten
Axialsymmetrie nur die Diagonalelemente von Null verschieden sind
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I 0 0
® =10 J 0. [kg:m?]
0 0 I

Ja bedeutet das axiale, J; das radiale Tragheitsmoment. Der Vektor Q bezeichnet
die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich das geschossfeste Bezugssystem (¢, p, q)
beziiglich des Bahntangentensystems ( t, s, ﬁ) dreht. Die eigentliche Richtung der
Geschossachsen im Raum ergibt sich mit der vierten Differenzialgleichung

(5520d) ¢ = T-Q, [1/s]

mit T als Euler‘sche Transformationsmatrizen gemal Gl. (5.5:2). Beide Gleichun-
gen (5.5:20c und d) sind schlie8lich ebenfalls noch unter Verwendung der Trans-
formation (5.5:1) ins erdfeste System zu transformieren.

Die 4 vektoriellen Gleichungen (5.5:20a—d) bilden in Komponenten ausge-
schrieben ein Gleichungssystem von 12 linearen Differenzialgleichungen, das bei
Kenntnis aller erforderlichen Daten mittels eines numerischen Verfahrens (iiblich
sind Runge-Kutta-Verfahren) gelost werden kann. Es wird hier darauf verzichtet,
die Komponenten explizit wiederzugeben. Sie konnen z. B. in D. E. CARLUCCI,
S. S. JACOBSON (2008), R. L. McCoY (1999) (Vorsicht wegen Druckfehlern!) oder
in H. MoLITZ, R. STROBEL (1963) nachgeschlagen werden.

Wer sich ernsthaft mit der Programmierung dieses Systems auseinandersetzen will, wird nicht um-
hin kommen, sich die Gleichungen und ihre Transformationen selbst minutios aufzuschreiben.

5.5.1.4 Erganzungen und Hinweise

Transformationen. Die Transformation zwischen dem geschossfesten und dem
Bahntangenten-System mittels der Euler‘schen Winkel ist aus geometrischer Sicht
sehr anschaulich und lésst sich auch gut programmieren, birgt jedoch bei der Aus-
fiihrung einen gewichtigen Nachteil. Die Folge der Drehungen der Euler‘schen
Winkel kann zu dem sogenannten ,,Gimbal Lock* fiihren.

Das englische Wort ,,Gimbal** bezeichnet die kardanische Aufhidngung, wie sie beispielsweise in
einem Kreiselkompass angewendet wird.

Dieses Ereignis, also die ,,kardanische Blockade®, kann bei einer rdumlichen Trans-
formation mittels der Euler‘schen Winkel auftreten, die bei einer bestimmten Folge
der Drehungen blockieren kann. Diese Drehungen werden nacheinander ausge-
fiihrt, wobei die aktuelle Drehachse von den vorangegangenen Abbildungen mitbe-
stimmt wird. Dabei kann es geschehen, dass zwei Achsen zusammenfallen,
wodurch eine Winkelinformation verloren geht; dies fiihrt bei Transformationen zu
falschen Ergebnissen und bei mechanischen Kardansystemen zu Blockaden.

Wird die Transformation des geschossfesten Bezugssystems in das bahnfeste
nicht mit den Euler‘schen Winkeln durchgefiihrt, sondern werden dazu die Hamil-
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ton‘schen Quaternionen zu Hilfe genommen, kann dieses Problem vermieden wer-
den. Allerdings wird die Rechnung dadurch etwas komplizierter.

Die Quaternionen wurden vom irischen Mathematiker W. R. HAMILTON 1843 entdeckt wéhrend des
Versuchs, die komplexen Zahlen a + b-i = (a, b) um eine Dimension zu erweitern. Die Definition
einer Multiplikation gelang jedoch erst durch Hinzunahme einer weiteren Einheit und damit einer
vierten Dimension.

Eine Quaternion ist somit ein 4-Tupel reeller Zahlen (a, b1, bz, b3); a wird als Real-
teil und die b; (=1, 2, 3) als Imaginérteile bezeichnet. Die definierte Multiplikation
erwies sich jedoch als nicht-kommutativ; weshalb die Menge der Quaternionen ei-
nen Schiefkérper bildet. Ubliche Darstellungen der Quaternionen sind

(5.5:21a) Q = a+b-i+b,-j+bs-k, klassisch und
(5.521b) Q = (a,B), vektoriell,

worin b = (b,-1,b,-j, b, -k) einen dreidimensionalen imaginédren Vektor darstellt.
AuBerdem lassen sie sich auch als vierdimensionale komplexe Vektoren oder als
komplexe Matrizen schreiben. Fiir die imagindren Einheiten i, j und k gelten die
Rechenregeln

(5.522a) i'=jF=kK=1ijk=-1, und damit auch

(5.5:22b) i-j=k,j-k=i,k-i=j und ji=-k,k-j=-,i-k=-j.

Die Addition zweier Quaternionen Q, = (a,, Bl) und Q, =(a,, b,) ergibt

(5523)  Q+Q, = (a+a,,b+b,),

woraus auch das additive neutrale Element (0, 6) ersichtlich ist. Die Multiplikation
wird nach der folgenden Formel ausgefiihrt

(5.524)  Q-Q, = (a-a,=b,-b,,b,xb,+a,-b,+a, b},

worin bei den Multiplikationen der Vektoren b, jeweils das Skalar- bzw. Vektor-
produkt gemeint ist. Letzteres trigt auch die Verantwortung, dass Q,-Q, #Q, - Q,

ist. Analog zu den komplexen Zahlen existiert auch eine konjugierte Quaternion,
definiert durch Q=(a,—b), und es gilt

(5.525) Norm(Q) = Q-Q = [Q" = a’+b.
Die Wurzel aus der Norm (also |Q|) wird als die Lange von Q bezeichnet. Mit der
Norm kann die Inverse einer Quaternion gebildet werden
(5.526) Q' = &2 .
1l

Eine wichtige Rolle bei der Darstellung von Transformationen spielen die Einheits-
quaternionen, die aus einer beliebigen Quaternion durch Division durch deren Lén-
ge gebildet werden
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5527) Q = L - |& b (a.b) .
[l Q7 [Q
Eine Quaternion P = (0,X), deren Realteil 0 betrdgt, wird rein imaginér (auch reine

Quaternion) genannt. Sie stellt einen dreidimensionalen Vektor dar. Wie bei den
komplexen Zahlen existiert auch bei den Quaternionen eine Polardarstellung

(55:28)  Q = |Q-(cosp,&sing) .

€ stellt darin eine rein imaginére Einheitsquaternion dar.

Nach diesen Vorbereitungen ldsst sich nun der zentrale Satz zur Rotation im
dreidimensionalen Raum mittels Quaternionen formulieren.

Es sei X ein Vektor des dreidimensionalen Raumes und P die zugehorige rein
imagindre Quaternion. Die Operation

(55299 D = Q" -P-Q,

mit der Einheitsquaternion Q°

Q" = (cosg,&-sing),

rotiert den Vektor X um die durch den Vektor € dargestellte Achse mit dem Dreh-
winkel 2-¢. Werden also die Vektoren im dreidimensionalen Raum als reine Qua-
ternionen dargestellt, ldsst sich stets eine Einheitsquaternion finden, mit welcher
die gewiinschte Drehung vollzogen werden kann.

Die Darstellung der Drehungen mittels Quaternionen hat den Vorteil, dass der
Gimbal-Lock nicht eintreten kann. Dies muss jedoch durch einen héheren Program-
mieraufwand erkauft werden; nicht zuletzt, weil fiir die Translationen dennoch die
Matrizen beibehalten werden miissen.

Die Berechnung rdumlicher Rotationen mit Hilfe der Quaternionen wird heute verbreitet in der Pro-
grammierung von Robotern und Computerspielen eingesetzt. Es ist anzunehmen, dass entspre-
chende Module verfiigbar sind. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der entsprechenden Transforma-

tionsgleichungen wird daher verzichtet. Sie kann beispielsweise in V. FLECK (2009) nachgeschlagen
werden. Literatur zu den Quaternionen siche z. B. bei T. LEDOUX (2011) und M. LUST (2001).

Bestimmung der Kraft- und Momentenbeiwerte. Das vektorielle Differenzialglei-
chungssystem (5.5:20 a—d) benotigt zu seiner numerischen Integration die Kenntnis
samtlicher Kraft- und Momentenbeiwerte in Abhéngigkeit der Machzahl und des
Anstellwinkels. Grundsétzlich stehen dazu zwei Mdoglichkeiten offen: rechnerisch
auf Grund aerodynamischer Prinzipien und messtechnisch mittels Modell- oder Re-
alversuche. Mit entsprechenden acrodynamischen Rechnungen lassen sich der axi-
ale Luftwiderstandsbeiwert und bei kleinen Anstellwinkeln auch der Auftrieb und
das Kippmoment berechnen (siche dazu Abschn. 5.7.3). Mit speziellen Program-
men konnen zusétzlich auch die Magnuskraft und ihr Moment sowie das Pendel-
dédmpfungsmoment ermittelt werden.

Experimentell werden Luftwiderstandsbeiwerte durch Geschwindigkeits-Weg-
Messungen mittels Radar gemessen. Allerdings fehlt in der Regel die gleichzeitige
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Ermittlung des Anstellwinkels, wodurch ¢, und c! nicht auseinandergehalten
werden konnen. Auftrieb und Kippmoment lassen sich durch Windkanalmessungen
bestimmen, wobei beriicksichtigt werden muss, dass die Rotation um die Langs-
achse nicht (oder nur mit grofem Aufwand) simuliert werden kann. In Freiflugan-
lagen lassen sich einige Beiwerte ermitteln, indem die Pendelungen (rdumlicher
Anstellwinkel, Schwerpunktbahn) des Geschosses gemessen werden (mit Hilfe von
Funkenblitz- oder Schattenaufnahmen). Es ergeben sich die Beiwerte von Wider-
stand, Auftrieb, Kippmoment, Magnusmoment und Pendelddmpfungsmoment. Al-
lerdings ist die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung sehr aufwéndig und meist
auf kleine bis mittlere Kaliber beschrinkt. Bei grofleren Kalibern besteht die Mog-
lichkeit, Sonden in das Geschoss einzubauen, welche die Lage der Geschossachse
und die Drehfrequenz via Telemetrie iibermitteln. Dies kann zur Bestimmung der-
selben Beiwerte verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass das Messgeschoss
in allen physikalischen Eigenschaften (Form, Schwerpunkt, Tragheitsmomente)
mit dem zu untersuchenden Geschoss iibereinstimmt.

Bestimmung der Anfangswerte. Zum Starten der Integration der Geschossbe-
wegung miissen siamtliche 4 gesuchten Vektorfunktionen fiir t = 0 vorgegebene
Werte aufweisen. Es sind also Orts- und Geschwindigkeitsvektor des Schwerpunk-
tes sowie Richtung der Geschossachse und deren vektorielle Winkelgeschwindig-
keit bei Miindungsdurchgang als bekannt vorauszusetzen. Angesichts der vor dem
Miindungsdurchgang des Geschosses einsetzenden Rohrschwingungen und der
dadurch bedingten Querbewegung der Miindung sowie des Einflusses der Pulver-
gase, die das Geschoss aullerhalb der Miindung von hinten tiberstromen, ist die Er-
mittlung dieser Werte schwierig, wenn iiberhaupt durchfiihrbar.

6-FG-Modelle werden dieser Probleme wegen vor allem fiir Parameterstudien
(z. B. Einfluss der Startwerte und der Flugbedingungen auf die Streuung) und zur
Losung von lokalen Bewegungsproblemen (Stabilitét, Folgsamkeit) bei Projektilen
eingesetzt, wobei in der Regel ein kleiner Anstellwinkel vorausgesetzt wird.

5.5.1.5 Die Gleichung des komplexen Anstellwinkels

Ein Weg, einen analytischen Losungsansatz fiir die Bewegung des Geschosses um
seinen Schwerpunkt zu finden, fiihrt tiber die Einfiihrung des sogenannten komple-
xen Anstellwinkels, wobei 6 den Anstellwinkel (Winkel zwischen Bahntangenten
und Geschossachse) und y den Drehwinkel der Geschossachse um die Bahntan-
gente bedeutet (siche Abb. 5.36 und auch 5.34)

(5.5:30) ¢ = 8-(cosw+i-sin\|/) = §-e'. [-]
Ahnlich kann auch der komplexe Bahnwinkel definiert werden
(5.531) €& = 0+im. [-]

Werden die beiden Gleichungen zwei Mal nach der Zeit abgeleitet und die dabei
entstehenden Grofen aus den Gl. (5.5:20a—d) eingesetzt, so ergibt sich nach einer
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Abb. 5.36. Zur Definition des
komplexen Anstellwinkel.

Reihe von Umwandlungen und rechentechnischen Kniffen, unter anderem den
Ersatz der Zeit als unabhingige Variable durch die auf das Kaliber bezogene Bahn-
lange A (siehe E. CARTOUX 1974, R. L. McCoy, 1999)

(55:32) A = jg-dt, [-]

eine Differenzialgleichung 2. Ordnung fiir den komplexen Anstellwinkel C
(5.5:33)  C"+ (o —iB))-C'+ (g =iBy)-C = o, —i-B, . [-]

Zusitzlich vorausgesetzt sind dabei ein rotationssymmetrisches Geschoss, eine ge-
streckte Flugbahn, ein kleiner Anstellwinkel 5, kleine Winkelgeschwindigkeiten
6, 1 und Beiwerte, die nur linear vom Anstellwinkel abhéngen.

Die Real- und Imaginiranteile der Koeffizienten enthalten nebst den festen phy-
sikalischen Groflen des Geschosses noch die Geschwindigkeit, die Winkelge-
schwindigkeit, den Bahnwinkel und die Beiwerte der einwirkenden Kréfte und Mo-

mente. Sie sind dimensionslos und lauten

, mp d°
5.534a) o, = -¢ —— —, _
( ) 0 m 8 Jr []
npd J od( , ,d-m
5.5:34b = P Ja = e = , :
( ) BO 8 m J‘. v a ] Ja []
np d (| d>-m
(55340) o = — — ¢ —C, tC- , [_]
8§ m J.
o-d
(5.534d) p, = =2 o
Jov
(5.5340) o, = g'd'f"sej+g'd'f°se-“”"d‘ .[C_h_&], 5
V V 8 Jl' Ja
2
(5340 By = gt cos0 .
v

Gleichung (5.5:33) beschreibt vereinfacht die vollstindige Geschossbewegung um
den Schwerpunkt bei kleinen Anstellwinkeln und bei gestreckten Flugbahnen. Sie
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wird auch linearisierte Bewegungsgleichung genannt. Unter gewissen Bedingun-
gen kann sie durch komplexe Exponentialfunktionen analytisch geldst werden (sie-
he obige Literaturhinweise), und ist auch Ausgangspunkt zu Stabilitétsbetrachtun-
gen und zu Vereinfachungen, welche Nachteile des Massenpunktmodelles aufthe-
ben und dennoch weniger aufwindig sind als ein vollstdndiges 6-FG-Modell.

5.5.2 Modifizierte Massenpunktsmodelle

5.5.2.1 Vorbemerkung

In den Anfangen der Computertechnik scheiterte die Berechnung der vollstindigen
Geschossbewegung nicht nur an den fehlenden Beiwerten, sondern vor allem auch
an den sehr langen Rechenzeiten fiir die Losung des betreffenden Differenzialglei-
chungssystems. Es wurde deshalb nach Kompromisslosungen gesucht, welche die
Geschossbewegung cinerseits besser beschreiben sollten als das Massenpunktmo-
dell, andererseits den rechentechnischen Aufwand geringer halten wiirden als dies
beim 6-FG-Modell der Fall war. Hier bot sich insbesondere die Gleichung des kom-
plexen Anstellwinkels an, die ja bereits einige Vereinfachungen hinter sich hatte.
Die dabei entstandenen sogenannten modifizierten Massenpunktsmodelle sind auch
heute noch interessant, weil sie mit weniger Geschossdaten auskommen und da-
durch der messtechnische Aufwand zu deren Ermittlung vermindert wird.

Ein offensichtlicher Fehler einer mit dem Massenpunktsmodell gerechneten
Bahn betrifft die Gipfelhohe bei steileren Elevationen. Die Flugbahn wird mit ei-
nem Luftwiderstandsbeiwert gerechnet, der auf einem iiber die ganze Flugbahn ge-
mittelten Anstellwinkel basiert, weil bei der experimentellen Ermittlung des ¢, der
anstellwinkelabhédngige Anteil ¢! (8) zumeist nicht erfasst wird. In Wirklichkeit ist
jedoch der Anstellwinkel im auf- und absteigenden Ast geringer als wéihrend der
Bahnrichtungsdnderung im Gipfel. Dies bedeutet, dass im aufsteigenden Ast mit
einem zu hohen Widerstand gerechnet wird; damit ergibt sich eine geringere Gip-
felhohe, als sie in Wirklichkeit ist. Dies kann bei Artilleriegeschossen durchaus
mehrere Dutzende Meter ausmachen. Modifizierte Massenpunktsmodelle streben
in erster Linie danach, den Einfluss des Anstellwinkels (und damit den Auftrieb und
die Magnuskraft) langs der Flugbahn zu beriicksichtigen.

5.5.2.2 Die Abnahme der Winkelgeschwindigkeit

Einen markanten Einfluss auf die Flugbahn eines drallstabilisierten Geschosses {ibt
dessen Winkelgeschwindigkeit aus, da die Stabilitét der Kreiselbewegung und der
zugehorige Prizessionswinkel den Anstellwinkel wesentlich mitbestimmen. Eine
Erweiterung eines Massenpunktmodelles, welche die Abnahme der Drehzahl des
Geschosses mitberechnet, wiirde bereits Schitzungen zur Stabilitit des Geschosses
langs der Flugbahn erlauben. Zudem findet sich die Winkelgeschwindigkeit in ei-
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nigen Koeffizienten der Gleichung des komplexen Anstellwinkels. Deren Anwen-
dung setzt somit die Kenntnis des Verlaufs der Winkelgeschwindigkeit voraus.

Fiir die Drallabnahme bei einem drallstabilisierten Geschoss (ohne Leitwerk) ist
ausschliellich das Moment des Reibungswiderstandes (das Rollbremsmoment) ver-
antwortlich. Zu dessen Bestimmung wird von der Reibungskraft pro Flidcheneinheit
der Geschossoberflache aus gegangen, wobei zu berticksichtigen ist, dass der Rei-
bungswiderstand mit zunehmender Grenzschichtdicke und daher mit zunehmen-
dem Abstand von der Geschossspitze zunimmt. Mit der Annahme

F o x*%
fiir turbulente Stromungen (H. SCHLICHTING, 1965) ergibt sich
2
d 'rco8 0%
4-A-07
wo x den Abstand von der Geschossspitze, ¢ die Lénge, r(x) die Meridianlinie und

A die Oberflache des Geschosses bedeutet. Fiir das Moment um die Geschossachse
folgt damit

(5.535) E(x) = 1.8-ci-g~(vz+r2(x)-m2)~ , [N/m?]

r(x)
YV Hri(x) o

Einsetzen von (5.5:35) in (5.5:36), zusammenfassen und vereinfachen

9.p-d>m , [ )08
dM, = ¢c.———— 1" (x)o-v-,/l+——-x"-dA . [N-m
I i 40A€08 ( ) V2 [ ]

Weil r- << v, kann die Wurzel linearisiert werden

(5.5:36)  dM, = F(x)- -1(x)-dA . [N-m]

2 2 2
(5.5:37)  dM, = ci.?K)‘?Tm.m.v.rz(x).(u%j.xo-g.dA . [N'm]
Die Integration iiber die Oberfldche des Geschosses fiihrt zu
P o .
(5.5:38) M, = ci';(o-v' C,+?-C2 , mit [N-m]
0.45-d*-n
(55:39) C, = A.—W-gSrz(x)-x°‘8~dA, [m?]
2
(5.5:40) C, = %-gsr“(x)-x”.d/x : [m®]

Die Integration des Reibungsmomentes ldsst sich somit auf eine rein geometrische
Integration zuriickfiihren. Fiir die rechnerische Ermittlung des Reibungsbeiwertes
ci sei auf den Abschn. 5.7.3.5 verwiesen.

Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich dannaus der Bewegungsgleichung des
rotierenden Korpers (wo J, das axiale Tragheitsmoment bezeichnet)
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(5541) I-0 = -M,. [N-m]

Zusammen mit den Bewegungsgleichungen des Massenpunktes kann diese Glei-
chung numerisch integriert werden und liefert so zusdtzlich zu jedem Bahnpunkt
die momentane Winkelgeschwindigkeit

m-V = F,+m-g+m-d_, [N]
(55:142) | @ = —% , [1/57]
T = v. [m/s]

Wegen der zusitzlichen Differenzialgleichung in diesem System wird oft auch von
einem 4-FG-Modell der AuBlenballistik gesprochen.

5.5.2.3 Der BRL-Ansatz

Das Problem der langen Rechenzeiten beim 6-FG-Modell in den 60er-Jahren des
vergangenen Jahrhunderts veranlasste das ,,Computing Laboratory* der ,,Ballistic
Research Laboratories™ (BRL) der US Army, nach einem Ansatz zu suchen, der
zumindest das oben geschilderte Problem des Anstellwinkels verbessert 16sen
konnte. Im Report 1314 (R. F. LIESKE, M. L. REITER, 1966) wird unter den in Ab-
schn. 5.5.1.5 erwédhnten Vereinfachungen eine Gleichung fiir den Anstellwinkel
hergeleitet.

Zum selben Ergebnis gelangt man, wenn in der linearisierten Bewegungsglei-
chung (5.5:33) die Winkelbeschleunigungen und -geschwindigkeiten " und ' ver-
nachléssigt werden. Der komplexe Anstellwinkel £ und damit auch die Winkel &
und y konnen so direkt berechnet werden
(5543) C _ 0"3_?'[33 _ ((13—i'[332)'(0(,20+i'[30) ) [_]

o, —i-B, o, + By
Darin werden die Ausdriicke (5.5:34a, b) bzw. (5.5:34e, f) eingesetzt, in denen auch
die Winkelgeschwindigkeit enthalten ist. Die Differenzialgleichung (5.5:41) ist
daher mit zu integrieren. Bei bekannten Winkeln konnen nun auch die Auftriebs-
und die Magnuskraft berechnet werden. Zusammen mit der Gleichung (5.5:43)
kann somit das folgende System angesetzt werden

m-V = F,+F +F +m-g+m-d_, [N]
(5544 | & = —% , [1/s2]
i = v, [m/s]

Das Geschoss fliegt in diesem Modell wihrend der ganzen Flugbahn mit einem
bestimmten, von Geschwindigkeit und Bahnwinkel abhéngigen Anstellwinkel.
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Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Rechenmodells (auch modifiziertes stati-
sches Massenpunktsmodell genannt) findet sich (auler im erwdhnten Report) auch
in R. L. McCoy (1999).

5.5.2.4 Der Ansatz von FLEcK und MoLITz

In einem Beitrag anldsslich des 3. Internationalen Ballistischen Symposiums schlu-
gen V. FLECK u. H. MoLITZ (1977) vor, in der linearisierten Bewegungsgleichung
nur die zweite Ableitung des komplexen Anstellwinkels zu vernachlédssigen. Es
ergibt sich eine lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung fiir

(5.545) gl mibs [
a, —i-B, a, —i-B,

die zusammen mit dem System (5.5:44) (numerisch) integriert werden kann (modi-
fiziertes dynamisches Massenpunktsmodell). Dabei sind wiederum die Ausdriicke
(5.5:34a—f) einzusetzen. Unter Annahme eines schrittweise konstanten cy, ldsst sich
damit der komplexe Anstellwinkel (also 6 und ) fiir jeden Integrationsschritt
schitzen. Der Genauigkeitsgewinn bei der Bestimmung des Anstellwinkels ist ge-
geniiber dem BRL-Ansatz betréichtlich, wie dies die Abb. 5.37 und 5.38 zeigen, die
aus der oben genannten Arbeit stammen.

Im Manuskript von V. FLECK (2009) sind im Zusammenhang mit den modifi-
zierten Massenpunktsmodellen Vergleichsrechnungen présentiert, welche deren
Unterschied untereinander und zum 6-FG-Modell zeigen. Gerechnet wurde die
Flugbahn eines 155 mm Artilleriegeschosses bei einer Miindungsgeschwindigkeit
von 800 m/s und einer Elevation von 1120 mil. Bezogen auf das 6-FG-Modell ergab
sich beim statischen Modell ein Distanzfehler von +5.0 %o und beim dynamischen
Modell von +0.2 %o. In der Seite betrugen die Fehler —8.6 %o bzw. —12.0 %o und in
der Flugzeit +1.0 %o bzw. 0.4 %o. Fiir praktische Anwendungen sind die Genauig-
keiten der modifizierten Modelle offensichtlich durchaus geniigend.

\ [ Y E AN 4
| =——  6-FG-Modell

- Mod-MPM (Fleck-Molitz)
) Modr-l'\l’IPM BRL)

[ 7

Abb. 5.37. Darstellung des
komplexen Anstellwinkels mit
den Komponenten 6 und v, ge-
rechnet mit den beiden modifi-
zierten Massenpunktsmodellen
und verglichen mit dem 6-FG-
Modell. Das dynamische Mo-
dell ndhert das 6-FG-Modell gut
an, wihrend beim statischen
Modell der Drehwinkel der Ge-
schossachse um die Bahntan-
gente konstant bleibt und sich
nur der Anstellwinkel dndert.
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5.6  Stabilitat und Folgsamkeit

5.6.1 Was bedeutet Stabilitat?

Jedes physikalische System besitzt normalerweise eine Ruhelage, die einem be-
stimmten Kréfte- und Momentengleichgewicht entspricht und in der es solange ver-
harrt, als dieses Gleichgewicht nicht gestort wird. Wirkt jedoch kurzzeitig eine Sto-
rung (eine Kraft oder ein Drehmoment) auf das System ein, so kann es auf drei
verschiedene Arten reagieren:

— Klingt die dabei erzwungene Bewegung wieder ab, so heiflt das System stabil.
Dabei tritt eine (meist von der Storkraft induzierte) Gegenkraft auf.

— Nimmt sie hingegen zu, so wird das System als instabil oder labil bezeichnet.
Hier sind oft Kréfte festzustellen, welche durch die Stérung zunehmen.

— Bleibt die erzwungene Bewegung erhalten, so ist der Zustand des Systems
indifferent. Nach Verschwinden der Storung bleibt es in einer neuen Gleich-
gewichtslage, die sich von der urspriinglichen unterscheidet oder kehrt unter
gewissen Bedingungen in die frithere zurtick.

Diese drei Moglichkeiten lassen sich durch eine Kugel veranschaulichen, die im
ersten Fall in der konkaven Seite einer Kugelschale, im zweiten Fall auf deren kon-
vexen Seite und im dritten Fall auf einer Ebene liegt (siche Abb. 5.39).

ne 9 Q9

stabil instabil indifferent

Abb. 5.39. Veranschaulichung der moglichen Stabilititszustdnde. Man stelle sich die Bewegung
der Kugeln vor, wenn kurzeitig eine seitliche Kraft einwirkt.



5.6 Stabilitdt und Folgsamkeit 243

5.6.2 Stabilisierungsprinzipien beim Geschoss

5.6.2.1 Geschosse mit Drallstabilisierung

Die stabilisierende Eigenschaft des Kreisels, unter Einfluss einer Kraft nicht dieser
nachzugeben, sondern senkrecht dazu auszuweichen, ist wohl die am héufigsten
angewendete Methode, ein langes Geschoss stabil auf seiner Flugbahn zu halten.
Allerdings werden dazu recht hohe Drehzahlen benétigt, die jedoch technisch recht
einfach durch das gezogene Waffenrohr erzeugt werden konnen. In den Abschn.
2.2.8.4 und 5.3.3.1 ist das Prinzip bereits erldutert worden (siehe auch Abb. 5.10).

5.6.2.2 Stabilisierung drallloser Geschosse

Bei Projektilen, die ohne oder nur mit geringem Drall verschossen werden, muss
das stabilisierende Moment durch die Luftkraft selber erzeugt werden. Dies bedingt
jedoch, dass der Angriffspunkt der Luftkraft hinter dem Schwerpunkt des Geschos-
ses liegt, damit ein Windfahneneffekt zustande kommt. Dies kann auf die folgenden
Arten erzwungen werden:

— durch entsprechende Massenverteilung den Schwerpunkt vor den Angriffs-
punkt der Luftkraft legen (Pfeilstabilisierung, Abb. 5.40 a)

— durch Einleiten zusétzlicher Luftkrifte am Heck den Luftangriffspunkt nach
hinten verschieben. Dazu gibt es zwei Moglichkeiten:

— VergroBern der Auftriebskriafte am Heck durch Anbringen von Fliigeln
(Fliigelstabilisierung, Abb. 5.40 b)

— VergroBern des Luftwiderstandes am Heck durch eine konische Erwei-
terung oder eine Scheibe mit vergroBertem Durchmesser (Widerstands-
stabilisierung, Abb. 5.40 c)

Die Widerstandsstabilisierung ist relativ ungiinstig, da das Geschoss des groflen
Luftwiderstandes wegen auf der Flugbahn viel Energie verliert. Pfeilstabilisierung
findet sich in der Praxis beispielsweise bei Feuerwerksraketen, Bogen- und Arm-
brustpfeilen (gelegentlich mit gleichzeitiger Widerstandsstabilisierung) und bei ei-
nigen Flintenlaufgeschossen.

Die zwei Fliigel bei einigen Bogen- und Armbrustpfeilen dienen nicht primér der Stabilisierung, da
der erzeugte Auftrieb zu sehr mit der Drehlage des Pfeiles schwankt. Sie bewirken in erster Linie

eine (langsame) Rotation des Pfeils, die Unsymmetrien der Masseverteilung und der Kréfte ausglei-
chen soll.

Abb. 5.40. Moglichkeiten drallloser Stabilisierung: a. Pfeilstabilisierung, b. Fliigelstabilisierung,
c¢. Widerstandsstabilisierung.
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Abb. 5.41. Schulterstabilisierung: Bei kleinen Anstellwinkeln ergibt die entstehende
Asymmetrie der Druckverteilung ein stabilisierendes, bei groleren Anstellwinkeln ein
destabilisierendes Moment.

Die iiblichste Form drallloser Stabilisierung ist jene mit Fliigeln, da pfeilstabile und
widerstandsstabilisierte Projektile einen hoheren Luftwiderstand aufweisen.

5.6.2.3 Schulterstabilisierung

Bei Projektilen mit groBen Stirnflachen tritt eine weitere Art der Stabilisierung ein,
und zwar unabhéngig davon, ob sie mit oder ohne Drall verschossen wurden. Auf
der Stirnflache ergibt sich infolge des Staudruckes eine Druckverteilung, die bei
Auftreten kleiner Anstellwinkel unsymmetrisch wird und ein stabilisierendes Mo-
ment erzeugt (Abb. 5.41 a). An der Kante der Stirnflache rei3t die Strémung nor-
malerweise ab, sodass ldngs des itibrigen Geschosskorpers keine weiteren Druck-
kréfte wirken. Bei groeren Anstellwinkeln wirkt das Moment hingegen destabili-
sierend, wobei der Winkel, bei dem die Stabilisierung in Destabilisierung um-
schlédgt, durch den Durchmesser der Stirnfliche und deren Abstand vom Schwer-
punkt gegeben ist (Abb. 5.41 b). In der Abb. 5.42 sind zwei Beispiele schultersta-
bilisierter Geschosse fiir glattldufige Jagdgewehre (Flinten) dargestellt.

5.6.3 Gyroskopische Stabilitat

Zur Beurteilung der Stabilitdt eines drallstabilen Geschosses kann auf die Theorie

des Kreisels zuriickgegriffen werden. Die Bewegung eines Kreisels wird bekannt-

lich mit Euler‘schen Kreiselgleichungen beschrieben, die fiir ein kdrperfestes

Hauptachsensystem wie folgt lauten

(5.6:1) a L i = T, [N-m]
dt ot

L bedeutet den Drehimpuls, o die Winkelgeschwindigkeit und T das totale Drehmoment.

Abb. 5.42. Zwei Beispiele schulter-
stabilisierter Geschosse fiir glattldu-
fige Gewehre (Flinten).

a. Die ,,balle blondeau‘ mit reiner
Schulterstabilisierung,

b. Brennecke-Geschoss mit Schulter-
a b und Pfeilstabilisierung.
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Wegen der Voraussetzung des Hauptachsensystems reduziert sich der Tréigheits-
tensor auf die Diagonale und die GI. (5.6:1) lautet in Komponenten

Joo+(J,-J) 0, 0, = T,
(5.6:2) J,0,+(J,-J)-0, 0, = T|. [N-m]
Joo,+0.-1) o0, = T,

Bei einem Geschoss kann in der Regel Rotationssymmetrie vorausgesetzt werden,
sodass Jp = Jq = Jrund J. = J, gilt.

Das Drehmoment T wird beim drallstabilen Geschoss in erster Linie von der
Luftkraft verursacht (von den andern Momenten wie Magnusmoment, Pendel-
ddmpfungsmoment wird hier abgesehen). Dieses Drehmoment steht auf der Ge-
schossachse (Kreiselachse) ¢ und der Flugbahntangenten (Prizessionsachse) t
senkrecht und bestimmt mit seiner Richtung die sogenannte Knotenlinie K (siche
dazu Abb. 5.34, S. 228). Es folgt dann im kdrperfesten System

(5.6:3) T = M,,-(0,—sind, coso) . [N-m]

Fiir die Winkelgeschwindigkeit erhdlt man nach Einfiihren der Euler‘schen Winkel
¢, yund &

o, b+\y-cosd
(5.6:4) 0 = |o | = ~&-sind+y-sind-cos | . [1/s]
) 5-cosd+\-sind-sin

Wird eine regulédre Prizession vorausgesetzt (d. h. der Winkel & zwischen der Fi-
gurenachse und der Prizessionsachse ist konstant), so folgt aus (5.6:2), (5.6:3) und
der Rotationssymmetrie ein Differenzialgleichungssystem fiir ©

I, -0, =0
(5.6:5) Jr 'd)p +(Jr_‘]a)‘mq 0, = _MM 'Sind) . [N-m]
Joro,+(,-J) 0,0, = M,-cosd

Durch Multiplikation der ersten Gleichung mit o, der zweiten Gleichung mit ,
und der dritten mit mq ergibt sich nach Addition der drei Gleichungen

Joo0+] (0, 0,+d -0 )=M (-sin¢-0, +cosd-o,) .

Links umformen und rechts einsetzen von (5.6:4) mit anschlieBender Integration
ergibt den Energiesatz

(5.6:6) Jo(@) +@)+], o] —2-My -8 = const . [1]
Ersetzen der Winkelgeschwindigkeiten wp und mq mittels Gl. (5.6:4) fiihrt zu
(5.6:7) Joy?-sin’8+J, -0 —2-M,,-8 = const . [N-m]
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Wegen der ersten Gleichung in (5.6:5) ist o. konstant (fiir  wurde dies vorausge-
setzt). Mit (5.6:7) wird damit auch \y konstant und nach der letzten Gleichung von
(5.6:4) gilt es ebenso fiir ¢ . Die Ableitung der zweiten Gleichung von (5.6:4) lautet
mit diesen Vorgaben

®, = - V-¢-sind-sin¢ . [1/5?]
Einsetzen in die zweite Gleichung von (5.6:5) ergibt nach einigen Umformungen
(5.6:8) J.ccosd-y’ T o, -+ MM = 0. [N-m]
sin &

Dies ist eine quadratische Gleichung fiir die Winkelgeschwindigkeit s, die reelle
Losungen haben muss. Die Diskriminante muss daher positiv sein

M
J2 @l —4-J -cosd-— > 0, [kg?>m®*/s?]
sin
oder
2 2
_Jie. > 1. [-]
4.7 .My
" tand

Der Ausdruck auf der linken Seite des Ungleichheitszeichens wird gyroskopische
Stabilitditszahl genannt und mit s bezeichnet
2 2
(5.69) s = J—";/I > 1. []
4.5 - —M
tan d
Fiir den Betrag des Moment Mm wird Gl. (5.5:10) angefordert, wobei die linea-
risierte Darstellung des Momentenbeiwertes ci, ausreichend genau ist

M, = cjn-8~%V2~A-d . [N-m]
Fiir kleine Winkel 6 (6 < ca. 10°) kann tan & = § gesetzt werden. Damit ergibt sich
aus Gl. (5.6:9)
2 o’

5.6:10 s = ———A——— > 1. -
( ) nJ c pv.d L]
Dabei ist zu beachten, dass bei der Herleitung der gyroskopischen Stabilitétszahl s
Konstanz des Anstellwinkels vorausgesetzt wurde. Die Priazession braucht also
nicht abzuklingen. Die Ungleichung (5.6:10) ist somit nur eine notwendige, nicht
aber eine hinreichende Bedingung fiir einen stabilen Geschossflug. Auf diesen Um-
stand wird bereits in H. MOLITZ (1957) und in H. MOLITZ, R. STROBEL (1963)
hingewiesen. In der Praxis geniigt jedoch in den meisten Fillen die Bestimmung
von s (siche B. P. KNEUBUEHL, 1983}).
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5.6.4 Die Molitz'sche Stabilitdtsbedingung

5.6.4.1 Vorbemerkung

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts bildet die Molitz‘sche Stabilitdtstheorie die Grund-
lage zur Beurteilung der Flugeigenschaften eines drallstabilen Geschosses. MOLITZ
benutzte fiir seine Theorie zunichst die klassische gyroskopische Stabilitdtszahl ei-
nes Kreisels, die — wie oben nachgewiesen — eine notwendige, aber nicht hinrei-
chende Bedingung fiir dessen Stabilitdt darstellt. In Ergénzung dazu postulierte er
eine weitere Stabilitdtsbedingung, welche die fehlende hinreichende Bedingung
darstellen soll.

In der Originalliteratur werden jedoch die physikalischen und mathematischen
Hintergriinde dieser Theorie, insbesondere jene, welche den zweiten Teil betreffen,
nur angedeutet. Beim Erarbeiten dieser Grundlagen ergeben sich aber Einblicke in
die Giiltigkeit und die Grenzen der Stabilititstheorie, die fiir deren Verstdndnis
niitzlich sein konnen.

5.6.4.2 Mathematische Definition der Stabilitét

Es sei eine Bewegung gegeben, die durch das Differenzialgleichungssystem
(5.6:11) % = f(X)

beschrieben wird. Diese Bewegung habe eine durch den Vektor b gekennzeichnete
Gleichgewichtslage (z. B. die Ruhelage im verwendeten Bezugssystem).

Eine solche Gleichgewichtslage b heifit stabil, wenn eine Anfangsbedingung
(die in der Nihe von b liegt) stets zu einer Losung fiihrt, die fiir alle Zeiten in der
Nihe der Gleichgewichtslage bleibt. Formal lautet die Definition wie folgt (L. S.
PONTRJAGIN, 1965):

Definition: Gegeben sei ein Differenzialgleichungssystem nach (5.6:11), wobei
die partiellen Ableitungen

ﬁ = fik P

0Xy ’
existieren und stetig sind. Mit ?(t,é) sei eine Losung des Systems
(5.6:11) bezeichnet, die den Anfangsbedingungent=0und X = E ge-
niigt. Eine Gleichgewichtslage b von (5.6:11) heiBt stabil im Sinne
von LJIAPUNOW, wenn folgendes gilt:

1 Es gibt eine so kleine positive Zahl T, das§ die Losung y(t,é) fiir alle
t > 0 definiert ist, sofern die Bedingung ‘i - b‘ <t erfillt ist.

2 Zu jeder positiven Zahl ¢ existiert eine positive Zahl 6 < 1 so, dass fiir
\g—b\ <dundt>0 \y(t, a)—b\ <e gilt.
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Eine im obigen Sinne stabile Gleichgewichtslage heil3t asymptotisch
stabil, wenn eine so kleine positive Zahl ¢ < 1 existiert, dass fiir
|§ - b| <o gilt

1im‘y(t,é)—5 = 0.

5.6.4.3 Stabilitédtskriterien

Es sei b eine Gleichgewichtslage des Systems (5.6:11) und AX eine Storung.
Dann ldsst sich schreiben

(5.6:12) X = b+AX.

Einsetzen in (5.6:11) und abspalten des linearen Gliedes der Taylorreihe ergibt

(5.6:13) A%, = fi(B)+zM-Ax.+R.,

1
=1 OX; :

oder mit fix= A = (Ai) in vektorieller Schreibweise
(5.6:14) AX = f(b)+A-AX+R ,
wobei der Vektor R nur Glieder der Ordnung > 1 enthélt. Damit l4sst sich der Satz
von LJIAPUNOW formulieren:
Satz 1 Haben alle Eigenwerte der Matrix A negative Realteile, so ist die
Gleichgewichtslage b des Systems
x = f(®),
asymptotisch stabil.

Anmerkung: Die Eigenwerte der Matrix A stimmen mit den Wurzeln der charakteristischen Glei-
chung des linearisierten Systems AX = AX {iberein.

Der Satz von LIAPUNOW ldsst sich noch etwas verschirfen. Dazu wird weiter vo-
rausgesetzt, dass die Gleichgewichtslage durch b =0 charakterisiert sei. Dies lasst
sich durch eine Transformation jederzeit erreichen. Es ergibt sich dann

(5.6:15)  AX, = A-AX +R

Satz 2 Haben alle Eigenwerte der Matrix A negative Realteile und geniigen
die Funktionen R; den Bedingungen

(5.6:16) IR (t,%)] < M{fo}z ’
j=1

so ist die triviale Losung des Systems (5.6:15) stabil.

Anmerkung: Fiir Schwingungsvorgénge ist die Formulierung von Satz 1 und die erste Bedingung
von Satz 2 anschaulich klar: Dem Realteil der Losung entspricht gerade der Exponent der maxima-
len Amplitude e®. Die Amplitude nimmt nur ab, wenn B < 0 ist.
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Das Stabilitdtsproblem verlagert sich damit auf die Aufgabe, Bedingungen aufzu-
stellen, unter denen eine algebraische Gleichung ausschlielich Losungen mit ne-
gativen Realteilen aufweist.

Damit alle Losungen der algebraischen Gleichung

(G617 Ylexl = 0,
j=0

einen negativen Realteil haben, muss bei reellen Koeffizienten c; das bekannte Hur-
witz‘sche Kriterium (A. HURWITZ, 1895) erfiillt sein. Im Falle komplexer Koeffi-
zienten kann auf eine Arbeit von H. BILHARZ, (1944) zuriickgegriffen werden, wel-
cher den Hurwitz‘schen Satz auf komplexe Koeffizienten erweiterte.

Satz 3 (BILHARZ) Eine algebraische Gleichung n-ten Grades nach (5.6:17)
mit beliebigen komplexen Koeffizienten besitzt dann und nur dann
nur Losungen mit negativen Realteilen, wenn alle Hauptunterdetermi-
nanten der Matrix C positiv sind. C = (yjk) ist dabei gegeben durch

Vi = (_i)j—k c.

j2k-1 v : k k=1,....j; j=1L....2n ,
ik = - Gy

Vim =0 2j<m<2n;j=1..2n.

Fiir eine quadratische Gleichung ergeben sich damit die folgenden zwei Hauptun-
terdeterminaten, die positiv sein miissen

c —i-¢C,
(5.6:18) .0 >0,
—1-c C
¢, -i-¢, O 0
(5.6:19) che o G
-, i-c, -—i-c C
0 0 -, i

5.6.4.4 Ballistische Stabilitit

Fiir die Beschreibung der Pendelbewegung eines Geschosses (Priazession und Nu-
tation) ist es vorteilhaft, den bereits in Abschn. 5.5.1.5 eingefiihrten komplexen An-
stellwinkel £ zu verwenden

(5.6:20)0 £ = d-(cosy+i-siny)

Dabei bedeutet 5 den Winkel zwischen der Bahntangenten und der Geschossachse,
y liegt in der Bahnnormalebene und bezeichnet die Drehung um die Bahntangente.

Die Ruhelage ist charakterisiert durch das Zusammenfallen von Geschossachse
und Bahntangente (£ = 0).
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Fiir den komplexen Anstellwinkel (5.6:20) kann unter den in Abschn. 5.5.1.5
beschriebenen Annahmen die folgende Differenzialgleichung angegeben werden
(5~6:21) g'/"'(a]_i'Bl)'€,+(ao_i'ﬁo)'C = (13—i~[33 : [']
Die Koeffizienten o, —i-f, und o, —i-p, werden als (lokal) konstant angenom-
men, o, —1-P; ist eine Funktion der Geschwindigkeit und des Anstellwinkels. Als
unabhéngige Variable wird dabei die in Kalibern gemessene (und damit dimensi-
onslose) Bahnldnge verwendet.

Wegen der Konstanz der Koeffizienten gilt in (5.6:15) R =0, und die Gl. (5.6:21)
erfiillt die Bedingungen (5.6:16) des Satzes 2. Die normale Position des komplexen
Anstellwinkels (5.5:20) = 0 und damit auch die Ruhelage der Geschossachse sind
stabil, wenn alle Eigenwerte der zugehorigen Matrix negative Realteile haben; dies
ist gemdB Satz 3 dann der Fall, wenn die Hauptunterdeterminanten der dort defi-
nierten Matrix positiv sind, wenn also im Fall der Gl. (5.6:21) die beiden Determi-
nanten (5.6:18) und (5.6:19) positiv sind. Mit

c, = o, —i-B,, und ¢, = o,—i-B,
folgen nach einer kiirzeren Rechnung die beiden Ungleichungen
(5.6:22) oy, + BB > O,

(5.6:23) o, (.0 + B,B) - B > 0,
und aus diesen beiden kann noch auf
(5.624) o, > 0,

geschlossen werden. Die Koeffizienten ai, Bi sind bereits in Abschn. 5.5.1.5 zu-
sammengestellt worden (5.5:34a—d)

, mp &
5.6:25a) o, = —-c ———, -
( ) 0 m 8 Jr []
np d( , ,dm
(5.6:25b) B, = Bl-—p.—-{ca J j [-]
8 m .
3 2
(5.6:25¢) o, = mp & cl — Cyp +Ch~d o , [-]
8§ m T,
J, o-d
(5.6:25d) B, = =.— . [-]
J v

Bildet man mit Gl. (5.6:25a) und (5.6:25d) den Ausdruck

—Br/(4-ay) [-]
resultiert die gyroskopische Stabilitéitszahl s (5.6:10)
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2 2 2
(5626 s = —b - 2 Lo
4'(10 T Jr~cm.p.v -d

[-]

Zudem generierte MOLITZ in H. MOLITZ, R. STROBEL (1963) eine weitere Stabili-
titszahl durch

(5.6:27) § = By . [-]
a, 'B1
Einsetzen der Ausdriicke (5.6:25b—d) fithrt zu der Molitz ‘schen Stabilitiitszahl
(auch dynamische Stabilitdtszahl genannt)
, , dm
c, —¢Cj i
(5.6:28) s = 2 . [-]

d*>-m

C,—Cyo+Cy
Eine erste Bedingung fiir die Stabilitdt eines drallstabilen Geschosses ergibt sich
aus der Ungleichung (5.6:22). Wird diese durch o dividiert und der zweite Sum-
mand mit 31 erweitert, so folgt mit (5.6:27) die Ungleichung

(5.6:29) o, +Bis > 0. [-]

Einsetzen von (5.6:25a und d) fiihrt nach einer kleineren Rechnung zu der Unglei-
chung zwischen der gyroskopischen und der Molitz‘schen Stabilitétszahl

1
4.5
Aus der zweiten Ungleichung (5.6:23) kann eine weitere, schirfere Bedingung zwi-
schen den beiden Stabilititszahlen hergeleitet werden

1
5.6:31 s > — . -
( ) 4-§-(1 = 8) ¥
Wie bereits frither erwéhnt, bildet die Ungleichung der gyroskopischen Stabilitéts-
zahl (5.6:10) eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir einen stabilen

Geschossflug; die Molitz‘sche Ungleichung (5.6:31) steht hingegen fiir beides.

(5.630) s >

5.6.4.5 Das Molitz‘sche Stabilitdtsdreieck

Eine sehr anschauliche und einpriagsame Darstellung der Beziehung zwischen den
beiden Stabilitdtszahlen hat MOLITZ in dem bereits mehrfach zitierten Werk von
1963 cingefiihrt. Er fiihrte zundchst eine Variablentransformation ein

(5.632) o = 1—g , [-]

mit welcher die Ungleichung (5.6:31) die folgende Form annimmt
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N . ! / Abb. 5.43. Bei kleinen Anstellwinkeln
. aerodynamisch stabil / S .
1.0 ergibt die entstehende Asymmetrie der
Druckverteilung ein stabilisierendes, bei
-5 . . .
grofieren Anstellwinkeln ein
0.8 -3 destabilisierendes Moment.
/ >
drallstabil
0.6 15
© 13 @
0.4 1.2
-1.1
0.2 jnstabile instabile 105
Prazession Nutation 1 1
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s
(5.6:33) o > [2:5-1]. [-]

Die grafische Darstellung dieser Betragsungleichung stellt ein Dreieck dar, dessen
Spitze in (S,0) = (0.5, 0) liegt und das sich in Richtung positiver c-Werte 6ffnet.
Es wird Molitzsches Stabilitditsdreieck genannt (siche Abb. 5.43). Fliegt ein Ge-
schoss stabil, so findet sich sein (8, ) -Verlauf ganz im Innern des Dreieckes.

5.6.4.6 Stabilitatsprobleme, instabile Geschosse

Im Zusammenhang mit sogenannten instabilen Langgeschossen sind drei grund-
sétzlich verschiedene Félle zu unterscheiden.

Im ersten Fall besitzt das Geschoss keine Drehbewegung um seine Langsachse
und hat demzufolge auch keinen stabilisierenden Kreiseleffekt. Dieser Fall tritt ein,
wenn das lange Geschoss aus einem glatten Rohr geschossen wird. Wegen den im
Abschn. 4.3.1 beschriebenen Rohrschwingungen und den nachstrdémenden Gasen
wird dem Geschoss bei Verlassen der Miindung ein Drehmomentenstof3 erteilt, der
es in Rotation um eine Querachse versetzt. Das Geschoss wird diese Drehbewegung
auf seiner Flugbahn beibehalten (Erhaltung des Drehimpulses, siche Abb. 5.44).
Man spricht in diesem Fall von einem Querschldger. In gewissen Abstéinden ent-
steht dabei immer wieder ein rundes Schussloch, das von einem stabilen Schuss
kaum zu unterscheiden ist (Abb. 5.44, bei 6 m Distanz).

Waihrend einer Serie von 10 Schuss dnderte sich die Richtung der Drehebene (des Drehimpulsvek-

tors) von Schuss zu Schuss nur beschrinkt (im durchgefiihrten Experiment + 10.5°). Dies ist ein
Hinweis auf gut reproduzierbare Laufschwingungen.

Beim zweiten Fall erhidlt das Geschoss im Rohr eine fiir die Stabilisierung zu ge-
ringe Winkelgeschwindigkeit. Dies tritt ein, wenn das Geschoss aus einem Rohr
geschossen wird, fiir das es nicht vorgesehen ist, wenn beispielsweise ein fiir einen
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. vy

4m 6m g&m 14 m 16m 18 m

Abb. 5.44. Papierdurchschusslocher eines ohne Drall geschossenen Gewehrgeschosses. Der durch
die Laufschwingungen und die nachstromenden Pulvergase erzeugte Drehimpuls bleibt wiahrend
der Flugbahn erhalten. Die Drehung erfolgt um die Achse des grofiten Tragheitsmomentes. Ver-
gleiche dazu Abb. 7.21 eines stabilen, aber gestorten Geschosses. Die Distanzangaben bedeuten
den Abstand von der Miindung.

Drallwinkel von 8° ausgelegtes Artilleriegeschoss in einem Rohr mit 6° Drallwin-
kel zur Anwendung kommt, oder wenn ein fiir eine Drallldinge von 178 mm (7")
konstruiertes Infanteriegeschoss in einem Gewehr mit 305 mm (12") Dralllinge
verwendet wird. Das Geschoss wird unter diesen Bedingungen eine Kreiselbewe-
gung ausfiithren, jedoch mit einem entsprechend grofen und oft zunehmenden Pra-
zessionswinkel (siehe Abb. 5.45).

Dieselben Erscheinungen zeigen Geschosse, die aus ausgeschossenen Rohren
geschossen werden oder bei denen die Fiihrungsbiander wegen einer zu groflen Be-
schleunigung durchrutschen. In der Regel bleibt eine gewisse Fithrungslidnge beste-
hen, die aber zu einer ungeniigenden Dralliibertragung fiihrt.

Die Winkelgeschwindigkeit mc, mit der das Geschoss um seine eigene Achse
dreht, kann angendhert aus der Projektion des Drehimpulsvektors auf die Ge-
schossachse und dem entsprechenden Tragheitsmoment geschétzt werden

L
(5.6:34) o, = J—-cosy . [1/s]

Ja bezeichnet das axiale Tragheitsmoment und y den Winkel zwischen Drehimpulsvektor und Ge-
schossachse.

Daraus folgt, dass mit zunehmendem Querstellen des Geschosses die Drehge-
schwindigkeit um die Kérperachse abnimmt. Steht die Geschossachse senkrecht zur

6m 7m 8m
LN RN N N R N N NN NN R RN RN RN NN RN R RN NN AN
Abb. 5.45. Papierdurchschusslocher eines mit zu geringem Drall (12" Dralllénge statt
7") geschossenen Gewehrgeschosses im Kaliber 5.56 x 45. Die Prizession (Winkeldn-
derung der Geschossachse) und die Nutation (unterschiedliche Lange des Loches) sind
gut sichtbar. (Distanzangaben ab Miindung).
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Drehimpulsachse (also auch ungefahr senkrecht zur Bewegungsrichtung), so wird
¢ zu Null; die Rotation des Geschosses um seine eigene Achse kommt zum Still-
stand und ist in eine Rotation um eine Querachse tibergegangen. Wird o grofBer als
90°, beginnt sich das Geschoss in entgegengesetzter Richtung zu drehen und wird
bei einer Drehung um 180° mit etwa gleicher Winkelgeschwindigkeit um seine
Achse rotieren, wie in der normalen Fluglage, jedoch in entgegengesetzter Dreh-
richtung (vergleiche dazu den ,,Steh-auf-Kreisel, F. KUYPERS u. Ch. UCKE, 1994).
Aus diesem Gedankengang folgt, dass bei einem ,,Uberschlagen* des Geschosses
ein Wechsel der Drehrichtung im geschossfesten System zu erwarten ist.

Ein experimenteller Nachweis eines solchen Geschossverhaltens ergab sich bei einer Artillerie-
SchieBiibung. Eine Granate erhielt offenbar beim Abschuss (aus welchem Grund auch immer) einen
zu geringen Drall und schlug (wegen unstabilem Flug) bereits nach einem Drittel der erwarteten
Schussdistanz am Boden auf. Uberraschenderweise fehlte der Ziinder; er war regulir abgeschraubt
worden und fand sich einige 100 m von der Granate entfernt. Ziindergewinde sind so ausgelegt, dass
sie durch Drehrichtung des Dralles festgeschraubt werden. Ein Losschrauben des Ziinders war somit

nur moglich, wenn die Granate auf dem Flug die Drehrichtung um die Koérperachse dnderte, sich
also mindestens einmal tiberschlug.

Der dritte Fall betrifft Geschosse mit reguldrem Drall und ausreichender Stabilitit
an der Miindung, welche unterwegs auf der Flugbahn in Schwierigkeiten beziiglich
eines stabilen Fluges geraten. Weil die gyroskopische Stabilitit mit zunehmender
Schussdistanz groBer wird, kann dies nur bei besonderen Umsténden eintreten.

Die reguldre Zunahme der Stabilitdt langs der Flugbahn kann in der Gleichung (5.6:10) direkt abge-
lesen werden. Die Winkelgeschwindigkeit ® nimmt wesentlich weniger schnell ab als die Geschwin-

digkeit, wodurch der Ausdruck w?v? ziigig zunimmt. Bei Bogenschiissen wird dies durch die ab-
nehmende Luftdichte noch unterstiitzt.

Die einzige GrofB3e in der Stabilitdtszahl, die kritisch werden kann, ist das Momen-
tenbeiwertderivativ c¢n'. In der Tat kann diese Beiwertfunktion in der Umgebung
von M = 1 vortibergehend ansteigen (siche Beispiel in Abb. 5.46), was eine splir-
bare Verringerung der Stabilitdt zur Folge hat. Wenn bei der betreffenden Distanz
auch noch eine Leuchtspur gerade fertig brennt, ist es bei gleichzeitiger Zunahme
des Luftwiderstandes durchaus moglich, dass das Geschoss ins Trudeln kommt. In
der Abb. 5.47 ist ein derartiges Beispiel dargestellt.

8
_ 6 —/ ;
N £ \.___________
(s} 4 T —
2
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Machzahl [-]

Abb. 5.46. Verlauf des Momentenbeiwertderivativs eines Kleinkalibergeschosses im Kaliber
7.5 x 55, gemessen im Transschall- und im Uberschallwindkanal.
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Abb. 5.47. Zeit-Geschwindigkeit-Verlauf eines normal fliegenden Leucht-
spurgeschosses und eines mit gestorter Stabilitdt. Elevation 1000 mil. Nahe-
res siche Text.

Es zeigt den Geschwindigkeitsverlauf eines Leuchtspurgeschosses im Kaliber 7.5 x 55, welches fiir
UbungsschieBen der Fliegerabwehr gegen einen Schleppsack verwendet wurde. Etwa ein Drittel der
Geschosse stiirzten vorzeitig ohne zundchst ersichtlichen Grund ab. Geschwindigkeitsmessung mit
einem Verfolgerradar zeigten nach Erreichen der Schallgeschwindigkeit (der gut sichtbare Knick im
normalen t-v-Verlauf) eine sehr starke Verzogerung, die zu einem vorzeitigen Erreichen des Gipfels
G’ nach ca. 8 s fiithrte. Danach stiirzte das Geschoss mit einer im Mittel konstanten Geschwindigkeit
von ca. 40 m/s ab. Diese Fallgeschwindigkeit ldsst auf einen nicht stabilen Sinkflug schliefen. Die
Schussdistanz bis in den Miindungshorizont betrug beim normal fliegenden Geschoss rund 3.85 km,
das gestorte Geschoss erreichte etwa 1.3 km.

Ein weiterer Anlass fiir einen gestorten Flug eines an sich stabilen Geschosses er-
gibt sich im Gipfel einer sehr steilen Flugbahn (Elevationen oberhalb etwa 70° bzw.
1250 mil). Durch das Nachfiihren der Geschossachse zur Bahntangenten entsteht in
der Gipfelgegend ein gro3er Anstellwinkel; die entstehende Auftriebskraft ist in der
Lage, zumindest kleinkalibrige Geschosse zum Uberschlagen zu bringen. Im wei-
teren Verlauf der Flugbahn stabilisieren sie sich wieder, wobei als Fluglage Spitze
voran oder Heck voran moglich ist (siche dazu Abschn. 5.4.6.5 und Abb. 5.26).

5.6.5 Folgsamkeit

5.6.5.1 Definition der Folgsamkeit

In der Stabilitétstheorie wird die Fahigkeit eines Geschosses, seine Achse stets der
Bahntangenten nachzufiihren, als Folgsamkeit (engl. ,,tractability*) bezeichnet. Sie
lasst sich dadurch charakterisieren, dass der Winkel zwischen der Bahntangente und
der Geschossachse in jedem Bahnpunkt klein bleiben muss. Dies ist dann der Fall,
wenn die zeitliche Anderung des Bahnwinkels 0 stets kleiner ist als die Anderung
des Prizessionswinkels y. Bildet man den Quotienten aus diesen beiden Winkel-
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anderungen, ergibt sich eine dimensionslose Zahl, die Folgsamkeitszahl f genannt
wird. Sie hat die folgende Ungleichung zu erfiillen

_ ldwjad el g
|de/dt| 0]

(5.635) f

Fiir den Ausdruck im Zéhler kann auf die quadratische Gl. (5.6:8) fiir \y zuriick
gegriffen werden, deren Losung

J-o 4-M,,-J, -cosd
po= —r e 4 [l M T R 1/s
v 2-J -cosd ( \/ J2 -] -sind J L1s]

a

linearisiert werden kann

. M,,
= — — 1/s
v J, o, -sind LUs]

worin My das Kippmoment, J, das axiale Tragheitsmoment des Geschosses und & den Anstellwinkel
bedeutet.

Der Ausdruck im Nenner wird dem bahngeometrischen Differenzialgleichungssys-

tem (5.4:10) entnommen

6 = —L.coso [1/5]
\%

Eingesetzt in (5.6:35) ergibt sich

(5.636) f =

[-]

M, -v
J,-®-g-cosB-sind|
Kleine Winkelgeschwindigkeiten und kleine axiale Tragheitsmomente wirken sich
positiv auf die Folgsamkeit aus.

Wird die rechte Seite in Gl. (5.6:36) mit J,-® erweitert, kann die gyroskopische
Stabilitdtszahl eingefiihrt werden
J-v-o 1

5.6:37 f = —m—— > 1. -
( ) 4-J,-g-cosO s ]

Folgsamkeit ist also umgekehrt proportional zur Stabilitét.

5.6.5.2 Wann sind Folgsamkeitsprobleme zu erwarten?

Eine Abschdtzung der Groflenordnung der Folgsamkeitszahl in Miindungsndhe mit-
tels groben Werten der in Gl. (5.6:37) beteiligten GroBen ergibt fiir kleinkalibrige
Geschosse Werte im Bereich 10*...10° und fiir Artilleriegeschosse 10%...10°. Bei
kleinen Bahnwinkeln 6 (cosb ~ 1) werden diese nicht wesentlich dndern, weshalb
bei flachen Flugbahnen das Geschoss grundsitzlich folgsam ist. Eine Uberstabili-
sierung (d. h. ein zunehmender Anstellwinkel auf dem absteigenden Ast der Flug-
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Tabelle 5.10. Flugbahndaten mit Stabilitéits- und Folgsamkeitszahlen. Geschoss:
7.62 mm NATO, vo: 830 m/s, Masse: 9.5 g

X v [0 S f

[m] [m/s] [1/s] =] [-]
0 830 2729 1.37 34021
50 791 2711 1.49 29649
100 754 2692 1.62 25837
150 718 2673 1.76 22485
200 683 2654 1.92 19519
250 649 2634 2.09 16883
300 616 2614 2.29 14538

bahn), wie sie falschlicherweise oft behauptet wird, kann nicht auftreten. Dies ist
auch an den in der Tabelle 5.10 zusammengestellten Stabilitéts- und Folgsamkeits-
zahlen des 7.62-mm-NATO-Geschosses ersichtlich. Wiirde die Winkelgeschwin-
digkeit in Gl. (5.6:36) in einem Ausmal vergrofert, dass Folgsamkeitsprobleme
entstehen konnten, wiirde dies zu Drehzahlen fiihren, die sich wegen den entstehen-
den Leistenkrifte im Rohr gar nicht erzeugen lief3en.

Folgsamkeitsprobleme konnen nach Gl. (5.6:37) offensichtlich nur entstehen,
wenn die Bahngeschwindigkeit (beziiglich zur umgebenden Luft) klein und die Sta-
bilititszahl grofl geworden ist. Tatsdchlich ergeben sich kritische Werte nur in Gip-
felndhe sehr steiler Flugbahnen (Elevationen ab ca. 70°) im Punkt kleinster Folg-
samkeit (siche Abschn. 5.4.5.4 und Abb. 5.24).

Als ein Beispiel seien die im Abschn. 5.6.4.6 besprochenen, steil in die Luft geschossenen Kleinka-
libergeschosse erwihnt, die meist nach einer Phase des Trudelns stabil spitze- oder auch heckvoran
zuriickfallen. Ein weiteres Beispiel zeigte sich bei einem technischen SchieBversuch mit 155 mm
Artilleriegeschossen, die mit gro3er Elevation geschossen wurden. Der Flugbahngipfel kam in einen
Jetstream zu liegen. Die steile Flugbahn wire unter Normalbedingungen geniigend folgsam gewesen
(siehe Tabelle 5.11). Der ungefahr in Schussrichtung stromende Jetstream bewirkte eine sehr geringe
Relativgeschwindigkeit im Gipfel, wodurch die Folgsamkeitszahl auf fast 1 absank (siche Tabelle
5.12). Die dadurch verursachte Flugunruhe im Gipfel hatte in der Miindungsebene eine Seitenabwei-
chung von iiber 2000 m zur Folge, statt der iiblichen 1370 m.

Tabelle 5.11. Flugbahnwerte mit Stabilitits- und Folgsamkeitszahlen, normale
Bahn. 155 mm Art.-Geschoss, v: 684 m/s, Masse: 43 kg, Elevation 1280 mil

t y v s f
[s] [m] [m/s] [-] [-]
10 4503 400 12.3 320.0
20 7193 267 32.1 62.2
30 8865 188 86.2 11.6
40 9664 136 176.3 3.1
44.5 9747 130 195.8 2.45
50 9619 138 167.8 32
60 8745 187 79.6 12.7
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Tabelle 5.12. Flugbahnwerte mit Stabilitdts- und Folgsamkeitszahlen, mit gemessenem
Windprofil. 155 mm Art.-Granate, vo: 684 m/s, Masse: 43 kg, Elevation: 1280 mil

t y v S f
[s] [m] [m/s] =l &
10 4463 394 12.2 309.0
20 7108 267 374 48.1
30 8756 189 107.5 7.8
40 9534 141 286.0 1.4
44.2 9608 136 333.3 1.06
50 9468 145 251.3 1.7
60 8574 194 90.8 9.8

5.7  Zur Bestimmung der Beiwerte

5.71 Vorbemerkung

Dank dem Konzept der dimensionslosen Kenngrofien sind fiir die Berechnung von
Flugbahnen nur die Beiwerte der Kriafte und Momente sowie deren Ableitungen
nach dem Anstellwinkel zu ermitteln. Zur Verfiigung stehen grundsitzlich zwei
verschiedene Moglichkeiten: die Berechnung auf Grund der aerodynamischen Um-
stromung des Geschosses oder die experimentelle Bestimmung. Letztere kann ent-
weder im freien Flug oder in einem Windkanal erfolgen.

Das Hauptinteresse aus der Sicht praktischer Anwendung gilt dem Luftwider-
standsbeiwert. Bei seiner Kenntnis lassen sich mit einem Massenpunktsmodell nach
Gl. (5.4:36) oder (5.4:40) die Flugbahnwerte mit vollig ausreichender Genauigkeit
voraussagen. Zusitzliche Aussagen zur Stabilitdt und zum Anstellwinkel erfordern
zudem noch den Reibungsbeiwert und den Gradienten des Momentenbeiwertes.

In den folgenden Abschnitten werden einige Mdglichkeiten aufgezeigt, wie die-
se wichtigsten Beiwerte ermittelt werden konnen. Fiir weitere Beiwerte ist zumeist
ein Zugang zu einem entsprechenden Computerprogramm erforderlich.

5.7.2 Experimentelle Bestimmung

5.7.2.1 Luftwiderstandsbeiwert

Bestimmung mit Zeit-Weg-Messungen. Diese Methode war in der Zeit vor der
Einfithrung des Doppler-Radar eine der wichtigsten Mdglichkeiten, die Flugbahn
eines Geschosses zu erfassen. Verwendet wurden hierzu sogenannte Ballistische
Kameras, mit welchen von zwei Standorten aus der Weg des mit einer Leuchtspur
versehenen Geschosses registriert wurde. Der zeitliche Ablauf ergab sich durch ein
synchrones, periodisches Offnen und SchlieBen der Blende. Mit Radargeriten lie-
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Ben sich Distanz, Seiten- und Hohenwinkel messen, woraus sich ebenfalls der Ort
des Geschosses in Abhédngigkeit der Zeit ermitteln lie. Heute sind auch Zeit-Weg-
Messungen mit einem eingebauten GPS denkbar.

Ist die Zeit-Ort-Kurve in festen Zeitschritten At registriert, so kann durch Diffe-
renzbildung zunédchst die Geschwindigkeit, dann aber auch die Verzégerung mit
den folgenden Formeln berechnet werden. So folgt aus

[Xi(ti)7yi(ti)]’ i=1,...,1’1 ’ [m]
(5.7:1) v, ( ¢ +%'At) _ \/(Xi+l _Xi)A—:(YHI -y ’ [m/s]
(72 a,(t,) = S Ve [m/s?]

At

Weil Messwerte stets fehlerbehaftet sind, ergeben sich aus der zweimaligen Diffe-
renzenbildung allerdings sehr grofe Schwankungen in den gesuchten Verzoge-
rungswerten.

Zur Demonstration dieser Problematik wurde eine gerechnete Flugbahn eines 7.62-mm-Geschosses
bis 1100 m Distanz mit einem realen Messfehler versehen, dessen Standardabweichung lediglich
10 cm betrug. Die fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit gemaf (5.7:1) gebildete erste Differenz
folgt der wirklichen Geschwindigkeit recht gut (siehe Abb. 5.48), wogegen die fiir die Ermittlung
der Verzogerung erforderliche zweite Differenz (5.7:2) trotz des geringen Messfehlers aufleror-
dentlich stark schwankt (siche Abb. 5.49).

Mit mathematischen Gléttungsverfahren (C. REINSCH, 1967, H. RUTISHAUSER, 1976)
lassen sich gleichwohl brauchbare Ergebnisse erzielen.

Die geglitteten ersten Differenzen ergeben beziiglich den gerechneten Werten einen maximalen
Fehler von 0.17 %. Die ausgeglichenen Verzogerungswerte weichen weniger als 5 % von den ge-

rechneten Werten ab. Damit konnen auch Zeit-Weg-Messungen eine brauchbare Grundlage zur cy-
Funktion eines Geschosses bilden.

Bestimmung mit Weg-Geschwindigkeit-Messungen. Eine deutliche Verbesse-
rung der Resultate lésst sich erzielen, wenn die Geschwindigkeit direkt gemessen

900
— 750 \
L
£
~ 600
> ™~ R
o ach Abb. 5.48. Geschwindigkeit
2 \\ ermittelt durch erste Diffe-
E 300 iV renzenbildung einer Zeit-
Q T ——
2 Weg-Messung.
© 150 Graue Linie: Originalwerte,
gestrichelte Linie: geglattete
0 Werte. Der Unterschied zu
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 den gerechneten Werten ist

Flugzeit [s] sehr gering.
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wird. Dadurch kann die stark unter der Fehlerfortpflanzung leidende zweite Diffe-
renzenbildung vermieden werden.
Aus der Gleichung fiir den Luftwiderstand (5.3:29) folgt fiir die Verzogerung

L LA [m/s]
dt m 2 q
Wird auf die linke Seite die Beziehung (5.3:20) angewendet und anschlielend die
Gleichung diskretisiert, ergibt sich

573 A o PV [1/5]
Ax 2-q

und man erhélt fiir den Luftwiderstandsbeiwert die folgende Formel

(5.7:4) e - 24vg [-]
AxX-p-v,

Darin bedeutet Av den Geschwindigkeitsverlust tiber der Wegstrecke Ax, p die Luftdichte, vy, die
mittlere Geschwindigkeit iiber Ax und q die Querschnittsbelastung des Geschosses.

Fiir eine praktische Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwertes mittels Gl. (5.7:4)
reichen zwei Lichtschrankenpaare aus. Mit der in Abb. 5.50 dargestellten Anord-
nung lassen sich die GroBen Av, Ax und v, =)-(v,+V,) ermitteln. Die Quer-
schnittsbelastung des Geschosses ist bekannt und die Luftdichte ist nach GI. (5.2:2)
aus den aktuellen Werten fiir Druck und Temperatur zu ermitteln.

Mit (5.7:4) ergibt sich der cy-Wert fiir die Geschwindigkeit vi,. Wird aus ver-
schiedenen Distanzen iiber die Messeinrichtung geschossen oder werden verschie-

A Abb. 5.50. Schema der cy-
Bestimmung mittels Weg-
Geschwindigkeitsmessungen.
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0.7 Abb. 5.51. cy-Verlauf eines
o hd 9-mm-Luger-Geschosses, er-
0.6 @ mittelt aus Weg-Geschwin-
0.5 § digkeitsmessungen. Die
Ringe sind Mittelwerte aus
0.4 10 Einzelmessungen bei
o § gleicher Distanz, die Punkte
s 03 & Einzelmessungen.
0.2 LR
0.1
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Machzahl [-]

dene Ladungen verwendet, so kann der cy-Verlauf iiber ein groBeres Geschwindig-
keitsintervall ermittelt werden. Wie genau dies gerade im schwierigen Transschall-
bereich moglich ist, zeigt die auf diese Weise ermittelte cw-Kurve eines 9-mm-Lu-
ger-Geschosses in Abb. 5.51 (aus B. P. KNEUBUEHL, 1983>).

Bestimmung mit Doppler-Radarmessungen. Doppler-Radargerite messen mit-
tels der Frequenzdifferenz zwischen der ausgesendeten und der am Geschoss re-
flektierten Welle direkt die Geschwindigkeit eines bewegten Objektes (Doppler-
Effekt). Sie sind daher priadestiniert, bei cy-Messungen an Geschossen eingesetzt
zu werden, da eine einmalige Differenzenbildung zur Bestimmung der Verzoge-
rung geniigt. Moderne Gerédte sind zudem in der Lage, auch kleinkalibrige Ge-
schosse iliber mehrere Kilometer verfolgen zu konnen. Dies hat dazu gefiihrt, dass
die Radarmessung zur iiblichen Messmethode fiir die Bestimmung von Luftwider-
standsbeiwerten geworden ist. Abb. 5.52 stellt die mit Radar ermittelten cy-Kurven
eines 6-mm-Geschosses dar. Gewisse Unterschiede von Geschoss zu Geschoss zei-
gen sich im Bereich von Mach 1.0-1.3 und unterhalb von Mach 0.9; sie sind in der
GroBenordnung von einigen wenigen Prozenten.

0.5
0.4 %\
\

0.3 ~<
- ~
& /

0.2

0.1

Abb. 5.52. cy-Verldufe
0 aus Radarmessungen fiinf
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 gleicher Geschosse im

Machzahl [-] Kaliber 6 x 47.
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Windkanalmessungen. Steht ein Uberschall- und ein Transschallwindkanal mit
kontinuierlicher Stromung zur Verfiigung, konnen cw-Kurven von Geschossen
praktisch fiir die ganze Flugdistanz ermittelt werden. Die erforderlichen Modelle
sind in einem bestimmten, durch den Kanalquerschnitt gegebenen Malistab anzu-
fertigen, wobei insbesondere auch die Oberflachenrauigkeit entsprechend ange-
passt werden muss. Bei Kleinkaliberprojektilen ist meist ein groferes Modell mog-
lich, Geschosse grofer Kaliber miissen oft verkleinert werden.

Eine Modellvergrofierung wirkt sich auf die Messungen giinstig aus, da dadurch die im Kanal herr-

schenden Stromungskennzahlen (wie z. B. Reynolds- und Nuf3eltzahl) besser dem freien Flug an-
gepasst sind als bei einer Modellverkleinerung.

Weil die Kraftsensoren mit einem sogenannten ,,Sting* (,,Stachel*) von hinten in
das Modell eingebracht sind, wird die Stromung um das Geschossheck gestort. Dies
erfordert bei der Bestimmung der Widerstandsbeiwerte entsprechende Korrekturen.

5.7.2.2 Weitere Beiwerte

Messungen im Freiflug. Die experimentelle Bestimmung weiterer Beiwerte ist mit
einem ungleich groBeren Aufwand verbunden als die Ermittlung des Luftwider-
standbeiwertes. Die Krifte und Momente, welche die Eigenbewegung des Geschos-
ses verursachen, verraten sich nur durch den zeitlichen Verlauf der beiden Winkel-
komponenten, die den komplexen Anstellwinkel ausmachen. Es gilt somit, diese
beiden Grofen zu erfassen.

Die ersten derartigen Ergebnisse wurden mit Durchschielen von Papierbahnen
erzielt. Dabei war jedoch die Bestimmung der Winkel relativ ungenau; zudem
wurde das Geschoss bei jedem Durchschlag gestort. Zeitgeméfie Anlagen arbeiten
mit bis zu 25 Messstationen, bei denen das Geschoss mittels Schattenfotografie in
Grundriss und Aufriss festgehalten wird. Liegen die beiden Winkelfolgen vor, kon-
nen mit nichtlinearer Ausgleichsrechnung die Koeffizienten der GI. (5.5:33) be-
stimmt werden, die es ihrerseits gestatten, aus den Beziehungen (5.5:34) die Bei-
werte ¢;, ¢y, ¢; und ¢, zu ermitteln.

m?

Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Verfahrens findet sich in R. L. McCoy (2009).

Windkanalmessungen. In einer Windkanalanlage mit kontinuierlicher Stromung
konnen bei einem Modell verschiedene Anstellwinkel eingestellt werden und so der
Auftrieb und das Kippmoment und deren Winkelabhidngigkeit gemessen werden,
was zu den Beiwerten ¢, und ¢ fiihrt.

Es gibt zudem Anlagen, in denen die Hiille des Geschossmodells in eine Rota-
tion um dessen Langsachse versetzt werden kann. Dies wiirde zusitzlich die Be-
stimmung des Magnusmomentes und des Reibungsbeiwertes ermoglichen. Aller-
dings sind hierzu sehr hohe Drehzahlen erforderlich.
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5.7.3 Rechnerische Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwertes

5.7.3.1 Die Anteile des Luftwiderstandsbeiwertes

Wird ein Geschoss (allgemein, ein beliebiger Korper) von Luft umstromt, so kommt
es innerhalb der Stromung zu Anderungen der Geschwindigkeit und des Druckes.
Die Luftteilchen werden von der Geschossspitze an erst beschleunigt, dann wiede-
rum verzdgert. Dabei erfahren die dem Geschoss nédher gelegenen Luftschichten
eine groBere Geschwindigkeitsdnderung als die weiter entfernten.

Dies ldsst sich anschaulich mit den Erhaltungssdtzen erklaren. Bei reibungsfreier Stromung verlan-
gen die Sétze der Energie- und der Impulserhaltung, dass die Geschwindigkeit einer bestimmten
Luftschicht vor und nach dem Korper gleich sein muss. Die Luftteilchen, die den Korper eng um-

stromen, miissen einen weiteren Weg zuriicklegen als die weiter entfernten und daher die Geschwin-
digkeit voriibergehend erhéhen.

Die fiir die Beschleunigung notwendige Arbeit wird der Druckenergie entnommen.
Die Geschwindigkeit steigt bis zum maximalen Korperquerschnitt an, wihrend
gleichzeitig der Druck sinkt (Bernoulli-Gesetz). In reibungsfreier Strémung wird
die dabei gewonnene kinetische Energie beim Zusammenstromen hinter dem Kor-
per wiederum in Druckenergie zuriickverwandelt, wobei sich die Geschwindigkeit
entsprechend verringert.

Bei diesem Vorgang bleiben (in reibungsfreier Stromung!) die Bewegungs- und die Druckenergie

der Stromung erhalten. Der Korper wiirde damit keinen Geschwindigkeits- und Energieverlust er-
fahren (d'Alembertsches Paradoxon).

Wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeiten innerhalb der umstromenden
Luftschichten kommt es zwischen den Luftteilchen (Molekiilen) zu Reibungser-
scheinungen, die einen Teil der Bewegungsenergie in Warme umwandeln. Der ver-
bleibende Rest reicht dann nicht mehr aus, um hinter dem Geschoss die urspriing-
lichen Druck- und Geschwindigkeitsverhéltnisse wieder herzustellen. Es bildet sich
an dessen Riickseite eine Wirbelstraf3e, in der ein geringerer Druck (ein Unterdruck)
herrscht als auf der Vorderseite. Aus dieser Druckdifferenz resultiert nun eine Kraft,
die der Bewegungsrichtung entgegenwirkt und das Geschoss bremst. Diese Kraft
wird iiblicherweise als Bodensog bezeichnet. Sie macht den groBten Teil des
Luftwiderstandes aus (85 bis 90 % bei Unterschallgeschwindigkeiten und 50 bis
60% bei Uberschallgeschwindigkeiten).

Jedes Gas (und jede Flissigkeit) haftet an der Oberfléche eines umstromten Kor-
pers. Innerhalb einer sehr diinnen Schicht (der sogenannten Grenzschicht) wird
dann die effektive Stromungsgeschwindigkeit erreicht. Die Geschwindigkeitsunter-
schiede innerhalb dieser Grenzschicht sind sehr gro3. Wegen der dadurch entste-
henden Reibung wird kinetische Energie in Warme umgewandelt, und die Ge-
schossgeschwindigkeit nimmt ab. Die diese Verzdgerung verursachende Kraft
heilt Reibungswiderstand. Je nach Beschaffenheit und GroBe der Oberfliche macht
sie etwa 5 bis 15 % des gesamten Geschosswiderstandes aus.
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Abb. 5.53. Schattenaufnahme
eines Geschosses im Flug. Die
beschriebene Wirbelstral3e am
Geschossheck, die Grenzschicht
an der Oberfldache und die Stof3-
wellen werden darin veran-
schaulicht.

Wellenwiderstand

; . Bodensog

Reibung

Fliegt ein Geschoss schneller als die Schallgeschwindigkeit, so bildet sich an der
Geschossspitze eine Stowelle aus (siche Abschn. 2.3.3.4 und Abb. 5.53). Die Stro-
mungsgeschwindigkeit wird in der Stof3front sprungartig auf Unterschallgeschwin-
digkeit verzogert, und gleichzeitig werden Druck und Dichte erhoht. Dieser soge-
nannte VerdichtungsstoB ist die Ursache des Uberschallknalls. Er triigt eine gewisse
Energiemenge mit sich (Schallenergie und Warme), die er der kinetischen Energie
des Geschosses entnimmt. Dieser Energieentzug bedeutet jedoch gleichzeitig eine
Geschwindigkeitsverringerung. Die zugehorige Kraft heillt Wellenwiderstand des
Geschosses. Sie tritt nur bei Uberschallgeschwindigkeiten auf und macht rund 40
bis 50 % des gesamten Widerstandes aus.

5.7.3.2 Wellenwiderstand, Singularitdtenverfahren

Fiir die Berechnung des Wellenwiderstandes wird ein zylindrisches Koordinaten-
system (X, r) in die (fiktive) Geschossspitze gelegt, wobei die x-Achse mit der Ge-
schossachse zusammenfillt. Das Geschoss wird als schlank vorausgesetzt; dies
heif3t, dass fiir jeden Punkt des Meridians

675 X < (Ma’-1 = cota, [-]
T

gelten soll, wo oo den Machwinkel der Anstromung bedeutet. Ubliche Spitzge-
schosse erfiillen in der Regel diese Bedingung.

Die dreidimensionale Anstromung sei stationdr, isentrop und wirbelfrei; damit
kann die Stromungsgeschwindigkeit durch eine Potenzialfunktion dargestellt wer-
den. Fiir kleine Storungen der Parallelstromung lautet das Potenzial

(5.7:6) CI)(x,r) = uw'x+¢(x,r)+vw'r+$(x,r), [m?/s]

mit ¢ als Storpotenzial der axialen Stromung und ¢ als jenes der angestellten
Stromung.

Das Hauptinteresse gilt zundchst dem Grundwert des Luftwiderstandbeiwertes
bei axialer Anstromung und nicht angestelltem Geschoss. Damit verschwinden die
beiden Terme v, und ¢ in GI. (5.7:6). Unter dieser Voraussetzung lisst sich die
Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe einer Potenzialfunktion darstellen. Weil nur
kleine Storungen der Parallelstromung in Frage kommen (schlanker Korper!), ldsst
sich die zugehorige Differenzialgleichung fiir die Potenzialfunktion linearisieren,
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r Abb. 5.54. Koordinaten-
system fiir die Druck-
T r(x,) berechnung
e X
X, £ X, x=f x

wobei am einfachsten nur das Potenzial der Geschwindigkeitsstorung betrachtet
wird. So erhalten wir, bereits in Zylinderkoordinaten geschrieben

(77 (1-Mal) ¢ + b, + 1.<|>r = 0. [1/s]
T

Fiir die weitere Betrachtung wird das Koordinatensystem so festgelegt, dass der
Ursprung in der (fiktiven) Geschossspitze liegt und die x-Achse mit der Korper-
achse zusammenfallt (Abb. 5.54).

Das Geschwindigkeitspotenzial ¢ wird mit Hilfe des Singularititenverfahrens
bestimmt, wobei zu berticksichtigen ist, dass die Stromlinien tangential zur Korper-
kontur verlaufen sollen. Dabei werden auf der Geschossachse Singularititen (Quel-
len und Senken) kontinuierlich so verteilt, dass eben diese Stromung entlang der
Oberfldche entsteht.

Wird der Meridian des Geschosses durch r = r(x) beschrieben, ergibt sich somit
als Randbedingung

(5.7:8) o= % . [-]
u, + ¢,
Dabei bedeuten u» die Geschwindigkeit der ungestorten Stromung, ¢« und ¢ die
entsprechenden Storgeschwindigkeiten (als Ableitung ihrer Potenzialfunktion).
Aus der Potenzialtheorie ist bekannt, dass als Losung fiir die Gleichung (5.7:7)
der Ansatz

‘
(579 ¢(x, 1) = j il SO [m?/s]
0 ’(X_a)Z _aZ.rZ
in Frage kommt. k(&) bedeutet dabei die Singularitidtenverteilung auf der x-Achse
und a steht fiir

a = Ma>-1 = cota, [-]

wo a den Mach‘schen Winkel bedeutet. Bei Unterschallstromung werden alle Sin-
gularititen alle Punkte des Meridians beeinflussen, weshalb die Integration von 0
bis ¢ lduft. Im Uberschallgebiet hingegen wird der Punkt mit der Koordinate x;
(siche Abb. 5.54) nur von jenen Singularitdten beeinflusst, welche links vom Punkt
€ liegen. Es muss folglich nur von 0 bis x —r-cota, also x —a-r summiert werden

(5792)  d(x, 1) = Xf’r\/(—k;)éz)-déz _. [m2s]
0 X — —a -r



266 5 AuBenballistik

Mit Berticksichtigung von k(0) = 0 ergibt sich aus (5.7:9a) mit der Substitution

x—& = a-r-cosh)
T -K(®)-de
5.7:10 - - [ =94 o
s I Jo—g-ar [ms]
7y ¢ = L[ ZKE-&- SIY -

oo Jx-8)' -

Da die Stérungen klein sein sollen, kann in (5.7:8) ¢, gegen U, vernachlissigt
werden. Einsetzen von (5.7:11) fiihrt dann zu

5712 o = b o L[ ZKO &9 -

u, u, g [(X _ E_,)Z _ 321

mit & =x—a-r. Bei gegebenem Meridian r(x) ist dies eine Volterra‘sche Integral-
gleichung fiir die Ableitung der Singularititenverteilung k'(x). Zu ihrer numeri-
schen Losung wird sie als Differenzengleichung angeschrieben, wobei k'(§) im be-
trachteten Intervall konstant sein soll

(5.7:13) K¢ = Aju,, fir E.<E&<E. [m/s]
Es folgt
(5.7:14)

Xy —a-T k-1

L —1

.x —Xk1 = '[ [ +; JI xk —a -

Die beiden Integrale in (5.7:1) sind elementar 16sbar. Sie ergeben

Xk_f'rk (x, —&)-dg = ar- (Xk_éklj -1, [m]

G (Xk —E_,)Z —a’ .rk2 a-r

I

? (x,—€)-dg
i1 \[(Xk —§)2 —a? -I‘k2

= a-- \/(Xk_éil) -1 - \/(Xk_g"lj —1]. [m]
a 1, a-1,

Eingesetzt in (5.7:14) und nach Ax aufgelost, entsteht fiir diesen Koeffizienten eine
Rekursionsformel
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(5.7:15)

die mit dem folgenden Wert gestartet wird

(5.7:16) A, = i ! . [-]

a-x, 2
IR
a-

Nun wird noch der Zusammenhang zwischen dem Potenzial und dem Druckkoeffi-
zienten benotigt. Aus der (eindimensional angeschriebenen) Euler‘schen Bewe-
gungsgleichung

ou du) dp
5.7:17 | —=+u- +— = 0, N/m?
( ) P ( ot dx) i [N/m”]
folgt, weil die Stromung stationér vorausgesetzt ist, also du/ot =0 gilt
dp = -p-u-du, [N/m?]
und nach Integration
2.2 3 _
p—p, - _p_u U _p_(u+u0) (u—-u,) . [N/m?]
2 2
Mit der Ndherung u+u, = 2-u, folgt
p-p, = —-py,-(u-u) = —-p-yu,-Au, [N/m?]
und nach Umstellung
- 2
5.7:18) ¢, = LPo = Do [-]
= . p . VO uw

Einsetzen von (5.7:10)

X (R
w0 4 (x, —&) —a’r

und mit der Annahme (5.7:13) folgt

(5.7:20)

(5.7:19) ¢, (x,)

X} —a-T

c,(x,)=2-A, - j

J— Afﬁ
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Auch diese Integrale lassen sich elementar ausrechnen

X =& +\/(Xk —ikfl)z —a’r
g \/(Xk_a)Z_a2.rk2 a.rk

X, —&;, X, =& ) —a’ g
In

3 dz
- [
é.][ml(xk—&)z—az-rf xk—§j+1/(xk—§j)2—a2~rk2

und in (5.7:20) einsetzen

(572]) Cp(xk)zz'Ak'ln Xk_ik—l"'\/( (\;k 1) —a’ . [_]

a-t,

- Cr(x o —E Y =t
i1 \/( K &-’H) k
Z a+J( e

Zusammen mit der Formel (5.7:15) ergibt sich damit die Druckverteilung ldngs des
Geschosskorpers. Zur Bestimmung des Wellenwiderstandsbeiwertes ist noch ein
weiteres Integral auszufiihren

[-]

4 -

(5.7:22) ¢, = Fel Ic 2-rer'-dx [-]
das am einfachsten und mit geniigender Genauigkeit mittels der Trapezregel be-
rechnet wird.

Fiir die praktische Durchfiihrung ist folgendes zu beachten:

— Die Berechnung der Geschwindigkeits- und Druckverteilung wird von einer
fiktiven Geschossspitze (x = 0, r = 0) aus gestartet, in der auch der Ursprung
des Koordinatensystems liegt. Die Integration des Widerstandes (5.7:22) be-
ginnt jedoch erst bei der effektiven Geschossspitze x, (vgl. Abb. 5.54).

— Der Einfluss von Fiithrungsbandern und dhnlichen Unebenheiten kann sehr
unterschiedlich sein. Sofern der zylindrische Teil mindestens 1 Kaliber vor
das Fiihrungsband reicht und die Geschossspitze unter einem Winkel von ca.
2° in den zylindrischen Teil miindet (was bei derartigen Geschossen meist der
Fall ist) konnen die Fithrungsbiander bei der Berechnung des Druckwiderstan-
des vernachléssigt werden (siehe dazu Abschn. 5.8.2.1). Sie tragen dann nur
durch die Sogwirkung an der Hinterkante zum Gesamtwiderstand bei.

Ein Beispiel einer gerechneten Druckverteilung langs eines Artilleriegeschosses ist
in der Abb. 5.55 dargestellt. Die Druckspriinge entstehen an den Unstetigkeitsstel-
len des Gradienten der Geschosskontur (Uberginge Ziinder-Geschosskorper, Ge-
schossspitze-Zylinder, Zylinder-Heckkonus).
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Abb. 5.55. Relative Druckverteilung ldngs eines Artilleriegeschosses. Die Druck-
spriinge entstehen an Unstetigkeitsstellen des Gradienten der Projektilkontur.

5.7.3.3 Wellenwiderstand, Newton‘sche Theorie

In der klassischen Newton‘schen Darstellung besteht das stromende Medium aus
Teilchen, die sich geradlinig fortbewegen. Beim Auftreffen auf einen Korper be-
halten sie nur die Tangentialkomponente ihres Impulses bei und geben die Normal-
komponente an den Korper ab. Die der Anstromung abgewandte Seite des Korpers
erfahrt in diesem Modell keine Kraftwirkung.

Die Stromungsgeschwindigkeit in Richtung der Kérpernormalen lautet

(5.7:23) u = u,-sint, [m/s]

wo 1 der Neigungswinkel der Korpertangenten im betrachteten Punkt bedeutet
(siche Abb. 5.56). Mit (5.6:11) ergibt sich als Druck auf die Oberflache

p—p, = p-(u, sin7)?, [bar]
woraus fiir den Druckkoeffizient folgt
(57:24) ¢, = 11"71302 = 2-sin’1 . [-]
2P Uy

Auch hier wird der Korper als schlank vorausgesetzt. Dies gestattet die folgende
Approximation

(5.7:25) sin’t = 1r ~ 17 []

Abb. 5.56. Zur Herleitung der
Newton‘schen Theorie.
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Wird GI. (5.7:25) in (5.7:24) und diese danach in (5.7:22) eingesetzt, so ldsst sich
der Korperwiderstand durch die folgende Gleichung darstellen

W h

(5.726) Wy = —— = 4.n.jr.rf3.dx, [m?]
2 pO : uoo 0

Die Newton‘sche Stromungsvorstellung lasst ahnen, dass die daraus hergeleiteten

Beziehungen umso besser gelten, je groB3er die Stromungsgeschwindigkeit ist.

5.7.3.4 Widerstandsbeiwert der Spitzenabplattung

Aus konstruktiven Griinden hat fast jedes Ge- Tabelle 5.13.  Prantl‘sche Beiwerte
schoss an der Spitze eine Abplattung, deren fiir den Plattenstaudruck
Auswirkung auf den Gesamtwiderstand bisher Ma Cps
nicht berticksichtigt wurde. 05 1.065

Der Widerstand dieser Abplattung, der be- | 1275
sonders bei kleinen Kalibern einen erhebli- 15 153
chen Anteil am Gesamtwiderstand ausmachen 2 1.65
kann, wird nach HAACK wie folgt abgeschitzt: 3 175

Fiir den Staudruck im Punkt S gelten nach
PRANDTL die in der Tabelle 5.13 angegebenen
Beiwerte. Sie lassen sich durch ein Polynom approximieren

(57:27) ¢, (Ma) = 0.7340+0.6931-Ma—0.1179-Ma® . [-]

Auf der Platte wird eine parabolische Druckverteilung angenommen, die am Rand
verschwindet und in der Mitte dem Staudruck entspricht

(5.7:28) ¢, (Ma) = ;Cps(Ma)'(th ’ .

wobei d das Nominalkaliber und d, den Plattendurchmesser bedeutet.

5.7.3.5 Der Reibungsbeiwert

Zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes wird die bekannte Theorie der Plattenrei-
bung zu Hilfe genommen. Das Prantl-Schlichting‘sche Widerstandsgesetz liefert
bei turbulenter Grenzschicht mit laminarem Anlauf den auf die gesamte Oberfléche
bezogenen Beiwert

0.455 B

5.7:29 C; = ———=—— .
( ) f (log Re)2458 Re

[-]

Re bedeutet die Reynoldszahl der ungestorten Stromung bezogen auf die Geschosslidnge.

Die Konstante B ist von der Lage des Umschlagpunktes von laminarer zu turbulen-
ter Grenzschicht abhéngig. Sie ergibt sich durch Ersetzen des turbulenten Wider-



5.7 Zur Bestimmung der Beiwerte 271

standes zwischen Spitze und Umschlagpunkt durch den laminaren Widerstand, der
nach dem Blasius‘schen Gesetz berechnet wird

(57:30) B = 0.074-(Re,, )" ~1.328-(Re,, )" . [-]

Aus rechentechnischen Griinden legt man der Berechnung des turbulenten Anteiles der Konstanten
B das !/7-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsverteilung zu Grunde (H. SCHLICHTING, 1965).

Der nach (5.7:29) berechnete Reibungswiderstand bezieht sich jedoch auf inkom-
pressible Stromungen. Bei der Umstromung eines Geschosses mit Machzahlen > 1
muss aber die Kompressibilitdt beriicksichtigt werden. Hierzu wird fiir turbulente
Grenzschichten der folgende Quotient gebildet

Cr x

(5.731) B = [-]

Ct ink

wobei im Zahler die van Driest‘sche Formel fiir den Beiwert des Reibungswider-
standes einer kompressiblen, turbulenten Grenzschicht verwendet wird. Diese lau-
tet, bereits umgestellt zur einfacheren numerischen Behandlung

0.242” (12 (arcsin 1)’
(5.7:32) ¢ = , [-]

% -[log{Re Cry ~(1 -7 )“ }T

mit 1-2% = (1+02-Ma*)™". [-]

In dieser Form lésst sich die Gleichung iterativ nach cgx auflosen.

Fiir den Reibungsbeiwert der inkompressiblen Strdmung im Nenner der GI.
(5.7:31) wird der erste Summand aus der Formel (5.7:29) ibernommen. In der Abb.
5.57 ist dargestellt, wie B von Ma und Re abhéingig ist.

Da in der Ballistik fast stets die Kreisflache des Nominalkalibers als Bezugsfla-
che angenommen wird, ist der Reibungsbeiwert auf diese Bezugsgrofle umzurech-
nen. Es ergibt sich

§

2.0

—‘\\
18 \\§§\ fgf

— 10°
L6 ——— 10/
10°
1.4
0 1 2 3 4

Machzahl [-]

Abb. 5.57. Quotient der Reibungsbeiwerte von kompressibler und inkompressibler
Strémung, in Abhéngigkeit von Mach- und Reynoldszahl.
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Abb. 5.58. Schattenaufnahme eines Gewehrgeschosses im Kaliber 7.5 x 55. Die Grenz-
schicht bleibt laminar bis zum Beginn des Heckkonus. Eine leichte Stérung entsteht an
der Kneifrille.

4-Ag
d*-n’
wo cr nach (5.7:29) eingesetzt wird und A die gesamte umstromte Kérperfliche
bedeutet.

Fir die praktische Rechnung ist noch die kritische Reynoldszahl zum Um-
schlagspunkt (beim Abstand /) zu bestimmen. Aus Schattenaufnahmen ist zu ent-
nehmen, dass bei Geschossen kleinen Kalibers die Grenzschicht bis zum Beginn
des Heckkonus laminar bleibt (siche Abb. 5.58). Gelegentlich entsteht eine Verwir-
belung bereits bei der Kneifrille. Bei grosskalibrigen Geschossen kann der Beginn
der turbulenten Grenzschicht (ebenfalls in Anlehnung an Schattenschlierenaufnah-
men) 5-15 cm nach der Geschossspitze angenommen werden (sieche Abb. 5.59).
Rauigkeit und Rillen beeinflussen den Beginn der Turbulenz merklich.

Die in Gleichung (5.7:30) benétigte kritische Reynoldszahl Rexit

(5.7:33) ¢, = PB-c-

wr

[-]

(5.7:34) Re, = 2L L]
n
ergibt sich durch die folgenden lokalen Anteile
(5.7:35)  u = u,-Jl-c, , [m/s]
1
p v
(57:36) p = py|—| ., [kg/m’]
Po
T 0.6
5.737) n = no-(TJ , mit [N-s/m]
0
T = P (K]
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Abb. 5.59. Schattenaufnahme der Spitze eines 155 mm Artilleriegeschosses. Der Verlauf der
Grenzschicht und der Beginn des Umschlagens von laminar nach turbulent wird sichtbar.

5.7.3.6 Der Bodensog

Die Bestimmung der Stromung am Heck eines Geschosses ist rechnerisch mit ziem-
lichen Schwierigkeiten verbunden. Man kann sich jedoch auf experimentelle Daten
stiitzen. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung und Zusammenfassung experimen-
teller Ergebnisse findet sich in W. R. SCHMIDT, E. HERPFER (1973). Darin sind sehr
viele Messdaten nach den Parametern Heckkonuswinkel und dem Verhiltnis des
Basisdurchmessers d, zum Durchmesser des zylindrischen Teils dargestellt. Die
Grafiken umfassen den Machzahlbereich bis 6 und Konuswinkel von 1°-12°. Sie
sind unterteilt in den Heckwiderstand, der den Unterdruck am Heckkonus ein-
schliefit, und in den Basiswiderstand, welcher nur den Widerstand am Geschossbo-
den beschreibt. In diesen Grafiken lassen sich neue Projekte ohne weiteres eintra-
gen und interpolieren.

Wenn bei der Berechnung des Wellenwiderstandes der (negative) Druckwider-
stand des konischen Hecks bereits beriicksichtigt wird (wie bei der Berechnung
mittels der Singularitéten, Abb. 5.55), sind die Grafiken des Basiswiderstandskoef-
fizienten zu verwenden, andernfalls (z. B. bei der Widerstandsberechnung nach der
Newton‘schen Methode) der Heckwiderstandskoeffizient.

Weil die Grafiken aus aerodynamischer Sicht erstellt wurden, bei welcher die BezugsgroBe der

maximale Projektildurchmesser ist, miissen die Beiwerte fiir ballistische Anwendungen noch auf
das Nominalkaliber umgerechnet werden.

Bei der Berechnung des Wellenwiderstandes wurde der Einfluss von Fiihrungs-
bandern vernachldssigt, an deren Riickseite ebenfalls noch ein Sog zu beriicksich-

tigen ist. Dazu nimmt man an, dass auf die den Geschosskorper tiberragende Kreis-
ringfldche der Basisdruck eines zylindrischen Hecks einwirkt.
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Abb. 5.60. Zwei Beispiele aus der Zusammenstellung von Heck- und Basiswiderstandsbeiwerten
(aus W. R. SCHMIDT, E. HERPFER, 1973, auszugsweise nachgezeichnet). a. Oben. Heckwiderstand
bei 3° Konuswinkel. b. Unten. Basiswiderstand bei 4-7° Konuswinkel. Die erste Zahl bedeutet den
Basisdurchmesser gemessen in Geschossdurchmessern, die zweite Zahl ist der Konuswinkel.

Insgesamt ergibt sich damit als Luftwiderstandskoeffizienten des Bodensoges

2 2 32
(5738) C = c* 'dmax +c dF dmax . [_]

wh wh d_z wh,zyl 7.d2

Darin bedeuten ¢, den Basiswiderstandskoeffizienten nach SCHMIDT, HERPFER,
dmax den maximalen Geschossdurchmesser, dr den Durchmesser des Fiihrungsban-
des und d das Bezugskaliber.

Mit dem Faktor 2 im Nenner des zweiten Summanden rechts wird beriicksichtigt, dass sich durch
das Einschneiden der Felder des Waffenrohres die Fldche etwa halbiert.
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Bei der Interpolation in diesen Grafiken wurde in erster Linie der Parameter
d,/d,, und erstin zweiter Linie der Heckkonuswinkel beriicksichtigt. Dies lésst
sich auf Grund der in diesen Zeichnungen zusammengestellten Messresultaten
durchaus vertreten, da offensichtlich das Durchmesserverhiltnis einen grosseren
Einfluss auf den Basiswiderstand ausiibt als der Heckkonuswinkel.

5.7.3.7 Beispiele

Mit den in den Abschn. 5.7.3.2 sowie 5.7.3.4—6 beschriebenen Verfahren wurden
die Luftwiderstandsbeiwerte verschiedener Geschosse bestimmt und mit den aus
Schiessversuchen und aus Windkanalmessungen erhaltenen Resultaten verglichen.
Die Auswahl betraf Projektile unterschiedlicher Kaliber und Form im Klein-, Mit-
tel- und GroBkaliberbereich.

Obwohl der Anstellwinkel unberiicksichtigt blieb, ergaben die Rechnungen fiir
das Massenpunktsmodell durchaus brauchbare cw-Verldufe, die sich geeigneter
erwiesen als jene, die mit Standardgeschossen und ballistischem Koeffizienten BC
ermittelt worden waren. Einige der Ergebnisse sind in der Abb. 5.61 zusammen mit
den entsprechenden Messresultaten dargestellt.

Der Einfluss der fehlenden Beriicksichtigung des Anstellwinkels zeigt sich vor allem bei den hohen
Machzahlen (Bahnabschnitt nach der Miindung). Die gemessenen Werte sind dort wegen der an-
fanglichen Geschosspendelung (je nach Stabilitit des Geschosses) wenig bis merklich groBer.

Es erstaunt, dass beim Artilleriegeschoss die Rechnung trotz der Vernachlédssigung des Anstell-

winkels hohere Werte ergibt als die Freiflugmessung. Dies konnte z. B. mit zu grof gerechnetem
Widerstand der Ziinderplatte oder des Fithrungsbandes zusammenhéngen.

0.50
----- Rechnung
—— | Messung
5.56x45 =
0.40 >
7.5x55 :_::-
155 mm StG :_:;
':; 0.30
0.20
0.10
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Machzahl [-]

Abb. 5.61. Vergleich von gemessenen und nach dem beschriebenen Verfahren gerech-
neten Luftwiderstandsbeiwerten. Die durch die Anfangspendelung bedingte VergroBe-
rung des Luftwiderstandsbeiwertes ist bei den kleinkalibrigen Geschossen gut sichtbar.
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Bei einem neu entwickelten Artilleriegeschoss, dessen cw-Werteverlauf nach dem
beschriebenen Verfahren gerechnet worden war, betrug der Schussdistanzfehler
beim ersten SchieBen rund 300 m (bei einer Schussdistanz von etwa 20 km). Ge-
messen an der Einfachheit des verwendeten Modells (nebst den Grafiken Abb. 5.60
reicht ein einfaches BASIC-Programm zur Bestimmung des cy-Verlaufs aus) war
das Ergebnis erstaunlich gut.

5.7.3.8 Unterschallanstrémung

Fiir eine Berechnung der Druckverteilung in der Unterschallstromung kann auf die
Potenzialgleichung (5.7:9) zurlickgegriffen werden. Die Integration erfolgt diesmal
jedoch iiber die gesamte Geschosslidnge, da nun alle Singularititen sich an der Um-
stromung beteiligen.

¢ —kE)-de
5.7:39 s = , 2/
(57:39)  0(x, 1) I — [m?s]
mit b = J1-Mal . [-]

Zudem gilt auch hier die Randbedingung (5.7:8), die besagt, dass die Strémung der
Kérperkontur folgen soll

(5.7:40) ' = i’ [-]

©

wobei die Ndherung u, +¢, ~u  fiir schlanke Geschosse bereits angewendet ist.
Wird die Gleichung mit r erweitert und die Ableitung von (5.7:39) nach r eingesetzt
und ausgewertet, ergibt sich die Beziehung zwischen der Singularititenverteilung
und der Meridiankurve

(5.7:41)  k(x) = Yo gy = u, A , [m?/s]
2 4.7
wo q(x) die Querschnittsfliche des Rotationskorpers an der Stelle x bedeutet. Ein-

setzen in die Potenzialgleichung und Ableiten fiihrt zu den Formeln fiir die beiden
Geschwindigkeitskomponenten an der Oberflache

(5740 ¢, - Mo [ 9@(x-0dE [m/s]
4-m '([[(X_é)z_,’_bz_rz}A

2

-

(57:43) ¢, = u°°4b ] [ o [m/s]

3
(x—&)’ + b -rZ]A
Analog wie bei der Bestimmung des Wellenwiderstandes in Abschn. 5.7.3.2 lassen

sich die beiden Gleichungen mittels Diskretisieren 16sen (wobei allerdings kompli-
zierte Integrale entstehen), oder man sucht das Ergebnis mittels eines numerischen



5.7 Zur Bestimmung der Beiwerte 277

Verfahrens. Mit der Annahme kleiner Anderungen der Querschnittsfliche q(x) und
der Setzung q(0)=q(¢)=0 (also ein vorn und hinten spitzer Korper) lassen sich
auch geschlossene Néherungsformeln angeben (J. ZIEREP, 1991).

Im Unterschallgebiet setzt sich der Widerstand nur aus der Reibung und dem
Bodensog zusammen. Es kann in der Praxis durchaus geniigen, die in den Abschn.
5.7.3.5 und 5.7.3.6 beschriebenen Rechnungen und Daten zusammenzustellen, so-
dass auf die obige aufwindige numerische Integration verzichtet werden kann.

5.7.4 Rechnerische Bestimmung weiterer Beiwerte

5.7.4.1 Auftrieb- und Momentenbeiwert

Nimmt das Geschoss mit seiner Achse einen bestimmten (kleinen) Winkel mit der
Richtung der Anstromung ein, so kommt in der Potenzialgleichung (5.7:6)

O(x,r) = u x+(X,0)+V, THP(X,T), [m¥s]

das Storpotenzial der angestellten Strdomung zum Tragen, und es ist anstelle der
Gleichung (5.7:7) die Differenzialgleichung

(5.7:44)  (1-Mal)- ¢, + 6, + 1-$r—i2-¢ =0, [1/s]
T T

zu l6sen. In dhnlicher Weise wie im Fall der axialen Anstromung ergibt sich mit
Einbezug der entsprechenden Randbedingungen bei Uberschallanstrdmung

(5.7:45)  $(x,r) = u@~sin8~i~x_a.r 96 -85 d& [m¥s]
Troog \/(X_&)z_aqrz

und im Fall der Unterschallstromung

. - o bher q()-dg )
(5.7:46)  ¢(x,r) = u, -sind- . . [m?/s]
2-7‘C .(').[(X_&)2+b2'r2:|4

Durch Ableiten der Potenzialgleichungen nach x bzw. nach r ergeben sich die bei-
den Storgeschwindigkeiten im angestellten Fall, die mit jenen des nicht-angestell-
ten Geschosses zu iiberlagern sind. Aus den Geschwindigkeiten an der Oberfldche
des Geschosses ergeben sich die Druckverteilung und damit auch die Kréfte.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Singularititenmethode findet sich in J. ZIEREP (1991).

Wird nur die axiale Geschwindigkeitsstorung an der Geschossoberflache betrach-
tet, resultiert in beiden Geschwindigkeitsbereichen eine einfache, ausschlieBlich auf
geometrischen GroBen des Geschosses basierende Gleichung fiir das Kippmoment.
Entwickelt wurde sie fiir Luftschiffe von M. MUNK (1924) und ist unter der Be-
zeichnung ,,Munk ‘sche Luftschiffformel* bekannt.
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(5.7:47) M, = g~v2-sin(2~8)~[V—(€g—xs)-AB]. [N-m]

Darin bedeuten p die Luftdichte, v die Geschossgeschwindigkeit, & den Anstellwinkel, V das Ge-
schossvolumen, ¢ die Geschossldnge, xs den Abstand des Schwerpunktes von der Geschossspitze
und Ag die Flache des Geschossbodens.

Setzt man die rechten Seiten der beiden Gleichungen (5.3:26) und (5.7:47) einander

gleich und benutzt die lineare Néherung (5.5:6), so ergibt sich fiir kleine Anstell-
winkel (sin A = A) eine Formel fiir ¢!,

8 V-(r,-x)-A
(5.7:48) ¢, = Lv-¢, 3XS) BJ. [-]
nt-d

Die Ergebnisse, die mit Hilfe dieser Formel erzielt werden, lassen sich mit Hilfe
von Windkanalmessungen an bekannten Geschossformen iiberpriifen. Dabei zeigt
sich, dass die Munk-Formel bei Uberschallgeschwindigkeiten ¢/, zu groB schitzt.
Angewendet auf die Geschossstabilitdt ergibt sich ein zu geringer Wert, eine Un-
stimmigkeit, die allerdings auf der sicheren Seite liegt.

Im Zusammenhang mit der Berechnung von Auftriebs- und Momentenbeiwert
sei zudem noch auf W. HAACK (1959) und auf G. BRUHN (1961) verwiesen.

5.7.4.2 Ubrige Beiwerte

Von den iibrigen Beiwerten sind vor allem jene von Interesse, die flir die Bestim-
mung des Stabilititsverlaufes eines Geschossfluges im Molitz‘schen Stabilitéts-
dreieck bekannt sein miissen. Es sind dies — neben dem Momentenbeiwertderivativ
fiir die gyroskopische Stabilitdtszahl — die Derivative des Auftrieb- und des Mag-
nusmomentenbeiwertes sowie der Pendeldampfungsbeiwert.

Eine rechnerische Ermittlung dieser Daten erfordert die Verfligbarkeit eines ent-
sprechenden Programmes, das die Krifte auf das Projektil auf Grund der Stro-
mungsgleichungen berechnet. Hat man keinen Zugriff auf ein derartiges Programm,
kann man sich mit den von MOLITZ angegebenen Niherungen begniigen

(5.749) ¢, = k-2, k=04...0.5 , [-]

(5.7:50) ¢} = —o.oz.(zg—%) , [-]

worin /; die Geschosslidnge und h die Spitzenhohe bedeuten, die beide in Kalibern
gemessen einzusetzen sind.
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5.8 Ballistisch optimale Geschosse

5.8.1 Aerodynamisch optimale Geschossformen

5.8.1.1 Die Geschosstheorie nach W. HAACK

Damit die relativ aufwéndige numerische Integration der Integralgleichung (5.7:12)
umgangen werden kann, schlug W. HAACK (1941) die Anwendung der sogenannten
Karman‘sche Ndherung vor. KARMAN nahm an, dass in dieser Gleichung a-r gegen
x und x—€ zu vernachléssigen sei

o L,X]a"—k’(é)(x—é)dé _
U, 3 (x=-§&)-a’r’
Diese Annahme ldsst sich durch die Schlankheit des Korpers begriinden, die bereits

bei der Herleitung dieser Gleichung vorausgesetzt worden ist. Aulerdem kann fiir
Geschosse auch

a = Ma’l-1 = cota , [-]

als hinreichend klein angenommen werden. Mit dieser Nédherung und mit der Set-
zung 12> = q folgt aus der obigen Gleichung

[m]

r-r

(5.8:1) rrr’ = 1.q(x = i~k(x) ) [m]
uCX)
Fiir den Druckbeiwert kann auf Gleichung (5.7:18) zuriickgegriffen werden
- 2
(582) ¢ = 2P 2y [-]
2 pO : u:x) uac
woraus fiir den Wellenwiderstand folgt
h
(583) W, = % = 2~n.jcp-r~r'.dx. [m?]
2 Po Uy 0

Einsetzen von (5.8:1), (5.8:2) und (5.7:10) ergibt, wobei fiir die letztere Gleichung
ebenfalls die Karmansche Néherung benutzt wird,

(5.84) W, = n-}q'(x)-{j%}dx. [m?]

Damit ist eine direkte Beziehung zwischen dem Wellenwiderstand und der Form
des Geschosses hergestellt. Sie bildet den Ausgangspunkt fiir die Bestimmung einer
Haack‘schen Geschossspitze.

Der auf den Staudruck bezogene Widerstand Wi ldsst sich zu einem Minimum
machen, vorausgesetzt, dass die Singularitdtenverteilung vor und hinter dem Ge-
schoss verschwindet. Damit erhélt man die Nebenbedingungen
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k@©) = 0 ; k() = 0, [m?/s]
und damit nach (5.8:1)
(585  qO) = 0 ; q(th) = 0. [m]

Weiter sollte die Geschossspitze in der Geschossachse beginnen und in einem durch
den Geschossdurchmesser d; bestimmten Querschnitt enden. Dies liefert

dg Y S ,
(58:6)  q0) = 0 ; qth) = || = —, [m7]
2 i
wo S die Querschnittsfliche des zylindrischen Geschossteils bedeutet. Zusétzlich
wird man noch als Nebenbedingung ein festes Volumen V fordern miissen

(587 V = Iq(x)-dx. [m’]

Damit ist ein Variationsproblem mit Nebenbedingungen fiir die Funktion q(x) des
quadrierten Geschossmeridians skizziert. Mit einer ldngeren Rechnung (detailliert
ausgefiihrt in I. SZABO, 1972) ergibt sich die folgende Parameterdarstellung

h
2

(5.8:82)  x(B) ‘(I-=cosB) ; 0 < B < m, [m]

(5.8:80)  q(B) sz-{i-(B—;sin2-ﬁj+j(2-Z—Sj-sinﬂ}}, [m?]

wobei der Widerstand dieser Spitzenform lautet

[m?]

h

Die Beziehungen (5.8:8) und (5.8:9) bilden einen Formelsatz, der fiir jede Ge-
schossspitze mit den Variablen Geschossdurchmesser (Kaliber), Spitzenldnge und
Volumen einen Meridian kleinsten Wellenwiderstandes erzeugt.

Sind nur zwei der drei GroBen vorgegeben, so ldsst sich die dritte so bestimmen,
dass der Widerstand minimal wird. Dies wird durch Nullsetzen der Ableitung von
(5.8:9) nach der freien Variablen erreicht. So gibt es drei Mdglichkeiten:

I. Gegeben Geschossdurchmesser (Kaliber) und Linge (K-L-Geschosse). Der
Wellenwiderstand wird minimal, wenn

dW,

(5.8:9) W, = 4 -[9-Sz+32-2—32-
T h

.h?

V2 S-VJ

= 0, 1/m
dv [V/m]

woraus zwischen V, S und h die folgende Beziehung resultiert
(5.8:100 V = +-S-h. [m?]

II. Gegeben Volumen und Lange (V-L-Geschosse). Die Bedingung fiir minimalen
Wellenwiderstand lautet jetzt
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Abb. 5.62 Die drei Formen der nach der
Haack‘schen Theorie optimierten Spitzen.

KL KL: Kaliber und Spitzenhohe gegeben,
VL: Volumen und Spitzenhdhe gegeben,
KV: Kaliber und Volumen gegeben.
Alle drei haben beim Erreichen des Geschoss-
durchmessers eine horizontale Tangente.

VL
KV

d W

- = 0, _

1S [-]
und zwischen S, V und h ergibt sich die Gleichung
TE 16-V

5.8:11 S = —d® = — . m?
(5.8:11) ; o (]

II1. Gegeben Geschossdurchmesser (Kaliber) und Volumen (K-V-Geschosse). Mi-
nimaler Widerstand ergibt sich mit der Bedingung

dW,

= 0, m
1h [m]
aus welcher sich fiir V, S und h der folgende Zusammenhang errechnet
8-V
5.8:12 h = —. m
(5.8:12) s [m]

Da sich alle drei Gleichungen (5.8:10), (5.8:11) und (5.8:12) nach jeder Variablen
auflosen lassen, konnen bei vorgegebenen zwei Grofen stets 3 Geschossspitzen be-
stimmt werden, wovon eine kleinsten Wellenwiderstand hat.

Bei gegebenem Geschossdurchmesser (Kaliber) und gegebener Liange ergeben
sich so die in der Abb. 5.62 dargestellten Spitzenformen.

5.8.1.2 Anwendung der Newton‘schen Theorie

Ausgangspunkt fiir eine Newton‘sche Geschossspitze ist die Gleichung (5.7:26)

h
(5.8:13) W, = 4-n-jr-r'3-dx. [m?]
0
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Die Frage nach einer Meridiankurve r(x) mit minimalem Widerstand fiihrt auf das
allgemeine Extremalproblem

b
(5.8:14) W, = [f(x,r,r)-dx = min, [m?]

Ein notwendiges Kriterium fiir das Eintreten eines Minimums ist die Euler‘sche
Differenzialgleichung

(5.8:15) %fr, -f = 0. [-]

Wird fiir f nach (5.8:13) die Funktion r-r’3 eingesetzt, folgt nach kurzer Rechnung
(5.8:16) r-r* = const [m]

Zur Bestimmung der Konstanten miissen jetzt die Randbedingungen hinzugezogen
werden. Zum einen wird angenommen, dass das Geschoss spitzig sei, also

(5.8:17) r(0) = 0. [m]
Ist zudem Kaliber und Hohe gegeben (K-L Geschoss), so gilt weiter
(5.8:18) r(h) = % . [m]
Integration von (5.8:16) mit den Bedingungen (5.8:17 und 18) ergibt

d X 3/4
(5.8:19) r(x) = 2.(hj , 0 <x <h. [m]

Die Newton-Spitze heiflt deshalb in der Literatur auch 3/4-Potenz-Spitze.
Ist das Volumen vorgegeben, so ldsst sich im Falle bekannter Hohe (V-L-Ge-
schoss) das Kaliber aus der nachstehenden Formel berechnen

d / 5.V
(5.8.20) 5> = [m]

und im Falle gegebenen Kalibers (K-V-Geschoss) die Hohe aus

10-V
5.8:21 h = . m
(5.8:21) — [m]
Im Gegensatz zu der Haack‘schen Geschossspitze besteht jedoch hier kein wesent-
licher Unterschied zwischen den drei Varianten. Abb. 5.63 stellt die Form einer

Newton‘schen Geschossspitze dar.

Abb. 5.63 Form der nach der
Newton‘schen Stromungsannah-
me optimierten Geschossspitze.
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5.8.1.3 Giiltigkeitsbereich der Optimierungen

Bei der Betrachtung der Formeln (5.8:9) und (5.8:13) zur Berechnung des Wider-
standes der Geschossspitze fallt auf, dass dieser von der Geschwindigkeit unabhén-
gig ist. Dies ist im Fall des Haack‘schen Ansatzes auf die Karman‘sche, im andern
Fall auf die Newton‘sche Nédherung zuriickzufiihren.

W. HAACK hat in einer seiner Arbeiten das Variationsproblem fiir den Geschoss-
meridian in einer Form untersucht, in der die Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit beriicksichtigt wurde (W. HAACK, 1941). Dabei ergab sich, dass der optimale
Meridian im Bereich der Giiltigkeit der linearen Theorie von der Geschwindigkeit
nahezu unabhéngig ist. Werden alle Voraussetzungen beriicksichtigt, bedeutet dies,
dass die Haack‘schen Geschossformen im Machzahlbereich von etwa 1.3 bis 2.7
gut verwendet werden konnen. Der optimale Bereich fiir die Anwendung der New-
ton‘schen Konturen schlief3t sich etwa an diesen Bereich nach oben hin an (siehe
dazu Abschn. 5.8.3.2).

Eine weitere Folge der Vereinfachungen ist auch, dass die Haack‘schen K-L-
und V-L-Formen wie auch die Newton‘sche Form eigentlich stumpf sind, d.h. fiir
x = 0 eine vertikale Tangente haben. Dies steht im Gegensatz zu der Annahme, dass
der halbe Offnungswinkel an der Geschossspitze kleiner als der Machwinkel sein
sollte. In der Praxis fdllt dies jedoch iiberhaupt nicht ins Gewicht, da jede
Geschossspitze aus konstruktiven Griinden (z. B. Ziinderplatte) abgeplattet ist.

5.8.1.4 Optimierung des Geschosshecks

In Abschnitt 5.7.3.1 wurde erwéhnt, dass der Bodensog den groften Anteil zum
Widerstand eines Geschosses beitrdgt. Es wird sich also lohnen, bei der Suche nach
einer widerstandsoptimierten Form auch das Heck zu betrachten.

Bei der Gestaltung eines Geschosshecks stehen in erster Linie zwei Parameter
zur Verfiigung: der Konuswinkel und die Lange des Konus. Zudem ist bekannt,
dass der Abstromwinkel an einem zylindrischen Heck im {iblichen Machzahlbe-
reich etwa 10—12° betrédgt (siche Abb. 5.64). Ein steilerer Konus gibt somit keinen
Sinn, weil sonst die Stromung an der Ecke abreiflt und die ganze Heckquerschnitts-

T

"'-

——

Abb. 5.64 Stromung am zylindrischen Heck. ~ Abb. 5.65 Abstrémwinkel bei einem Geschoss
Der freie Abstromwinkel betrdgt ca. 10.5°. mit ,, Turbo“-Heck, er betragt ebenfalls ca. 10.5°.
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fliche in den Unterdruck zu liegen kommt (siche Abb. 5.65). Es ist also zu erwarten,
dass bei gleichem Vorkoérper zwischen 0° und 12° Konuswinkel ein Widerstands-
minimum existiert.

Dieses Minimum lie3 sich mit einer eigenen, experimentellen Untersuchung
nachweisen. Im Kaliber 6.45 x 48 wurden 12 Geschosse gleicher Spitzenform mit
Heckkonen der Lange 4-, ¥4- und 1-Kaliber sowie den Konuswinkeln 5°, 7°, 9° und
11° ausgeriistet und die cw-Werte im Machzahlbereich von 1.8-2.7 im Freiflug ge-

messen. Dabei zeigten sich die folgenden Ergebnisse

Mit zunehmender Konusldange nimmt der Widerstand ab.

Zwischen 6° und 8° Konuswinkel existiert ein Widerstandsminimum, unab-

hingig von der Machzahl (sieche Abb. 5.66 und 67).

nuslinge ab.

In diesem Winkelbereich nimmt der Widerstand linear mit zunehmender Ko-

Zum gleichen Ergebnis kamen auch Untersuchungen von R. L. McCoy (1999), der auch einen
flachen Verlauf des Widerstandes mit einem Minimum zwischen 5° und 9° beschreibt. Er hilt auch
fest, dass bei Winkeln iiber 10° mit einem Abreiflen der Grenzschicht gerechnet werden muss, wobei
der Vorteil des Konus hinfillig wird.

0.30

0.25

0.30

Ma=2.2

Konusldnge

~~. Y
__\e_// %
__\A_/ 1

1 1 Il | 1 »

4 6 8 10 12
Heckkonuswinkel [°]

Ma=1.8

Konuslénge

Va
\// %
1
S
\\\J
\\

4 6 8 10 12
Heckkonuswinkel [°]

Abb. 5.66 Widerstandsbeiwert
in Abhdngigkeit des Heckkonus-
winkels bei Ma =2.2.

Abb. 5.67 Widerstandsbeiwert
in Abhéngigkeit des Heckkonus-
winkels bei Ma = 1.8.
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[em]t 50-%-Seitenstreuung (300 m) Abb. 5.68 Abhéngigkeit der Ge-
schossstreuung von Konuswinkel
und Konuslidnge.

Konuslange
10 +
1
%
5T %
1 1 1 | 1 »
2 4 6 8 10 12

Heckkonuswinkel [°]

Die Versuche haben aber auch gezeigt, dass ein langer Heckkonus die Stabilitét des
Geschosses beeintrichtigt. Dies wird bei der Streuung ersichtlich, die beim Ge-
schoss mit dem 1-Kaliber langen Konus in Seite und Hohe deutlich schlechter wird
(siche Abb. 5.68).

5.8.2 Praktische Auslegung einer optimalen Geschossform
5.8.2.1 Geschossspitze

Haack ‘sche Geschossspitze. Bei der praktischen Bestimmung einer Geschossspitze
ist in den meisten Fillen das Kaliber und damit der Geschossdurchmesser vorgege-
ben; so kommen nur K-L- und K-V-Geschosse in Frage. Da aber K-V-Geschosse
in konstruktiver Hinsicht eine ungiinstige Form aufweisen, die auch fiir die Herstel-
lung problematisch ist, wird man in der Praxis nur K-L-Geschosse wihlen.

Die Parameterdarstellung fiir den Meridian einer K-L-Spitze lautet

(5.822) x = %(1 - cosPB) , [m]

(5.823)  *(B)

TTSZ'[B ~ L.sin2-B)] . [m?]

Bei Geschossen, die einen Ziinder aufweisen, wird man von der Ziinderkonstruk-
tion her weitere Auflagen in Kauf nehmen miissen.

Es ist dies in der Regel der Bodenradius r, und die Hohe h, des Ziinders, wodurch
der gesuchte Meridian durch einen vorgegebenen Punkt (h,, r ;) gehen muss.

Hier wird man mittels den Formeln (5.8:8a) und (5.8:8b) aus h, und r, V bestim-
men, das dann fiir die Berechnung des Meridians eingesetzt wird.

Ist das Geschoss mit einem Fiihrungsband versehen, so wird der Ubergang von
der Spitze in den zylindrischen Teil nicht glatt ausgebildet, sondern es wird ein
Tangentensprung von ca. 2° vorgesehen.
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Abb. 5.69 Grenzschicht bei einem 20-mm-Geschoss mit Fithrungsband. Der kleine Winkel zwi-
schen Spitze und Zylinder bewirkt eine Verdickung der Grenzschicht, die verhindert, dass es
beim Fiihrungsband zu einer Ablosung kommt.

Man kann diesen Winkel aus der Dicke des Fithrungsbandes und der Lange des zylindrischen Teils
zwischen Spitzenende und Fiithrungsband gut schitzen.

Die turbulente Grenzschicht wird dadurch soweit angehoben, dass das Fiithrungs-
band ganz darin zu liegen kommt. Dies vermeidet eine Grenzschichtabldsung an
der Vorderkante des Fiihrungsbandes, die einen erh6hten Heckwiderstand zur Folge
hitte (siehe Abb. 5.69). Die zur Berechnung der Haack ‘schen Geschossspitze mal3-
gebenden Spitzenhdhe und Durchmesser sind entsprechend anzupassen.

Newton ‘sche Spitze. Bei deren Berechnung kann man sich stets auf die Formel
(5.8:19) stiitzen. Ist das Volumen vorgegeben, so bestimmt man vorgidngig nach
(5.8:20) oder (5.8:21) Hohe bzw. Kaliber.

Erschwerend bei der praktischen Anwendung einer solchen Spitze tritt hinzu,
dass die Tangente des Meridians fiir x = h nicht horizontal ist, sondern auch bei sehr
schlanken Spitzen einen Winkel von 5° oder grof3er mit dem zylindrischen Teil ein-
schliefit. Man wird eine Ausrundung vorsehen miissen, die bei Geschossen ohne
Fiihrungsband einen glatten Ubergang in den zylindrischen Teil erzwingt, bei Ge-
schossen mit Fiihrungsband einen Tangentensprung von etwa 2° ergibt. Fiir diese
Ausrundung bietet sich aus rechentechnischen Griinden beispielsweise eine quad-
ratische Parabel oder ein Kreisbogenstiick an.

Ebenfalls erschwerend wirkt sich aus, dass fiir den Einbau eines Ziinders keine
Nebenbedingungen akzeptiert werden kdnnen, da die Potenzfunktion (5.8:19) keine
weiteren Parameter mehr besitzt.

5.8.2.2 Bemerkungen zu Zylinder und Heck

Der zylindrische Teil eines Geschosses hat fiir eine gute Fiihrung im Waffenrohr zu
sorgen. Um einen guten Geschossabgang zu gewihrleisten, muss die Zentrierldnge
mindestens 1.2 Kaliber betragen.

Bei der Erprobung einer neuen Gewehrmunitionsentwicklung fanden sich Geschosse, die Feldein-

driicke bis zur Geschossspitze aufwiesen. Die Geschosse hatten sich im Rohr bereits schraggestellt.
Die Fithrungslidnge betrug rund 1.1 Kaliber.



5.8 Ballistisch optimale Geschosse 287

Da die Aufgabe des zylindrischen Teils aullerhalb des Rohres erfiillt ist, liegt es
nahe, auf diesen ganz zu verzichten und die Fithrung durch einen Zentrierring liber
der Spitze iibernehmen zu lassen, der nach Verlassen der Miindung abgesprengt
wird. Dies gestattet, die ganze Geschosslinge als Spitze auszubilden und so einen
sehr grofen Schlankheitsgrad zu erzielen. Dadurch wird der Luftwiderstand im
Uberschallbereich sehr gering.

Derartige Geschosse wurden bereits von W. HAACK empfohlen. Allerdings gefahrden die wegflie-

genden Teile Personen, die sich vor dem Geschiitz aufhalten, sodass aus Sicherheitsgriinden solche
Geschosse in der Regel nicht eingesetzt werden konnen.

Das Heck wird mit Vorteil konisch mit einer Léange von 0.5-0.75 Kaliber ausgebil-
det, wobei der Heckkonuswinkel etwa 6-8° betragen soll (zur optimalen Heckge-
staltung siche Abschn. 5.8.1.4).

5.8.2.3 Stabilitdt und Folgsamkeit

Der Wellenwiderstand eines Geschosses wird umso kleiner, je grosser der Schlank-
heitsgrad der Spitze h/d ist (wo d das Kaliber und h die Spitzenhohe bezeichnet).
Diesem Schlankheitsgrad sind jedoch von der Stabilitdt her Grenzen gesetzt. Fiir
Geschiitze mit einem iiblichen Drall von 6-7° muss die Linge des Geschosses
kleiner als 6 d sein (siche Abschn. 5.8.4.3), wobei fiir die Spitze hochstens 4-4.5 d
eriibrigt werden kann.

Man darf dann einen ruhigen Geschossflug erwarten, wenn darauf geachtet wird,
dass das Verhéltnis des radialen Trdgheitsmoment J, zum axialen J, die folgende
Bedingung erfiillt

(5.8:24) % < 10...11. [-]
Die gyroskopische Stabilititszahl s an der Miindung sollte etwa 1.4, mindestens
aber 1.3 betragen. Eine obere Grenze hierfiir kann jedoch nicht ohne weiteres
angegeben werden. Erfahrungsgemédl sind Geschosse mit s = 2.0 noch gentigend
folgsam, um in der oberen Winkelgruppe eingesetzt werden zu konnen. Bei Ge-
schossen, die mit Flachbahnwaffen verschossen werden, darf's auch groBer sein, da
hier die Gefahr einer Uberstabilisierung mit Folgsamkeitsproblemen nicht besteht
(obwohl dies ab und zu behauptet wird).

5.8.3 Realisationen optimierter Geschosse

5.8.3.1 Experimentelle Bestétigung, allgemeine Bemerkungen

Eine experimentelle Bestitigung der Wirksamkeit optimaler Geschossformen ist
nur moglich, wenn mit Modellgeschossen gearbeitet wird, bei denen Zylinder und
Heck formgleich sind und mit geeigneter Massenverteilung moglichst auch gleiche
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Flugbedingungen angestrebt werden (Pendelungen). Solche Versuche kénnen hel-
fen, die Wahl der optimalen Geschosskontur zu treffen.

Soll in der Praxis fiir ein bestimmtes Kaliber ein Geschoss neu entwickelt oder
ballistisch verbessert werden, so wird man nicht nur die Spitze neu gestalten, son-
dern auch andere Moglichkeiten zur Reichweitensteigerung ausniitzen, wie z. B.
Erhohen der Miindungsgeschwindigkeit, VergroBern der Querschnittsbelastung
und Neugestalten von Zylinder und Heckkonus. Verbesserungen lassen sich dann
nur durch Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte nachweisen.

5.8.3.2 Untersuchungen mit Modellgeschossen

Modellgeschosse in Handfeuerwaffenkalibern eignen sich fiir auflenballistische
Untersuchungen aus den folgenden Griinden:

— Die Geschosse sind billig. Es konnen Versuchsreihen mit geniigend groflen
Schusszahlen durchgefiihrt werden.

— Der Widerstandsbeiwert kann in Freifluganlagen tiber einen groen Mach-
zahlbereich sehr genau bestimmt werden.

— Die Versuche lassen sich auf kleinen SchieBpldtzen mit geringem Aufwand
an Personal und Material durchfiihren.

— Windkanalmessungen konnen an vergroferten Modellen durchgefiihrt wer-
den, was aus Sicht der Ahnlichkeitsgesetze giinstiger ist.

Fiir die Uberpriifung der theoretischen Uberlegungen wurden aus den oben genann-
ten Griinden im Kaliber 6.35 mm Modellgeschosse mit den folgenden Spitzen her-
gestellt:

1 Ogive mit 9.45 mm Radius,
2 Haackspitze mit 2.5 Kal. Spitzenhdhe,

3 Newtonspitze mit gleicher Spitzenhohe wie 2.

Mit diesen 3 Varianten wurden die folgenden Versuche durchgefiihrt:

Windkanalmessungen. Fiir jede Variante wurde ein Modell fiir den Uberschall-
windkanal hergestellt, bei dem Wiirgerille, Ziige und die Oberflachenrauigkeit so
gut wie moglich nachgebildet waren.

Der ModellmaBstab wurde so gewihlt, dass mit guter Ubereinstimmung von
Mach- und Reynoldszahlen gerechnet werden konnte.

Messungen im Machzahlbereich von 1.5 bis 3.5 ergaben Widerstands-, Auf-
triebs- und Momentenbeiwerte sowie die zugehorigen Gradienten.

Freiflugversuche. Fir die Freiflugversuche wurden von allen 3 Varianten Mes-
singgeschosse hergestellt. Trotz zu geringer Stabilitdt (wegen ungiinstiger Massen-
verteilung) und daraus folgenden Anstellwinkeln auf dem ersten Bahnabschnitt be-
stitigen diese Versuche die aus den Windkanalmessungen gewonnenen Erkennt-
nisse.
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Abb. 5.70 Windkanalmessungen an drei Geschossmodellen mit unterschied-
lichen Spitzenformen. Bis etwa Mach 2.9 ergibt die Haack-Spitze den gerings-
ten Luftwiderstand, bei hoheren Machzahlen ist es die Newton-Spitze. Beide
sind sichtbar besser als die Kreisbogenogive.

In der Abb. 5.70 sind die drei cw-Kurven aus den Windkanalmessungen darge-
stellt. Im Bereich zwischen Ma 1.5-2.8 besitzt die Haack-Spitze den geringsten
Widerstand. Die bereits im Abschn. 5.7.3.3 geduflerte Vermutung, dass auf Grund
der Modellvorstellung die Newton-Spitze fiir grole Geschwindigkeiten geeignet
sei, hat sich hier bestétigt. Merklich schlechter als diese beiden schneidet die Ogive
ab, dies trotz grofBerem Schlankheitsgrad.

5.8.3.3 Artilleriegeschosse

105 mm Geschoss. Mitte des letzten Jahrhunderts wurde in der Schweizer Armee ein
Haack-Geschoss fiir das Artilleriekaliber 10.5 cm entwickelt und eingefiihrt, das
gegeniiber dem herkdmmlichen Geschoss eine Reichweitensteigerung bringen und
die Streuung verbessern sollte.

Die 105 mm ,,Spitzgranate” (SpG) war ein K-L-Geschoss der Lange 6 Kaliber
und mit einer Spitzenhohe von 4.2 Kaliber, also mit einer sehr schlanken Spitze.
Wegen der schlanken Form war die Masse geringer und die Miindungsgeschwin-
digkeit etwas hoher als beim Standardgeschoss.

Der geschossformbedingte Schussweitenzuwachs wurde durch Rechnungen mit
einem Massenpunktsmodell ermittelt, wobei beide Geschosse mit gleicher Masse
und gleicher v, versehen wurden. Da fiir beide Geschosse die Stabilitdtszahlen an
der Miindung geniigend gro3 waren, durfte mit ungefihr gleichen Flugbedingungen
gerechnet werden. So ergab sich eine (gerechnete) Reichweitensteigerung von et-
was mehr als 16 % (die wirkliche lag noch etwas hoher).

Neben den Resultaten von Schiessversuchen lagen fiir beide Geschosse auch Er-
gebnisse von Widerstands-, Auftriebs- und Momentenbeiwerten und deren Gradi-
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enten vor, die im Windkanal im transsonischen und im Uber-
schall-Bereich gemessen worden waren. Der Vergleich mit den
im Freiflug gemessenen Werten zeigte im Unterschallbereich
gute Ubereinstimmung. Im Uberschallbereich lagen die Windka-
nalwerte (des fehlenden Anstellwinkels wegen) anfanglich un-
terhalb der beim Beschuss erhaltenen Daten.

Sowohl Windkanalmessungen als auch die Schiessversuche
ergaben eine durch die Geschossform bedingte (relative) Ver-
besserung des Luftwiderstandsbeiwertes von 20-25 %. Zudem
zeigte sich, dass die Haackspitze im Unterschallbereich (erwar-
tungsgemaill) keine Vorteile bietet.

155 mm Geschoss. Anfangs der 80er Jahre des letzten Jahr-
hunderts wurde fiir die Schweizer Artillerie erneut ein Geschoss
mit einer gesteigerten Reichweite gefordert. Es bot sich an, des-
sen Form ebenfalls aerodynamisch zu optimieren. Das Ge-
schiitz, fiir welches die Granate zu entwickeln war (155 mm Pz
Hb M109), besitzt einen sehr grolen Drall. Daher konnte eine
Geschossform von 6 Kalibern Lange (0.93 m) und einer Spit-
zenhdhe von 3.8 Kalibern entworfen werden mit einem 1.2 Ka-
liber langen zylindrischen Teil und einem Heck mit ,,Base
bleed“-Brennsatz (155 mm SpG, siche Abb. 5.71).

Abb. 5.71
155 mm SpG.

Mit diesem Geschoss wurde eine formbedingte Reichweitensteigerung von bis
zu 15 % erreicht. Aus der Abb. 5.72 ist der Vergleich der cw-Kurven des M107-
Geschosses und der SpG ersichtlich. Zusammen mit dem den Heckwiderstand re-
duzierenden ,,Base bleed*“-Brennsatz und einer Steigerung der Miindungsgeschwin-
digkeit konnte die Reichweite des Geschiitzes von 18 km auf iiber 30 km gesteigert

werden, zur damaligen Zeit (um 1980) eine beachtliche Weite.

0.5

0.4

“ 02
N

0.0

1
Machzahl [-]

Abb. 5.72 Funktionen des Luftwiderstandbeiwertes des klassischen
Artilleriegeschosses M 107 (Kaliber 155 mm) (graue Linie) und des
Geschosses mit optimierter Form nach Abb. 5.71 (schwarze Linie).
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5.8.3.4 Kleinkalibergeschosse

Angesichts der kurzen Schussdistanzen und damit auch Flugzeiten ist die Frage be-
rechtigt, ob sich die Einfithrung widerstandsoptimierter Geschosse bei kleinen Ka-
libern lohnt. Durch eine geringere Verzogerung infolge des Luftwiderstandes wird
die Energie besser erhalten und Storungen wirken sich weniger aus. In der Tabelle
5.14 sind mogliche Verbesserungen aufgezeigt, die mit einem Haack-Geschoss ge-
geniiber einem Geschoss mit Ogivenspitze und einem klassischen Jagdgeschoss er-
reicht werden konnen, wenn nur die Geschossform geéndert wird. Ein Geschoss mit
einer Haack-Spitze zu versehen ist kaum aufwéndiger als die Herstellung ogivaler
Spitzgeschosse.

Beim Trend zu bleikernfreien Geschossen, die aus Konstruktionsgriinden oft eine geringere Quer-

schnittsbelastung und damit eine grofere Verzogerung aufweisen, konnte dies einen Beitrag zur
Energieerhaltung auf der Flugbahn leisten.

5.8.4 Optimierung der Stabilitat

5.8.4.1 Optimale Geschosse und gyroskopische Stabilitét

Eine geringe Verzogerung eines Geschosses infolge des Luftwiderstandes kann
auch erreicht werden, wenn die Querschnittsbelastung moglichst gro gewihlt
wird, wie dies aus der Gl. (5.4:37) hervorgeht

3 1 1
W a = cw.f.p.Vz.f . [m/SZ]
m 2 q

Bei gegebenem Kaliber bedeutet dies ein schweres und damit auch langes Ge-
schoss. Lange, schwere Geschosse erhalten zwangslaufig gro3ere radiale Tragheits-
momente, was wiederum die Stabilitdt negativ beeinflusst.

Die Suche nach dem in auBenballistischer Hinsicht optimalen Geschoss schlief3t
daher die Frage nach der geometrischen Form mit ein, die dem Geschoss eine mog-
lichst grofe Stabilitdt verleiht. Dies konnte es ermoglichen, ein Geschoss langer
und damit schwerer zu gestalten. Ausgangspunkt zur Untersuchung dieser Frage ist
die (nochmals erwéhnte) Gleichung fiir die gyroskopische Stabilitit (5.6:10)

Tabelle 5.14. Ballistische Verbesserungen durch Optimieren der Geschossform
beziiglich klassischer Geschossformen

Ballistische Grofie Distanz Verbesserung beziiglich eines
[m] Spitzgeschosses Jagdgeschosses
Energie 300 +8 % +13 %
500 +17% +23 %
Querwindempfindlichkeit 300 -14% 22%
500 -16% 24 %
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2 120’
(5.8:25) s = P T [-]
in der allerdings noch die Geschwindigkeit v, die Winkelgeschwindigkeit ® und
Gradient des Momentenbeiwertes ¢/ durch Grofien zu ersetzen sind, die eine geo-
metrische Auslegung der Geschossform ermoglichen.

Von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen, nimmt die Stabilitit eines Ge-
schosses entlang der Flugbahn zu (® nimmt deutlich weniger rasch ab als v); die
Stabilitdtszahl ist somit an der Miindung am geringsten. Eine optimale Geschoss-
auslegung wird sich deshalb an diesem Wert orientieren miissen. An der Miindung
lasst sich aber die Winkelgeschwindigkeit durch die Miindungsgeschwindigkeit
und die Drallldinge A ausdriicken
(5826) o = 2TV [1/s]

A
Eingesetzt in die Gl. (5.8:25) ergibt sich fiir die Stabilitdtszahl eine Beziehung, in
der nur noch der Gradient des Momentenbeiwertes ¢! nicht bekannt ist

8n I

5.8:27 s = —_—
( ) p J ¢ -A-d

[-]

Es ist bemerkenswert, dass s nicht direkt von der Geschwindigkeit abhingig ist.

Wenn die Berechnung des ¢!, nach Abschn. 5.7.4.1 zu aufwindig erscheint, kann
auf die aus der Munk‘schen Luftschiffformel folgende Beziehung (5.7:48) zuriick-
gegriffen werden, die ausschlieBlich geometrische Daten des Geschosses enthélt.
Eingesetzt in (5.8:27) ergibt sich

J2

A [V=(l=xg) Ay ]

2
(5828) s =
p

wobei p die Luftdichte, A die Dralllange, V das Geschossvolumen, ¢ die Geschossldnge, x5 den
Abstand des Schwerpunktes von der Geschossspitze, Ag die Fliache des Geschossbodens und J, und
J; das axiale bzw. das radiale Tragheitsmoment bedeutet.

Als freier Parameter der Geschossgeometrie bleibt noch die Spitzenhdhe h, ange-
geben als Spitzenanteil h/¢ der gesamten Geschossldnge /. Zur Abkldrung dessen
Einflusses auf die gyroskopische Stabilitdt wurden an vier Modellgeschossen mit
h/¢=0,0.5,0.67 und 1 (siche Abb. 5.73) Windkanalmessungen bei verschiedenen
Machzahlen durchgefiihrt und ¢!, bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Abb. 5.74
dargestellt und Abb. 5.75 zeigt die zugehorigen Stabilitdtszahlen. In beiden Grafi-
ken sind die Werte der Munk‘schen Luftschiffformel mit einer punktierten Linie
eingetragen.

Zunéchst ist beiden Darstellungen zu entnehmen, dass die die Munk‘sche Nahe-
rung den Momentenbeiwertgradienten zu grof3 schitzt, mit Ausnahme im schallna-
hen Bereich, in dem ¢!, offensichtlich deutlich zunehmen kann.
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Abb. 5.73 Modellgeschosse fiir Windkanalmessungen zur Abklarung des Einflusses der Spitzen-
hohe h/ 7.

Dies deckt sich mit den Messungen des Momentenbeiwertderivativs an einem Kleinkalibergeschoss,
die in der Abb. 5.46 dargestellt sind und die ebenfalls um Mach 1 einen starken Anstieg aufzeigt.

Die zu groBBen Munk‘schen Werte ergeben folgerichtig zu kleine Stabilitdtswerte,
wie dies bereits in Absch. 5.7.4.1 erwdhnt worden ist. Als weiteres Resultat dieser
Modellversuche deutete sich in der Tat ein vom Spitzenanteil abhdngiges Maxi-
mum der gyroskopischen Stabilitét an (siche Abb. 5.75).

5.8.4.2 Geschosse maximaler Stabilitat

Dieses Ergebnis wurde durch Rechnung an realen Geschossformen tiberpriift und
zwar an je einem Geschoss mit Kegel-, Ogiven- und Haackspitze, die alle mit einem
Heckkonus versehen waren. Das Ogivengeschoss wurde zudem noch mit einem zy-
lindrischen Heck untersucht. Alle Geschosse wurden mit einer Lénge von vier Ka-
libern angenommen.

Wird der Spitzenanteil variiert, so ergibt sich bei jeder Geschossform ein recht
deutliches Maximum der Stabilitit (siche Abb. 5.76). Beim Haackgeschoss liegt
dieses bei einem Spitzenanteil von etwa 0.5; bei Kegel- und Ogivenspitze findet es
sich um 0.6. Das Ogivengeschoss mit zylindrischem Heck miisste einen Spitzenan-

1 1 L L L 1 1.0 I 1 1 L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
h/E[-] h/t[-]
Abb. 5.74. Ergebnis der Windkanalmessungen ~ Abb. 5.75. Ergebnis der Windkanalmessungen
an den Modellgeschossen nach Abb. 5.73. an den Modellgeschossen nach Abb. 5.73.

Verlauf der Momentenbeiwertderivative. Verlauf der Stabilitdtszahlen.
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teil von tliber 0.8 aufweisen, wenn seine Stabilitdt maximal sein soll. Dies liegt je-
doch bereits aufierhalb des praktisch Machbaren.

Ein erstes Resultat dieser Untersuchung zeigt, dass ein Heckkonus die Stabilitét
verkleinert. Bei gleichem Spitzenanteil weist das spitzere Geschoss die gro3ere ma-
ximale Stabilitdtszahl auf als stumpfere. So ist mit der Kegelspitze die grofite Sta-
bilitdt zu erreichen, wogegen die gewdlbten Spitzen deutlich weniger stabil sind.
Dieses Ergebnis ist zundchst tiberraschend, da bei spitzen Geschossen der Schwerpunkt nach hinten
rutscht und daher eigentlich ein grofleres Luftkraftmoment zu erwarten wire. Zwei Einfliisse
sprechen jedoch dagegen: Einerseits wandert bei stumpferen Geschossen nicht nur der Schwerpunkt,
sondern auch der Angriffspunkt der Luftkraft nach vorn, sodass dennoch ein groBeres Moment
entstehen kann. Andererseits ist fiir die gyroskopische Stabilitdtszahl das radiale Tragheitsmoment

stark mitbestimmend; bei den gewolbten Geschossformen ist dieses wegen der groleren Masse in
der Spitze groBer als bei der Kegelform.

Selbstverstindlich ist es mdglich, mit konstruktiven Maflnahmen auch stumpfe Ge-
schossformen — die beispielsweise im jagdlichen Umfeld oft unumgénglich sind —
stabiler zu gestalten. Dazu kann beispielsweise die Spitze durch Anbringen eines
Hohlraumes oder durch Wahl eines leichteren Materials entlastet werden.

5.8.4.3 Wie lang darf ein drallstabilisiertes Geschoss sein?

Bei den bisherigen Uberlegungen wurden stets eine ausreichende Winkelgeschwin-
digkeit des Geschosses und damit eine geniigende Stabilitiat vorausgesetzt. In der
Praxis wird man entweder ein Geschoss zu einem bestehenden Waffenrohr — also
zu einer gegebenen Drallldnge — zu entwerfen haben oder aber (bei gleichzeitiger
Entwicklung einer neuen Waffe) dem Waffenkonstrukteur die fiir das neue Ge-
schoss erforderliche Dralllinge angeben miissen. Fiir eine allgemeine Aussage zur
maximal moglichen Lénge eines drallstabilen Geschosses wird man nicht die kali-
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berabhédngige Dralllange A, sondern den (dimensionslosen) Drallwinkel I angeben.
Zwischen diesen beiden GroBlen besteht die folgende Beziehung

(5829 T = arctan%, [°1, [-]

wo d das Kaliber bedeutet.

Wird eine praxisgerechte, jedoch nach den vorgéngig dargestellten Prinzipien opti-
mierte Geschossform vorausgesetzt, so bietet die Gleichung (5.8:27) in Verbindung
mit (5.8:29) den Zusammenhang zwischen der Drallwinkel I" und der gyroskopi-
schen Stabilitdtszahl, wobei die in Kalibern ausgedriickte Gesamtlange des Ge-
schosses als weiterer Parameter hinzukommt. Dies ermdglicht einerseits, zu einem
vorgegebenen Drallwinkel und einer anzustrebenden Stabilitétszahl das Geschoss
mit der maximal moglichen Lange zu bestimmen, andererseits kann bei einem vor-
liegenden Geschoss und einer gegebenen Stabilititszahl der erforderliche Drallwin-
kel der Waffe ermittelt werden. In diesem letzten Fall ist allerdings zu beachten,
dass der Drallwinkel aus materialtechnischen Griinden nicht beliebig grof3 gewahlt
werden kann. Hier ist ein Kompromiss zwischen Waffenkonstrukteur und Ge-
schossentwickler erforderlich.

Die Stabilitdtszahl sollte den Wert 1.3 nicht unterschreiten. Bei Geschossen fiir Flachbahnwaffen

sind sogar Werte von 1.4 bis 1.5 anzustreben. Drallwinkel von Kleinkaliberwaffen sollten nicht
grofler sein als 6°, bei Artillerierohren sind 6-9° moglich.

In der Abb. 5.77 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Der Grafik liegt die
in der Praxis hiufig vorkommende Geschossform (Ogive) zu Grunde und zwar in
zwei Ausfithrungen: der Geschosstyp 1, ein Kleinkalibergeschoss mit dichtem Kern
(Blei) und einem Mantel geringerer Dichte (Stahl oder Kupfer) und der Geschoss-
typ 2, eine Artilleriegeschoss mit Kern geringer Dichte (Sprengstoff) und dichter
Hille (Stahl).



296 5 Aufenballistik

Abb. 5.78. Startphase eines ,,Base bleed“-Geschosses. Sichtbar das Leuchten des Gasge-
nerators (rechte obere Ecke), die Rauchspur und die Spur der Anfeuerung.

5.8.5 Reduktion des Basiswiderstandes

5.8.5.1 Das ,,Base bleed“-Prinzip

Eine Formoptimierung des Geschosshecks mit dem Ziel, den Basiswiderstand zu
senken, kommt aus aerodynamischen Griinden (der Heckkonuswinkel darf hochs-
tens 10—12° betragen) und wegen der negativen Beeinflussung der Streuung durch
einen langen Heckkonus (ldnger als etwa % Kaliber) nur eingeschrankt zur Geltung.
Dies ist im Abschn. 5.8.1.4 ausfiihrlich erlautert worden. Eine weitergehende Re-
duktion des am Geschossboden erzeugten Anteils des Luftwiderstandes wird jedoch
moglich, wenn dort der stromungsbedingte Unterdruck reduziert wird.

Zu diesem Zweck wird am Heck des Geschosses ein Gasgenerator angebracht
(eine ,,Base bleed“-Einheit), der wihrend einer ldngeren Flugphase durch Boden-
offnungen Gas in den Unterdruckbereich ausstromen ldsst.

Abbildung 5.78 zeigt die Startphase eines Geschosses mit einer ,,Base bleed“-Einheit. Auf dem Bild

ist das Leuchten des Gasgenerator (rechts oben) und seine Rauchspur gut sichtbar. Zudem zeigt sich
auch die dunkle Wolke der Anfeuerung auferhalb der Miindung.

Ubliche Konstruktionen sind mit einer groBeren zentralen Offnung (Abb. 5.79) oder
mit mehreren kleineren, ringformig angeordneten Bohrungen ausgestattet. Als Gas-

Abb. 5.79. Schematische Darstellung eines Geschoss-
hecks mit ,,Base bleed*“-Einheit.

1: Compsite-Treibmittel,

2: Anziindung,

3: Ausstroméffnung.
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lieferant kommen in erster Linie Composite-Treibmittel mit Ammoniumperchlorat
in Frage (siche dazu Abschn. 3.2.4.2 und E. M. YOUSSEF et al., 2015).

Die durch die ausstromenden Gase erreichte Druckerh6hung am Geschossboden
fiihrt zu einer Reduktion des Basiswiderstandes um etwa 30-50 % im Uberschall-
bereich; weil der Bodensog dort rund 50 % des gesamten Widerstandes ausmacht,
verringert sich dieser um etwa 15-25 %. Im Flug mit Unterschallgeschwindigkeit
kann sich dieser Prozentsatz noch erh6hen, weil da 80-90 % des Widerstandes am
Boden erzeugt wird. Die mit dieser Widerstandsreduktion insgesamt erreichbare
Reichweitensteigerung des Geschosses hingt wesentlich von der Einsatzdauer des
,,Base bleed“-Brennsatzes ab.

Mit den ersten ,,Base bleed““-Bauformen wurden zusammen mit dem in Abschn. 5.8.3.3 beschriebe-

nen Artilleriegeschoss um 20 % grofere Flugweiten erzielt. Mit zwischenzeitlichen Verbesserungen
und ldngeren Brennzeiten sind heute Steigerungen der Schussdistanz bis gegen 30 % moglich.

5.8.5.2 Leuchtspurgeschosse

Nicht als Geschossoptimierung, doch der Vollstandigkeit halber, seien in diesem
Zusammenhang noch die Leuchtspurgeschosse erwiahnt, bei denen zur Darstellung
der Flugbahn am Geschossboden ein pyrotechnischer Satz abbrennt. Dies fiihrt ana-
log wie beim ,,Base bleed” zu einer Reduktion des Stromungswiderstandes. Ent-
sprechend liegen die cw-Werte der Leuchtspurgeschosse unterhalb jener der (oft
formgleichen) normalen Vollmantelgeschosse (siche Abb. 5.80).

Messungen des cy-Verlaufs bei Leuchtspurgeschossen helfen, den Abbrand qualitativ zu beurteilen.
Das Versuchsgeschoss in Abb. 5.80 (Kaliber 7.5 x 55) wies eine zu langsame Anfeuerungsphase
auf und kam offenbar bei Brennschluss leicht ins Trudeln, moglicherweise wegen dem Verlauf des

Momentenbeiwertes bei Mach 1 (Abb. 5.46). Ein unregelméBiger Abbrand zeigt sich ebenfalls
unmittelbar in der cy-Kurve.
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Abb. 5.80. c,-Verlauf eines Leuchtspurgeschosses (Linie durchgezogen) im
Vergleich zum formgleichen Vollmantelgeschoss ohne Leuchtspur (gestrichelte
Linie).
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5.9 Zur AuBRenballistik der ungelenkten Rakete

5.9.1 Vorbemerkung

Raketen fithren ihre Antriebsenergie oder einen Teil davon mit sich. Sie haben
dadurch den Vorteil, mit leichten Abschusseinrichtungen auszukommen, die auch
bei groBeren Kalibern durchaus auch von einer einzelnen Person getragen werden
konnen. Als Folge davon wirken wahrend der Flugbahn wesentlich stirkere Krifte
auf das Geschoss, die einen negativen Einfluss auf dessen Streuung im Ziel ausii-
ben. Raketen werden daher oft wéhrend des Fluges mit Hilfe von Krafteinwirkun-
gen gelenkt, sei es aerodynamisch durch gesteuerte Fliigel oder mittels zusétzlicher
Steuerdiisen. Flugbahnen gelenkter Raketen gehoren wegen der Beeinflussung
durch Lenkbefehle nicht in das Gebiet der klassischen (physikalischen) Aufenbal-
listik. In diesem Abschnitt werden daher nur ungelenkte Raketen betrachtet.

Dieser Abschnitt wird noch einer weiteren Einschrankung unterworfen. Raketen
sind oft lange, fliigelstabilisierte Geschosse, die insbesondere auf dem ersten Bahn-
abschnitt zum Pendeln neigen. Dadurch wechselt auch die Richtung des Antriebs;
dies fithrt zu aufwindigen Rechnungen, die eigentlich nur mit einem vollstdndigen
6-FG-Modell zu bewiltigen sind. Hierfiir sei auf einschliagige Literatur verwiesen
(H. MoLitz, W. STROBEL, 1963, W. WOLFF, 1976). An dieser Stelle wird nur das
Massenpunktsmodell vorausgesetzt, das bei stabilen, mit einer gewissen Miin-
dungsgeschwindigkeit startenden Raketen (wie z. B. tragbare Panzerabwehrsys-
teme, ,,rocket assisted projectiles” RAP) durchaus gute Ergebnisse liefert.

5.9.2 Die Flugbahn

5.9.2.1 Alilgemeines

Die Flugbahn einer ungelenkten Rakete verlduft stets zweistufig: In einer ersten
Stufe wirkt auBler den iiblichen Luftkriften noch der Schub, der fiir die Zunahme
der Geschwindigkeit sorgt. Diese Beschleunigungsphase ist ein innenballistisches
Thema und wurde bereits im Abschn. 3.6 besprochen. Die zweite Stufe beginnt mit
dem Ende des Treibmittelabbrandes. Das Geschoss ist nur noch dem Luftwider-
stand ausgesetzt; die Flugbahnrechnung erfolgt nach den im Abschn. 5.4 beschrie-
benen Verfahren. Die Berechnung einer Raketenflugbahn erfolgt somit auch stets
in zwei Teilen.

5.9.2.2 Die Antriebphase

Im Abschn. 3.6.3 ist dargelegt worden, dass der Schub einer Rakete aus zwei Kom-
ponenten besteht: einerseits aus dem in der Zeiteinheit erzeugten Impuls des Trieb-
werks, andererseits aus dem Druckunterschied zwischen dem dufleren Stromungs-



5.9 Zur AuB3enballistik der ungelenkten Rakete 299

druck auf den Projektilkérper und dem Druck, der sich im Endquerschnitt der Diise
einstellt

Am
(5.9:1) F = E‘Va+(pc—p0)~Ac. [N]

Darin bedeuten: Am/At die pro Zeiteinheit ausstromende Masse, v, die Ausstromgeschwindigkeit,
pe der Druck im Endquerschnitt, pg der Umgebungsdruck und A, die Endquerschnittsfliche.

In einem Massenpunktsmodell fiir Flugbahnen ist es nicht mdglich, diesen Druck-
unterschied einzufiihren, weshalb die beiden Anteile zu einem Gesamtschub zu-
sammengefiihrt werden. Die Ermittlung des zugehorigen Zeit-Schub-Diagramms
kann nur experimentell erfolgen. Wie im Abschn. 3.6.3.3 beschrieben, gibt es
hierzu zwei Mdoglichkeiten.

Bei der einen wird der sogenannte Standschub auf einem Raketenpriifstand ge-
messen. Dabei fillt die Umstromung der Rakete weg, wodurch die Druckverhalt-
nisse im Endquerschnitt der Diise und damit der Abbrand des Treibmittels anders
verlaufen als im Flug. Zudem fehlt der Druckunterschied zwischen Projektilspitze
und -heck. Der zu diesem Standschub gehdrende Luftwiderstandsbeiwert ist mit
Freiflugmessungen aus der effektiven Beschleunigung zu ermitteln. Die zweite
Maoglichkeit umfasst Messungen des Geschwindigkeitsverlaufs mittels eines Dopp-
lerradars, aus dem die Beschleunigung unter Verwendung des Luftwiderstandsbei-
wertes aus der Freiflugphase extrahiert werden kann. In beiden Féllen wird der feh-
lende Druckunterschied dem Luftwiderstand zugeschlagen.

Fiir die Flugbahnrechnung in der Antriebsphase stehen also ein zeitabhéngiges
Schubdiagramm Fs(t), das ebenfalls die Massenabnahme m(t) beinhaltet, und ein
zugehoriger cy-Verlauf zur Verfiigung. Wegen der zeitlichen Abhédngigkeit des
Schubs wird man vorzugsweise die Zeit als unabhédngige Variable wéhlen. Es ergibt
sich somit das folgende Differenzialgleichungssystem

N = Fs(t)—_P‘\N.k + gx + acx s [m/sz]
m(t) v
\./' = Fs(t)—_FW & + g +a [m/sz]
y m(t) v y cy ?
592 | v, = SOF Y0 g ha [m/s2]
m(t) v
X = v_, [m/s]
y = vy, [m/s]
z2 = v,, [ms]
mit der Luftkraft
1 , 1
(5.9:3) Fy = c¢c,-=p-v -—. [N]
2 q
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Mit der Endzeit des Schubdiagramms wird die Integration gestoppt; die Endwerte
bilden die Anfangswerte der anschlieBenden Rechnung der antriebslosen Flugbahn.

5.9.2.3 Die Freiflugphase

Die Rechnung der Freiflugphase im Massenpunktsmodell einer Rakete unterschei-
det sich nicht von Rechnungen beliebiger anderer Geschosse. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass die Anfangswerte (einschlieBlich der Bahnkoordinaten)
von den Endwerten der Antriebsphase zu iibernechmen sind.

Bei geeigneter Programmierung des Massenpunktmodelles gentigt es, bei Brennschluss die Bei-
wertfunktion des entsprechenden Luftwiderstandes einzulesen und die Rechnung fortzusetzen.

5.9.2.4 Allgemeine Flugbahneigenschaften

Im Abschn. 5.4.5 wurden die Eigenschaften der Flugbahn eines (nicht angetriebe-
nen) Geschosses besprochen und mit den entsprechenden Gleichungen begriindet.
Wird nun anstelle eines passiven Geschosses eine Rakete betrachtet, wechselt in
den Beziehungen das Vorzeichen. Als Folge davon wird man annehmen miissen,
dass sich auch die betreffenden Eigenschaften umkehren, vorausgesetzt, das Ge-
schoss wird wihrend des ganzen Fluges angetrieben. Insbesondere wird die Ge-
schwindigkeit auf dem absteigenden Ast hoher sein als auf gleicher Hohe im auf-
steigenden und der Gipfel wird vor der halben Schussdistanz erreicht. Auch die
besonderen Bahnpunkte (Abschn. 5.4.5.4) kehren sich um.

Allerdings wird ein Antrieb nur selten ldngs der ganzen Bahn aktiv sein. Aus
Abb. 5.81 kann entnommen werden, dass die umgekehrte Asymmetrie der Flug-
bahn nur entsteht, wenn die Beschleunigung eine ldngere Zeit einwirkt.

Die beiden Bahnen in der Abb. 5.81 sind mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit (100 m/s und glei-
cher Elevation (100 mil) gerechnet, Bahn 1 mit einem kurz brennenden starken Triebwerk, Bahn 2
mit einem ldnger brennenden Antrieb. Bei Bahn 1 erfolgt der Brennschluss bei einer Flugzeit von
0.7 s und mit einer Geschwindigkeit von 243 m/s, Bahn 2 erreicht eine maximale Geschwindigkeit

von 794 m/s bei einer Brennzeit von 2.1 s. Die Schussdistanz ist fiir beide Bahnen gleich. Man kann
sich leicht iiberlegen, dass dabei auch der Bahnwinkel bei Brennschluss eine wichtige Rolle spielt.

A >

Abb. 5.81. Vergleich der Flugbahnen zweier angetriebener Geschosse bei gleicher Anfangsge-
schwindigkeit und Elevation. Beschreibung der beiden Bahnen siche Text. Die Punkte markieren
den jeweiligen Brennschluss. Bei ldngerer Brenndauer wird die Flugbahn asymmetrischer. Die
Bahnen sind stark iiberhoht dargestellt.
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@ A Abb. 5.82. (links). Ist der Luft- Fso
S ol widerstand grofer als der Schub, 'y D E—
& 5 D ergibt sich eine Kraftkomponente
% 5 entgegen der Bewegungsrichtung -«—
@ = — Fwv und eine in Windrichtung
Fwq. Das Geschoss triftet mit “
s dem Wind ab. °
£ =
S «—  Abb.583. (rechts). Ist der 3
el Schub groBer als der Widerstand, o
-— entsteht eine beschleunigende
Kraft in Bewegungsrichtung Fsp
«— und eine Kraftkomponente D
entgegen der Windrichtung Fsq.
¢ Das Geschoss fliegt dem Wind -—
entgegen.

5.9.3 Querwindverhalten von Raketen

Die seitliche Abweichung eines Geschosses infolge eines quer zur Flugbahn wir-
kenden Windes ist bereits im Abschnitt 5.4.4 besprochen worden. Die Transforma-
tion der Anfangswerte in ein windfestes Bezugssystem und die Riicktransformation
des Endpunktes fithrte zu der Didion‘schen Querwindformel (5.4:64)

X
z, = wa‘(tE_Ej , [m]
VO

X

worin vwx die Querwindgeschwindigkeit, vox die Horizontalkomponente der Miindungsgeschwin-
digkeit bedeuten und die E-indizierten Werte sich auf den Endpunkt beziehen.

Weil bei der Herleitung dieser Beziehung keine Annahmen betreffend die Glei-
chungen des Massenpunktmodelles getroffen wurden, gilt sie nicht nur fiir verzo-

gernde, sondern auch fiir beschleunigende Geschosse. Sie ldsst sich qualitativ ein-
fach diskutieren, wenn in der obigen Gleichung die Flugzeit ausgeklammert wird

(5.9:4) 7, - VWZ~tE-(1 - VVJ [m]

X

wobei V_=x; /t. die mittlere (horizontale) Bahngeschwindigkeit bedeutet. Wie
im Massenpunktsmodell {iblich, wird zudem vorausgesetzt, dass die Geschossachse
mit der Wirklinie von Widerstand und Schub zusammenfallt. Das qualitative Quer-
windverhalten ldsst sich nun mittels des Klammerausdrucks diskutieren.

Fall 1. Ist die Summe aus Widerstand und Schub stets negativ (dazu gehdren
auch alle passiven Geschosse), so erhilt die Resultierende eine Komponente Fwy,
welche die Bewegung abbremst und eine zweite Fwq, die in Windrichtung wirkt
(siche Abb. 5.82). Das Geschoss wird in Windrichtung abgetrieben. Geméal den
Eigenschaften der Bahngeschwindigkeit (Abschn. 5.4.5.2) nimmt deren Horizon-
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talkomponente stéindig ab. Der Subtrahend im Klammerausdruck wird stets kleiner
als 1 sein und der Klammerausdruck positiv. Damit sind Windrichtung und Ablage
des Geschosses auch in der Formel gleichgerichtet.

Fall 2. Ergibt die Summe aus Schub und Widerstand einen positiven Wert, so
ergibt sich im Kréfteparallelogramm eine beschleunigende Kraft Fsg in Bewe-
gungsrichtung und eine Kraft Fsq, die der Windrichtung entgegengesetzt ist (siche
Abb. 5.83). Dadurch wird sich das Geschoss seitlich dem Wind entgegen bewegen.
Entsprechend der Beschleunigung wird nun die mittlere Bahngeschwindigkeit im
Subtrahenden in (5.9:4) groBer als die Horizontalkomponente der Miindungsge-
schwindigkeit, und der Klammerausdruck wird negativ; die seitliche Bewegung des
Geschosses erfolgt entgegengesetzt zur Windrichtung.

Fall 3. Man kann den Schub einer Rakete so auslegen, dass er den Luftwider-
stand gerade kompensiert (,,Vakuumschub®). Dadurch bleibt die Fluggeschwindig-
keit konstant und in der Formel (5.9:4) wird der Klammerausdruck zu Null. Die
Rakete erfahrt auch bei starkem Querwind keine seitliche Abweichung.

Solche Antriebsauslegungen sind bei tragbaren Panzerabwehrraketen realisiert worden, und es ist

auch fiir den fachkundigen Zuschauer iiberraschend zu beobachten, wie ein solches Projektil selbst
bei stiirmischem Wind einfach geradeaus fliegt.

Ublicherweise wird ein Raketentriebwerk nicht wihrend der ganzen Flugzeit be-
schleunigen, sodass sich die Flugbahn in einen angetriebenen und einem freiflie-
genden Abschnitt aufteilt. Dabei ist zu bedenken, dass bei Schubende die Rakete
eine ansehnliche seitliche Geschwindigkeit gegen den Wind erreicht hat, die zuerst
wieder abgebaut werden muss, bevor eine Bewegung in Windrichtung beginnen
kann. Eine Kompensation der Windabweichung der Antriebsphase durch die (ent-
gegengesetzte) Abweichung in der Freiflugphase wird dadurch praktisch nie er-
reicht.

In Abschn. 5.4.4.5 ist beschrieben worden, wie die seitliche Abweichung durch
einen Querwind experimentell bestimmt werden kann. Die dort beschriebene Mess-
methode kann auch fiir Raketen verwendet werden. Entsprechend dem beschriebe-
nen Fall 2 wird man auch beim Experiment eine Abweichung ,,gegen den Wind*
beobachten konnen und bestdtigt finden.
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6 Grundziige der Endballistik

6.1  Einfiihrung

6.1.1 Vorbemerkungen

Das Auftreffen eines Geschosses auf einen festen Gegenstand ist physikalisch ge-
sehen ein sehr komplizierter Prozess, der in &uflerst kurzer Zeit und unter Beteili-
gung grofer Krifte und Driicke ablduft (siche dazu Tabelle 2.8, S. 51). In diesem
Umfeld verhalten sich die Materialien oft anders, als man es sich von relativ lang-
samen Vorgingen gewohnt ist. Richten sich diese nach den bekannten, unter stati-
schen oder quasistatischen Bedingungen ermittelten Materialeigenschaften, so kon-
nen bei hochdynamischen Prozessen durchaus wesentlich andere Werte an Deh-
nung, Festigkeit usw. auftreten.

Ein wesentlicher Grund fiir dieses Verhalten ist wohl in der Schnelligkeit dieser Ereignisse zu su-

chen, die den Materialien die Zeit gar nicht ldsst, ,,normal* zu reagieren. Wird beispielsweise ein
Langwaffengeschoss gegen eine Stahlplatte geschossen, so dauert dieser Vorgang nur etwa 50 ps.

Die Folge davon ist, dass sich die meisten endballistischen Vorgédnge unserer Vor-
stellungskraft weitgehend entziehen, was wiederum oft zu ganz falschen Erkli-
rungsversuchen fiihrt. Bei der Interpretation beobachteter Wechselwirkungen zwi-
schen Geschoss und Material ist deshalb stets Zuriickhaltung geboten.

Das vorliegende Kapitel ist keine ausfiihrliche Besprechung der Endballistik,
sondern soll nur einen Einblick in typische qualitative und empirische Gesetzmé-
Bigkeiten geben. Ausfiihrliche Behandlungen endballistischer Vorginge finden sich
in Z. ROSENBERG, E. DEKEL (2012) und J. A. ZUKAS et al. (1992) fiir harte Materi-
alien sowie in A. BHATNAGAR et al. (2016) und R. C. LAIBLE et al. (1980) fiir bal-
listische Schutzmaterialien auf der Basis von Geweben.

6.1.2 Elementare GesetzmaBigkeiten

Eindring- und Durchdringungsvorgénge und das Zerstérungspotenzial im Material
werden grundsétzlich von zwei GesetzméaBigkeiten bestimmt, die nur mit der Ener-
gie des Geschosses und seiner Querschnittsbelastung zusammenhéingen. Eine dabei
wichtige GroBe ist die Energiedichte
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(6.1:1) ED = 2—— = l.gq-v’. [J/mm?]

Mit A wird hierin die Kontaktfliche zwischen Geschoss und Material bezeichnet;
fliegt das Geschoss in normaler Lage, ist es die Querschnittsfliche des Geschosses
oder die Kaliberquerschnittsflache, fliegt es mit hohem Anstellwinkel, ist es die
Schattenflache in der Bewegungsrichtung. Die Querschnittsbelastung q wird natiir-
lich mit derselben Flidche A bestimmt.

Es gelten nun die beiden folgenden Grundregeln:

— Die Eindringtiefe s. eines Geschosses in einem Material ist in einfacher Na-
herung proportional zu seiner (momentanen) Energiedichte und damit direkt
proportional zur Querschnittsbelastung

(6.1:2) s, « ED = %~q~v2. [m], [cm]

€

— Das lokale Zerstorungspotenzial eines Geschosses entspricht der Energie, die
das Geschoss lokal an das Material iibertrdgt. Die an dieser Stelle abgegebene
Energie ist in einfacher Néherung direkt proportional zu seiner momentanen
Energie und indirekt proportional zur Querschnittsbelastung

6.13)  Wx) = % o %. [J/em]

W(x) bedeutet das lokale Zerstorungspotenzial an der Stelle x, AEx die dort wihrend des Weges Ax
abgegebene Energie und E(x) die noch vorhandene Energie des Geschosses. W(x) entspricht also
dem Gradienten der Energieabgabefunktion in Abhéngigkeit des Eindringweges.

Eindringtiefe und Zerstérungspotenzial stehen somit in umgekehrtem Verhiltnis
zueinander. Ein Geschoss, das tief eindringt, wird auf dem Eindringweg relativ we-

nig zerstoren und ein Geschoss dhnlicher Auftreffenergie, das nach dem Eindringen
viel zerstort, wird nur eine geringe Eindringtiefe erreichen.

6.1.3 Materialarten

Die festen Materialien lassen sich beziiglich ihres Verhaltens beim Beschuss allge-
mein in zwei Gruppen aufteilen:

— Gléser und glasartige (sprode) Materialien (z. B. Keramik),

— alle iibrigen Materialien (auch Kunststoffglaser).
Diese zunidchst etwas ungewohnlich scheinende Einteilung hat ihre Ursache in der
Reaktion, mit der ein Material auf eine lokale Belastung (Energieeintrag) antwortet.
In Glas bilden sich Risse, die sich mit hoher Geschwindigkeit (4000-6000 m/s) aus-

breiten. Sie eilen somit dem Geschoss voraus, das bei seiner Durchdringung nur
noch fragmentiertes Glas antrifft. Zudem ergeben sich radiale Risse vom Schuss-
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Abb. 6.1.  a. Schussloch in Glas. Es entstehen radiale Risse und meist auch ein ringformiger
Riss in einem gewissen Abstand um das Zentrum. In dessen Innern ist das Glas stark zerstort.
b. Schussloch in Stahl. Die Zerstorung ist nur geringfiigig groBer als der Geschossdurchmesser.

loch aus und ringformige um den Auftreffpunkt. Die Zerstérung erfolgt in einem
grofleren Bereich um den Schusskanal (Abb. 6.1 a). In allen iibrigen Baustoffen
bleibt die durch das Geschoss verursachte Schadigung auf einen kleinen Umkreis
der Geschossbahn beschriankt (Abb. 6.1 b); in Schussrichtung stellt sich dem Ge-
schoss immer wieder unzerstortes Material entgegen.

Es zeigt sich, dass fiir die Durchdringung dieser beiden Materialklassen nicht die
gleichen physikalischen Geschosseigenschaften mafigebend sind. Wahrend bei
Glasern die Auftreffenergie eine zentrale Rolle spielt, ist die Eindringtiefe in den
iibrigen Materialien in erster Linie von der Energiedichte am Auftreffpunkt gemaf3
Gl. (6.1:2) abhéngig.

6.1.4 Bezeichnungen und Definitionen

Neben Auftreffenergie und Energiedichte sowie den Materialeigenschaften von
Ziel und Geschoss spielt auch die Richtung eine wichtige Rolle, unter welcher das
Geschoss auf das Ziel auftrifft. Naheliegend ist hierzu die Angabe des Aufireffwin-
kels o, also des Winkels zwischen der Aufireffrichtung des Geschosses und der
Tangentialebene im Auftreffpunkt (in Abb. 6.2 als Zielebene bezeichnet). Bei senk-
rechten Zielanordnungen und bei Zielen, die um einen gewissen Winkel um eine
Drehachse senkrecht zur Auftreffrichtung geneigt sind, ldsst sich diese Richtung
einfach angeben.

Etwas aufwendiger wird die Bestimmung des Auftreffwinkels, wenn die Ziel-
ebene beliebig im Raum steht. Wird sie aus der senkrechten Lage um den Winkel
k geneigt und um 6 gedreht, so ergibt sich

(6.1:4) o = arctan{tan(90°—1<)-cos8} , K> 0. [-]

In der Praxis wird jedoch zumeist nicht mit dem Auftreffwinkel, sondern mit dem
Komplementdrwinkel zum Lot auf die Zielebene gearbeitet. Dieser sogenannte
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Abb. 6.2.  Auftreffwinkel und Stellungs-
winkel bei einem beliebig geneigten Ziel.
n bedeutet das Lot, a die Projektion der
Auftreffrichtung auf die Zielebene. Mit o
wird der Auftreffwinkel und mit § der
Stellungswinkel bezeichnet. Die Auftreff-
richtung liegt mit n und a in einer Normal-
ebene auf die Zielebene.

Stellungswinkel (oft auch als NATO-Winkel bezeichnet) ldsst sich am Zielobjekt bei
bekannter Auftreffrichtung einfach messen, ohne dass Kipp- und Drehwinkel be-
kannt sein miissen (siche Abb. 6.2). Senkrechtes Auftreffen bedeutet also einen
Stellungswinkel 0°.

6.1.5 Das Backman-Goldsmith-Diagramm

Die Endballistik als ballistische Teildisziplin befasst sich mit den physikalischen
Vorgingen, die sich zwischen einem Geschoss und einem weiteren (festen oder
fliissigen) Korper — dem sogenannten Ziel (,target™) — abspielen. Dabei gibt es be-
ziiglich des Geschossweges grundsitzlich drei Mdglichkeiten:

— Das Geschoss durchdringt das Ziel und tritt an der Gegenseite ganz oder ge-
brochen aus.

— Das Geschoss bleibt im Ziel stecken.
— Das Geschoss prallt am Ziel ganz oder gebrochen ab.

Welcher dieser drei Félle eintritt, hdngt in erster Linie vom Auftreffwinkel und von
der Auftreffenergie des Geschosses ab. Zudem spielen auch dessen Aufbau und
Konstruktion sowie Material und Ausdehnung des Zieles eine wesentliche Rolle.
Dabei ist stets zu bedenken, dass Geschoss und Ziel sich gegenseitig beeinflussen.

Eine ausgezeichnete Moglichkeit zu einem Uberblick iiber die gesamten Zusam-
menhdnge bei der Wechselwirkung zwischen Geschoss und Ziel bietet das Phasen-
diagramm nach M. E. BACKMAN, W. GOLDSMITH (1978) (siche Abb. 6.3). In die-
sem Diagramm werden die genannten Moglichkeiten des Geschossverhaltens in
Abhingigkeit des Auftreffwinkels und der Auftreffgeschwindigkeit (anstelle der
Energie) dargestellt.

Es ist klar, dass wegen des entscheidenden Einflusses von Zielmaterial und Geschosskonstruktion
jede Geschoss-Ziel-Kombination ihr eigenes Phasendiagramm erhalt.

Die Ermittlung eines Backman-Goldsmith-Diagrammes fiir eine bestimmte Ge-
schoss-Ziel-Kombination erfordert umfangreiche und aufwéndige Schie3versuche,
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Abb. 6.3. Beispiel eines Backman-Goldsmith-Diagramms fiir ein 6.35 mm Spitzgeschoss gegen
eine 6.35 mm Aluminiumplatte. Die Kurven wurden teils gerechnet, teils experimentell ermittelt
(aus M. E. BACKMAN, W. GOLDSMITH, 1978).

da nicht nur der gesamte Winkelbereich, sondern auch ein groer Geschwindig-
keitsbereich untersucht werden muss. Die oben genannten Autoren haben ein Bei-
spiel mit einem Spitzgeschoss im Kaliber 6.35 mm (.25") gegen eine 6.35 mm dicke
Aluminiumplatte erarbeitet und in ihrer Arbeit dargestellt (Abb. 6.3). AuBler diesem
Diagramm scheinen keine weiteren erstellt worden zu sein.

6.2 Durchdringungsmodelle

6.2.1 Das Stanzmodell

Diinne Platten aus hartem Material, deren Dicke kleiner ist als die Lange des auf-
treffenden Geschosses, werden sich beim Durchschuss wenig verformen. Bei Auf-
treffgeschwindigkeiten kleiner als etwa 500 m/s wird vom Geschoss eine Scheibe
oder ein Zapfen aus der Platte herausgestanzt. Der Durchmesser des entstandenen
Loches ist meist etwas grofB3er als jener des Geschosses (siche Abb. 6.4).

In einer ersten, groben Nédherung kann mit der Scherbruchspannung und Scher-
flache die Scherarbeit bestimmt werden, die der vom Geschoss aufzuwendenden
Energie beim Durchschuss entspricht. Damit ergibt sich die folgende Gleichung

(62:1) Eg = Cs-(n-d:D)-D = Ci-n-d-D* . 7

Darin bezeichnen Es die Scherenergie, d das Kaliber, D die Plattendicke und Cs die unter den be-
treffenden Bedingungen typische, materialabhéngige Scherbruchspannung.
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Abb. 6.4. Durchdringung nach dem Abb. 6.5. Durchdringung nach dem
Stanzmodell. Die fiir das Ausstanzen Verdrangungsmodell. Die aufgewendete
erforderliche Energie wird der Geschoss- Energie ist dem in der Platte erzeugten
geschwindigkeit entnommen. Volumen proportional und fiihrt zu einer

Reduktion der Geschossgeschwindigkeit.

Gleichung (6.2:1) kann durch Erweitern und Umstellen zu einer Beziehung fiir die
Durchschlagsdicke in Abhédngigkeit der Energiedichte ED umgeformt werden

1
6.2:2 D = ——-\ED-d = K{-\ED-d, m
(6.2:2) o : [m]

mit einer Konstanten Ks. Die Durchschlagsdicke ist somit der Wurzel aus der Ener-
giedichte und dem Kaliber proportional. Bei gleicher Energiedichte hat das grofere
Kaliber offenbar die besseren Durchschlagseigenschaften.

6.2.2 Das Verdrangungsmodell

In einem plastisch verformbaren Objekt erzeugt ein Geschoss beim Durchschief3en
einen bleibenden Schusskanal, indem das Material seitlich verdrangt wird. Das da-
bei gebildete Volumen ist der Energie proportional, die das Geschoss an das Objekt
iibertrigt, dies gilt nicht nur insgesamt, sondern auch lokal.
Dieses Gesetz wird dem franzdsischen Ballistiker E. MARTEL zugeschrieben (Gesetz von MARTEL),
der um die Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhunderts gewirkt hat. Leider ist es nicht gelun-
gen, eine Referenz hieriiber zu finden. MARTEL wird in M. E. BACKMAN, W. GOLDSMITH (1978) im
Zusammenhang mit dem Stanzmodell rudimentér mit der Jahreszahl 1897 zitiert.

Die Martel‘sche GesetzmaBigkeit lief sich jedoch mit hoher Signifikanz durch Beschuss in bal-

listische Seife unter Verwendung verschiedenster Geschosse experimentell nachweisen (siehe B. P.
KNEUBUEHL et al., 2008).

Ab einer gewissen Geschwindigkeit wird beim Beschuss diinner, metallischer Plat-
ten nicht mehr ein Stiick ausgestanzt, sondern das Material wird offensichtlich seit-
lich verdréngt (Abb. 6.5). Die Anwendung des Martel‘schen Gesetzes ergibt

62:3) E, = Cv-g-dzD. ]

Mit d ist wiederum das Kaliber, mit D die Plattendicke und mit Cy der materialabhdngige Pro-
portionalititsfaktor bezeichnet.
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Wird die Gleichung (6.2:3) durch die Kaliberquerschnittsflache dividiert, so zeigt
sich, dass die Durchschlagsdicke zur Energiedichte ED proportional ist.

62:4) D = CL~ED. [m]

\4

Es ist bemerkenswert, dass im Gegensatz zum Stanzmodell hier die Durchschlagsdicke vom Kaliber
des Geschosses unabhéngig ist.

Das Verdringungsmodell ldsst sich bei den meisten harten, verformbaren Materia-
lien fiir hohere Auftreffgeschwindigkeiten (bei Metallen etwa 600 bis 1000 m/s)
anwenden. In der Praxis wird das direkte Verhéltnis zwischen Energiedichte und
Durchschlagsfahigkeit bestitigt, sofern sich die Geschosse im Zielmaterial beziig-
lich ihrer Verformung oder der Neigung zum Zerbrechen dhnlich verhalten.

6.2.3 DurchschieBen diinner Schichten

Beim Durchschieflen diinner Platten oder Schichten aus Metallen oder beliebigem
anderem Material (auch Stoffe) ldsst sich oft das folgende Verhalten beobachten:

Ein Geschoss mit der Energie Eg wird beim Auftreffen auf dem Ziel gerade noch
gestoppt (Grenzenergie). Eine geringfligige Erhohung der Auftreffenergie auf den
Betrag Eg- fithrt zu einem Durchschuss, wobei hinter der Platte die Restenergie
o-Egr+ (a0 < 1) festgestellt wird (sieche Abb. 6.6). Die fiir den Durchschlag aufge-
wendete Energie Ep belduft sich somit auf

(625) ED = Egr+ _G"ng = (l_a’).EgH s [J]

wobei fiir a in der Regel Werte im Bereich 0.7...0.9 gemessen werden. Weil Eg+
nur geringfiigig grofer ist als Egy, gilt nicht unbedingt erwartungsgemaf

(62:6) E, << E_. ]

Im Falle des Durchschusses entzieht demnach die Schicht dem Geschoss wesentlich
weniger Energie, als sie beim Steckschuss absorbiert. Dieses Verhalten ldsst sich
wie folgt begriinden: Beim beginnenden Durchschuss entsteht in der Schicht eine
Bruchlinie rund um das Geschoss, die den Energieabfluss vom Geschoss in die
Schicht verhindert. Dem Geschoss verbleibt damit mehr Restenergie.

Wird die Geschossenergie gesteigert, seine Geschwindigkeit also erhoht, wird
sich auch die Bruchlinie schneller ausbilden. Damit wird der Anteil der an die

Abb. 6.6. Energieverlust beim Durch-
Egr+ a Egr+ schieflen diinner Schichten.
— — a. Bei der Energie Eg wird das Geschoss
[ — - [rr— gerade noch gestoppt.
b. Bei Eg+ wird die Schicht gerade durch-
schlagen. Fiir die Restenergie kann etwa
b a~0.7...0.9 gelten.
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Schicht abgegebenen Energie noch geringer. In der Tat kann mit zunehmender Ge-
schossgeschwindigkeit auch ein groBerer Wert flir o ermittelt werden.

Mit dieser GesetzmaBigkeit lassen sich einige zunéchst {iberraschende Erschei-
nungen erkldren. So wird man bei einem Menschen nie ein Projektil auf der Ein-
schussseite unmittelbar unter der Haut finden. Entweder kann die Haut das Projektil
stoppen oder es hat nach dem Durchdringen noch geniigend Energie, um mindes-
tens etwa 2 cm weit in das darunter liegende Gewebe einzudringen. Im gleichen
Sinn wird ein Geschoss in einer Schutzweste entweder gestoppt, oder es hat im Fall
des Durchschusses noch ein merkliches Verletzungspotenzial.

6.2.4 Das Erosionsmodell
Autor: Dipl.-Ing. ETH Wilhelm ODERMATT

6.2.4.1 Modellbeschrieb

Neben dem Stanz- und dem Verdrangungsmodell existiert noch eine weitere Form
der Geschoss-Zielwechselwirkung, die bei hohen Geschwindigkeiten und bei Ge-
schossen aus Schwermetall (gesinterte Wolframlegierungen oder abgereichertes
Uran) in Erscheinung tritt. Geschoss- und Zielmaterial werden bei Auftreffge-
schwindigkeiten ab etwa 1000 m/s plastisch verformt und verhalten sich dadurch
anndhernd wie Fliissigkeiten.

Im Gegensatz dazu verdrangen Kerngeschosse aus dem Keramikmaterial Wolframkarbid auch bei
sehr hohen Auftreffgeschwindigkeiten das Zielmaterial (Panzerstahl) und erzeugen einen Schusskanal

von etwas weniger als einem Geschossdurchmesser (entsprechend dem Verdrangungsmodell, Ab-
schn. 6.2.2). Dabei bleiben sie intakt oder zerbrechen, verformen sich aber nicht.

Das Geschossmaterial flieBt pilzformig ab, und das Zielmaterial wird zum Ein-
schussloch hinaus verdrdngt. Man spricht deshalb von hydrodynamischem oder
erodierendem Eindringen. Die Spitze des kontinuierlich kiirzer werdenden Ge-
schosses dringt mit etwas mehr als halber Auftreffgeschwindigkeit in das Zielma-
terial ein, wihrend der noch intakte hintere Teil sich praktisch mit unverminderter
Geschwindigkeit weiter bewegt (siche Abb. 6.7-6.9).

Allerdings findet ein stufenweises Abbremsen statt, verursacht durch Stowellen, die den Pfeil
durchlaufen und am Heck reflektiert werden.

Der Kraterdurchmesser ist etwa doppelt so gro3 wie der Geschossdurchmesser.
Dies fiihrt deshalb gegeniiber dem Verdringungsmodell bei gleicher Eindringtiefe
zu einem wesentlich groferen Kratervolumen. Folglich wird auch pro Einheitsein-
dringtiefe rund das Vierfache an kinetischer Energie benotigt. Um trotzdem erheb-
liche Durchschlagslidngen zu erreichen, werden lange, schlanke Stébe (Stabpenet-
ratoren) verwendet, die flir einen stabilen Flug fliigelstabilisiert werden miissen
(siche Abschn. 5.6.2.2). Man spricht deshalb auch von Pfeilgeschossen, und den
Schwermetallteil nennt man Penetrator. Zur Beschleunigung im Rohr miissen fiir
diese unterkalibrigen Geschosse Treibkéfige benutzt werden (wie sie in Abschn.
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Abb. 6.7. Eindringen eines Pfeilgeschosses in das halbunendliche Ziel,
schematisch dargestellt.

3.7.6.3 beschrieben sind). Falls die Auftreffenergie gerade fiir ein vollstindiges
Durchdringen des Zieles ausreicht (sogenannter Grenzdurchschlag), verlésst ein
Reststummel mit einer Lédnge von einem bis zum anderthalbfachen Penetrator-
durchmesser die Zielplatte und produziert einen Stanzpfropfen und viele Splitter.

6.2.4.2 Hydrodynamische Betrachtung

Unter Vernachlissigung der dynamischen Festigkeiten und der Annahme eines
gleichformigen Eindringens lésst sich das Gleichgewicht des Druckes im Staupunkt
gemil der Bernoulli-Gleichung wie folgt beschreiben

(6.2:7) %-pp~(v—u)2 = %pz-uz, [J/m?]

worin p, die Dichte des Penetrators, p, jene des Zielmaterials, v die Auftreff- und u die Eindring-
geschwindigkeit bedeutet.

Daraus folgt die Eindringgeschwindigkeit

Abb. 6.8. Rontgenblitzaufnahme eines Pfeil- Abb. 6.9.  Penetratorstummel nach Grenz-
durchschusses. durchschlag durch eine schiefe Platte.
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(6.2:8) u = . [m/s]

Pp

Man kann nun die Zeit, die verstreicht, bis der Penetrator aufgebraucht ist, der Zeit
fiir den gesamten Eindringvorgang gleichsetzen

(6.2:9) L = P , [s]
v—u u

wo L die Penetratorldnge und P die Eindringtiefe bedeuten (beide sind in [m] einzusetzen).

Wird in dieser Zeitgleichheit Gl. (6.2:8) eingesetzt, so ergibt sich nach einer kurzen
Rechnung die als Wurzel-Rho-Gesetz bekannte Formel

62:100 P = L. |P» [m], [mm]
Pz
Die Eindringtiefe ist also proportional der Wurzel aus dem Dichteverhiltnis von
Penetrator- und Zielmaterial.
V. P. ALEKSEEVSKI (1966) und A. TATE (1967) modifizierten unabhingig von-
einander die Bernoulli-Gleichung, indem sie die dynamischen Festigkeitsgrenzen
mitberiicksichtigten

(6.2:11) %-pp-(v—u)z-i-Yp = %-pz-u2+RZ, [N/m?]

wobei Yp fiir Festigkeit des Penetrators und Rz fiir jene des Zieles fiir erodierendes
Eindringen steht. u bedeutet die Geschwindigkeit der Penetratorspitze und v jene
am Ende des Penetrators. An Hand dieser Beziehung diskutierte TATE drei mogli-
che Fille des hydrodynamischen Eindringens.

Ist die Festigkeit des Zieles groBer als jene des Penetrators (Rz> Yp), verhdlt
sich dieser wie eine Fliissigkeit bis zum Ende des Eindringvorganges, der beendet
ist, wenn das Penetratorende auf die folgende Geschwindigkeit verzogert hat

. 2 ‘ R, =Y ‘
62:12) v = [|——— . [m/s]
Pp
Ubersteigt jedoch die Festigkeit des Penetrators jene des Zieles (Rz< Yp), so er-
reicht das Penetratorende mit dem Wert nach Gl. 6.2:12 zugleich die Geschwindig-
keit der Spitze. Von da an bis zum Ende des Eindringvorganges verhilt sich der
Penetrator wie ein fester Korper.

Sind die Festigkeiten der beiden Materialien gleich, bleibt das Bild der hydrody-
namischen Penetration, bis die Spitze und das Ende des Penetrators zum Stillstand
gekommen sind.

Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Ansatzes, bei dem allerdings der Schlank-
heitsgrad des Penetrators und die Neigung des Ziels nicht beriicksichtigt sind, findet
sich in A. TATE (1967).
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Abb. 6.10. Das halbunendliche Ziel (schematische Darstellung).

6.2.4.3 Referenzziele

Als Referenzziele fiir Pfeilmunition kommen das halbunendliche Ziel und die
schief gestellte Panzerplatte (schiefes Einfachziel) in Frage. Das halbunendliche
Ziel (eine einzelne Stahlplatte geniigender Breite und Tiefe, sodass keine Beein-
flussung durch freie Oberfldchen erfolgen kann) ist weit verbreitet, weil man mit
einem Test im Allgemeinen ein wertbares Resultat erhélt (sieche Abb. 6.10). Um die
Eindringtiefe messen zu kdnnen, muss die Platte jedoch aufgeschnitten werden. Der
Krater ist meist mit Geschoss- und Zielplattenresten verstopft.

Bei groBkalibrigen Pfeilgeschossen ist die Eindringtiefe oft so grof3, dass es not-
wendig ist, mehrere Platten in einem Stapel anzuordnen (Abb. 6.11). In dieser Ziel-
art werden nur Druckspannungen iiber die Trennfldchen iibertragen, Zug- und
Schubspannungen dagegen nicht. Dadurch wird die Durchschlagsleistung oft mas-
siv iberschétzt. Die Reproduzierbarkeit der Resultate ist nur bei gleichen ballisti-
schen Verhiltnissen, Zielanordnung und Materialeigenschaften gegeben (gleiche
Anzahl Platten gleicher Dicke und gleicher Festigkeit). Der Plattenstapel kann mit
dem halbunendlichen Ziel nicht verglichen werden.

Am schiefen Einfachziel (Abb. 6.12) kann relativ einfach der Grenzdurchschlag
ermittelt werden. Das Pfeilgeschoss soll die Panzerplatte so knapp durchschlagen,
dass der durchdringende Restpenetrator praktisch keine Energie mehr besitzt. Es
gibt zwei Moglichkeiten, diesen Zustand zu erreichen. Bei konstanter Auftreffge-
schwindigkeit wird der Neigungswinkel der Platte solange verdndert, bis ein Grenz-
durchschlag vorliegt. Im anderen Falle wird auf eine Platte mit fixem Anstellwinkel
die Geschwindigkeit solange angepasst, bis man einen Grenzdurchschlag erhilt.
Die Ergebnisse sind reproduzierbar und, wie im Folgenden gezeigt wird, sogar auf

\

|

Abb. 6.11. Das Plattenstapel-Ziel (schematische Darstellung).
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Abb. 6.12. Das schiefe Einfachziel (schematische Darstellung); 3 ist der
Stellungswinkel (siche dazu Abb. 6.2). P ergibt sich zu D/cos 3.

andere Verhéltnisse ibertragbar; sie konnen bei Bedarf auf vorgegebene Bedingun-
gen umgerechnet werden.

Die Eindringtiefe wird mit P bezeichnet. Beim schiefen Einfachziel wird die
Durchschlagsldnge als Plattendicke dividiert durch den Cosinus des Stellungswin-
kels definiert. Im englischen Sprachgebiet spricht man von einer Perforation in
,»Line of Sight* (LOS).

6.2.4.4 MaBgebende Parameter, Dimensionsanalyse

Die bestimmenden Einflussgrofen fiir die Eindringtiefe P im halbunendlichen Ziel
bzw. fir den Grenzdurchschlag einer Einzelplatte sind der Durchmesser d, die
Lange L, die Dichte pp und die Auftreffgeschwindigkeit v des Pfeilgeschosses. Auf
das Ziel bezogen sind dies die Zielplattendicke D, der Stellungswinkel 3, die Dichte
pz und die Zugfestigkeit oz. Das halbunendliche Ziel wird im Allgemeinen
senkrecht beschossen. Der Stellungswinkel betragt somit 0°.

Eine Moglichkeit, aus den Einflussgroflen Formeln herzuleiten, bietet die Me-
thode des 7=Theorems (E. BUCKINGHAM, 1914). Es sind aus den Ausgangsgrofien
dimensionslose Terme zum Problem zu ermitteln, auch wenn der exakte Zusam-
menhang in Form einer Gleichung noch nicht bekannt ist. Der dimensionslose,
relative Grenzdurchschlag (abhidngige Variable) konnte wie folgt beschrieben
werden

6213 ~ - f[E,B,&,ﬁ,sz. -]
L d" p, o5 pp-v

Die Auftreffgeschwindigkeit ist die maBBgebende Grofle fiir das Eindringen in das
Zielmaterial. Der letzte dimensionslose Term in obiger Formel spielt folglich eine
wichtige Rolle beim Eindringprozess. Die Analyse vieler Tests mit Penetratoren
von gleichem Schlankheitsgrad L/d auf schiefe Ziele gleicher Neigung und
unterschiedlicher Festigkeit zeigt, dass sich die resultierenden Grenzdurchschldge
P/L sehr gut mit folgendem Exponentialansatz beschreiben lassen
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—C-Op

(6.2:14) % = a-e™ | [-]

Mit diesem Ansatz wird dem S-férmigen Verlauf des Eindringens in Funktion der
Auftreffgeschwindigkeit Rechnung getragen. Der Parameter ¢ kann flir géngige
Panzerplatten (Zugfestigkeiten von 700-1000 N/mm? bzw. Brinell-Hirten von
200-300) als konstant angenommen werden. Wird zusédtzlich auch noch die Penet-
rator-Dichte und die Plattenzugfestigkeit konstant gehalten, fiihrt dies zum soge-
nannten 2-Parameter-Fit

b2
(6.2:15) % = a-e{V) . [-]

Die Parameter a und b lassen sich aus wenigen Testresultaten zuverlissig bestim-
men, und daraus kann die Eindringtiefe in Funktion der Auftreffgeschwindigkeit
geschitzt werden. Abb. 6.13 zeigt fiir einen ausgewéhlten Penetrator-Typ den typi-
schen S-dhnlichen Verlauf des Grenzdurchschlages in Funktion der Auftreffge-
schwindigkeit.

Der Einfluss der Dichten von Penetrator- und Zielmaterial kann, wie in Abschn.
6.2.4.2 beschrieben (GI. 6.2:10), beriicksichtigt werden.

6216 ~ ~ [P ]
L Pz
Das Verhiltnis der Festigkeiten des Schwermetallpenetrators zum Zielmaterial
Stahl spielt wegen des groBen Dichteunterschiedes kaum eine Rolle (pp/pz ~ 2.3).
Der Faktor ¢ im Exponenten der Gl. (6.2:14) ist im oberen Bereich der Zugfes-
tigkeit des Zieles keine Konstante mehr, kann aber sehr gut mit einer linearen Funk-
tion der Festigkeit dargestellt werden (siehe Abschn. 6.2.4.5).

1.6
1.4 =

1.2
L~
1.0 .

//

0.6

0.4

0.2 /

0.0

0 1 2 3 4 5
Auftreffgeschwindigkeit [km/s]

P/LI

Abb. 6.13. Relativer Grenzdurchschlag eines generischen Pfeilgeschosses.
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Abb. 6.14. Einfluss des Schlankheitsgrades nach Gl. (6.2:17). Die Koeffi-
zienten by und b; sind der Tabelle 6.1, S. 317 entnommen.

Der Einfluss des Schlankheitsgrades L/d ldsst sich mit folgendem Ansatz be-
schreiben, welcher an tiber 100 Testresultate mit unterschiedlichen Penetrator-Ma-
terialien (Wolfram, Uran und Stahl) angepasst worden ist (siche Abb. 6.14)

L 1
(6.2:17) f[j = — [-]
d tanh(bo +b1-1(;]

Der Giiltigkeitsbereich erstreckt sich fiir L/d von 4 bis oo (asymptotische Annéhe-
rung an 1). Bei kleinerem Schlankheitsgrad L/d wird die Durchschlagslinge gegen-
iiber rein hydrodynamischem Eindringen vergrof3ert. Bei modernen Pfeilgeschos-
sen mit L/d grosser als 30 wird dieser Einfluss vernachlissigbar klein (2%).

Der Einfluss des Stellungswinkels kann mit einem modifizierten Cosinus-Gesetz
beschrieben werden

/
e
//

Q 15 30 45 60 75
Stellungswinkel [°]

f(B) -]

1.0

Abb. 6.15. Einfluss des Stellungswinkels nach Gl. (6.2:18).
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(6.2:18) f(B) = cos"P, m gemaf Tabelle 6.1. [-]

Die scheinbar groflere Durchschlagslidnge bei zunehmendem Stellungswinkel (siehe
Abb. 6.15) hangt mit der Definition von P = D/cosf} zusammen. Das Eindringen
verlduft jedoch nur so lange linear, wie der Einfluss der freien Oberflache an der
Hinterseite des Zieles noch keine Wirkung zeigt. Gegen den Austritt aus der Platte
hin neigt sich der Schusskanal gegen die Plattennormale. Bei stark geneigten Plat-
ten tritt dieser Effekt auf die Durchschlagsléange friither auf als bei schwach geneig-
ten oder gar senkrecht gestellten Platten.

6.2.4.5 Volistiandige Ndherungsformel des Grenzdurchschlages

Die im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Parameter lassen sich nun in eine
einzige Gleichung zusammenfiihren; sie ist fiir Wolfram und DU-Penetratoren an-
wendbar. Fiir systemanalytische Untersuchungen ist es vorteilhaft, dass die einzel-
nen Einfliisse multiplikativ wirken und sich gegenseitig nicht beeinflussen. Beim
Fitten der Parameter erwies es sich als giinstig, statt der Zugfestigkeit die Brinell-
Harte HBW des Zielmaterials zu benutzen (,,Odermattformel)

(6.2:19) % = ao%-cosm[} /p—*’-efviz, [-]
tanh(bo +b, j Pz
d
+c,-HBW, )-HBW,
mit Sz — (CO Nl Z) z , [mz/sz]
Pp

wobei die Lingen in [mm], v in [km/s] und die Dichten in [kg/m?] einzusetzen sind.
Die Konstanten a—c sind fiir zwei Penetratormaterialien in der Tabelle 6.1 zusam-
mengestellt.

Bei zylindrischen Penetratoren entspricht L der gesamten Stablinge. Ublicher-
weise ist jedoch die Spitze des Penetrators als Konus ausgebildet. In diesem Falle
ist der Konus durch einen massengleichen Zylinder mit dem Penetrator-Durchmes-
Sser zu ersetzen.

Die untere Giiltigkeitsgrenze der Formel (6.2:19) wird durch die Geschwindig-
keit gebildet, die aus dem folgende Ausdruck ermittelt werden kann
(6.2:20) siz _ (cy+c -HBWi)-HBWZ 15 0]

v Pp-V

woraus sich als Grenzgeschwindigkeit ergibt

Tabelle 6.1. Liste der Parameter zu Formel (6.2:19)

Penetrator-Material bo b m a Co @il

Wolfram 0.994 134.5 -0.148
0.283 0.0656 -0.224
DU 0.825 90.0 -0.0849
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2-(c,+¢,-HBW, )-HBW,
3-pp

Es ist bemerkenswert, dass lediglich Materialkennwerte die Grenze bilden. Nach

oben besteht eigentlich keine Einschréankung, jedoch kdnnen berechnete Werte von

Resultaten leicht abweichen, wenn die Auftreffgeschwindigkeit tiber 2.5 km/s liegt.

Die maximalen Geschwindigkeiten der Testresultate, welche zum Fitten der Para-
meter dienten, lagen knapp unter 2 km/s.

(6.221) Vg, = \/ [m/s]

Beispiele der unteren Grenze:
Wolfram Dichte 17°500 kg/m? HBW; 250 v > 965 m/s,
Abgereichertes Uran 18600 kg/m? 250 v > 785 m/s.

6.3 Verhaltensmerkmale verschiedener Materialien

6.3.1 Grundsatzliche Bemerkungen

In diesem Abschnitt werden einige experimentelle Ergebnisse endballistischer Ver-
suche gegen verschiedene Materialien zusammengestellt. Seitens des Angriffspoten-
zials handelt es sich dabei naturgemifl um Geschosse aus Kleinwaffen (Kurz- und
Langwaffen), also um einen Energiebereich bis etwa 15 kJ.

Regeln, die dabei zutage treten, konnen nur als unverbindliche Richtlinien oder
Hinweise angesehen werden. Materialien und Konstruktionen der Geschosse haben
oft einen mafigeblichen Einfluss auf das endballistische Verhalten. Liegen keine
gesicherten Ergebnisse vor (wie z. B. ein Priifzeugnis einer offiziellen Priifstelle
oder eines Beschussamtes), so ist eine spezifische experimentelle Priifung in der
Regel unumginglich.

Dabei ist auch zu bedenken, dass ein Priifzeugnis nur bestitigt, dass das der Priifstelle vorgelegte
Muster der Priifung standgehalten hat. In den meisten Féllen sind diese Muster in den Priifrichtlinien
genau definiert. Ob das gepriifte Material bei einem realen Einbau sich in gleicher Weise verhlt,
wie in der Prifung, ist in vielen Fillen ungewiss. Durchschusshemmende Glaser zum Beispiel,
werden mit einem Priifmuster der Dimension 50 x 50 cm gepriift. Eine Untersuchung, die nachweist,

dass eine 2 x 3 m grofle Glaswand beim gleichen Beschussverfahren denselben Schutz bietet, besser
oder gar schlechter schiitzt, ist dem Autor nicht bekannt.

Endballistische Vorginge sind stets Wechselwirkungen zwischen Geschoss und
Ziel. Dieser auflerordentlich wichtige Punkt sorgt manchmal fiir erstaunliche und
zunéchst oft unerkldrliche Ereignisse. So kann es beim Beschuss eines Zielmateri-
als durchaus vorkommen, dass mit steigender Auftreffgeschwindigkeit reguldr der
Wechsel vom gestoppten Geschoss zum Durchschuss eintritt, bei weiterer Steige-
rung der Geschwindigkeit die Schiisse jedoch wiederum gestoppt werden. Die
Wechselwirkung hat dabei ein Energieniveau erreicht, bei dem das Geschoss so
stark deformiert wird, dass die Querschnittsbelastung und damit die Energiedichte
wieder unterhalb den Grenzwert fiir das Durchdringen gefallen sind. Entscheidend
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Abb. 6.16. Mogliche Definitionen des Durchschusses. a. Das Geschoss ist auf der Riickseite des
Zieles sichtbar, b. Teile des Geschosses oder des Zieles durchschlagen eine Zeugenfolie, ¢. das
Geschoss ist ganz ausgetreten.

dabei ist auch die Zeitdauer der Aktion, die mit zunehmender Geschwindigkeit kiir-
zer wird und dafiir sorgt, dass die Verformung des Geschosses schneller vonstatten-
geht als die Durchdringung. Bei weiterer Erhohung der Geschwindigkeit wird spé-
ter wiederum und diesmal endgiiltig der Durchschuss erzielt.

Dieses Verhalten kann beispielsweise beim Beschuss von textilen Schutzwesten oder bei Stahlplat-
ten beobachtet werden und héngt natiirlich auch vom verwendeten Geschoss ab.

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, wann ein Schuss gegen ein
Ziel als Durchschuss gewertet wird. Bei dieser Definition wird oft nicht allein das
Erscheinen des ganzen Geschosses auf der Riickseite des Zieles betrachtet (Fall ¢
in Abb. 6.16), sondern es werden auch eine mogliche Gefahrdung (Fall b) oder sta-
tistische Uberlegungen (Fall a) in die Beurteilung einbezogen. (Ist nimlich das Ge-
schoss an der Riickseite einer Platte bereits sichtbar, ist ein vollstdndiger Durch-
schuss innerhalb der iiblichen Streuungen der Auftreffgeschwindigkeit und weiterer
Parameter durchaus moglich). Nebst diesen drei Definitionen sind noch eine Reihe
weiterer Festlegungen in Priifrichtlinien mdglich und anzutreffen, insbesondere
auch fiir den Fall, wenn das Geschoss nicht mehr im Schusskanal steckt, sondern
einschussseitig zurlickgeprallt oder zerbrochen ist.

6.3.2 Stahl

Die Durchschlagsgrenzdicken von Kleinwaffengeschossen in Stahlplatten sind
stets kleiner als die Linge der Geschosse. Der Geschossweg im Innern des Zielma-
terials wird dadurch zu kurz, als dass sich das Geschoss querstellen (z. B. als Folge
eines Anstellwinkels beim Auftreffen) und dadurch seine Querschnittsbelastung
verindern konnte. Das Durchschlagsverhalten ist daher abgesehen von der Auftreft-
energie kaum von andern Auftreffbedingungen des Geschosses (z. B. von kleinen
Anstellwinkeln) abhéngig.

Nach dem Ansatz des Verdringungsmodelles (Abschn. 6.2.2) ist die Eindring-
tiefe in das Ziel in erster Linie von der Energiedichte abhéngig und zu dieser nach
Gl. (6.2:4) proportional. Uber viele Jahre gesammelte Ergebnisse von SchieBver-
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Abb. 6.17. Zusammenhang zwischen Grenzdurchschlagsdicke bei Stahlplatten und der Energie-

dichte des auftreffenden Geschosses. Die Abhangigkeit ist linear bei guter Korrelation. Die gestri-
chelte Linie betrifft Stahlkerngeschosse, die andern Linien betreffen Geschosse mit Bleikern. Der
Einfluss der Stahlqualitit ist offensichtlich.

suchen gegen Stahlplatten zeigten sogar einen linearen Zusammenhang zwischen
Energiedichte und Durchschlagsgrenze mit Korrelationskoeffizienten im Bereich
von 0.90-0.98. Sie sind in der Abb. 6.17 zusammengestellt. Die durchgezogenen
Linien stammen von Versuchen mit Mantelgeschossen mit Bleikern, die gestri-
chelte Linie wurde mit Stahl- und Hartkerngeschossen ermittelt (,,AP“ bedeutet
»2Armour Piercing*).

Dabei zeigt sich deutlich, welch wichtige Rolle die Materialeigenschaften der
Zielplatten beim Durchdringungsprozess spielen, wobei in erster Linie die Zugfes-
tigkeit (bzw. die Hirte) des Stahls entscheidend ist. Je hérter der Stahl ist, desto
flacher steigt die mittlere Durchschlagsgrenze (bei gleichem Geschosstyp) mit zu-
nehmender Energiedichte an.

So betrdgt die Durchschlagsgrenze eines Vollmantel-Bleikerngeschosses (7.62 mm NATO) mit ei-
ner Energiedichte von 63 J/mm? in einem Stahl der Festigkeit 650 N/mm? 11 mm und in einem Stahl

hoher Giite (Festigkeit 1250 N/mm?) gerade noch 7 mm. (In der Tabelle 6.2 sind die Festigkeiten
typischer Stihle und die zugehorigen Brinell-Harten zusammengestellt).

Tabelle 6.2.  Stahlqualitiaten
Bezeichnung Zugfestigkeit Brinell-Harte
[N/mm’] [-]

S235 (St 37-2) 340470 102-140

E335 (St 60-2) 570-710 181-211

C45E (Ck 45) 700-850 208-252

Hardox 400 1220-1500 360440

Hardox 500 1550-1920 450-550

XH 129 1660—1840 480-530
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Abb. 6.18. Abhéngigkeit der Grenzdurch-
schlagsdicke von der Zugfestigkeit des
Stahls. Experimentelle Ergebnisse mit
Weichkern- (WK), Stahlkern- (StK) und
Wolframkarbidkerngeschossen (HK) im
Stk \ Kaliber 7.5 x 55.

Andere Kaliber und Geschosse ergeben ab-

\ weichende Kurvenverldufe.
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Bei der Anwendung der Grafik in Abb. 6.17 ist zu bedenken, dass die Linien die
mittlere Durchschussgrenze darstellen. Aufbau und Konstruktion eines Geschosses
konnen dessen Durchdringungsfahigkeit mafgeblich verbessern oder auch ver-
schlechtern. Von dem aus der Grafik ermittelten Wert muss deshalb stets eine oder
zwei Handelsblechdicken hoher dimensioniert werden.

Im obigen Beispiel des NATO-Weichkerngeschosses ist vom Stahl geringer Festigkeit bei einer

mittleren Durchschussgrenze von 11 mm eine Platte der Dicke 15 mm zu wihlen, beim Stahl hoher
Giite mit 7 mm mittlerer Durchschussgrenze muss eine 10-mm-Platte eingesetzt werden.

Liegen keine gesicherten Resultate der fraglichen Geschoss-Ziel-Kombination vor
(z. B. ein Priifzeugnis eines Priifinstitutes), ist eine experimentelle Priifung sehr zu
empfehlen oder gar unumgénglich.

In der Abb. 6.18 wird anhand experimenteller Ergebnisse mit Geschossen im
Kaliber 7.5 x 55 der Einfluss der Stahlqualitét noch verdeutlicht. Mit abnehmender
Festigkeit steigt die fiir einen Schutz erforderliche Plattendicke erheblich an, und
zwar umso stérker, je hérter das Geschossmaterial ist. Der Kurvenverlauf zeigt, wie
mit der Verwendung hochfester Stihle das Gewicht durchschusshemmender Kon-
struktionen um bis zur Halfte gesenkt werden kann.

Es kommt ab und zu vor, dass der Endballistik unkundige Personen den als Schutz verlangten hoch-
festen Stahl ohne zu informieren durch Baustahl ersetzen, weil dieser giinstiger und besser zu bear-

beiten ist und ja die gleiche Dicke gewiéhlt wird. Bei dem immer wieder empfohlenen Testschuss
wird ein solcher Tausch sehr rasch aufgedeckt.

6.3.3 Aluminium

Neben Stahl wird auch Aluminium fiir ballistischen Schutz eingesetzt. Auch bei
diesem Material wird man zunéchst eine Proportionalitit zur Energiedichte anneh-
men. Entsprechende Versuche ergeben jedoch nicht eine lineare Abhangigkeit, son-
dern einen Kurvenverlauf, der im Gegensatz zum Stahl mit zunehmender Ener-
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Abb. 6.19. Zusammenhang zwischen Grenzdurchschlagsdicke bei Aluminiumplatten und der
Energiedichte des auftreffenden Geschosses. In Gegensatz zum Stahl geht die Kurve mit zuneh-
mender Energiedichte in einen fast horizontalen Verlauf tiber. Kurve I: Stahlkugeln © 12.5 mm
gegen Avional, Kurve 2: Stahlkugeln © 5.56 und 7.5 mm gegen Anticorodal, Kurve 3: Langwaf-
fengeschosse gegen Peraluman. Die Materialfestigkeit macht sich auch hier bemerkbar.

giedichte in einen annidhend horizontalen Verlauf ibergeht (siche Abb. 6.19). Dies
macht Aluminium fiir gréBere Auftreffenergien interessant. Ubliche Aluminium-
qualititen sind in der Tabelle 6.3 zusammengestellt.

Die Grafik zeigt, dass bei diesem Material Stahlgeschosse ebenfalls eine groB3ere
Plattendicke erfordern (Linien 1 und 2) als {ibliche Weichkerngeschosse (Linie 3).
Allerdings geht der Vorteil der knapp drei Mal kleineren Dichte des Aluminiums
im Vergleich zum Stahl bei kleinen Energiedichten (unterhalb etwa 60 J/mm?)
durch die erforderlichen Plattendicken nahezu verloren. Dies ist wohl ein Grund,
weshalb Aluminium im Bereich des Schutzes gegen Kleinwaffengeschosse kaum
eine Rolle spielt.

6.3.4 Beton und Mauerwerk

Mauerwerk in Kalksand- oder Backsteinen und nicht armierter Beton vermdgen nur
geringe Zug- und Schubspannungen aufzunehmen. Trifft ein Geschoss auf ein

Tabelle 6.3.  Aluminiumqualititen

Bezeichnung Zugfestigkeit Brinell-Hérte
[N/mm’] [-]
Avional 152 (150) EN AW-2024 min. 440 min. 100
Anticorodal 100 EN AW-6082 295-300 95
Peraluman EN AW-5083 275 69
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Abb. 6.20. Entstehung eines Durchschusses in Mauerwerk und nicht armiertem Beton. Beim ers-
ten Schuss ergibt sich einschussseitig ein kegeliger Ausbruch (2). Einige wenige Schiisse spater
entsteht an der Riickseite ein dhnliches Risssystem (3), das bei einem weiteren Schuss hinten aus-
bricht (4). Der folgende Schuss ist meist ein Durchschuss (5).

solches Material, entstehen wegen des hohen Druckes rund um den Auftreffpunkt
Spannungen, die einschussseitig zu einem kegelférmigen Ausbruch fithren. Treffen
ein oder zwei weitere Schiisse an ungefahr derselben Stelle auf, kann es (abhidngig
von der Mauerdicke) bereits an der Riickseite zu einer Rissbildung kommen, die
beim folgenden Schuss zu einem Ausbruch an der Riickseite fiihrt. Der néchste
Schuss wird in der Regel ein Durchschuss sein.

In der Tabelle 6.4 sind einige Ergebnisse solcher Experimente zusammenge-
stellt. Die Beschiisse erfolgten gegen speziell hergestellte Mauerstiicke der Grof3e

Tabelle 6.4. Einige Ergebnisse von Mauer- und Betonbeschiissen (Erklarungen siche Text)
Zielmaterial Geschoss E [J] | Ergebnis
Kalksandstein 9 cm, 9 mm Luger 580 | Ausbruch hinten nach 6 Schiissen, kein
ohne Loch VM-Geschoss Durchschuss
j 44 Rem. Mag. 1340 | Ausbruch hinten nach 2 Schiissen,

y TM-Geschoss Durchschuss beim 3. Schuss
Kalksandstein 12 cm, | 44 Rem. Mag. 1340 | Ausbruch hinten nach 8 Schiissen, kein
mit Loch TM-Geschoss Durchschuss nach 10 Schiissen

2 7.5 % 55, 2575 | Ausbruch hinten beim 1. Schuss Ein-
VM-Geschoss dringtiefe 8 cm, Durchschuss beim

4 2. Schuss
Kalksandstein 15 cm, | 7.5 x 55, 2575 | Nach 3 Schiissen hinten Ausbruch, kein
ohne Loch VM-Geschoss Durchschuss, Eindringtiefe 7 cm

7.62 mm NATO, | 2505 1. Schuss Eindringtiefe 8 cm, anschlie-
StK-Geschoss Bend zwei Mal Durchschuss
Betonplatte 6 cm, 5.56 x 45, 1380 | Ausbruch hinten nach 3 Schiissen,
HPC 350 (0-18) VM-Geschoss 4. Schuss Durchschuss
7.5 x 55, 2575 1. Schuss Durchschuss
VM-Geschoss
Betonplatte 7 cm 5.56 x 45, 1380 | Nach 2 Schiissen hinten noch intakt,
VM-Geschoss 3. Schuss Durchschuss
Betonplatte 10 cm 7.5 x 55, 2575 | Nach 2 Schiissen hinten Riss, 3. Schuss
VM-Geschoss Durchschuss
7.62 mm NATO, | 2505 1. Schuss Eindringtiefe 6 cm, 2. Schuss
StK-Geschoss 8 cm, 3. Schuss Durchschuss
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Abb. 6.21. Das Verhindern des Materialausbruchs an der
Riickseite von Kalksandsteinmauerwerk und Betonplatten,
z. B. durch eine diinne Stahlplatte, erh6ht den Schutz gegen
v Durchschuss betréchtlich.

N

|

Stahlplatte—

1.2 x 1.5 m, die Betonplatten stammten von einem Betonwarenhersteller. Die
Schussdistanz bei den Kurzwaffen betrug 10 m, und mit den Langwaffen wurde im
Abstand von 100 m geschossen. Die Energieangaben entsprechen den Mittelwerten
bei diesen Distanzen.

Es fillt auf, dass sowohl Kalksandsteinmauerwerk als auch Betonplatten einen
nur geringen Widerstand gegen Beschuss bieten. Eine wesentliche Verbesserung
des Schutzes ergibt sich, wenn verhindert wird, dass auf der Riickseite der Stein
(bzw. die Platte) ausbrechen kann. Dies geschieht, indem die Riickseite mit einem
diinnen Stahlblech (z. B. 3 mm) abgedeckt wird (siche Abb. 6.21). Die Geschosse
erreichen die Riickseite nicht mehr, da sie die Energie beim Zermalmen des Steins
verbrauchen. Die Schusszahl bis zu einem Durchschuss kann dadurch verdoppelt
oder gar verdreifacht werden. Ein solcher Schutz eignet sich an Stellen, bei denen
mit nur wenigen eintreffenden Schiissen gerechnet werden muss, z. B. im weiteren
Umfeld einer Scheibenanlage. Selbstverstindlich ist auch hier ein vorgingiger
Testbeschuss mit den in Frage kommenden Geschossen und den 6rtlichen Bauma-
terialien unbedingt erforderlich. Bleikernfreien Geschossen (sogenannten Mono-
blockgeschossen) ist dabei besonders Aufmerksamkeit zu schenken.

Backsteinmauerwerk der Dicke 18 cm wird von VM-Gewehrgeschossen beim
ersten Schuss durchschossen (Distanz 50 m, 3200 J). Erst bei etwa 1700 J scheint
ein gewisser Schutz gegen einen einzelnen Treffer vorhanden zu sein.

In Ytong®-Blocke (Dicke 25 cm) dringen Kurzwaffengeschosse im Kaliber
9 mm Luger 16-18 cm tief ein. VM-Gewehrgeschosse mit iiber 3000 J Energie
durchschlagen sie vollsténdig.

6.3.5 Holz

Bei Materialien, in die das Geschoss mit seiner ganzen Lénge eindringen kann,
spielen fiir die Eindringtiefe neben der Energiedichte (nach Abschn. 6.2.2) auch die
Stabilitdat des Geschosses und sein Anstellwinkel im Auftreffpunkt eine merkliche
Rolle. Beim Durchschieen von Holz drehen sich Langgeschosse in der Regel um
eine Querachse, oft mehr als einmal (sie iiberschlagen sich). Je stabiler das Ge-
schoss auftrifft und je kleiner sein Anstellwinkel ist, desto ldnger behélt es eine
hohe Energiedichte und dringt weiter ein, bis die Drehung beginnt. Durch die Quer-
stellung vergroBert sich die Querschnittsfldche, die Energiedichte wird kleiner und
der Eindringweg kiirzer.
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Abb. 6.22. Mittlere Eindringtiefen
1 in astfreies Fichtenholz.
Helle Linie 100 m, dunkle Linie
2 300 m Schussdistanz.
1 223 Rem. Geschoss SS92,
3 2 5.56 mm NATO, SS109
4 3 5.6 mm GP 90,
4 7.62 x 39 VM-Geschoss,
5 5 7.62 mm NATO Wk-Geschoss,
6 75x55GP11.
6
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Die Durchschlagsfahigkeit in Holz hdangt daher wesentlich davon ab, wie rasch
sich ein Geschoss im Innern zu drehen beginnt. Der Anstellwinkel im Auftreffpunkt
und die Geschossstabilitit werden damit zu einer bestimmenden Grofe fiir die Ein-
dringtiefe. Die Energiedichte allein ldsst noch keine approximativen Angaben dar-
iiber zu, wie dies bei den Stahlplatten der Fall ist.

In der Abb. 6.22 sind experimentell ermittelte Werte in trockenem, astfreiem
Fichtenholz von sechs Infanteriegeschossen dargestellt, drei im Kaliber 5.56 x 45
(223 Rem.) und drei im Kaliberbereich 7.5-7.62 mm. Es ist iiberraschend und be-
merkenswert, dass zwei der kleineren Kaliber nach 300 m Flugweg trotz einer um
etwa 25 % geringeren Energiedichte (und 60 % weniger Energie) tiefer in Holz ein-
dringen als die groferen Geschosse.

Der Grund fiir dieses Verhalten ist zumindest zum Teil darin zu finden, dass
nach der Miindung bekanntlich der Anstellwinkel wegen der Stérungen beim Ge-
schossabgang am groften ist (siche Abschn. 4.2 und 4.3). Mit zunehmender Flug-
distanz nimmt er ab. Dies kann zur Folge haben, dass gewisse Geschosse bei grofe-
ren Schussweiten trotz geringerer Energie und Energiedichte tiefer in Holz eindrin-
gen konnen als bei kurzen Distanzen. Wird die Schussdistanz weiter vergrof3ert,
wird die Eindringtiefe wegen der nun mangelnden Energie wieder abnehmen. Es
existiert demnach ein Distanzbereich, fiir den die Durchdringungsfahigkeit eines Ge-
schosses maximal wird.

Bei den Geschossen 46 in der Abb. 6.22 liegt dieses Maximum in der Gegend um 100 m, bei den
Geschossen 2 und 3 wird dies eher im Bereich von 300 m auftreten.

Vollmantelgeschosse werden in weichem Holz (Fichte) trotz des oft mehrmaligen
Uberschlagens iiberraschend wenig, meist jedoch gar nicht deformiert. In hartem
Holz oder bei Auftreffen auf Aste konnen hingegen Verformungen auftreten.

Auf Grund dieser Ergebnisse ist zu erwarten, dass das Eindringverhalten von
Projektilen mit nicht &ndernder Querschnittsbelastung wiederum primér der Ge-
setzmaBigkeit der Energiedichte folgen wiirde. Versuche mit Kugeln und Wiirfeln
aus Stahl zweier Durchmesser bzw. Kantenlédngen ergeben eine sehr gute Korrela-
tion zwischen der Energiedichte und der Eindringtiefe in Fichtenholz, sowohl fiir
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Abb. 6.23. Eindringtiefen von Kugeln und Wiirfeln aus Stahl in Fichtenholz
der Dichte 0.46 kg/dm® in Abhingigkeit der Energiedichte.

die Kugeln als auch fiir die Wiirfel (siche Abb. 6.23). Verwendet wurden Kugeln
mit 5 und 8§ mm Durchmesser und Wiirfel mit 5.65 und 8 mm Kantenldnge im Ge-
schwindigkeitsbereich von ca. 330 bis 1420 m/s. Mit zunehmender Energiedichte
zeigt sich auch hier ein abnehmender Gradient (dhnlich wie im Aluminium). Noch
flacher werden diese Kurven, wenn die Projektile in Buchenholz geschossen wer-
den, wie dies aus Abb. 6.24 ersichtlich ist.

Dichte und Feuchtigkeitsgehalt des Holzes bestimmen die Eindringtiefe eben-
falls und nicht wenig mit. Die hier dargestellten ballistischen Zusammenhénge
gelten natiirlich auch unter anderen Bedingungen, allerdings mit anderen Skalen.
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Abb. 6.24. Eindringtiefen von Kugeln und Wiirfeln aus Stahl in Buchenholz
der Dichte 0.66 kg/dm® in Abhingigkeit der Energiedichte.
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Abb. 6.25. Mittlere Eindringtiefen
1 in trockenen Sand.
Helle Linie 100 m, dunkle Linie
2 300 m Schussdistanz.
1 223 Rem. Geschoss SS92,
3 2 5.56 mm NATO, SS109
4 3 5.6 mm GP 90,
4 7.62 x 39 VM-Geschoss,
5 5 7.62 mm NATO Wk-Geschoss,
6 7.5x55GP11.
6
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6.3.6 Sand, Erde

Der Einfluss der Stabilitiat und des Anstellwinkels zeigt sich beim Schuss in Sand
oder Erdreich noch deutlicher als im Holz. Beim Eindringen in diese Materialien
stellen sich schnelle Mantelgeschosse (v grofer als etwa 500—600 m/s) sehr bald
quer; dabei wird ihnen infolge der Biegespannung der Mantel aufgerissen. Dies
vergrofert massiv die maf3gebende Querschnittsfliche und reduziert entsprechend
die Eindringtiefe. Sinkt die Geschwindigkeit unter diese Schranke, bleiben die Ge-
schosse kompakt und die Eindringtiefe nimmt trotz der geringeren Energie zu. Die
in der Abb. 6.25, dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass bei allen sechs ge-
testeten Infanteriegeschossen die Eindringstrecke in Sand bei 300 m Schussdistanz
grofler ist als bei 100 m.

Besonders auffillig ist der Unterschied bei den beiden Stahlmantelgeschossen 3 und 6.

In relativ trockener, steinfreier Erde zeigten sich beziiglich des Distanzeinflusses
sehr dhnliche Verhiltnisse. Eine Publikation der Resultate ergibt jedoch wenig
Sinn, da ,,Erde‘ sehr verschieden sein kann und sich daher auch sehr unterschiedli-
che Daten ergeben.

Vollmantel-Pistolen- und Revolvergeschosse zerlegen sich in Sand und in Erde
in der Regel nicht. Sie dringen deshalb (bei kurzen Schussdistanzen) tiefer ein als
die Gewehrgeschosse. Vollbleigeschosse bleiben bei kleinen Geschwindigkeiten
ebenfalls ganz, wobei allerdings deren Oberflache erodiert wird. Mit zunehmender
Geschwindigkeit beginnen diese Geschosse zu deformieren.

Die Eindringtiefe in diese Materialien ist sehr stark von deren Feuchtigkeit und
Zusammensetzung abhédngig. Es ist deshalb kaum mdglich, allgemeine Gesetzmai-
Bigkeiten zu finden. Die Eindringtiefen korrelieren weder mit der Auftreffenergie
noch der Energiedichte noch dem Impuls. (Der Impuls kdme allenfalls in Frage we-
gen einer denkbaren Impulsiibertragung an die Kornstruktur). Vergleichende Ver-
suche werden am besten mit trockenem Sand und gesiebter Erde durchgefiihrt, da
andernfalls die Resultate kaum miteinander verglichen werden konnen.
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6.4 Schutzanordnungen

6.4.1 Geneigte Platten

Eines der Hauptprobleme ballistischen Schutzes betrifft dessen Gewicht, das eine
Folge der Masse ist, die dem Geschoss (unter anderem) entgegengestellt werden
muss. Die Idee, Schutzplatten zu neigen und damit den Durchschussweg im Innern
des Materials zu verldngern, liegt daher nahe.

Trifft nun ein Geschoss auf eine Platte der Dicke D, die unter dem Stellungswin-
kel B geneigt ist, so wird der geometrische Geschossweg Dy in der Platte nach dem
folgenden Gesetz verldangert

D

(6.4:1) D, = cosp [mm)]

Dies wiirde den Schluss zulassen, dass bei einer geneigten Platte die Plattendicke
um den Cosinus des Stellungswinkels diinner gewahlt werden konnte, dass also bei
B =60° (Auftreffwinkel o =30°) nur noch eine halb so dicke Platte notwendig
wire. Diese theoretische Gesetzmafigkeit wiirde somit der gepunkteten Linie in der
Abb. 6.26 folgen.

In Wirklichkeit liegen die Kurven der Grenzdurchschlagsdicke in Abhangigkeit
des Stellungswinkels, des sogenannten Grenzwinkeldiagramms, fast immer unter-
halb der Linie, welche die Cosinus-Funktion vorgibt. In der Abb. 6.26 sind drei
Beispiele unterschiedlicher Geschosse eingetragen, und zwar relativ zu der Grenz-
durchschlagsdicke bei senkrechtem Auftreffen. Bei einem der Geschosse konnte
bereits bei einem Stellungswinkel weniger als 30° die Plattendicke halbiert werden.
Der Kurvenverlauf wiirde beim Grenzwinkel enden, bei dem das Abprallen beginnt.
Dieser ist wiederum von Geschoss und Platte abhéngig (siche dazu auch Abb. 6.3).

=
o

/

\
\\

\ kY
\\ - Abb. 6.26. Grenzwinkeldiagramme dreier
S~ verschiedener Geschosse.

Gepunktet ist die theoretische Cosinus-Kurve
eingezeichnet, die drei andern Linien stam-
men von experimentellen Ergebnissen; sie
sind relativ zum senkrechten Grenzdurch-
schlag gezeichnet.

30 60 90  Andere Geschosse und Zielplatten ergeben
Stellungswinkel [°] andere Kurvenverlaufe.

Relative Grenzdurchschlagsdicke [mm]
o
(9]

o
o
o
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Abb. 6.27. Die Durchdringung einer geneigten
\ Platte erfolgt tiblicherweise nicht geradlinig. Das

Geschoss wird lichtstrahlédhnlich gebrochen.

Bei den experimentell bestimmten Grenzwinkeldiagrammen bereits mit bertick-
sichtigt ist ein zusdtzlicher Effekt, der den Winkelbeschuss mitpragt. Das Geschoss
durchdringt den Schutz oft nicht geradlinig in der Ankunftsrichtung, sondern es
wird (einem Lichtstrahl dhnlich) ,,gebrochen® (siche Abb. 6.27).

Dies konnte mit dem kleinen Drehmoment erklart werden, das entsteht, wenn der erste Kontaktpunkt
mit dem Ziel etwas exzentrisch zur Flugrichtung liegt.

Viele Grenzwinkellinien liegen bis etwa 10—15° Stellungswinkel nahe der Cosinus-
kurve. Weil der Cosinus bei diesen Winkeln immer noch fast 1 betrdgt (die Abwei-
chung bei 15° ist erst knapp 3.5 %), ergibt sich eine wesentliche Verbesserung des
Schutzes (oder Reduzierung des Schutzgewichtes bei gleichem Schutz) erst, wenn
der Stellungswinkel mehr als 15-20° misst.

Offensichtlich lésst sich fiir das Durchschussverhalten durch geneigte Platten
keine allgemein giiltige Regel aufstellen. Es ist sowohl vom Geschoss und seiner
Konstruktion als auch von der Qualitdt der Platte abhingig; beide konnen sehr viel-
féltig sein. Man ist also auch bei geneigten Schutzanordnungen auf bekannte Er-
gebnisse angewiesen, oder die gesuchten Durchschlagsgrenzen sind mittels Schief3-
versuchen zu bestimmen.

Eine bemerkenswerte Besonderheit kann sich bei geschichteten Schutzkonstruk-
tionen einstellen (z. B. textile Schutzwesten oder schichtweise aufgebaute, ge-
presste Kunststoffplatten). Unter bestimmten Bedingungen ist es mdglich, dass
beim Beschuss unter relativ grolen Stellungswinkeln (60-70°) die Platte oder das
Schutzpaket durchdrungen werden (siehe Abb. 6.28), obwohl der lotrechte Schuss
zuverldssig gestoppt wird.

Beim lotrechten Schuss wirken alle Schichten gleichzeitig dem Geschoss entgegen; trifft das Ge-
schoss schrég auf, durchdringt es die Schichten einzeln, wird in der Regel kaum deformiert, verliert

dabei pro Schicht wesentlich weniger Energie (siehe Abschn. 6.2.3 und 6.4.2) und erzeugt so einen
Durchschuss.

Geschichtete Schutzkonstruktionen miissen deshalb nicht nur senkrecht zur Oberfla-
che, sondern auch unter einem (relativ groflen) Stellungswinkel einer Priifung un-
terzogen werden.

\ '1) Abb. 6.28. Geschichtete, geneigte Ziel-

anordnungen konnen unter bestimmten
Bedingungen durchschossen werden,
auch wenn der lotrechte Schuss gestoppt
wird (Néheres siche Text).
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6.4.2 Geschottete Plattenanordnungen

Eine weitere mogliche Verbesserung des Schutzes ergibt sich durch das Aufteilen
einer massiven, dicken Schutzplatte in zwei oder mehrere diinnere Platten, die in
gewissen Abstdnden angeordnet werden. In Anlehnung an die Schottwénde in Ge-
bauden oder Schiffen wird dies als geschottete Plattenanordnung oder als geschot-
tetes Ziel bezeichnet.

Allerdings ergibt eine Schottung nicht immer einen besseren Schutz. Zur Erldu-
terung der Ausnahmefille sei an Abschn. 6.2.3 iiber das Durchschiefen diinner
Platten erinnert, wo festgehalten worden ist, dass die von der Platte absorbierte
Energie beim Durchdringen wesentlich geringer ist, als wenn das Geschoss ge-
stoppt wird.

Das prinzipielle Verhalten von Geschossen in geschotteten Zielen wird am ein-
fachsten anhand von Beispielen erldutert, die Ergebnisse realer Versuche sind.

— Wird ein kurzes Pistolengeschoss (Kaliber 9 mm Luger) gegen ein Stahlblech
geniigender Festigkeit der Dicke 3 mm geschossen, so wird es gestoppt (Abb.
6.29 a, oberes Bild). Ersetzt man das 3-mm-Blech durch drei 1-mm-Bleche
derselben Qualitit, werden diese glatt durchschlagen und sogar noch 2-3 wei-
tere dazu (Abb. 6.29 a unteres Bild).

Vergleiche hierzu auch Abb. 6.28 und die zugehérige Erklarung.

— Durchdringt ein Stahlkerngeschoss im Kaliber 7.62 mm NATO aus einer
Langwaffe eine 12-mm-Stahlplatte einer bestimmten Qualitdt (Abb. 6.29 b,
oberes Bild), so kann durch Anordnung zweier Platten gleicher Qualitdt und
Gesamtdicke, die in einem Abstand von 15-20 cm angeordnet sind, das Ge-
schoss gestoppt werden (Abb. 6.29 b unteres Bild).

Der erste Fall ist eine unmittelbare Folge des in Abschn. 6.2.3 beschriebenen
Durchschusses diinner Schichten. Der Energietlibertrag an die diinnen Bleche ist
deshalb relativ gering. Weil das Geschoss relativ kurz ist, dndert sich die mafige-
bende Querschnittsfliche kaum, auch wenn es nach dem Blech einen gro3eren An-

3mm 12 mm
[— > — >
a 6x1mm b 4 mm 8 mm

Abb. 6.29. Unterschiedliches Verhalten in geschotteten Plattenanordnungen zwischen kurzen und
langen Geschossen. Erlduterung siehe Text.
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stellwinkel aufweist. Das zweite Blech wird mit etwas weniger Energie, jedoch
dhnlicher Querschnittsbelastung getroffen und ebenfalls durchschlagen. Dieser
Vorgang setzt sich fort, bis die Energie fiir den Durchschlag des 1-mm-Bleches
nicht mehr ausreicht.

Im zweiten Fall erhélt das Langgeschoss, das die 12-mm-Platte problemlos
durchschldgt, nach Durchschuss der ersten Platte einen grolen Anstellwinkel und
wird sich auf der zweiten Platte sofort querstellen. Die maf3igebende Querschnitts-
fliche nimmt deutlich zu und die Energiedichte entsprechend ab. Fiir den Durch-
schlag der zweiten Platte reicht sie nicht mehr aus.

Wahrscheinlich konnte die zweite Platte sogar diinner gewéhlt werden; dies liee sich experimentell
ohne weiteres ermitteln.

Die erste Platte hat in diesem Fall nur eine Storfunktion und kann relativ diinn
ausgelegt werden. Der Abstand zwischen den Platten ist so gro3 zu wiéhlen, dass
das Geschoss im Zwischenraum einen gentigend groflen Anstellwinkel autbauen
kann. Das Aufteilen einer Schutzplatte auf zwei oder mehrere diinnere Platten ist
vor allem dann sinnvoll, wenn dadurch das Geschoss so gestort wird, dass es seine
Querschnittsflache vergroBert und damit die Querschnittsbelastung reduziert.
Dieses Konstruktionsprinzip kann auch bei anderen Materialien angewendet werden.

Bei einer Nachriistung eines Biirogebdudes mit durchschusshemmenden Fenstern hoher Schutz-
klasse wire wegen der zusétzlichen Belastung durch das Glas eine Fassadenverstiarkung notwendig
geworden. Durch Einbezug der vorhandenen Dreifach-Verglasung zum Stéren des Geschosses und
Anordnen des Panzerglases 20 cm innerhalb der vorhandenen Fenster lie$3 sich die Dicke des Schutz-
glases halbieren, was die Fassadenverstarkung tiberfliissig machte.

Schiefit man mit einem Gewehrgeschoss (Kaliber 7.5 x 55) gegen ein Paket von 90 Lagen Ara-
mid, werden diese glatt durchschossen mit einer Geschwindigkeitseinbufie von etwa 20 %. Héngt
man die 90 Lagen auf einer Strecke von 1.5 m verteilt auf, bleibt das Geschoss in der Gegend der
siebzigsten Lage stecken und fallt unten heraus.

6.4.3 Asymmetrische Anordnungen

Bei Materialien mit homogenem oder symmetrisch
geschichtetem Aufbau sind die Durchschusseigen-
schaften in beiden Richtungen gleich. Mit einer
asymmetrischen Konstruktion kann jedoch erreicht —;—I
werden, dass eine Platte in der einen Richtung ein
Geschoss stoppt, in der andern Richtung vom glei-
chen Geschoss durchschossen wird (Abb. 6.30).

Dies kann sich durch unterschiedliche Deformation -
des Geschosses in den beiden Schussrichtungen er-
geben.

Textile Schutzwesten (z. B. mit Stichschutz) konnen diese Ei-
genschaft haben. Die Angriffsseite ist in diesem Fall eindeutig
zu bezeichnen.

Abb. 6.30. Richtungsabhin-
gige Durchschusseigenschaf-
ten bei asymmetrisch aufge-
bauten Platten.



332 6 Grundziige der Endballistik

6.5 Probleme des ballistischen Schutzes

6.5.1 Allgemeines

6.5.1.1 Personenschutz und Sachwertschutz

Durchschusshemmende Materialien werden in erster Linie fiir den Personenschutz
eingesetzt, da das eingesetzte Angriffsmittel — die Schuss- und auch die Stichwaffen
— in diesem Zusammenhang vor allem gegen den Menschen selbst gerichtet ist.
Weniger hiufig kommen gezielte Sachbeschddigungen durch Schusswaffen vor.
Hier sind es vor allem wichtige und empfindliche Einrichtungen (Radaranlagen,
Computer, Energieanlagen, Steuerungen), die eines Schutzes bediirfen.

Der Personenschutz lédsst sich in zwei Gebiete einteilen:

— Schutz, der auf dem Kd&rper getragen wird (Schutzwesten, Helme),

— Schutz des Raumes, in dem sich die Personen aufhalten.

Der Korperschutz ist iiblicherweise nur partiell, da einerseits die Beweglichkeit
nicht zu stark beeintriachtigt werden darf und andererseits das Gewicht beschrankt
bleiben muss.

Geschiitzte Rdume werden in Gebduden und Gebdudeteilen (Schalteranlagen,
Computerrdume) sowie bei Fahrzeugen eingerichtet. Die Materialien, die dabei ver-
wendet werden, diirfen in der Regel keine Splitter in den Schutzbereich abgeben.
Beim Sachwertschutz ist Splitterfreiheit der Schutzkonstruktion nur dann gefordert,
wenn Splitter ebenfalls eine Bedrohung der Sachwerte darstellen.

6.5.1.2 Das Bedrohungspotenzial

Die moglichen Bedrohungen von Personen durch Schusswaffen sind derart vielfl-
tig, dass den Schutzvorrichtungen jeweils ein bestimmtes Bedrohungsbild zugrunde
gelegt wird. Die wohl wichtigste Rolle spielen dabei Geschosse aus Kurz- und
Langwaffen, deren Wirkungspotenzial in ihrer kinetischen Energie liegt.

Zu den Kurz- und Langwaffen (englisch: ,,Small Arms*) werden tiblicherweise alle Kleinwaffen
gezihlt, die ein- oder zweihdndig zu bedienen sind und die ein Kaliber kleiner als 13 mm aufweisen.

AulBerdem gehoren die Flinten dazu, deren Laufdurchmesser bis rund 20 mm (Kaliber 10) betragen
kann.

Obwohl die Vielfalt der Gewehre, Pistolen und Revolver und der zugehorigen Mu-
nition auBerordentlich grof ist (es gibt etwa 300 verschiedene Lang- und gegen 100
Kurzwaffenkaliber und in gewissen Kalibern Dutzende verschiedener Geschosse),
umschreibt diese Abgrenzung das Angriffspotenzial recht eindeutig. Aus Griinden
der Handhabbarkeit bleiben sowohl die maximale Miindungsenergie als auch der
Miindungsimpuls beschrinkt; daraus ergeben sich Grenzen fiir die Geschossmasse
und die Miindungsgeschwindigkeit. Allgemein gelten etwa die folgenden Werte:
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Miindungsenergie < 12 K (18 kJ)
Miindungsimpuls < 25 Ns (40 Nys)
Geschossmasse < 35 g 50 g
Miindungsgeschwindigkeit < 1200 m/s

Mit Repetiergewehren und Halbautomaten in den Kalibern 50 Browning (USA)
(12.7 x 99) und 12.7 x 108 (GUS) wurden diese Grenzen jedoch deutlich nach oben
verschoben, wie die in Klammern angegebenen Werte zeigen. Allerdings iibersteigt
auch der Schutz gegen diese Bedrohung ,,menschliche MaBstébe*; tragbare Schutz-
bekleidungen werden kaum in Frage kommen.

6.5.1.3 MaBzahlen des Bedrohungspotenzials

Mit Miindungsenergie und Miindungsimpuls ldsst sich die Bedrohung aus Sicht des
Angriffsmittels und seiner Handlichkeit klassifizieren. Fiir die Beurteilung des
Schutzes hingegen sei an den Abschn. 6.1.3 erinnert. Feste Materialien lassen sich
bei Beschuss in zwei generelle Gruppen einteilen: die glasartigen Werkstoffe (Gla-
ser und Keramik), bei denen primér die Energie fiir die Durchdringung verantwort-
lich ist, und die tibrigen Materialien, bei denen die Penetrationsfahigkeit in erster
Linie von der Energiedichte abhéngt.

Energie und Energiedichte werden somit bei der Beurteilung von ballistischem
Schutz von zentraler Bedeutung sein. Insbesondere bei Schutzeinrichtungen, die
aus beiden Materialgruppen bestehen, wird die Beurteilung einen besonderen Prii-
fungsaufwand erfordern.

6.5.2 Bedrohungs-und Schutzklassen

6.5.2.1 Allgemeines

Ein Schutz gegen das gesamte unter Abschn. 6.5.1.2 beschriebene Bedrohungspo-
tenzial der Kleinwaffen ldsst sich nur bei festen Einrichtungen realisieren. Fiir einen
alltagstauglichen, tragbaren Korperschutz wird man die Anforderungen einschrén-
ken miissen. Dies bedeutet aber, dass vor einer Beschaffung von Schutzausriistun-
gen genau definiert werden muss, gegen welche mdglichen Angriffe geschiitzt wer-
den soll. Das allgemeine Bedrohungspotenzial ist daher in verschiedene Klassen
einzuteilen, die realen Angriffsszenarien Rechnung tragen und dadurch ermdgli-
chen, konkrete Anforderungen zu definieren.

In einer ersten groben Aufteilung wird man die Kurz- und die Langwaffen tren-
nen. Die Kurzwaffen ihrerseits lassen sich noch in verbreitete Gebrauchswaffen und
in schwere Kurzwaffen separieren. Bei den Langwaffen ist eine Gruppierung in
Armeewaffen einerseits und in Waffen fiir die Jagd naheliegend. Flinten sind ge-
trennt zu betrachten, da sie hohe Energie mit uniiblich geringer Energiedichte ver-
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Tabelle 6.5. Gebriuchliche Waffenkategorien: Richtwerte fiir die Miindungsenergie Eq

Waffenkategorie Kaliberbereich mittlere Eg maximale Eg
[mm] [ ]
Gebrauchskurzwaffen 5.5-12 150-500 750
schwere Kurzwaffen 9-12 1000 2500
Langwaffen (Armeen) 5.5-6.5 1600 1800
6.5-9 3000-3500 4000
12.7%99/12.7 x 108 12.7 18000
Langwaffen (Jagdbiichsen) 5.5-6.5 2000 3000
6.5-12 4000-5500 12000
Langwaffen (Flinten) 12 (18.2 mm) 2500 3500

binden. Bei den Armeewaffen sind noch die unter 6.5.1.2 erwéhnten 12.7-mm-Ka-
liber zu beriicksichtigen. Die Tabelle 6.5 zeigt eine solche Aufteilung mit Angabe
des Kaliberbereichs und den mittleren und maximalen Miindungsenergien. Fiir die
praktische Anwendung sind diese Kategorien noch zu prézisieren und weiter zu
unterteilen (siche auch B. P. KNEUBUEHL, 2003).

6.5.2.2 Kurzwaffen

Wird die nominelle Miindungsenergie von 26 der iiblichsten Kurzwaffenkaliber
betrachtet, so zeigen sich recht deutliche Stufen, und zwar bei rund 250 J, 500 J und
750 J. Dariiber sind nur noch wenige verschiedene Kaliber vorhanden, wobei die
Energie von Kaliber zu Kaliber relativ stark zunimmt. Werden dieselben Kaliber
nach zunehmender Energiedichte geordnet, so ergeben sich — allerdings weniger
ausgeprigt — Abstufungen bei 5, 8 und 11 J/mm?.

Damit lassen sich sowohl beziiglich der Energie als auch der Energiedichte fiir
Kurzwaffen je 4 Bedrohungsklassen definieren (siehe Tabelle 6.6). Bei der Einord-
nung der betrachteten Kaliber zu den betreffenden Klassen zeigt sich, dass einige
davon verschiedenen Klassen zuzuordnen sind, je nachdem welche der beiden phy-
sikalischen Mal3zahlen entscheidend ist. Daraus ldsst sich bereits ersehen, dass es
Schutzkonstruktionen gibt, die mit mehreren Kalibern gepriift werden miissen.

Tabelle 6.6. Bedrohungsklassen und zugehorige Kurzwaffenkaliber

Klasse | Energie Kaliber Energiedichte | Kaliber

I bis 250 22 L.R. bis 5 J/mm? 7.65 Browning
7.65 Browning

11 bis 500 J 9 mm Luger, 38 Spl., bis 8 J/mm? 9 mm Luger
22 Win. Mag. 22 L.R.

I | bis 7507 10 mm Auto bis 11 J/mm? 10 mm Auto

v iber 750 J 357 Mag. iiber 11 J/mm? | 357 Mag., 44 Rem. Mag.
44 Rem. Mag. 22 Win. Mag.
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Tabelle 6.7. Energien und Energiedichten der wichtigsten Armeepatronen

Kaliber Energie [J] Energiedichte [J/mm?]
5.45 x 39 Kalaschnikow 1400 60.0
223 Remington (5.56 x 45) 1660 68.4
5.56 mm NATO 1700 70.0
7.62 x 39 Kalaschnikow 2070 45.4
7.62 mm NATO (308 Win.) 3270 71.7
30-06 (7.62 x 63) 3400 74.6
7.62 x 54 R 3840 84.2
300 Winchester Magnum 5000 109.6
338 Lapua Magnum 6500 117.3

6.5.2.3 Langwaffen

Wie bereits in der Tabelle 6.5 erwahnt, werden Langwaffen zunéchst in zwei Kate-
gorien unterteilt: jene fiir militdrischen Einsatz und jene fiir die Jagd. Armeegeweh-
re sind in den meisten Féllen fiir groBere Schusszahlen ausgelegt und befdhigt,
Dauerfeuer zu schieen. Damit eine angemessene Lebensdauer dieser Waffen er-
reicht werden kann, sind Militdrpatronen in ihrer Leistung beschrinkt.

Im Verlauf der letzten hundert Jahre wurde die geforderte Einsatzdistanz der
Armeegewehre von tiber 1000 m auf einige hundert Meter verkiirzt. Dies hatte eine
Kaliberreduktion zur Folge, sodass heute im Zusammenhang mit dem Bedrohungs-
potenzial in erster Linie zwei Kaliberbereiche zu beriicksichtigen sind, der eine um
5.5 mm, der andere um 7.5-8.5 mm (siche Tabelle 6.7). Bemerkenswert ist, dass
der kleinere Bereich trotz etwa halber Energie in Miindungsnéhe dhnliche Energie-
dichten aufweist. Dies ist bei einer Schutzpriifung zu beriicksichtigen.

Jagdbiichsen sind Einzelschusswaffen oder auch Repetierer. Die Schusszahlen
sind gering, weshalb die zugehorigen Patronen mit hoherer Energie ausgestattet

Tabelle 6.8. Energien und Energiedichten einiger typischer Jagdwaffen

Kaliber Energie [J] Energiedichte [J/mm?]
5.6 x57 2600 105.6
6 mm Remington 3030 107.2
6.5 x 68 4100 123.6
7 x 64 4050 105.2
7 mm Remington Magnum 4800 124.7
8x 688 5700 113.4
9.3x 62 4800 70.7
460 Weatherby Magnum 9600 93.6
12/70 (Flintenlaufgeschoss) 2800 10.7
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werden konnen. Dies geht aus der Tabelle 6.8 deutlich hervor. Insbesondere
beziiglich der Energiedichte iibertreffen sie die Armeewaffen deutlich; sie haben
somit ein erhebliches Bedrohungspotenzial.

Einen besonderen Fall bilden die Flinten bei Verwendung von Flintenlaufge-
schossen. Bei relativ hoher Energie verfiigen sie iiber eine nur geringe Energie-
dichte. Gegen glasartige Stoffe ist ihre Geféhrlichkeit entsprechend einem Gewehr,
beziiglich tibrigen harten Materialien jedoch nur auf dem Niveau einer Kurzwaffe.

6.5.3 Die Bedrohungswahrscheinlichkeit

6.5.3.1 Anteile der Bedrohungswahrscheinlichkeit

Die Einteilung des Bedrohungspotenzials in verschiedene Klassen hat zur Folge,
dass bei der Definition eines Schutzes eine dieser Klassen gewéhlt werden muss.
Das bedeutet aber, dass mit anderen Bedrohungen méglicherweise auch zu rechnen
ist. Bedrohungspotenziale werden dadurch stets mit Wahrscheinlichkeiten verbun-
den sein, die von mehreren Faktoren abhidngen. Bestimmend ist dabei

— die Wahrscheinlichkeit, dass die Waffen der betreffenden Klasse verfiigbar
sind, wobei die Haufigkeit mitbestimmend ist,

— die Wahrscheinlichkeit, dass die Waffen zum Einsatz kommen (Jagdwaffen
z. B. bilden selten eine Bedrohung),

— die Wahrscheinlichkeit, dass die eingesetzte Waffe die ballistischen Daten
der betreffenden Klasse auch aufweist.

6.5.3.2 Verfiigbarkeit und Héufigkeit

Verfiigbarkeit und Haufigkeit des Angriffsmittels einer Bedrohungsklasse spielen
bei der Eintretenswahrscheinlichkeit einer Bedrohung eine entscheidende Rolle.

Verfiigbarkeit und Haufigkeit korrelieren nicht zwingend miteinander. Armeewaffen kommen in
vielen Landern sehr hiufig vor, sind aber kaum verfiigbar.

Dabei spielen die geografische Verbreitung der betreffenden Waffen, aber auch re-
gionale Unterschiede eine Rolle und sind zu beriicksichtigen.

Gebrauchskurzwaffen nach Tabelle 6.5 sind in Europa wesentlich haufiger anzutreffen als schwere
Kurzwaffen. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise die Bedrohungswahrscheinlichkeit durch
Waffen im Kaliber 9 mm Luger viel hoher ist als durch solche im Kaliber 44 Rem. Mag.

In Deutschland wird das typische Schweizer Armeekaliber 7.5 x 55 (GP 11) wegen der geringen
Verbreitung ein ausgesprochen kleines Bedrohungspotenzial darstellen, im Gegensatz zur Schweiz,
wo es zu den am meisten verwendeten Munitionssorten gehort.

Das Bedrohungspotenzial einer bestimmten Waffe kann auch rasch dndern. Ein ty-
pisches Beispiel hierfiir bildet das Kaliber 7.62 x 39 Kalaschnikow. Bis zum Jahr
1989 ging in Westeuropa davon praktisch keine Gefahr aus, da die Waffe kaum
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vorhanden war; in den Priifrichtlinien fiir ballistischen Schutz erschien sie nicht.
Nach 1989 nahm jedoch deren Verbreitung rasch zu und damit auch die potenzielle
Bedrohung. Ein Jahrzehnt spéter wurde ihr eine eigene Beschussklasse zugeordnet.

6.5.3.3 Bedrohungswahrscheinlichkeit bei Kurzwaffen

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde auf die im jeweiligen Kaliber {iblichste
Miindungsenergie abgestellt. Diese stellt in der Regel einen Standardwert dar, der
mit gebrduchlichen Lauflingen und handelsiiblichen Patronen erreicht wird. Soll
nun ein Schutz in einer bestimmten Schutzklasse ausgelegt und gepriift werden, ist
zu beriicksichtigen, dass mit grofleren Laufldngen (z. B. Maschinenpistolen) oder
speziellen Patronen oft hohere Energien erzielt werden. Es gilt deshalb herauszu-
finden, welche Miindungsenergien (bzw. Miindungsgeschwindigkeiten) beim Priif-
kaliber einer Schutzklasse iiberhaupt vorkommen. Dies ist insbesondere bei Kurz-
waffen wichtig, bei denen eine grofle Variabilitdt von Lauflaingen und Munitions-
sorten vorliegt.

Dabei darf man sich nicht auf Firmenunterlagen abstiitzen, da deren Angaben zumeist mit Standard-
lauflingen (Messldufen) ermittelt werden.

Aus tiber 60 Messreihen (mit je mindestens 6 Schuss) mit 8 g Geschossen im Kali-
ber 9 mm Luger ergab sich mit 18 Patronenfabrikaten und Lauflingen zwischen 90
und 225 mm die in der Abb. 6.31 dargestellte Geschwindigkeitsverteilung, die sich

sehr gut durch eine Normalverteilung approximieren lasst (Mittelwert 363.4 m/s,
Standardabweichung 24.2 m/s).
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Abb. 6.31. Verteilung der Miindungsgeschwindigkeiten von 8-g-Geschossen
im Kalibers 9 mm Luger, unterschiedliche Laufldngen und Patronenfabrikate
zusammengefasst.
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Wird demnach beim Kaliber 9 mm Luger mit einer Geschwindigkeit von 360 m/s
gerechnet, so werden dadurch hochstens 50 % der vorkommenden Miindungsener-
gien dieses Waffenkalibers abgedeckt. Mit einer Geschwindigkeit von 395 m/s wer-
den bereits 90 % und mit 420 m/s 99 % der mit diesem Kaliber erzielbaren Energien
erfasst.

Ein ballistischer Schutz der Priifstufe 3 (VPAM, 2014) gegen das Kaliber 9 mm Luger wird bei einer
Geschwindigkeit von 415 + 10 m/s gepriift. Die untere Grenze deckt rund 96 % der mdoglichen

Miindungsgeschwindigkeiten ab. Da aber die Haufigkeit von Waffen mit hoheren Geschwindigkei-
ten klein ist, ist auch die Eintretenswahrscheinlichkeit einer solchen Bedrohung gering.

Ahnliche Verteilungen der Miindungsgeschwindigkeit ergeben sich auch bei ande-
ren Kurzwaffenkalibern. Bei geringerer Variabilitét der Laufldngen und der Muni-

tionssorten entstehen schmalere Kurven. Zusammenfassend kann aus diesen Dar-
legungen Folgendes geschlossen werden:

— Standardgeschwindigkeiten von Kurzwaffen eignen sich wohl fiir eine Klas-
seneinteilung der Bedrohung, fiir die Festlegung des effektiven Angriffspo-
tenzials sind sie ungeeignet.

— Bei der Festlegung der Bedrohungswahrscheinlichkeit sind das Angriffspo-
tenzial und die Haufigkeit des Vorkommens zu berticksichtigen.

6.5.3.4 Bedrohungswahrscheinlichkeit bei Langwaffen

Die Laufldngen militarischer Langwaffen sind (aus Normierungsgriinden) in gerin-
gem Mal unterschiedlich (< + 5 %); das Gleiche gilt auch fiir die Munition. Eine
Geschwindigkeitsverteilung lésst sich so kaum bestimmen. In der Regel werden die
nominellen Miindungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Kaliber als wahrschein-
lichstes Bedrohungspotenzial angesehen und in Priifrichtlinien {ibernommen.

Jagdwaffen scheinen offensichtlich keine Bedrohung zu sein. Die Bedrohungs-
wahrscheinlichkeit ist so gering, dass es in den einschldgigen Richtlinien zu ballis-
tischem Schutz keine Hinweise oder Angaben zu diesen Kalibern gibt.

6.5.4 Schutzwahrscheinlichkeit

6.5.4.1 Durchschusswahrscheinlichkeit eines ballistischen Schutzes

Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen miissen nicht nur bei der Bedrohung, sondern
auch beim Schutz angestellt werden. Gemeinhin wird angenommen, dass ein
Schutzaufbau einem bestimmten Angriff entweder standhilt oder nicht. In der Pra-
xis zeigt sich jedoch ein anderes Bild.

Wird eine Schutzkonstruktion mit steigender Geschwindigkeit (Energie) be-
schossen, so wird vorerst das Geschoss aufgehalten, dann aber wird einmal eine
Geschwindigkeit erreicht, bei der das Material erstmals durchschossen wird. Bei
noch hoherer Auftreffgeschwindigkeit kann aber das Geschoss durchaus wieder ge-
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Abb. 6.32. Durchschussdiagramm einer realen Schutzweste, eingeteilt in Geschwindigkeits-

klassen von 5 m/s. Die ,,0° bedeutet gestoppt, die ,,1* durchschossen. Durchschiisse und ge-
stoppte Schiisse iiberlappen sich.

stoppt werden. Insgesamt ergibt sich stets ein Geschwindigkeitsbereich, in dem sich
gestoppte Schiisse (,,Nicht-Durchschiisse®) und Durchschiisse iiberlappen. Abb.
6.32 zeigt ein reales Bild des Beschusses einer textilen Schutzweste mit 31 Schiis-
sen. Unterhalb von 465 m/s wurden alle Schiisse gestoppt, oberhalb von 505 m/s
durchschlugen alle die Weste. Werden die Geschwindigkeiten dazwischen in (sta-
tistische) Klassen von beispielsweise 5 m/s eingeteilt, so kann das Geschoss in einer

Klasse sowohl gestoppt werden als auch einen Durchschuss erzeugen.

In jeder Klasse ldsst sich nun die relative Durchschusshiufigkeit berechnen und
aufzeichnen. Dabei ergibt sich die in der Abb. 6.33 wiedergegebene Darstellung.
Mit zunehmender Schusszahl wird immer deutlicher, dass die Gaul3‘sche Normal-
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Abb. 6.33. Durchschusshdufigkeiten des Durchschussdiagramms von Abb. 6.32. Eingetragen
ist auch die daraus resultierende Gaul3‘sche Normalverteilung.
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Abb. 6.34. Durchschussdiagramm der Schutzweste aus Abb. 6.33, nach Priifung von 5 Exem-
plaren mit insgesamt 151 Schiissen. Die Normalverteilung tritt bereits recht deutlich zutage.

verteilungsfunktion ein gutes Modell zur Beschreibung der Durchschusswahrschein-
lichkeit durch einen ballistischen Schutz liefert. Von der Schutzweste, deren Ergeb-
nisse in den Abb. 6.32 und 6.33 dargestellt sind, wurden insgesamt fiinf Exemplare
mit 151 Schiissen beschossen. Die Durchschusshiufigkeiten, die sich dabei erga-
ben, sind in der Abb. 6.34 aufgezeigt. Der Trend, einer Normalverteilung zu folgen,
wird bereits gut sichtbar.

Statistische Testmethoden, welche priifen, ob eine Datenmenge normalverteilt ist oder nicht, besta-
tigen, dass Durchschusshdufigkeiten durch eine Normalverteilung gut approximiert werden.

Weil sich eine Normalverteilung allein durch zwei Parameter — Mittelwert und
Standardabweichung — vollstdndig beschreiben ldsst, gilt dies auch fiir die Durch-
schusswahrscheinlichkeit eines ballistischen Schutzes. Der Mittelwert entspricht je-
ner Geschwindigkeit, bei welcher mit 50 % Durchschiissen gerechnet werden muss.
Sie wird iiblicherweise mit v, bezeichnet. Die Standardabweichung (s) ihrerseits
ist ein Maf3 fiir die Steilheit des Anstieges der Durchschusswahrscheinlichkeits-
kurve; je groBer sie ist, desto flacher verlduft der Anstieg zwischen gestoppten
Schiissen und dem Durchschuss.

Jeder ballistische Schutz — sei es ein durchschusshemmendes Glas, eine Schutz-
weste oder ein Stahlblech — besitzt eine entsprechende Durchschusswahrscheinlich-
keit. Je nach Art und Beschaffenheit des Materials verlduft die Kurve steiler oder
flacher. Homogene und gut definierte Materialien (z. B. Stahl) weisen in der Regel
steile, stark strukturierte Materialien wie Gewebe eher flachere Verlaufe auf.

Bei gewissen Materialien (Keramik, Glas) kann es mitunter schwierig bis unmdoglich sein, die Para-
meter der Durchschusswahrscheinlichkeit zu bestimmen.
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Sind v,,und s der Verteilung der Durchschiisse eines ballistischen Schutzes einmal
bestimmt (zum Verfahren sieche Abschn. 6.5.5.3), so kann zu jeder beliebigen Ge-
schwindigkeit die Durchschusswahrscheinlichkeit berechnet werden.

In dem in Abb. 6.34 dargestellten realen Beispiel ergibt sich eine mittlere Durchschussgeschwindig-
keit von 489.7 m/s und eine Standardabweichung von 19.1 m/s. Die Durchschusswahrscheinlichkeit

bei der in Abschn. 6.5.3.3 erwédhnten Schutzstufe 3 nach VPAM (415 m/s) betrédgt bei dieser Weste
demnach 4.7-107, also 4.7 Durchschiisse pro 100000 Schiisse.

Wichtig, und fiir den Benutzer entscheidend, ist das Risiko, bei der durch eine
Richtlinie oder Norm vorgegebenen Priifgeschwindigkeit noch einen Durchschuss
zu erhalten. Dieses Risiko kann beispielsweise bei einer Beschaffung vorgegeben
werden; die Produkte lassen sich danach priifen.

6.5.4.2 Schutzwahrscheinlichkeit eines ballistischen Schutzes

Durchschieflen und Stoppen schliefen sich bei einem ballistischen Schutz aus. Die
Wabhrscheinlichkeit ws, dass ein Geschoss im Schutz gestoppt wird, ist somit die
Gegenwahrscheinlichkeit der Durchschusswahrscheinlichkeit wq

(6.5:1) w, = l-w,. [-]

S

Im Abschn. 6.5.4.1 ist bei der Bestimmung der Durchschusswahrscheinlichkeit
noch nicht beriicksichtigt worden, wie haufig ein Angriff mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit iiberhaupt in Frage kommt. Diese Angriffswahrscheinlichkeit wy ist
nach Abschn. 6.5.3.3 angenédhert normalverteilt. Sie ist bei der Angabe der Schutz-
wahrscheinlichkeit mit zu beriicksichtigen. Aus Gl. (6.5:1) entsteht so

(6.5:2) w, = l-w,-(I1-w,) . [-]

s

In der Abb. 6.35 ist diese Schutzwahrscheinlichkeit fiir das Beispiel aus Abb. 6.34
dargestellt. Bei einer v,, von 490 m/s und einer s von 19.1 m/s wird mit Beriick-
sichtigung der Wahrscheinlichkeit des Bedrohungspotenzials bei der Priifstufe 3
(415 m/s) ein Schutz von 99.9999424 % erreicht.

Die Darstellung der Abb. 6.35 zeigt auch auf, dass bei der Schutzwahrschein-
lichkeit ein Minimum existiert (schwarze Linie). Dieses liegt bei einer Geschwin-
digkeit von ca. 442.6 m/s und betrégt 99.99964 %.

Durch Variation der Parameter ldsst sich zudem untersuchen, wie sensitiv die
Schutzwahrscheinlichkeit auf Anderungen der v,, und der s reagiert. Dies wird in
der Abb. 6.35 beispielhaft durch die hellgraue Linie (Reduktion der v, um 20 m/s
bei gleicher s) und die gestrichelte Linie (bei gleicher v,, Erh6hung der s um 6 m/s)
aufgezeigt. Im ersten Fall wird bei der Priifstufe 3 das Risiko eines Durchschusses
um den Faktor 43, im zweiten Fall um 30 erhoht. In beiden Féllen nimmt das Mi-
nimum ebenfalls erheblich ab.

Zusammenfassend ldsst sich Folgendes festhalten:
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Abb. 6.35. Verlauf der Schutzwahrscheinlichkeit unter Einbezug der Haufigkeit des Bedro-
hungspotenzials. Die schwarze Linie entspricht dem Beispiel aus Abb. 6.34, die hellgraue
Linie ergibt sich bei einer um 20 m/s geringeren vso und die gestrichelte Linie mit einer um
6 m/s hoheren Stabw. Eingetragen ist auch die Geschwindigkeit der Priifstufe 3 (VPAM).

— Die mittlere Durchschussgeschwindigkeit eines ballistischen Schutzes muss
deutlich iiber der zu erwartenden Angriffsgeschwindigkeit liegen, wenn eine
hohe Schutzwahrscheinlichkeit erreicht werden soll.

— Die Streuung der Durchschussgeschwindigkeit ist ein Qualititsmerkmal des
Schutzes. Sie sollte so klein wie mdglich sein.

— Analoge Untersuchungen und Uberlegungen lassen sich selbstverstindlich
fir alle Kaliber durchfiihren, sofern die Parameter bestimmbar sind.

6.5.5 Prifung von ballistischem Schutz

6.5.5.1 Allgemeines

Auf den ersten Blick scheint es einfach zu sein, einen ballistischen Schutz zu prii-
fen. Es wiirde doch geniigen, einige Schiisse mit der Waffe, deren Geschosse auf-
gehalten werden sollen, dagegen zu schielen. Wenn keiner davon den Schutz durch-
drungen hat, konnte dieser bereits verwendet werden (siche Abb. 6.36). Bei einer
solchen Priifung werden allerdings zwei wichtige Punkte iibergangen.
Grundbedingungen. Prifungen miissen wiederholbar sein und dabei stets zum
gleichen Ergebnis fiihren, und sie diirfen nicht davon abhidngen, wo und durch wen
sie durchgefiihrt werden. Diese beiden Grundbedingungen — Wiederholbarkeit und
Unabhingigkeit — haben zur Folge, dass alle Modalitéten einer Priifung genau fest-
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Abb. 6.36. Schutzwestenpriifung im Jahre 1931.
Originalbildtitel: ,,Der Kugelschiitzpanzer ist eine
deutsche Erfindung und wird von der Berliner
Kriminalpolizei bei Kédmpfen mit Verbrechern
getragen®. (Quelle siche Abbildungsnachweis).

gelegt sein miissen. Dies betrifft nicht nur
den Angriff (das Geschoss und seine Ge-
schwindigkeit), sondern auch die Art und
Weise, wie das Priifobjekt angeordnet und
gehalten wird.

Wird beispielsweise ein durchschusshemmendes
Glas einmal hart und einmal weich in einen Rah-
men eingespannt, so kann es das eine Mal das Ge-
schoss stoppen, das andere Mal hingegen durch-
schossen werden.

o, o \ Auf Fichtenholz aufgespannt, wird jede gepriif-
te textile Schutzweste glatt durchschlagen.

Priifnormen und -richtlinien. Beschusspriifungen finden daher stets unter ideali-
sierten Bedingungen statt. Geschosstyp, Geschwindigkeit und Schussdistanz sind
genau vorgegeben, das Priifobjekt (dessen Abmessungen normiert sind) wird in ei-
nem definierten Zielaufbau festgehalten, Umgebungsbedingungen wie Temperatur
und Feuchtigkeit miissen innerhalb gewisser Schranken liegen. Alle diese Vorga-
ben sind in Priifnormen und -richtlinien festgelegt (EN, 1999, VPAM, 2009, NIJ,
2008 und weitere) und miissen durch den Priifenden eingehalten werden.

Priifungen sind deshalb nicht in erster Linie dazu da, die ,,Wirklichkeit* nachzu-
bilden, sondern verschiedene Produkte unter gleichen Bedingungen und gegeniiber
einem vorgegebenen Standard (der Priifnorm) zu vergleichen. Dass dieser Standard
sich an der Realitdt (d. h. am effektiven Angriffspotenzial) orientieren muss, ist
selbstverstindlich und im Abschn. 6.5.3 dargelegt worden. Eine direkte Umsetzung
der Priifresultate in die ,,Wirklichkeit* ist allerdings oft nur bedingt moglich, da die
Abmessungen und Anordnungen realer Schutzkonstruktionen selten jenen der Priif-
muster entsprechen (siche dazu auch Abschn. 6.3.1).

Das Messmittelproblem. Die Priifung von ballistischem Schutz nimmt innerhalb

der iiblichen Materialpriifungen eine Sonderstellung ein. Sie unterscheidet sich vor
allem darin, dass das Messmittel (das Geschoss) mit dem Priifobjekt wechselwirkt
und selbst auch irregulédr verformt werden kann. Dies flihrt gelegentlich zu seltsa-
men Ergebnissen, die einer individuellen Beurteilung bediirfen.
Wird eine Stahlplatte mit einem Geschoss mit gehdrtetem Stahlkern getestet, so wird das Geschoss
zunéchst gestoppt, bei Erhéhung der Geschwindigkeit durchschlédgt es die Platte, vermutlich noch
mit relativ intaktem Kern. Bei einer weiteren Steigerung der Auftreffgeschwindigkeit wird es wie-
derum aufgehalten, moglicherweise, weil der Kern bricht (und dadurch die Energiedichte sinkt).
Nimmt die Geschwindigkeit weiter zu, kommt es meist erneut zum Durchschuss.

Ein dhnliches Verhalten kann bei textilen Schutzwesten beobachtet werden, bei denen bei sehr
hohen Geschwindigkeiten das Geschoss so stark deformiert wird, dass es nicht mehr durchdringt.
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In der Regel treten solche Ereignisse erst bei Geschwindigkeiten ein, die in der Re-
alitit nicht oder nur unter sehr speziellen Bedingungen auftreten; ein iibliches Priif-
verfahren wird dadurch normalerweise nicht gestort. Dennoch sollte man beim Auf-
finden einer Durchschussgrenze daran denken, dass es moglicherweise eine zweite
darunter oder dariiber liegende geben konnte, dies insbesondere bei Stahlzielen und
Kerngeschossen.

Priifverfahren. Anforderungen an einen ballistischen Schutz miissen sich an den
moglichen Priifverfahren orientieren, die auch in den Priifrichtlinien festgehalten
sind. Mit Blick auf die bereits besprochene Kurve der Durchschusswahrscheinlich-
keit (siche Absch. 6.5.4.1 und Abb. 6.37) stehen hierfiir die folgenden drei Mog-
lichkeiten offen:

1 Festlegen einer bestimmten (hohen) Angriffsgeschwindigkeit, bei welcher
der Schutz mit endlich vielen Priifschiissen nicht durchdrungen werden darf
(Priifung auf Nicht-Durchschuss, Punkt 1 in Abb. 6.37),

2 Forderung einer minimalen mittleren Durchschussgeschwindigkeit v, die
mit dem zugehorigen Priifverfahren ermittelt wird (Punkt 2 in Abb. 6.37),

3 wie Punkt 1, jedoch mit Festlegung einer maximalen Durchschusswahrschein-
lichkeit bei der betreffenden Angriffsgeschwindigkeit; das Priifverfahren er-
fordert neben der Ermittlung der mittleren Durchschussgeschwindigkeit auch
die Bestimmung der zugehdrigen Standardabweichung, damit die Durch-
schusswahrscheinlichkeit berechnet werden kann.

Die bei den Punkten 2 und 3 anzuwendenden Priifverfahren erfordern sowohl
Durchschiisse als auch gestoppte Schiisse im Priifobjekt. Sie eignen sich vor allem
fiir die Priifung von Materialien, bei denen in einem gewissen Geschwindigkeits-
bereich beide Ereignisse vorkommen.

Das zu Punkt 1 gehorende Priifverfahren kommt in erster Linie bei kleinen Streu-
ungen der Durchschussgeschwindigkeit zum Zug. Dies ist dann der Fall, wenn zwi-
schen den Geschwindigkeiten, bei denen mit groler Wahrscheinlichkeit kein Durch-
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schuss erzielt wird, und den Geschwindigkeiten, bei denen der Schutz fast immer
durchschossen wird, nur ein kleiner Unterschied besteht. Bei solchen Materialien
kommt es selten vor, dass bei einer bestimmten Geschossgeschwindigkeit sowohl
Durchschiisse als auch Nicht-Durchschiisse auftreten.

6.5.5.2 Priifung auf Nicht-Durchschuss

Die Priifung eines ballistischen Schutzes auf Nicht-Durchschuss ist mit einigen
recht heiklen Problemen verbunden, welche besonders zu beachten sind.

Zuverliissigkeit der Priifung. Diese Prifmethode basiert auf einer gewissen An-
zahl Schiissen pro Priifobjekt. Durchschldgt ein Schuss, wird das Priifobjekt zu-
riickgewiesen, durchschldgt kein Schuss, wird es angenommen. Eine solche ,,gut-
schlecht“-Priifung besitzt stets zwei Moglichkeiten, mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit zu einer Fehlaussage zu gelangen.

1 Das Priifobjekt wird nach n gestoppten Schiissen angenommen (n ist die von
der Priifrichtlinie vorgegebene Anzahl Schiisse), obwohl es eigentlich den re-
alen Anforderungen nicht geniigt, z. B. weil der n+1Ite Schuss ein Durch-
schuss gewesen wire.

2 Das Priifobjekt wird zuriickgewiesen, obwohl es die realen Anforderungen
erfiillen wiirde. Dies ist dann der Fall, wenn innerhalb der n Priifschiisse ein
Durchschuss entsteht, alle folgenden Schiisse jedoch gestoppt wiirden, auch
wenn es 100°000 wéren.

Zu Fall 1. Bei gegebener Anzahl Priifschiisse n und gegebener effektiver Durch-
schusswahrscheinlichkeit wq des Priifobjektes ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
der Annahme des Priifobjektes w, mittels einer Binominalverteilung

653) w, = (Ej-wg-(l—wd)"k. ]

Die Zahl k bedeutet die Anzahl Durchschiisse. Wegen der Voraussetzung, dass das Priifobjekt nur
angenommen wird, wenn kein Durchschuss entstanden ist, gilt stets k = 0.

Die Annahmewahrscheinlichkeiten nach Gl. (6.5:3) sind in der Abb. 6.38 in Abhéngigkeit
der Anzahl Priifschiisse fiir vier Durchschusswahrscheinlichkeiten dargestellt.

Aus der Grafik lésst sich ablesen, dass ein Priifobjekt mit einer Durchschusswahrscheinlichkeit von
1 % (1 Durchschuss pro 100 Schiisse) bei einer 10-Schuss-Abnahmeprozedur in 90 % der Fille
angenommen wird, und ein ballistischer Schutz mit einem Durchschuss innerhalb 20 Schiissen wird
bei einem 6-Schuss-Test in rund 73 % der Priifungen als gut befunden.

Eine Erhohung der Schusszahl fiihrt bei konstanter Durchschusswahrscheinlichkeit
zu kleineren Wahrscheinlichkeiten falschlicher Annahme des Priifobjektes. Im Be-
reich praktikabler Priifschusszahlen bleibt die Annahmewahrscheinlichkeit jedoch
stets hoch, und es zeigt sich praktisch keine Information {iber den wirklichen
Schutzgrad des gepriiften Objektes.
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Abb. 6.38. Grafik zur Bestimmung der Annahmewahrscheinlichkeit eines
ballistischen Schutzes bei gegebener Durchschusswahrscheinlichkeit in Ab-
hingigkeit der Anzahl gestoppter Priifschiisse.

Zu Fall 2: Bei der zweiten moglichen Fehlaussage stellt sich die Frage, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit w; ein Priifobjekt bei einem Test mit n Schiissen zuriick—
gewiesen wird, obwohl es der Anforderung, eine gewisse Durchschusswahrschein-
lichkeit wq nicht zu iiberschreiten, gentigen wiirde. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt
sich aus der Beziehung

(6.5:4) w,o o= 1-[1-w,]". [-]

Die Auswertung dieser Gleichung zeigt, dass dieser Fall einer Fehlentscheidung bei
einer Priifung auf Nicht-Durchschuss nur sehr selten auftreten kann und mit zuneh-
mender Giite des ballistischen Schutzes noch seltener wird.

Wie viele Schiisse sind erforderlich? Es ist bei der Priifung auf Nicht-Durch-
schuss eine zentrale Frage, wie viele Schiisse gestoppt werden miissen, damit ein
Schutz als durchschusshemmend gegen die betreffende Bedrohung gelten kann. Ein
Beispiel stellt die in Abb. 6.39 dargestellte Stahlplatte dar. Hétte der Priifende diese
nach 25 gestoppten Schiissen als Schutz bezeichnen diirfen?

Schutzwesten wurden wihrend langer Zeit mit insgesamt 10 Schiissen gepriift,
die Euro-Norm fiir die Priifung von Tiiren, Fenstern und Abschliissen (EN, 1998)

Abb. 6.39. Realer Test
gegen eine Stahlplatte. 25
Schiisse wurden gehalten,
der 26. ergab einen Durch-
schuss.
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schreibt bei allen kritischen Stellen 3 Schiisse unter gleichen Bedingungen vor. Ge-
wisse Stellen, z. B. Verriegelungen, lassen aus technischen Griinden gar nur einen
Priifschuss zu. Allerdings gestattet das Priifverfahren dem Priifenden, den Test mit
einem neuen Priifobjekt zu wiederholen, ,,falls die Ergebnisse keine eindeutige In-
terpretation zulassen. Denkt man in diesem Zusammenhang an den Absatz ,,Zu-
verlassigkeit der Priifung* am Anfang dieses Abschnittes zuriick, kommt man nicht
umbhin festzustellen, dass es bei der Priifung auf Nicht-Durchschuss noch weitere
qualitative, schwer beschreibbare Beurteilungsmdoglichkeiten geben muss.
Zusdtzliche Beurteilungsmaoglichkeiten. Es gibt in vielen Féllen Hinweise, wie
nahe ein gestoppter Schuss an einem Durchschuss war. Bei harten Materialien lasst
sich beispielsweise die Riickseite inspizieren, die oft Aufschluss dariiber gibt, ob
eine Penetration unmittelbar bevorsteht oder nicht.
Wire auch die Riickseite des Stahlblechs in Abb. 6.39 abgebildet, wiirde beim Schuss Nr. 25 eine

deutliche Beule zu sehen sein, die sich auch schon bei den ersten Schiissen gezeigt haben muss und
die ein Anzeichen dafiir wére, dass die Blechdicke als Schutz zu gering ist.

Bei textilen Schutzpaneelen ldsst sich feststellen, zwischen welchen Lagen das Ge-
schoss gestoppt worden ist und dies als Anhaltspunkt nehmen, ob sich der Schutz
in einem kritischen Bereich befindet oder nicht.

Hier ist allerdings Vorsicht geboten, weil im ungefahr letzten Viertel der Schichten nie ein Geschoss

gefunden wird. Entweder wird es vorher gestoppt, oder es durchdringt alle Schichten. Der Grund
hierfiir kann aus den Erklarungen im Abschn. 6.4 abgeleitet werden.

Solche Hinweise sind meist Erfahrungswerte, die sich nicht leicht in exakt messbare
Regeln (z. B. Beulenhdhe, Anzahl textile Lagen) umwandeln lassen, weil sie nicht
allgemein giiltig sind, sondern von der betreffenden Priifungssituation abhéngen.
Man wird sich in diesen Féllen auf die Erfahrung des Priifenden verlassen miissen.
Priifungen auf Nicht-Durchschuss sind daher keine Priifungen, die allein nach ei-
nem fest vorgegebenen Schema durchgefiihrt werden kdnnen.

6.5.5.3 Bestimmung der Verteilungsparameter

Nach Absch. 6.5.4.1 kann die Durchschusswahrscheinlichkeit eines ballistischen
Schutzes durch eine Gauf‘sche Verteilungsfunktion approximiert werden. Die
Wabhrscheinlichkeit einer Perforation bei einer beliebigen Angriffsgeschwindigkeit
kann somit bestimmt werden, wenn die beiden Verteilungsparameter, die mittlere
Durchschussgeschwindigkeit (v, ) und die Standardabweichung (s), explizit bekannt
sind. Fiir deren Ermittlung aus den in einem Beschusstest erzielten Ergebnissen ste-
hen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

Die STANAG-Methode. Im Zusammenhang mit der Priifung von Splitterschutz-
westen wurde im NATO-Standard STANAG 2920 eine einfache Methode beschrie-
ben, mit welcher die v, angendhert bestimmt werden konnte. Es wurde eine gerade
Anzahl Schiisse geschossen (mindestens 6), wobei die Hélfte Durchschiisse sein
mussten. Die ganze Streuung hatte innerhalb einer durch die Gesamtschusszahl be-
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stimmten Spanne zu liegen. Die v, ergab sich als Mittelwert sdmtlicher Schiisse.
Die s lief3 sich dabei nicht ermitteln.

Direkte Bestimmung von vy, und s. Beide Parameter der Verteilungsfunktion
der Durchschusswahrscheinlichkeit lassen sich schéitzen, wenn auf die Grundbezie-
hungen der Gauf3‘schen Normalverteilung zuriickgegriffen wird

0

6.5:5) v = jv.p(v).dv, [m/s]

m

(6.5:6) o’ = T (v -v,) p(v)dv, [m%/s?]

w0 v den Mittelwert, o2 die Varianz und p(v) die Dichtefunktion der Durchschusswahrscheinlich-
keit bedeutet.

Beschusspriifungen werden stets mit einer endlichen Anzahl von Schiissen durch-
gefiihrt. Die beiden Beziehungen (6.5:5) und (6.5:6) sind daher zu diskretisieren
und die Wahrscheinlichkeitsfunktion p(v) ist zu schitzen.

Dies erfolgt durch Einteilen der Geschwindigkeit in Klassen, in denen die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion durch die relative Haufigkeit fi geschitzt werden kann.
Wird die Klassenmitte mit vi bezeichnet, so ergeben sich aus (6.5:5) und (6.5:6) die
Beziehungen

657 v * Y vf, [m/s]

(6.5:8) s~ \/Z (V= vg) - . [m/s]

Mit Simulationen lie3 sich zeigen, dass die Schétzung von s nach Gl. (6.5:8) fiir
kleine Schusszahlen (< 100) systematisch zu kleine Werte ergibt, die mit

(6.5:9) Seow = 8°[1.71-0.151-In(n)] , [m/s]

0]

zu korrigieren sind.

Eine ausfiihrliche Anleitung fiir die Durchfiihrung und Auswertung solcher Be-
schusspriifungen findet sich in B. P. KNEUBUEHL (2003) und in VPAM (2014).

Weitere Verfahren. Anstelle der oben beschriebenen Methode konnen andere,
dhnlich basierte Verfahren angewendet werden, wie z. B. die ,,Probit“-Analyse (be-
schrieben in D. J. FINNEY, F. TATTERSFIELD, 1952), das Verfahren nach H. J. LANG-
LIE (1965) oder die ,,Bruceton*“-Methode (R. WILD, E. von COLLANI, 2002). Bei der
Probit-Analyse und beim Verfahren nach LANGLIE werden keine Klasseneinteilun-
gen benétigt. Eine Ubersicht iiber diese Methoden und ein Vergleich der damit er-
zielten Resultate finden sich in M. MALDAGUE (2008).

Die erforderliche Schusszahl. Auch bei dem oben beschriebenen Verfahren der
direkten Bestimmung von vso und s stellt sich die Frage, wie viele Schiisse fiir eine
einigermaflen zuverldssige Auswertung erforderlich sind. Basierend auf vielen
Priifungen und Simulationen hat sich gezeigt, dass mit 30 Schiissen (etwa 15+ 3
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Tabelle 6.9. Zahlen zur Bestimmung von Durchschusswahrscheinlichkeiten

Wd 10°¢ 10° 10+ 107 102 2:10? 5-10% 10!
@l -4.753 4265 3719 -3.090 2326 -2.054 -1.645 —-1.282

Durchschiisse und die restlichen gestoppten Schiisse) annehmbare Ergebnisse er-
zielt werden (siche Abb. 6.33). Sehr zuverldssige Werte ergeben sich, wenn diese
Priifung mehrfach wiederholt werden kann (siche Abb. 6.34, bei 5-maliger Wieder-
holung).

Da solche Versuche recht kostspielig sind, wird man abwégen miissen, wie zuverléssig das Ergebnis

sein soll. Es lassen sich auch mit 16-20 Schiissen brauchbare Resultate erzielen. Allerdings sollten
diese durch einen erfahrenen Priifer begleitet werden.

Bestimmung der Durchschusswahrscheinlichkeit. 1st einmal die v, und die zu-
gehorige Standardabweichung s bestimmt, so kann mit Hilfe der Gauf3‘schen Nor-
malverteilung zu einer gegebenen Durchschusswahrscheinlichkeit wq die zugehdri-
ge Schwellengeschwindigkeit vwg berechnet werden

(6.5:10) v, = Vit OyycS . [m/s]

Die Zahlen owg sind der standardisierten Normalverteilung entnommen. Fiir die
wichtigsten Durchschusswahrscheinlichkeiten sind sie in der Tabelle 6.9 zusam-
mengestellt.

Umgekehrt ldsst sich bei Kenntnis von v, und s zu einer gegebenen Geschwin-
digkeit vwq die zugehdrige Durchschusswahrscheinlichkeit wq ermitteln.

Mit o, = ~w= Vo [-]
s
ergibt sich
1 e &
6.5:11 w, = < le ?-dg. -
G5 Wy = = f 2 [

Die Werte lassen sich auch Tabellen zur Normalverteilung entnehmen oder kénnen
mittels eines Programms zur Normalverteilung berechnet werden.

6.5.6 Beurteilung des Wirkungspotenzials hinter dem Schutz

Schutzmaterialien und -vorrichtungen konnen Geschosse stoppen und dennoch auf
der geschiitzten Seite Verletzungen erzeugen. Bei harten Materialien geschieht dies
durch Abplatzen von Splittern (z. B. bei Glas) oder durch das Herausschlagen von
Teilen des Schutzmaterials. Weiche Schutzmaterialien neigen auf der geschiitzten
Seite zu einem sehr schnellen Ausbeulen und somit zu einer stumpfen Gewaltein-
wirkung. Es gehort mit zu der Priifung eines ballistischen Schutzes, das Wirkungs-
potenzials eines gestoppten Schusses hinter dem Schutz zu ermitteln.
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In gewissen Regelwerken wird auf der Schutzseite Splitterabgang tiberhaupt
nicht toleriert. Andere beschrianken die abgehenden Splitter auf eine maximal zu-
lassige Energiedichte, die hinter dem Priifobjekt mit Hilfe einer diinnen Folie (z. B.
Aluminium) gepriift wird. Wird diese Folie von Splittern durchschlagen, wird der
gepriifte Schutz als ungeniigend taxiert.

Schutzmaterialien, die bei Schusseinwirkung auf der Riickseite zum Ausbeulen
neigen, werden auf ein weiches, verformbares Medium (Plastilin, ballistische Seife)
aufgespannt. Das Wirkungspotenzial auf der Schutzseite wird auf Grund der er-
zeugten Delle beurteilt, deren Volumen ein gewisses Maf3 nicht tiberschreiten darf.
Dieses Volumen ist ein MaB fiir die ibertragene Energie, siche Abschn. 6.2.2. Allerdings fehlen die

Grenzwerte zur Beurteilung der Schwere der Verletzungen bei stumpfer Gewalteinwirkung noch
weitgehend (siche dazu B. P. KNEUBUEHL 2008).

Weil die Durchschussfestigkeit von weichen Schutzmaterialien stark von der Ver-
formbarkeit des Hintergrundes abhéngig ist, muss fiir reproduzierbare Priifungen
das Hintergrundmaterial genau definiert sein. Dies geschieht in der Regel durch

Festlegen der Eindringtiefe einer schweren Stahlkugel, die aus einer bestimmten
Hohe darauf fallen gelassen wird.
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7 Abprallende Geschosse

71 Einleitung

7.1.1 Vorbemerkung

Das Abprallen von Geschossen ist zwangsldufig stets mit einer Wechselwirkung
des Geschosses mit einem festen oder fliissigen Medium verbunden. Der Vorgang
gehort somit zum Gebiet der Endballistik; er ist bereits in Abschn. 6.1.5 im Rah-
men des Backman-Goldsmith-Diagramms erwéhnt worden. Dort ist auch ersicht-
lich, dass innerhalb der moglichen Auftreffgeschwindigkeiten und -winkel ein
grofler Bereich existiert, der zum Abprallen des Geschosses fiihrt.

Weil beim Abprallereignis die Geschossflugbahn nicht zu Ende ist, sondern
von neuem beginnt, ist dessen Hergang von groflem Interesse, liefert er doch die
Anfangsdaten der Fortsetzung der Flugbahn. Dadurch ist auch ausreichend be-
griindet, weshalb dem Abprallen eines Geschosses ein eigenes Kapitel gewidmet
wird. Die Ausfithrungen folgen weitgehend Teilen von B. P. KNEUBUEHL (1999).

7.1.2 Begriffserlauterung

Die Bezeichnung ,,Abpraller”, ,,Prellschuss®, ,,Gellerschuss“ oder ,,Ricochet™ ist
im allgemeinen Sprachgebrauch nicht eindeutig. Es ist auch schwierig, in deutsch-
sprachigen Nachschlagewerken genaue Umschreibungen dieser Begriffe zu fin-
den. Die franzdsische und die englische Sprache hingegen kennen das Wort
,ricochet” als Ubersetzung der beiden ersten Worter.

Nach ,,Le Petit Robert™ wird das Wort ,,ricochet bereits 1611 erwidhnt und soll auf das XIII Jahr-
hundert zuriickzufiihren sein (fable du Ricochet: ein Kanon, in dem sich das Wort ,,coq™ wieder-
holt). Bedeutung: ,,Rebond d’un objet plat lancé obliquement sur la surface de 1’eau ou d’un pro-
Jectile renvoyé du sol ou d’un corps dur*. (Zuriickprallen eines Objektes, das schrig gegen eine

Wasseroberflache geworfen worden ist oder ein Geschoss, das vom Boden oder von einem harten
Korper zuriickgeworfen wird).

In der deutschen Sprache wird ,,Ricochet™ (oder eingedeutscht: ,,Rikoschett™) ge-
legentlich einem ,,Querschldger gleichgesetzt, also einem instabil fliegenden Ge-
schoss. Da aber Geschosse durchaus instabil fliegen konnen ohne abgeprallt zu
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sein, und abgeprallte Geschosse gelegentlich stabil weiterfliegen konnen, ist fiir
das folgende Kapitel eine Festlegung des Sprachgebrauchs am Platz.

Von einem Prellschuss oder von einem Ricochet wird gesprochen, wenn ein
Geschoss auf seiner Flugbahn durch Kontakt mit einem festen oder fliissigen Me-
dium eine Richtungsidnderung erfahrt. Damit kann sowohl die Berithrung eines
Grashalms wie auch der Schuss auf eine Betonmauer in die Betrachtungen einbe-
zogen werden. Ein instabil fliegendes Geschoss wird als Querschidger bezeichnet,
unabhéngig davon, ob es sich um einen Prellschuss handelt oder nicht.

7.2 StoRtheorie

7.2.1 StoRarten

Prallen zwei Korper (Massen) zusammen, so wird dieser Vorgang bekanntlich als
Stof3 bezeichnet. Wahrend der gegenseitigen Beriihrung tauschen die beiden Kor-
per gewisse Anteile ihrer Energie und ihres Impulses aus. Die beteiligte kinetische
Energie kann zudem teilweise in mechanische Arbeit (reversible Deformation)
oder in Wéarme umgewandelt werden. Demzufolge verédndern sich wéhrend des
Stofes die Geschwindigkeitsvektoren beider Korper.

Zur Unterscheidung der verschiedenen Stofarten werden die Bewegungsrich-
tungen der beiden Korper und die sogenannte Stofflnormale herangezogen. Die
StoBnormale ist diejenige Gerade, die im Berithrpunkt der stoBenden Kdorper senk-
recht auf der (gemeinsamen) Tangentialebene steht (siche Abb. 7.1). Sie ist die
Wirkungslinie der Stofkrifte.

Liegen die Geschwindigkeitsvektoren der beiden Korper auf einer gemeinsa-
men Geraden, so spricht man von einem geraden Stof3. In diesem Fall treten keine
Kraftwirkungen quer zur Bewegungsrichtung auf.

Bewegen sich die Schwerpunkte der beiden Massen auf verschiedenen (wind-
schiefen) Geraden, so konnen sie sich nur beriihren, wenn der kiirzeste Abstand
der beiden Geraden kleiner ist als die Summe der Abstéinde zwischen den Schwer-
punkten und den maBigebenden Korperoberflachen. In diesem Falle wird von ei-
nem schiefen Stofl gesprochen.

Liegen die Schwerpunkte der beiden Kdrper im Zeitpunkt der Berithrung auf
der gemeinsamen Stolnormalen, so heif3t der Stol3 zentrisch, sonst exzentrisch.

Abb. 7.1.  Zur Definition der Stonormalen.

my, vi: Masse und Geschwindigkeit des ersten Korpers,
my, v2: Masse und Geschwindigkeit des 2. Korpers,

t: Gemeinsame Tangentialebene im Beriihrungspunkt,
s: Stonormale.
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Tabelle 7.1.  StoBarten und Beispiele praktischer Vorkommen in der Ballistik

gerade schief
zentrisch J i Q\
L ]
Kugel senkrecht gegen Prellflache Kugel schriag gegen Prellfldche

exzentrisch - i \ \A

I 1

angestelltes Langgeschoss gegen Langgeschoss schrig gegen Prellflache
Prellfléche

Somit ergeben sich in kinematischer Hinsicht vier StoBprozesse, die alle in der
ballistischen Praxis anzutreffen sind (siche Tabelle 7.1).

Eine weitere Unterscheidung wird beziiglich der Energieerhaltung wéhrend des
StoBprozesses gemacht. Bleibt dabei die gesamte kinetische Energie erhalten, so
hei3t der StoB3 elastisch. Bewegen sich beide Korper nach dem Stof3 mit gleicher
Geschwindigkeit, so bezeichnet man den Stof3 inelastisch. Stofle, bei denen die
gesamte kinetische Energie abnimmt, die Korper jedoch auch nach dem Stof3 un-
terschiedliche Geschwindigkeiten aufweisen, nennt man teilelastisch.

Im Zusammenhang mit dem Prellschuss ist das hdufigste Szenario der schiefe, exzentrische, teil-
elastische Stof3.

StoBvorgdnge lassen sich oft einfacher behandeln, wenn der eine Korper vor dem
Stol als ruhend angenommen wird. Die Geschwindigkeit des anderen Korpers
muss dann auf den ruhenden bezogen werden. Die beiden Korper werden mit den
Indizes 1 und 2 unterschieden. Korper 2 sei vor dem StoB3 ruhend (v2 = 0). Im Fol-
genden bezeichnet v stets die Geschwindigkeit vor und u jene nach dem Stof3.
Impuls und Energie nach dem Stofl werden mit dem zusétzlichen Index u gekenn-
zeichnet.

7.2.2 Der zentrische, gerade StoR

Der einfache Fall des zentrischen, geraden Stofles eignet sich besonders gut, um
sich einen ersten Uberblick iiber die Geschwindigkeits- und Energieverhiltnisse
beim StoBprozess zu verschaffen. Auf Grund der Voraussetzung gleicher Ge-
schwindigkeit beider K&rper nach dem Sto3 nimmt dabei der inelastische Stof3
eine Sonderstellung ein. Impuls- und Energiesatz liefern
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(7.2:1) m v, = (m +m,)u, [kg-m/s]
(7.2:2) Lom vy = L1(m +m,)u’+Q. [J]

Q bedeutet den in Verformungsarbeit und letztlich in Warme umgewandelten Teil der kinetischen
Energie. Ubrige Bezeichnungen gemiB Abschnitt 2.3.1.

Auflésung nach der Geschwindigkeit u und der Verformungsarbeit Q ergibt, mit
Q= mi/ms

(7.2:3) u = L-vl, [m/s]
p+1

(721429 B, = M B, U]
p+1

(7.2:4b) Q = L-El. [N
p+1

E; (kinetische Energie des stoSenden Korpers) stellt wegen der Annahme v, = 0 zugleich die ge-
samte Energie dar.

Wird ein gewisser Teil der Verformungsarbeit Q wiederum in kinetische Energie
zuriick verwandelt, so heifit der StoB teilelastisch. Der Anteil zuriickgewonnener
kinetischer Energie E; wird mit der sogenannten Stofizahl k beschrieben, wobei
verabredungsgemal die folgende Beziehung gilt

(72:5 E, = k¥-Q . ]

T

Dieser Ansatz ist zur Newton’schen StoBhypothese dquivalent, wonach die Relativgeschwindig-
keit der beiden Korper nach dem Stofl zur Relativgeschwindigkeit vor dem Stof} ein festes Ver-
héltnis hat, dessen Betrag der Stofizahl k entspricht.

k nimmt Werte zwischen 0 (inelastischer Sto3) und 1 (elastischer Stof3) an. Der
Verlust an kinetischer Energie ergibt sich dann zu

(7.2:6) Q, = Q-E, = (1-k*)-Q = (1_—k)-E1. [J]
p+1

Q. bedeutet auch die verbleibende Verformungsarbeit, die letztlich in Warme tibergeht.

Die Stof3zahl k ist einerseits vom Material und Aufbau sowie von der Konstrukti-
on der beteiligten zwei Korper abhidngig, andererseits aber auch von der beteilig-
ten Energie.

Trifft eine Stahlkugel mit kleiner Geschwindigkeit auf eine Stahlplatte, so ist der Sto} fast ganz
elastisch (k = 0.95). Bei hohen Geschwindigkeiten dringt die Stahlkugel in die Platte ein (k = 0).

Aus dem Impuls- und Energiesatz ergeben sich nun fiir den teilelastischen Stof3
die folgenden Beziehungen

(7.2:7) m v, = m-u +m,-u,. [kg-m/s]
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(7.2:8) Im v = I m u/+Lim, u;+Q, . [

Eine kurze Rechnung unter Einbezug der Gl. (7.2:6) fiihrt zu den folgenden
Formeln

(72:92) u, = HK. [m/s]
n+1
(72:96) u, = GFKeR [m/s]
p+1
kY
(7.2:10a) E,, = (” j~E1, 7]
p+1
2
(72:106) E A+ p g [
2,u 2 1
(n+1)

Mit k=1 stellen die Bezichungen (7.2:9a, b) und (7.2:10a, b) die Gesetze des
elastischen StoBes dar und mit k = 0 gehen sie erwartungsgemif in die Gleichun-
gen des inelastischen StoBes (7.2:3) und (7.2:4a) iiber.

7.2.3 Der zentrische, schiefe Sto

Der zentrische Stof} ist dadurch charakterisiert, dass im Moment der Beriihrung
die Kraftvektoren durch die Schwerpunkte der beteiligten Korper gehen. Dies hat
zur Folge, dass kein Drehmoment auf die Korper einwirkt.

Stonormale und Geschwindigkeitsvektor des stolenden Korpers (1) bilden ei-
ne Ebene, die normal auf der Tangentialebene steht. Das Koordinatensystem wird
nun so gewdhlt, dass die x-Achse in der Schnittgeraden der beiden Ebenen liegt
und die y-Achse mit der StoBnormalen zusammenfillt (siche Abb. 7.2). Der
gestoflene Korper (2) sei vor dem Stof in Ruhe. Der Geschwindigkeitsvektor des
stoBenden Korpers schliee mit der Stonormalen den Winkel ¢ ein. Mit

v, = vl-( Sin(pJ, [m/s]

—Ccos

Abb. 7.2. Der zentrisch schiefe Stof.
s: Stonormale.
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ergeben sich fiir die Normal- und die Tangentialkomponente (v,, bzw. v, ) im
Beriihrpunkt

(7.2:11a) v,, = —v,-cosQ , [m/s]
(7.2:11b)  v,, = v,-sinQ. [m/s]
Mit der Annahme eines reibungsfreien Stof3es gilt

(7.2:12a) v, = v, [m/s]
(7.2:12b) u,, = 0. [m/s]

Werden mit u,, und u,, die Betrige der Geschwindigkeiten nach dem Stof3 in
Richtung der StoBnormalen bezeichnet, so ist gemél den GI. (7.2:9a, b)

(72:132) u, = K. [m/s]
p+1
1+k)-

(72:13b) u, = FRR [m/s]
n+1

Mit Gl. (7.2:11a), und den GI. (7.2:12a, b) folgt dann

(72142 @ = [ (WrDsine [m/s]
- 1 p+1 \=(u=k)-cosp)’

(7.2:14b) §, = viw(+k) 0 [m/s]
- ’ p+1 —cos¢)

Der gestoBBene Korper bewegt sich demnach in Richtung der StoBnormalen fort.
Fiir den stoBenden Korper ergibt sich aus Gl. (7.2:14a) der folgende Abgangswin-
kel B (beziiglich der Tangentialebene im Prellpunkt)

-k
(7.2:15) B = arctan [H ~cot(p] . [-]
n+1
Die Relativgeschwindigkeit der beiden Korper folgt aus den Gl. (7.2:14a, b)
- L sin @
(7.2:16) u,, = U, —-u, = Vv, - . [m/s]
k-coso

Aus dieser Beziehung ldsst sich leicht die Giiltigkeit der Newton’schen StoBhypo-
these (sieche Abschn. 7.2.2) ablesen. Auflerdem ist bemerkenswert, dass die Rela-
tivgeschwindigkeit von den Massen der beiden Korper unabhéngig ist. Der Ver-
lust an kinetischer Energie belduft sich (in Analogie zu GI. 7.2:6) zu

1-k* )
(7.2:17)  Q, = 3 -E,-cos” ¢ . [J]
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7.2.4 Der exzentrische, gerade StoR

Der exzentrische Sto3 ist dadurch gekennzeichnet, dass neben dem Impulsaus-
tausch auch ein Drehmoment auf die Korper einwirkt. Impuls- und Energiesatz
miissen daher mit dem Drehimpulssatz ergéinzt werden.

Beim geraden Stof3 geniigt es, die Gleichungen skalar anzuschreiben. Als wei-
tere Vereinfachung und im Hinblick auf die praktische Anwendung wird ange-
nommen, dass die StoBnormale durch den Schwerpunkt des gestoBenen Korpers
geht (Abb. 7.3). Damit kommt eine Drehbewegung nur fiir den stoBenden Korper
in Frage. Das Koordinatensystem wird auch hier so gewéhlt, dass sich der gesto-
Bene Korper vor dem Stof} in Ruhe befindet.

Aus den Erhaltungssitzen und unter Verwendung der Newton’schen Sto3hypo-
these ergibt sich das folgende Gleichungssystem

(7.2:182) m,-v, = m,-u,+m,-u,, [kg-m/s]

(7.2:180) J,-®, = m, -(u,-v,)b, [kg-m?/s]

(7.2:18¢) k = _u-u,toecb , [-]
Vi

(72:18d) Lom,-v? = Lom oui+dom,oul+lde’+Q, . ]

Darin bedeutet J; das Tragheitsmoment des stoBenden Korpers, @i dessen Winkelgeschwindigkeit
nach dem Stofl und b den Abstand des Schwerpunktes des stoBenden Korpers von der Stofinorma-
len (Exzentrizitét des Stof3es).

Die Gleichungen (7.2:18a-d) bilden ein nichtlineares Gleichungssystem fiir die
Geschwindigkeiten u; und vz der beiden Korper und fiir die Winkelgeschwindig-
keit o1 des stolenden Kdrpers nach dem Sto3 sowie fiir den Verlust an kinetischer
Energie Qr. Die Aufldsung dieses Gleichungssystems fiihrt, mit Einfithrung der
dimensionslosen Triagheitsmomentenzahl

m, -b’

(7.2:19) 6 = — [-]

zu den folgenden Beziehungen
n-k+6

(72203) u, = m A\ [m/s]

Abb. 7.3. Der exzentrische, gerade Stof3.
s: Stofnormale,
b: Exzentrizitét.
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1+k)-
(72:20b) u, = LR [m/s]
w+1+0
14K)-m. -
(7221) © = w.\,“ [1/s]
J,-(n+1+0)
_ 2
7222) Q. = =K g 1]
p+1+6

7.2.5 Der exzentrische, schiefe StoR

Der allgemeinste und in der Praxis wohl auch héufigste StoBprozess ist der ex-
zentrische, schiefe Stof3. Hier treten Ablenkung und Drehbewegung des stolenden
Korpers gleichzeitig auf (siche Abb. 7.4).

Die Herleitung der entsprechenden Formeln fiir die Geschwindigkeiten und
den Verlust an kinetischer Energie verlduft analog zu den Abschnitten 7.2.3 und
7.2.4 (Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der Stolnormalen, eingesetzt
in das Gleichungssystem 7.2:18a-d). Dabei ergeben sich unter Verwendung der-
selben Bezeichnungen wie in Abschnitt 7.2.4 die folgenden Formeln

(72230 @ = Vi (L+1+0)-sing [m/s]
- : p+1+0 (—(u-k+6)-cosp)’
. 0
(72:23b) G, = vl-m-( J [m/s]
p+1+0 (—coso
(7224) o, = 4EOMD e [1/s]
J,-(u+1+0)
1-k> )
(7225) QT = m'El'COS o, [J]
(7.2:226) B = arctan M@ot(p . [-]
p+1+06

 bedeutet wiederum den Abgangswinkel beziiglich der Tangentialebene im Prellpunkt (Winkel
zwischen u und x-Achse, sieche Abb. 7.4). Der gestolene Kdrper bewegt sich auch hier nach dem
Stof in Richtung der Stonormalen.

Eine weitere interessante Grof3e ist der Ablenkwinkel A, d. h. der Winkel, um den
der stoBende Korper von seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung abgelenkt
worden ist. Zur Bestimmung dieses Winkels wird der Geschwindigkeitsvektor U,
in ein Koordinatensystem transformiert, dessen x-Achse mit der Bewegungsrich-
tung vor dem Stofl zusammenfallt (siche Abb. 7.5). Mit dem Drehwinkel
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Abb. 7.4. Der exzentrische, schiefe Stof3.
s: Stonormale,
b: Exzentrizitat.

- n-0), [
und den zugehorigen Transformationsformeln
(7.2:27a) x = X-sin@-y-cosQ, [m]
(72:276) 'y = Xx-cosQ+y-sing, [m]

resultiert aus (7.2:23a) fiir die Geschwindigkeit U, des stoBenden Korpers nach
dem Stofl im Stern-System

. =2 _ k . 2

(7228) i = v, e+ 0 + sin (p cos” @ ’ [ms]
n+1+06 (1+Kk)-sing-coso

woraus sich fiir den Ablenkwinkel A die folgende Gleichung ergibt

(7.2:229) A = arctan (1+k)-sing-cosg . [-]
W+0+sin”@—k-cos’ o

Ein Vorteil dieser in den Abschn. 7.2.2 bis 7.2.5 gewihlten Darstellung besteht
darin, dass alle relevanten Parameter (Massenverhéltnis p, Stozahl k und Trag-
heitsmomentenzahl 0) dimensionslos dargestellt sind. Dies erleichtert die Diskus-
sion von Spezialfillen. So ldsst sich beispielsweise sofort ablesen, dass bei Mas-
sengleichheit (u = 1) alle StoBgesetze (mit Ausnahme der Winkelgeschwindigkeit
bei der Drehbewegung) von der Masse unabhéngig sind.

Abb. 7.5.  Zur Bestimmung des Ablenk-
winkels A.
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7.2.6 Spezialfalle

In der Praxis kommen oft extreme Massenverhiltnisse vor, die jeweils eine ent-
scheidende Vereinfachung der Stofgesetze zulassen. Daher werden im Folgenden
drei Spezialfélle unterschieden, deren Reihenfolge der Erwdhnung etwa der Héu-
figkeit ihres Vorkommens bei den Fragestellungen im Umfeld des Prellschusses
entspricht:

A m; << m;: Die stoBende Masse ist viel leichter als die vor dem Stof3 ruhen-
de. Das Massenverhiltnis p wird sehr klein (. — 0).

B m; >> mo: Die stoflende Masse ist viel schwerer als die gestoene. Das
Massenverhéltnis p wird sehr grof3 (u+ 1 — p).

C m; = my: Die stoBlende und die gestoBene Masse sind beide gleich schwer.
Das Massenverhiltnis p wird gleich 1.

Fall A: Ist die stolende Masse klein im Vergleich mit der gestolenen Masse und
der StoB inelastisch, so kann p vernachldssigt werden und k ist 0 zu setzen. Die
Beziehungen (7.2:23) bis (7.2:26) und (7.2:29) gehen dann iiber in die folgenden
Gleichungen

1+ 0)-si
(72300) @, = —.[d+Osine} [m/s]
1+6 —0-coso
(7.2:30b) G, = O, [m/s]
7231) o = —0 o ces [1/s]
- ] 1 ave)
1
(72:32) Q, = m~E1-cos2(p, [7]
(7.2:33) B = arctan( 0 -cot(pj, [-]
1+6
(72:34) % = arctan Lzchz . -]
2-(0+sin” @)

Fall B: Ist p sehr grof3 und der StoB elastisch, so kann p+1 — pund k=1 ge-
setzt werden. Aus (7.2:23) bis (7.2:25) und (7.2:29) ergibt sich dann

- 1 n+0
(7.2:35a) u, = v, -——- . s [m/s]
p+0 \—sin(2-9)

~ 2.1 0
(7.2:35b) 6, = v, - . , [m/s]
p+0 \coso
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2.m-b
(7.2:36) o, = m V,-COSQ , [1/s]
(72:37) Q, = 0, [J]
(7.2:38) A = arctan [MJ [-]
pL+0

Wie aus der Beziehung (7.2:38) entnommen werden kann, besitzt der Ablenkwin-
kel in diesem Spezialfall bei einem Auftreffwinkel von 45° ein Maximum, das im
Falle eines zentrischen StoBes (6 = 0) nur noch vom Massenverhiltnis der beiden
Korper abhingig ist.

Fall C: Der Fall gleicher Massen von stolendem und gestoBenem Korper tritt in
der Ballistik eigentlich kaum auf. Man findet ihn vor allem beim Billardspiel,
wobei dort der Eigendrehimpuls der stoBenden Kugel und dessen Ubertragung auf
die gestoBene Kugel eine wesentliche Rolle spielen. (Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Physik des Billardspiels findet sich in A. SOMMERFELD (1977). Mit u =1
vereinfachen sich die Gleichungen (7.2:23) bis (7.2:26) und (7.2:29) zu

2+0)-si
(7239) @, = [ @GFOsine ) [m/s]
2+0 (-(1-k+0)-cosop
0
(72:300) @, = v, 4N , [m/s]
240 \—coso
(7.2:40) o, = %‘VI'COS@, [1/s]
2+
1
1-k? )
(7.2:41)  Q; = 2+9-E1-cos o, [J]
(7.2:42) B = arctan [%-coﬂp}, [-]
(7.2:43) A = arctan (1+k)-sing-cose . [-]
1+0+sin”@—k-cos’ ¢

Ist der Sto3 zudem zentrisch (b =0 und 6 =0), so gehen die obigen Formeln in
jene des schiefen, zentrischen StoB3es iiber (Absch. 7.2.3).
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7.3 Phanomenologie des Prellschusses

7.3.1 Festlegungen und Symbole

Fiir die Behandlung des Abprallerproblems werden verschiedene Begriffe bend-
tigt. Sie sind in der Tabelle 7.2 zusammengestellt und teilweise in der Abb. 7.6
veranschaulicht.

In Anlehnung an das ballistische Koordinatensystem wird ein Bezugssystem
mit Ursprung im Auftreffpunkt verwendet. Die x-Achse wird durch die Schnittge-
rade der Prellebene und der Auftreffebene gebildet, die y-Achse steht senkrecht

auf der Prellebene und die z-Achse ergiinzt das System zu einem Rechtssystem.

Tabelle 7.2.  Definitionen und Bezeichnungen

Begriff Symbol | Beschreibung

Prellobjekt oder Fester oder fliissiger Korper, mit dem das Geschoss auf

Prellkorper seiner Flugbahn in Beriihrung kommt

Auftreffpunkt Pa Punkt, an dem das Geschoss die Oberflache des Prellkor-
pers beriihrt

Prellebene Tangentialebene an den Prellkorper im Auftreffpunkt

Auftreffebene Normalebene zur Prellebene durch die ungestorte Flug-
bahn des Geschosses

Auftreffrichtung Tangentenvektor an die ungestorte Flugbahn des
Geschosses im Auftreffpunkt (parallel zum Geschwindig-
keitsvektor)

Auftreffwinkel Winkel zwischen Prellebene und Auftreffrichtung

Stellungswinkel Winkel zwischen Auftreffrichtung und der Normalen auf
die Prellebene im Auftreffpunkt (¢ = 90° — o)

Auftreffgeschwindigkeit v Geschwindigkeit, mit der das Geschoss auf dem Prellob-
jekt auftrifft

Abgangspunkt Pg Punkt, an dem das Geschoss die Oberflache des Prellkor-
pers verldsst

Abgangsebene Normalebene zur Prellebene durch die Flugbahn des abge-
prallten Geschosses

Abgangsrichtung Tangentenvektor an die Flugbahn des abgeprallten Ge-
schosses im Abgangspunkt (parallel zum Geschwindig-
keitsvektor des abgeprallten Geschosses)

Abgangswinkel B Winkel zwischen der Prellebene und der Tangenten an die
Flugbahn des abgeprallten Geschosses im Abgangspunkt

Abgangsgeschwindigkeit u Geschwindigkeit, mit der das Geschoss das Prellobjekt
verldsst

Seitenwinkel Y Winkel zwischen Auftreffebene und Abgangsebene

Ablenkwinkel A Winkel zwischen Auftreffrichtung und Abgangsrichtung

Spurldnge Sx Distanz zwischen Auftreffpunkt und Abgangspunkt

Kontaktzeit ts Dauer der Berithrung zwischen Geschoss und Prellkorper
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Nogangseber\e

Flugbahn = P

Prellebene

Abb. 7.6.  Zur Definition der Begriffe beim Abprallen eines Geschosses (siehe dazu auch
Tabelle 7.2).

In vielen Fillen kdnnen geometrische Vereinfachungen zugelassen werden, oh-
ne die Allgemeinheit der Aussagen wesentlich zu beeinflussen. So sei voraus-
gesetzt, dass sich in der Umgebung des Auftreffpunktes die Flugbahnkurve des
ungestorten, ankommenden und des abgeprallten Geschosses in je einer Ebene
(Auftreff- bzw. Abgangsebene) befinden. Auftreffpunkt und Abgangspunkt sollen
beide in der Prellebene liegen.

Auf Grund dieser Vereinfachungen lisst sich der Ablenkwinkel A mittels ein-
facher geometrischer Uberlegungen aus Auftreff- und Abgangsrichtung berechnen.
Es resultiert (als Winkel zwischen windschiefen Geraden)

(7.3:1) A = arccos (coso-cosP-cosy —sina-sinf) . [-]
Ist y klein (so, dass cos v = | gesetzt werden kann), so kann der Ablenkwinkel als
Summe aus Auftreff- und Abgangswinkel berechnet werden.

Fiir die Bestimmung der Flugbahn eines abgeprallten Geschosses auf groflere Distanzen sind
selbstverstindlich auch geringe Seitenwinkel zu beriicksichtigen.

7.3.2 Einflussparameter des Prellschussverhaltens

Die Art und Weise, wie ein Geschoss an einem Gegenstand abprallt, wird weit-
gehend durch die folgenden Parameter bestimmt:

Masse des Prellobjektes. Das Massenverhiltnis von stoBendem (Geschoss) und
gestoBenem (Prellobjekt) Korper legt die mallgebenden Stof3gesetze (geméal Ab-
schn. 7.2.6) fest.
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Material und Struktur des Prellobjektes. Es spielt eine entscheidende Rolle, ob
das Geschoss wihrend des Kontaktes mit dem Prellobjekt in dieses eindringen
kann oder nicht. Das Eindringvermdgen in das Prellobjekt hdangt von dessen Ma-
terialart ab. Dringt ein Geschoss ein, so kdnnen andere Ablenkwinkel entstehen
als bei einem rein oberflachlichen Prellschuss, dessen Verhalten hingegen von der
Struktur der Oberfldche beeinflusst wird.

Abmessungen des Prellobjektes. Sind die Abstinde vom Auftreffpunkt bis zum
Rand des Prellkorpers von der gleichen Groflenordnung wie das Geschosskaliber,
wird der Vorgang anders verlaufen als bei einem Schuss in geniigendem Abstand
vom Rand. Diinne Prellobjekte konnen deformieren und fithren dadurch zu einem
anderen Abprallverhalten als dicke Objekte des gleichen Materials.

Geschossmaterial und -konstruktion. Die Eigenschaften des Materials, aus dem
das Geschoss gefertigt ist und die Konstruktionsart wirken sich entscheidend auf
den Abgangswinkel und die Abgangsgeschwindigkeit aus.

Geschossverhalten. Bei der Beriihrung mit einem Prellobjekt kann sich ein Ge-
schoss deformieren, in Teile zerbrechen oder aber auch unverindert bleiben. Wel-
cher dieser Fille wirklich eintritt und in welchem Maf} es dann deformiert oder
zerfallt, hingt von der Konfiguration des Prellobjektes und vom Aufbau des Ge-
schosses ab (siehe hierzu Abschn. 6.1.5).

Auftreffenergie. Die Energie, die das Geschoss im Moment des Auftreffens be-
sitzt, beeinflusst ebenfalls das Geschehen. So ist zum Beispiel ein Eindringen in
das Prellobjekt nur moglich, wenn eine gewisse, vom Material abhingige Min-
destenergie vorhanden ist. Wird diese Energie unterschritten, dndert sich das Ab-
prallverhalten. Auch fiir die Deformation oder das Zerbrechen eines Geschosses
ist eine bestimmte, minimale Energie notwendig (siche ebenfalls Absch. 6.1.5).

Flugverhalten nach der Beriihrung. Durch die Beriihrung werden dem Ge-
schoss ein Kraft- und ein Drehmomentenstof3 vermittelt. Je nach Stérke der beiden
StoBe fliegt das Geschoss nach der Beriihrung stabil oder als Querschldger weiter.

7.3.3 Typische Abprallkonstellationen

Prellobjekte lassen sich beziiglich des Abprallverhaltens von Geschossen generell
in 3 Kategorien einteilen. Bei den Geschossen sind verformbare (Blei- und Blei-
kerngeschosse) und formstabile (z. B. Stahlgeschosse) zu unterscheiden.

Harte Prellobjekte. Harte Prellobjekte sind dadurch charakterisiert, dass das
Geschoss iiberhaupt nicht eindringt. Die Spur des Geschosses verlduft gédnzlich an
der Oberflache, Verformungen kommen ausschlieBlich am Geschoss vor. Typi-
sche Beispiele sind dicke Stahlplatten (Abb. 7.7 a) und polierte, harte Stein- oder
Betonplatten. Der Abgangswinkel ist vom Auftreffwinkel praktisch unabhingig
und betrigt nur einige wenige Grad.

Halbharte Prellobjekte. Bei halbharten Prellobjekten werden das Prellobjekt
und das Geschoss verformt, sofern es nicht formstabil ist. Es entsteht eine Spur,
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Abb. 7.7.  Prellobjekttypen und Abprallerspuren. Linke Seite: Geschossweg schematisch, rechte
Seite: Beispiele aus der Praxis. a, d hartes Prellobjekt, dicke Stahlplatte, b, e halbhartes Prellobjekt,
diinnes Aluminiumblech (2 mm), ¢, f weiches Prellobjekt, Fichtenholz.

deren Tiefe weniger als 1 Kaliber betrigt (Abb. 7.7 b). Beispiele halbharter Prell-
objekte sind diinne Bleche, weicher Beton, Asphalt. Der Abgangswinkel kann je
nach Geschosskonstruktion und Verhalten des Prellobjektes von einigen wenigen
Grad bis zur GroBe des Auftreffwinkels betragen. Je stiarker sich das Geschoss
verformt (z. B. Vollbleigeschosse), desto geringer ist die Zerstorung im Prellob-
jekt und desto kleiner ist der Abgangswinkel.

Weiche Prellobjekte. Mit zunehmendem Auftreffwinkel wird bei weichen Prell-
objekten die Spur immer tiefer und erreicht Gréflen von iiber einem Kaliber (sieche
Abb. 7.7 ¢). Beim Uberschreiten eines gewissen, materialspezifischen Auftreff-
winkels dringt das Geschoss vollstindig in das Prellobjekt ein, bevor es wieder
austritt. Der Abgangswinkel erreicht in diesen Fiéllen Werte, die deutlich iiber
dem Auftreffwinkel liegen konnen. So kann bei einem Auftreffwinkel von 15°
ohne weiteres ein Abgangswinkel von 30° entstehen. Typische Vertreter weicher
Prellkdrper sind Holz (einschlieBlich Spanplatten), Sand und Wasser. Das Ge-
schoss wird dabei oft nicht verformt, unabhédngig von dessen Bauart.

Ein recht spezielles Verhalten kann sich in diinnen Platten (Stahl, Aluminium) bei kleinen Auf-

treffwinkeln zeigen. Weil der Kontaktpunkt vor dem Schwerpunkt liegt, erhilt das Geschoss einen
Drehmomentensto3 und beginnt sich um den Schwerpunkt zu drehen. Dadurch wird das Ge-
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schossheck durch die Platte gedriickt und das quergestellte Geschoss von der Platte entzweige-
schnitten, wodurch beidseits der Platte Geschossteile zu finden sind.

Ein entsprechendes Verhalten ist beim Abprallen eines Bleigeschosses (38 Spl.) an einem Sché-
delknochen bereits festgestellt worden. Der vordere Teil des Geschosses fand sich aulerhalb, das
Geschossheck im Gehirn im Innern des Schédels.

Die Energie wird beim Prellschuss relativ gut erhalten (vorausgesetzt, das Ge-
schoss erhélt den groften Teil seiner Masse). Bei harten Prellobjekten besitzt das
abgehende Geschoss (je nach Auftreffwinkel) ca. 70-95 % der Auftreffenergie,
bei weichen Prellobjekten kann sich dieser Bereich auf 20-95 % vergrofern.

7.3.4 Der senkrechte Schuss gegen eine harte Oberflache

Ein spezieller Fall des Abprallers ist der senkrechte Schuss gegen eine harte Ober-
flache, ohne dass das Geschoss dabei in das Prellobjekt eindringt. Dies fiihrt iibli-
cherweise zu Deformationen oder zur Zersplitterung des Geschosses und zu loka-
len Zerstorungen im Prellobjekt. Teile des Geschosses oder des Prellkdrpers kon-
nen dabei stark beschleunigt und weggeschleudert werden.

Trifft ein Mantelgeschoss unter steilem Winkel und mit hoher Geschwindigkeit auf eine harte FI4-
che, so kann durch die Verformung im Bleikern ein so hoher Druck entstehen, dass der Geschoss-
mantel davon platzt und Mantel- und Bleisplitter mehrere Dutzend Meter weit in praktisch jede
beliebige Richtung entgegen der Schussrichtung fliegen. Die Anfangsgeschwindigkeit dieser

Splitter wird beachtlich hoch. Sie konnen noch auf gréflere Distanzen (30 m und mehr) den Schiit-
zen und seine Umgebung ernsthaft gefahrden (vgl. Fallbeispiel Abschn. 3.8.3.2).

Bei Vollgeschossen oder Geschossen mit hartem Kern ist ein Zuriickprallen ent-
gegen der Schussrichtung ebenfalls moglich. Prellflichen mit elastischen Eigen-

schaften (z. B. die Kunststoffschichten in durchschusshemmenden Glasern) kon-
nen dieses Verhalten unterstiitzen.

7.4 Das Geschoss als Massenpunkt

7.4.1 Prellkorper groBer Masse

7.4.1.1 Vorbemerkung

Obwohl zwischen Auftreff- und Abgangspunkt verschiedene Geschosswege mit
unterschiedlichem Eindringen in das Prellobjekt zu beobachten sind, konnen diese
in einem Massenpunktmodell zu einem einheitlichen Abprallermodell zusammen-
gefasst werden. Unabhingig davon, welcher der drei Félle aus Abb. 7.7 eintritt,
lasst sich der Geschossweg als direkte Verbindung zwischen Auftreffpunkt und
Abgangspunkt darstellen (wie dies in der Abb. 7.6 schematisch dargestellt ist).
Zudem sind mit der Annahme des Geschosses als Massenpunkt die Voraussetzun-
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gen fiir den schiefen, zentrischen Stof3 gegeben, womit die Beziehungen in Ab-
schn. 7.2.3 mit u — 0 angewendet werden konnen.

7.4.1.2 Prellschusstheorie

Auf Grund des Gesetzes iiber die Unabhingigkeit von Bewegungen lésst sich der
schiefe Schuss gegen einen Prellkdrper in eine zur Prellebene normale und eine
parallele Komponente aufspalten, die einzeln behandelt werden kénnen. Mit der
Beziehung o ='"2m— ¢ ergibt sich aus den Gleichungen (7.2:11a,b) fiir die
beiden Komponenten vor dem Stof3

(74:1a) v, = v-cosa, [m/s]

(74:1b) v, = —v-sina . [m/s]

Nach dem Stofl nimmt die normale Komponente gemaf Gl. (7.2:14a) den folgen-
den Wert an

(7.4:2) u, = v-k-sina . [m/s]

y

Die Stof3zahl k ist keine Konstante, sondern eine Funktion des Auftreffwinkels o, da mit wach-
sender Geschwindigkeitskomponente in normaler Richtung sowohl das Geschoss als auch der
Prellkdrper eher zu Deformationen neigt und damit die Riickgewinnung kinetischer Energie klei-
ner wird. Allerdings kann unter bestimmten Bedingungen (z. B. wenn das Geschoss im Prellobjekt
eher umgelenkt wird als abprallt) k bei steilerem Auftreffen auch zunehmen.

Im Gegensatz zu der bei der Herleitung der StoB3gesetze vorausgesetzten Rei-
bungsfreiheit ist beim Abprallen von Geschossen auch bei der zur Prellebene pa-
rallelen Komponenten mit einer Verminderung der Geschwindigkeit zu rechnen.
Diese Verzogerung entsteht einerseits durch Reibung wihrend der Kontaktzeit,
andererseits aber auch durch Deformieren des Prellkdrpers oder durch Verdrangen
von Material entlang der Geschossspur.

Da der Prellvorgang im Massenpunktsmodell betrachtet wird, bietet es sich an,
alle Einwirkungen, die die parallele Geschwindigkeitskomponente des Geschos-
ses beeinflussen, zu einer ,,globalen” Reibung zusammenzufassen. Dabei ist es
aus physikalischer Sicht sinnvoll, diese Reibung Rx proportional zur senkrecht zur
Prellebene wirkenden Andruckkraft Fy anzusetzen, die wihrend des ganzen Vor-
ganges als konstant angenommen wird

(743) R, = o-F,. [N]
Der Proportionalititsfaktor, der mit o bezeichnet wird, ist auch vom Auftreffwinkel o abhéngig, da
bei zunehmender Geschossdeformation die Kontaktfliche und damit die Reibung wachsen.

Trotz des dhnlichen Ansatzes entspricht die ,,Reibungszahl“ ¢ nicht dem iiblichen Reibungs-
koeffizienten aus der Mechanik. Sie beinhaltet nicht nur die GréBe der Reibungskraft, sondern
auch die Dauer der Einwirkung und einen Anteil der Geschoss- und Prellkrperdeformation, so-
weit diese von tangentialen Kréaften herriihrt.

Mit t; als Kontaktzeit und in Anlehnung an das 2. Newton’sche Axiom gilt weiter
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(7.4:4) R,-t;, = m-(u, -v,), [N-s]
und mit (7.4:2)
(7.4:5) Fo-tg = -m-(u,-v,) = m-v -(1+k). [N-s]

Werden die beiden Gleichungen (7.4:4) und (7.4:5) in (7.4:3) eingesetzt und das
Erhaltene nach uy aufgeldst, folgt

(7.4:6) u, = v, +o-v - (I+k). [m/s]

Die beiden Komponenten der Geschwindigkeit nach dem Sto8, ux und uy, bestim-
men den Abgangswinkel 3 durch
kv,

anp = 2 = ]

u, Vy+ovy - (I+k)

Mit tan o = — vy / vx und mit den Prizisierungen k = k(o) und ¢ = o(a) ergibt sich
eine Relation zwischen Auftreff- und Abgangswinkel
k(a)-tano

(7.4:7) tanp = 1-o(a)-tana-{1+k(a)} [

Bei gegebenem Auftreffwinkel wird der Abgangswinkel demnach durch die
Stofizahl k und die Reibungszahl ¢ bestimmt.

Liegen Messungen der Geschossgeschwindigkeit vor und nach dem Abprallen
wie auch der Auftreff- und Abgangswinkel vor, so lassen sich die entsprechenden
Werte fiir k und ¢ bestimmen

(7.4:83) k(o) = —V—y, [-]
(7.4:80)  o(a) = V% [-]
uy + Vy

Aus (7.4:7) lasst sich dann eine Beziehung zwischen k und o herleiten

to— k-cot
(74:9) o = coto — k-cotp -]
I+k
Fiir k und o lassen sich — zum Teil grobe — Schranken herleiten. So kann o als
positiv vorausgesetzt werden, womit fiir k unter Beizug von (7.4:9) die folgenden
Schranken abgeleitet werden koénnen

tan

(7.4:10a) 0 < k(o) < s
tan o

o p>0. [-]

In (7.4:7) ist sowohl tan 3 als auch k und tan a positiv. Daraus folgt, dass auch
der Nenner positiv sein muss. Dies fiihrt zu einer Einschrankung fiir ¢
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12 Abb. 7.8. Beispiele von StoBzahlen.
3 Durchgezogene Linie: Vollmantelge-
1 schoss im Kaliber 9 mm Luger, gestri-
3 chelte Linie: Vollbleigeschoss im Ka-
— 0.8 liber 38 Spl. Die Prellobjekte:
E —] 1 dicke Stahlplatte,
S o6 —— 2 2 Betonplatte,
g . 3 Fichtenholz.
0.4 - N .
0.2 =2 3—'-1__-_-:_-_._._ =1
2
0 ‘ .
0 2 4 6 8 10 12
Auftreffwinkel [°]
05 3 Abb. 7.9. Beispiele von Reibungs-
r zahlen. Durchgezogene Linie: Voll-
0.4 mantelgeschoss im Kaliber 9 mm
_ i Luger, gestrichelte Linie: Vollblei-
=03 | geschoss im Kaliber 38 Spl. Die
f,w [ Prellobjekte:
802 g 1 dicke Stahlplatte,
2 :2::\ [ 2 Betonplatte,
g o1 | 3 Fichtenholz.
: \ ‘~::::::::::::::::::::'1' 2 Bemerkenswert der negative Wert
0 F des Vollmantelgeschosses auf der
b 1 Stahlplatte. Bei groBeren Winkeln
o1 Lo bbby ‘ nimmt die horizontale Geschwindig-
0 2 4 5 8 10 12 keitskomponente zu (Umlenkung).
Auftreffwinkel [°]
(74106) 0 < o(a) < —ot* a>0. L]
I+ k(o)

Das Abprallverhalten jeder Geschoss-Prellobjekt-Kombination kann somit mit
einem Paar dieser Funktionen beschrieben werden. Bei Kenntnis dieser Funktio-
nen lassen sich fiir beliebige Auftreffwinkel die Abgangselemente (Winkel, Ge-
schwindigkeit) schétzen. In den Abb. 7.8 und 7.9 sind einige typische Funktions-
verldufe dargestellt.

Bleibt ein Geschoss bei Erreichen des Grenzwinkels im (weichen) Prellkorper
stecken, so folgt aus der Beziehung (7.4:2) k = 0 (wegen uy = 0) und folglich mit
(7.4:9b) ¢ = cot a.. Die Reibungszahl hat somit einen Grenzwert, der bei der Er-
mittlung des Kurvenverlaufs dienlich sein kann.

Besteht keine Moglichkeit bei einem Abpraller die Geschwindigkeit nach dem
Stof zu ermitteln, so kann zusitzlich zu den Winkeln die Lange der Kontaktspur
sx gemessen werden. Diese ldsst sich bei der Bestimmung der StoBzahl k und der
Reibungszahl ¢ mit einbeziehen. Mit den kinematischen Grundgleichungen gilt
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(7.4:11) s, = -t o(u, +v,), [m]
(74:12) u, = Z;S"—Vx- [mis]

S

Durch Vergleich mit der Formel (7.4:6) ergibt sich zwischen der Sto3zahl k, der
Reibungszahl o und der Spurldnge sx die folgende Beziehung (vx / vy = — cot o)

2.
(7.4:13)  o-(1+k) = SE +2-cota . [-]
y ' ts
Damit kann im Nenner von (7.4:7) o - (1 + k) ersetzt werden, und nach kurzer
Rechnung entsteht eine Gleichung, in der Auftreff- und Abgangswinkel, Spurldn-
ge, StoBzahl und Kontaktzeit miteinander verkniipft sind

1 2.

(74:14)  cotp = ——-| coto+—x | -]
k v, -t

Liegen nun Messungen von a, 3 und sx vor, so kann die Gleichung (7.4:14) nach

ts aufgelost werden, wobei zusétzlich zwei Nebenbedingungen gelten, die aus den

beiden nachstehenden Extremfallen abgeleitet werden:

— Das Geschoss kommt auf der Strecke sx zur Ruhe; also gilt ux = 0.

— Das Geschoss verliert in x-Richtung keine Geschwindigkeit, was ux = v be-
deutet.

Mit Gleichung (7.4:11) entstehen daraus die folgenden zwei Ungleichungen

2.

(74:15) 2 < ¢ < 2 [s]
X VX

Unter Beizug der Bedingungen (7.4:10a,b) lassen sich aus (7.4:14) und (7.4:15) k

und ts mittels einer Optimierung bestimmen, ¢ folgt dann aus (7.4:9). Allerdings

reagiert ¢ bei kleinen Abgangswinkeln 3 sehr empfindlich auf Schwankungen in

k, was die Ermittlung der Reibungszahl ziemlich erschwert.

7.4.1.3 Verlauf der Abprallfunktionen, Approximationen

Auf Grund physikalischer Uberlegungen und mit Blick auf experimentell ermittel-
te Resultate kommen fiir die Stozahl in Abhéngigkeit des Auftreffwinkels im
Allgemeinen zwei verschiedene Verldufe in Frage:

— Bei harten Prellobjekten (Beton, dicke Stahlplatten), in die das Geschoss
nicht eindringen kann, nimmt die StoBzahl mit wachsendem Auftreffwinkel
monoton ab und zwar umso mehr, je besser sich das Geschoss deformieren
kann. Sie ist stets kleiner als 1.

— In weichen und verformbaren Materialien (Holz, diinne Bleche) kann das
Geschoss beim Eindringen umgelenkt werden, oft ohne sich dabei wesent-
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lich zu deformieren. Dies duBlert sich in einer Zunahme der Stof3zahl, die
durchaus auch 1 iibersteigen kann. Wegen (7.4:8) bleibt sie jedoch be-
schrankt. Bleibt das Geschoss stecken, springt sie auf Null.

Solange der Auftreffwinkel klein ist (< 5°), nimmt die Reibungszahl unabhingig
von Geschossart und Prellobjekt mit zunehmendem Winkel zu. Dies ldsst sich da-
mit erkldren, dass der Kontakt zwischen Geschoss und Prellobjekt weitgehend am
zylindrischen Teil stattfindet, bei groBerem Winkel jedoch nach der Ogive ver-
schoben wird.

Steigt der Winkel iiber 5°, dringt das Geschoss in weiche Prellobjekte ein, wo-
durch die Kontaktflache stark zunimmt und damit auch die Reibungszahl. Bei har-
ten Prellobjekten bleibt sie nahezu konstant oder vergrofB3ert sich leicht (wenn das
Geschoss am Beton einen geringfiigigen Ausbruch erzeugt). Bei der Stahlplatte
erfahrt das Mantelgeschoss sogar eine Erhdhung der horizontalen Geschwindig-
keitskomponente; dies entspricht ebenfalls einer Umlenkung.

Fiir die Approximation der Reibungszahlfunktion kommen auf Grund des beschriebenen Verlaufes
in erster Linie Potenzfunktionen in Frage.

Mittels Messungen der Auftreff- und der Abgangsgeschwindigkeiten und deren
Komponenten bei einigen Auftreffwinkeln lassen sich Sto3- und Reibungszahl als
Funktion des Auftreffwinkels experimentell bestimmen und durch eine Funktion
approximieren. Grundsitzlich besteht sogar die Mdglichkeit, mit Hilfe der Glei-
chung (7.4:7) die beiden Abprallfunktionen aus gemessenen Paaren von Auftreftf-
und Abgangswinkeln und einer entsprechenden Ausgleichsrechnung allein zu er-
mitteln.

7.4.2 Prellkorper geringer Masse

7.4.2.1 Allgemeines

Aus physikalischer Sicht genau entgegengesetzt ist eine weitere, in der Praxis
haufig anzutreffende Prellschusssituation: der Kontakt des Geschosses mit einem
Prellkorper, dessen Masse deutlich kleiner ist als die Geschossmasse. Derartige
Fille treten ein, wenn das Geschoss auf seiner Flugbahn Halme oder diinne Zwei-
ge beriihrt oder mit Fliissigkeitstropfen (z. B. Regen) zusammenstoft.

Dabei interessieren in erster Linie die Ablenkwinkel, um die das Geschoss aus
seiner urspriinglichen Bahn ausgelenkt wird, sowie der Geschwindigkeitsverlust,
den das Geschoss bei dieser Berithrung erfiahrt. Auch hier wird das Problem im
Massenpunktsmodell betrachtet, wodurch wiederum die Stofgleichungen des
zentrischen schiefen Stofes zugrunde gelegt sind. Die Beziehung fiir den Ab-
lenkwinkel kann der Gleichung (7.2:29) entnommen werden, indem 6 = 0 gesetzt
wird.
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7.4.2.2 Der maximale Ablenkwinkel

Wird ein kleines Prellobjekt genau zentrisch durchschossen, so ist aus Symmetrie-
griinden keine Ablenkung zu erwarten. Ebenso wird beim tangentialen Vorbei-
schieen keine Abweichung von der urspriinglichen Bahn festzustellen sein. Da-
durch wird die Annahme gerechtfertigt, dass ein Auftreffwinkel (bzw. ein Stel-
lungswinkel) existiert, fiir den der Ablenkwinkel ein Maximum erreicht.
Gl. (7.2:29) kann wie folgt umgeschrieben werden
(1+k)-sino-cosa

(7.4:16) tanA = f(a) = > — . [-]
p+cos a—k-sin” o

A bedeutet den Ablenkwinkel, oo den Auftreffwinkel (o = %%-m — ¢), u das Massenverhéltnis m;/m,
und k die Sto3zahl.

Diese Funktion zeigt in der Tat den erwarteten Verlauf (siche Abb. 7.10). Fiir die
Bestimmung des maximalen Ablenkwinkels ldsst sich f nach o differenzieren;
anschlieend wird der erhaltene Differenzialquotient Null gesetzt. Dabei resultiert
eine Formel fiir denjenigen Auftreffwinkel oum, der zu einem maximalen Ablenk-
winkel flihrt

p+1

(7.4:17) tana, = ok p>k . [-]

Wird (7.4:17) in (7.4:16) eingesetzt, ergibt sich fiir den maximal moglichen Ab-
lenkwinkel die folgende Beziehung

1+k
(7.4:18)  tani_, = , >k [-]
2 (n=k) (n+1)
40 7
' ray
w=15
30 // N
3 / g 7 TN \
o /
% 20 ///// // \
E 3
@ /
<10 A/i s \\\
y =ammua
o b e L B —
0 10 20 30 4 50 60 70 8 90

Auftreffwinkel [°]

Abb. 7.10. Ablenkwinkel in Abhédngigkeit des Auftreffwinkels fiir verschiedene Massenver-
héltnisse p und mit k = 0.8. (Nach Gl. 7.4:16). Die gestrichelte Linie stellt die Verbindung
der Maxima dar, gemaf3 Gl. (7.4:19).
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Eliminiert man den Parameter k aus den beiden Gln. (7.4:17) und (7.4:18), ergibt
sich ein direkter Zusammenhang zwischen dem maximalen Ablenkwinkel und
dem zugehorigen Auftreffwinkel

(7.4:19) = arctan[-cot(2-a, )] . [-]

max

Diese Funktion stellt eine Gerade mit der Steigung 2 dar. Sie ist in der Abb. 7.10
gestrichelt eingezeichnet. Die maximalen Ablenkwinkel ergeben sich somit fiir
alle Parameter k und p stets bei den gleichen Auftreffwinkeln.

7.4.2.3 Geschwindigkeit und Energie

Die fiir den maximalen Ablenkwinkel hergeleiteten Beziehungen kdnnen eben-
falls dazu verwendet werden, die zu erwartenden Geschwindigkeits- und Energie-
verluste zu bestimmen.

Aus der Gleichung (7.2:14a) folgt fiir den Betrag der Geschossgeschwindigkeit
nach dem Stof3 (wobei wiederum anstelle des Stellungswinkels ¢ der Auftreffwin-
kel o eingefiihrt worden ist)

2

-k .

(7.4:20) u, = Vl'\/COSZOL+(“ 1] -sin’ o . [m/s]
n+

Im Falle des maximalen Ablenkwinkels, der sich bei dem nach (7.4:17) ermittel-
ten Auftreffwinkel einstellt, ergibt sich der relative Geschwindigkeitsverlust und
der relative Energieverlust des Geschosses zu

A - X

(7421 oo LT gl [EER -]
v, v, n+1
AE 1+k

(7.4:22) Lo X ]
E, p+1

Nach (7.2:14b) erhilt das Prellobjekt die folgende (momentane) Anfangsge-

schwindigkeit

(7423) u, = v, - w1+ . [m/s]
Ju+D)-(2-p-k+1)

Die Energie des Prellobjektes und die Verringerung der kinetischen Energie des

Geschosses ergeben sich direkt aus den beiden letzten Beziehungen.

7.4.2.4 Geschossablenkung an Halmen und Zweigen

Die Anwendung dieser hergeleiteten Beziehungen setzt stets gewisse Modellvor-
stellungen voraus, die sich insbesondere an der Kurzzeitigkeit des Vorganges zu
orientieren haben. Bei einem Halm oder Zweig, dessen Durchmesser nicht we-
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sentlich grofBer ist als der Durchmesser des Geschosses, kann man annehmen, dass
ein Stiick des Prellobjektes entweder herausgeschlagen oder kurzzeitig wegge-
driickt (d. h. in Richtung der StoBnormalen beschleunigt) wird. In beiden Fillen
ist die Lénge des am Vorgang beteiligten Stiickes beschrankt. Bei Halmen kann
fiir diese Lange etwa der doppelte Geschossdurchmesser angenommen werden;
mit zunehmendem Durchmesser des Prellobjektes wird sie sich dem Geschoss-
durchmesser nihern.

Das am StoBprozess teilnehmende Stiick ist jedenfalls so leicht, dass ohne wei-
teres p>> 1 (und damit auch p >> k) vorausgesetzt werden kann. Der maximale
Ablenkwinkel ergibt sich dann nach (7.4:18) zu

I +k
(7.4:24) tand, . = . [-]
2.
Der Ablenkwinkel ist somit umso geringer, je groBer das Massenverhéltnis p ist.
Schwere Geschosse werden demnach weniger abgelenkt als leichte. Die Anfangs-
geschwindigkeit des Prellobjektes folgt aus (7.4:23)

.1+k
ﬁ.

Es ist bemerkenswert, dass fiir 1 >> 1 und bei maximalem Ablenkwinkel die Geschwindigkeit des
Prellobjektes nicht vom Massenverhéltnis p abhéngig ist.

(7.4:25)  u, = v, [m/s]

Verléduft der Stol3 elastisch, ergeben sich die groftmoglichen Ablenkwinkel und
der groBtmdogliche Verlust an kinetischer Energie beim Geschoss. In der Tabelle
7.3 sind fir verschiedene Geschosstypen einige maximale Ablenkwinkel und die
entsprechenden seitlichen Abweichungen in Abhingigkeit der Halm- oder Zweig-
dicke zusammengestellt.

Tabelle 7.3. Maximale Ablenkwinkel (k = 1) und seitliche Abweichung 10 m nach der Prellstelle
(Weichholz trocken, p = 550 kg/m?)

Geschoss Masse Halm 1 mm Zweig 3 mm Zweig 5 mm
[e] ] [em] ] [em] [°] [em]
22L.R. 2.6 0.11 1.9 0.72 12.6 1.47 25.6
7.65 Browning 4.7 0.08 1.4 0.54 9.5 1.11 19.3
9 mm Luger 8.0 0.06 1.0 0.38 6.6 0.77 13.4
38 Spl. 10.2 0.045 0.8 0.29 5.2 0.60 10.5
44 Rem. Mag. 15.6 0.035 0.6 0.24 4.2 0.49 8.5
45 ACP 14.9 0.04 0.7 0.26 4.5 0.52 9.1
5.56 x 45 4.0 0.07 1.2 0.46 8.1 0.95 16.5
7.62 x 51 9.5 0.04 0.7 0.27 4.7 0.55 9.5
8 x 688 12.1 0.035 0.6 0.22 39 0.45 7.9
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7.4.2.5 Regentropfen

Regentropfen besitzen einen Durchmesser zwischen 0.5 und 5 mm. Kleinere Trop-
fen werden als Spriihregen bezeichnet, grolere kommen nicht vor, da sie von den
Luftkriften zerrissen werden. Die groten Tropfen wiegen rund 65 mg und errei-
chen eine Fallgeschwindigkeit von rund 12 m/s (sieche Tabelle 7.4).

Bei der Berechnung der Fallgeschwindigkeit wird davon ausgegangen, dass die auf den Tropfen
wirkenden Krifte (Gewicht und Luftwiderstand) im Gleichgewicht sind (sogenannte ,,Fallschirm-
geschwindigkeit®).

Der Zusammenprall zwischen Geschoss und Regentropfen kann als vollstindig
inelastischer Stof3 aufgefasst werden (k = 0). Der Einfluss auf die Geschossflug-
bahn wird vorzugsweise in einem geschossfesten Bezugssystem betrachtet.

Der Regentropfen der Masse mx und der Geschwindigkeit vy stoBt dann
zentrisch mit der Geschwindigkeit v; und unter dem Winkel C gegeniiber der
Flugrichtung auf das in diesem Bezugssystem ruhende Geschoss der Masse mj;
(siche Abb. 7.11)

(7.4:26) v, = Vi+Vi, [m/s]

(7.4:27) € = arctan(vn). [-]

A%

v bedeutet die Geschossgeschwindigkeit vor dem Stof3 und vy die Geschwindigkeit des Regen-
tropfens.

Fiir die Geschwindigkeit nach dem Stof3 im geschossfesten System kann auf die
Gleichung (7.2:3) zurtickgegriffen werden. Mit p = my/my ergibt sich

1
(7428) u, = —-v,. [m/s]
n+1
mrt
2 Tabelle 7.4. Durchmesser, Masse und
v, Fallgeschwindigkeit von Regentropfen
V,
" Durchmesser | Masse Vit
m, g | [mm] [mg] [ms]
e : 0.5 0.1 3.7
v
Abb. 7.11: Geschwindigkeit des Regentropfens im 10 05 32
geschossfesten System. 1.5 1.8 6.4
2.0 4.2 7.4
2.5 8.2 8.2
3.0 14.1 9.0
3.5 22.4 9.8
4.0 335 10.4
Abb. 7.12  Zur Bestimmung von Geschwindigkeit 45 477 11
und Richtung des Geschosses im erdfesten System ’ ' '
nach dem Sto83. 5.0 65.4 11.7
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Im erdfesten Bezugssystem wird diese Geschwindigkeit der urspriinglichen Ge-
schossgeschwindigkeit {iberlagert. Mit Blick auf Abb. 7.12 kénnen Ablenkwinkel
und Geschwindigkeit des Geschosses nach dem Sto3 mit Hilfe trigonometrischer
Beziehungen (Anwendung des Cosinus- und des Sinus-Satzes) bestimmt werden.
Wegen vy << v lassen sich die genauen Gleichungen fiir praktische Rechnungen
vereinfachen. Dabei ergeben sich fiir die Geschossgeschwindigkeit nach dem Stof3
u und fiir den Ablenkwinkel A die folgenden Gleichungen

.
n+1

. 1 Vi 1
(7.4:30) sinA = E 1+F~sm§ = A = EL. [-]

Schnelle und schwere Geschosse werden von Regen weniger beeinflusst als leich-
te und langsame.

(74:29) u = v, [m/s]

StoBt beispielsweise ein 4 g schweres Geschoss im Kaliber 5.56 x 45 (223 Rem.) bei einer Ge-
schwindigkeit von 850 m/s mit einem 3 mm Regentropfen (my = 14 mg, v = 9 m/s) zusammen, so
resultiert eine Geschwindigkeitsabnahme von 3 m/s und eine Bahnabweichung nach unten von
0.038 Promille (3.8 mm bei 100 m).

Da sowohl Bahnabweichung wie auch der Geschwindigkeitsverlust eine tiefere

Schusslage bewirken, kann das Zusammensto3en mit mehreren Tropfen eine merk-
liche Treffpunktabweichung verursachen.

7.5 Das Geschoss als starrer Korper

7.5.1 Allgemeines

Die Beantwortung der Frage nach der Flugstabilitit eines Abprallers setzt natiir-
lich voraus, dass das Geschoss mitsamt seinen Eigenbewegungen betrachtet wird.
Insbesondere spielt bei drallstabilisierten Projektilen der beim Kontakt mit dem
Prellobjekt entstehende Drehmomentenstof3 eine entscheidende Rolle. Dies be-
deutet, dass die geometrischen Abmessungen und hier vor allem der Abstand der
Stofnormalen vom Schwerpunkt bekannt sein miissen.

Kugelformige Geschosse, bei denen dieser Abstand trivialerweise Null ist,

ﬁeckf‘ Zylinder- | Spitzenpartie

- Abb. 7.13 Bezeichnungen der Geschossteile.

| X Die Spitzenpartie kann unterschiedliche For-
Iy men aufweisen. S: Schwerpunkt.
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kommen heute eher selten vor (Schrote, einige Typen von Flintenlaufgeschossen).
Fast alle aktuellen Geschosse fiir Klein-, Mittel- und GrofB3kaliberwaffen sind
1.5-6 Kaliber lang. Trotz der Formenvielfalt kann deren Kontaktgeometrie mit
einem Prellobjekt in drei Klassen eingeteilt werden: runde, ogivale und konische
Spitzenpartien.

7.5.2 Lage der StoBnormalen bei verschiedenen Geschossformen

7.5.2.1 Bezeichnungen

Fiir die Bestimmung des Drehmomentenstofes, den das Geschoss beim Aufprall
erfahrt, ist es notwendig, den Hebelarm des zugehorigen KraftstoBes zu kennen.
Dieser lésst sich aus der Geometrie der Geschossspitze ermitteln. Nachfolgend
sind die entsprechenden Beziehungen fiir die drei erwdhnten Spitzenpartien zu-
sammengestellt. Diese lassen sich fiir die meisten Geschosse anwenden. Dabei
gelten die folgenden Bezeichnungen:

S: Schwerpunkt,

N: Schnittpunkt der Stoinormalen mit der Geschossachse (Stofipunkt),
h: Spitzenhdhe,

d: Kaliber, r= %-d,

xs: Abstand Geschossspitze-Schwerpunkt (sieche Abb. 7.13),

xn: Abstand Geschossspitze-Stofpunkt,

b: Abstand StoBpunkt-Schwerpunkt b = xs — x» (Hebelarm der Stofkraft, in Ge
schossachse gemessen).

Der Abstand xs des Schwerpunktes von der Geschossspitze wird in der Regel
messtechnisch bestimmt. Fiir einfache Geschosskonstruktionen ldsst er sich auch
berechnen.

7.5.2.2 Ellipsenférmige Rundkopfgeschosse

Viele der sogenannten Rundkopfgeschosse lassen sich durch einen Zylinder mit
aufgesetztem Rotationshalbellipsoid approximieren. Bei Kurzwaffengeschossen
betrdgt die gesamte Geschosslinge weniger als 2 Kaliber, wovon ungefahr die
Halfte zylindrisch ist. Langwaffengeschosse sind 3 bis 5 Kaliber lang; die Spit-
zenhohe h misst etwa ein Drittel der gesamten Geschosslange.

Der Abstand des StoBpunktes von der Geschossspitze ergibt sich aus der Geo-
metrie der Ellipse (siche Abb. 7.14)

2 2 X
(7.5:1) x = h- (h”" —r7)-tana

. .
Jh?-tan’ o + 1’

[m]
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Abb. 7.14. Rundkopfgeschoss. Die StoBlinie
am Prellobjekt ist die Tangente mit Winkel o an
die Halbellipse mit den Halbachsen h und r.

i

Sto

7.5.2.3 Parabelférmige Rundkopfgeschosse

Einige der Rundkopfgeschosse weisen eine Geschossspitze auf, die deutlich spit-
zer zulduft als mit einer Halbellipse angendhert werden kann. In diesem Falle lasst
sich die Geschossspitze durch ein Rotationsparaboloid ersetzen. Die Bestimmung
des Abstandes des StoBpunktes von der Geschossspitze folgt aus der Parabelgeo-
metrie analog zum elliptischen Geschosskopf

2-h 2-tan’ o
Da bei einer derartigen Geschossspitze der Ubergang von der Spitze zum zylindri-
schen Teil nicht glatt verlauft, wird tiblicherweise ein Ausrundungsradius vorge-
sehen. Berlhrt ein Geschoss in diesem Bereich, so kann — sofern erforderlich —
die Gleichung der Kreisbogenogive verwendet werden (siche nichster Abschnitt).

(7.52)  x, = r2 (1+;]. [m]

7.5.2.4 Spitzgeschosse

Die Spitzenpartien der Spitzgeschosse werden in den meisten Fallen als Kreisbo-
genogiven ausgebildet. Der Ubergang zum zylindrischen Teil verlduft bei den
Kleinkalibergeschossen in der Regel glatt, bei Artilleriegranaten mit einem Win-
kel von einigen wenigen Grad. Der Ogivenradius kann somit (zumindest angena-
hert) aus der Spitzenhohe und dem Geschossdurchmesser bestimmt werden.

Der Abstand des StoBpunktes von der Geschossspitze folgt aus der Kreisgeo-
metrie, wobei mit den Bezeichnungen der Abb. 7.15 gilt

(h? —1%)-tana

(7.5:3) x, = h- [m]

! 2.1

Abb. 7.15. Spitzkopfgeschoss. Die Stollinie
am Prellobjekt ist Tangente mit Winkel o an
den Kreisbogen, dessen Radius aus h und r
bestimmt werden kann.
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b h Abb. 7.16. Geschoss mit konischer Spitzen-
partie.

StanormaIe

Andere Spitzenformen lassen sich durch Kreisbogenogiven anndhern (z. B. die
Haack-Spitze) oder miissen bei speziellen Meridianfunktionen gesondert berech-
net werden (z. B. die ¥%-Potenz-Form).

7.5.2.5 Zylinder-, Kegelspitz- und Flachkopfgeschosse

Ist der halbe Spitzenwinkel von Kegelspitz- und Flachkopfgeschossen grofer als
der Auftreffwinkel (wie es in den meisten Prellschussszenarien der Fall ist), so
lassen sie sich gleich behandeln wie die zylindrischen Geschosse (wie z. B. Wad-
cutter und Semi-Wadcutter).

Der Abstand des StoBpunktes von der Geschossspitze (bzw. beim zylindri-
schen Geschoss von dessen Stirnseite) ergibt sich dann zu

(7.5:4) X, = h+r-tana , [m]

n

wobei beim zylindrischen Geschoss selbstverstiandlich h = 0 gesetzt werden muss.
Ist bei Kegelspitz- und Flachkopfgeschossen der halbe Spitzenwinkel kleiner als
der Auftreffwinkel, so gilt anstelle (7.5:4)

(7.5:42)  x, = r,-tana, [m]

mit rsp als Radius der Spitzenabplattung.

7.5.3 Der DrehmomentenstoB auf das Geschoss

Wirkt wéhrend einer kurzen Zeit At eine Kraft auBerhalb des Drehpunktes auf die
Figurenachse eines sonst kriftefreien Kreisels, so entsteht ein Drehmomentenstof3
T und als Folge davon eine Anderung des Drehimpulses

(755 AL = T-At = (FxT)-At. [kg-m?¥s]
T bedeutet den Vektor von Drehpunkt zum Angriffspunkt der Kraft mit |f| =

Die Anderung des Drehimpulses hat die gleiche Richtung wie das Drehmoment.
Sie ldsst sich in eine parallele und eine senkrechte Komponente zum vorhandenen
Drehimpuls aufspalten. Die parallele Komponente dndert den Betrag, nicht aber

die Richtung des Drehimpulses. Sie fithrt demnach (je nach Vorzeichen) zu einer
Zu- bzw. Abnahme der Winkelgeschwindigkeit. Die senkrechte Komponente
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AL Abb. 7.17. Zur Auswirkung eines Dreh-
momentenstoBes. Nédheres siche Text.

\ Nutation
]
~_/

fiihrt zu einem sprunghaften Wechsel der Richtung des Drehimpulses. Die Figu-
renachse bewegt sich unmittelbar nach dem StoB in Richtung der Kraft F, fiihrt
jedoch anschliefend eine Nutationsbewegung aus, bei der sie die neue Richtung
des Drehimpulses ]:n auf einem Kegelmantel umkreist (siche Abb. 7.17). Sie ist
also im Mittel um den Winkel

(7.5:6) tang = |Aﬂ—L| , [-]

|L|
senkrecht zur Kraft in Richtung des Drehmomentes ausgelenkt worden.

Bei einem Geschoss steht der Vektor des Drehmomentes stets senkrecht auf der Kraftrichtung und
der Figurenachse. Der Drehimpuls dndert damit nur die Richtung, nicht aber den Betrag.

Trifft ein Geschoss auf einen Prellkorper, so wird auf die Geschossachse in Rich-
tung der StoBnormalen ein Kraftstol ausgeiibt, dessen Betrag gemill Formel
(7.4:5) wie folgt lautet

(7.5:7) F -t = -m-(u,-v,) = m-v-(I+k)sina . [N-s]

Dieser Kraftsto3 kann in eine Komponente in Richtung Geschossachse und in
eine Komponente senkrecht dazu aufgespalten werden. Die erste verkleinert die
Geschwindigkeit, die zweite bewirkt einen Drehmomentenstof3 beziiglich einer
Querachse durch den Schwerpunkt.

Die Anderung des Drehimpulses — der DrehmomentenstoB — ergibt sich dann
aus (7.5:7) durch Multiplikation mit dem Abstand der Stonormalen vom Schwer-
punkt. Mit den Bezeichnungen von Abschn. 7.5.2 folgt demnach

AL = F -t.-b-cosa |,

y

m-v, -(I+k)-b-cosa ,

(7.5:8) AL L.m-v-(1+k)-b-sin(2-a) . [kg-m?/s]

Darin bedeuten m die Masse des Geschosses, v dessen Geschwindigkeit, k die Stoflzahl, b der Ab-
stand zwischen Stoinormalen und Schwerpunkt und o den Auftreffwinkel.

Der Winkel zwischen der Geschossachse und der Drehimpulsachse ist gemif
(7.5:6) durch den Quotienten von Drehimpulsdnderung und Drehimpuls gegeben.
Unter Verwendung der Beziehungen (7.5:8) und (2.2:25) ergibt sich
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R Abb. 7.18. Bewegungsverhiltnisse
ore“‘m‘) nach dem StofB. Der Prizession in-
folge Luftkraftmoment ist eine star-
ke Nutation infolge des Momenten-
> stofes tiberlagert.

>

Bahntangente (Nicht mafBstablich gezeichnet).

Nutation
infolge Momentensto

Prazession
infolge Luftkraftmoment

m-v-(1+k)-(x,—x,)-sin(2-a)

7.5:9 tang
( ) 2],

[-]

Ja steht fiir das axiale Tragheitsmoment des Geschosses und o fiir dessen Winkelgeschwindigkeit.

Nach dem StoB ist das Geschoss weiterhin den Luftkriften ausgesetzt; die Dreh-
impulsachse wird also zusitzlich zur Nutation eine Prizessionsbewegung um die
Bahntangente ausfiihren (sieche Abb. 7.18). Zudem wird je nach Nutations- und
Ablenkwinkel des Geschosses auch der anfingliche Winkel zwischen Bahntan-
genten und Drehimpuls betrichtlich sein. Von diesem Winkel hdngt es im We-
sentlichen ab, ob die Nutation nach kurzer Zeit wieder abzuklingen vermag.

Wird die Nutation des abgeprallten Geschosses fiir sich betrachtet und von der
Luftkraft abgesehen, so lésst sich die Drehfrequenz (und damit auch die Winkel-
geschwindigkeit) der Nutation schitzen. Fiir den freien Kreisel gilt nimlich

J 2.1

q

(7.5:100 v, = [1/s]
Mit diesem Ergebnis lésst sich eine durchaus iiberraschende Beobachtung erkla-
ren. Beim Abprallen eines Geschosses an einem harten Prellobjekt kann es ge-
schehen, dass ein Schuss zwei Schussspuren hinterldsst (SELLIER 1987). Dies kann
an einem Tatort zu falschen Folgerungen iiber die Anzahl der gefallenen Schiisse
fithren (siche Abb. 7.19).

Da sich das Geschoss als freier Korper um den Schwerpunkt dreht, beschreibt
das Geschossheck bei der Nutation ebenfalls eine kreisformige Bewegung. Sind
deren Frequenz und der Nutationswinkel genligend grof3, kann es in der Nihe der

g
3 4a

Abb. 7.19. Doppelte Abpraller-
marken: ein Schuss, zwei Spuren.
a Bleigeschoss Kaliber 22 L.R.
om0 ; : ; auf Messingblech,

: b Vollmantelgeschoss Kaliber

9 mm Luger auf Beton.
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primdren Abprallerspur zu einer zweiten Beriihrung durch das Geschossheck kom-
men, welche einen zweiten Schuss vortduscht.
So ergibt sich z. B. beim Kaliber 22 L.R. eine (geschitzte) Drehfrequenz der Nutation von rund

500 s!. Bei v =300 m/s bendtigt das Geschoss somit fiir eine volle Drehung rund 0.6 m, sodass
eine zweite Berithrung mit der Prellebene nach ca. 15 cm durchaus realistisch ist (Abb. 7.19 a).

7.5.4 Wann fliegt ein Prellschuss stabil?

Stabilitédt in physikalischem Sinn liegt dann vor, wenn ein physikalisches System
trotz Einwirkung einer Stoérung stets wieder den Gleichgewichtszustand sucht. In
der Ballistik bedeutet dies, dass ein stabil fliegendes Geschoss seine Achse trotz
des stindigen Einflusses des Luftkraftmomentes immer wieder nach der Bahn-
tangenten ausrichtet. Die Stabilititstheorien in der Ballistik (gyroskopische Stabi-
litdat, Molitz’sches Stabilitdtsdreieck) beziehen sich nur auf die Frage, unter wel-
chen Bedingungen eine Geschosskonstruktion einen stabilen Flug in der Luft ge-
wihrleistet (siche Abschn. 5.6).

Die Frage, wie grof ein Drehmomentenstof auf die Geschossachse (genauer: die Drehimpulsach-
se) sein darf, damit das Geschoss auch nach dem Stofl im obigen Sinne stabil ist, ldsst sich nur mit
groBem Aufwand beantworten (Lsen der Euler‘schen Kreiselgleichungen mit den entsprechenden
Anfangsbedingungen).

Aus der Uberlieferung jahrelanger ballistischer Praxis ist jedoch bekannt, dass
iibliche Geschosse voriibergehend als nicht mehr stabil gelten, wenn der Anstell-
winkel nach dem Sto3 den Wert von etwa 15° libersteigt.

Dieser Wert ist selbstverstandlich von der Geschossauslegung abhingig. Insbesondere wird sich

die Winkelgeschwindigkeit deutlich bemerkbar machen. Die angegebene Zahl setzt eine normale
Geschosskonstruktion mit J¢/J, < 10 und eine gyroskopischen Stabilitdtszahl von 1.5 bis 2 voraus.

In einer ersten Ndherung kann nun der anfingliche Anstellwinkel nach dem Ab-
prallen dem Nutationswinkel geméf Gl. (7.5:6) gleichgesetzt werden, da der
durch die Priazession bedingte Anstellwinkel bei einem stabilen Geschoss vor dem
Stof3 in der Regel kleiner ist als etwa 3°. Damit wird ein Zusammenhang zwischen

90
i L=
75 =
7.62 x 51[VMS (12") P
o 60 A7 62 x51vms (") /
%" /// 9 mm Luger VMR
= /
2 45 7
o
& 30 -
El // Abb. 7.20. Zusammenhang
15 < zwischen Auftreffwinkel
I 4/// und Nutationswinkel (als
0 i E— s — e Schitzung fiir den Anstell-
0 2 4 6 8 10 winkel nach dem Stof3).

Auftreffwinkel [°] Einzelheiten siche Text.
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Auftreffwinkel und Anstellwinkel nach dem Stof3 geschaffen, der sowohl die Geo-
metrie des Geschosses als auch die Winkelgeschwindigkeit beriicksichtigt. In der
Abb. 7.20 sind zwei Beispiele einer solchen Relation (eines fiir das Kurzwaften-
geschoss 9 mm Luger, das andere fiir das Langwaffengeschoss 7.62 x 51 darge-
stellt (beide in Vollmantelausfithrung).

Aus der Grafik ldsst sich entnehmen, dass das 9-mm-Luger-Kurzwaffenge-
schoss bis zu ca. 2.5° Auftreffwinkel stabil abprallen kann. Das Langwaffenge-
schoss hingegen wird bereits bei Auftreffwinkeln unter 1° nicht mehr stabil wei-
terfliegen. Beide Werte decken sich iiberraschend gut mit der praktischen Erfah-
rung. Beachtenswert ist auch der Einfluss einer VergroBerung der Winkelge-
schwindigkeit, die das Einsetzen der Destabilisierung merklich hinausschiebt (ge-
rechnet mit einer Dralllinge von 203 mm anstelle von 305 mm).

Bei Kenntnis der entsprechenden geometrischen und physikalischen Daten las-
sen sich diese Kurven fiir alle Geschosse berechnen.

7.5.5 Eigenbewegung und Fluglage eines Prellschusses

7.5.5.1 Die Eigenbewegung

Aus dem letzten Abschnitt geht hervor, dass beim Abprallvorgang bereits bei
kleinen Auftreffwinkeln grole Anstellwinkel entstehen kénnen. Es stellt sich nun
die Frage, welchen Bewegungen das abgeprallte Geschoss unterworfen sein wird,
wenn Geschossachse und Bewegungsrichtung einen groen Winkel einschliefen.
Ein Beispiel des Beginns einer solchen Geschossbewegung ist aus Abb. 7.21 ersichtlich. Sie zeigt
vier Durchschusslocher (in diinnem Karton) ein und desselben 7.5-mm-Geschosses, welches kurz
nach der Miindung einen Rundstab aus Holz gestreift hat. Richtung und unterschiedliche Lénge
der Locher weisen auf die kegelférmige Drehung der Geschossachse und deren Nickbewegung
hin.

Bezieht man sich auf ein mit dem Schwerpunkt des Geschosses verbundenes Be-
zugssystem und sieht zunichst vom Luftwiderstand ab, so vollfiihrt das Geschoss
die typische Nutationsbewegung eines prolaten Kreisels (symmetrischer Kreisel
mit den Tragheitsmomenten J; = J> > J3). Diese ldsst sich basierend auf der geo-
metrischen Kreiseltheorie (W. GREINER 1989, K. MAGNUS 1971) mittels zwei
Kreiskegelmantelfldchen darstellen (nach POINSOT, siehe Abb. 7.22). Die Spitzen
beider befinden sich im Schwerpunkt des Geschosses. Den einen, den Polkegel,

2m 4m 6m 8&m

- VA

Abb. 7.21. Karton-Durchschiisse ein und desselben Geschosses, 2, 4, 6 und 8 m nach dessen Sto-
rung durch Streifen an einem Rundstab aus Holz. Geschosskaliber 7.5 x 55 Swiss. Niheres siehe
Text. Vergleiche auch mit Abb. 5.44 der Karton-Durchschiisse eines unstabilen Schusses.
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Abb. 7.22. Nutationsbewegung eines
abgeprallten Geschosses.

Die fest mit dem Geschoss verbunden
gedachte Mantelflache des Polkegels
rollt auf dem Mantel des Spurkegels
ab. Die gemeinsame Mantellinie bildet
die Drehachse des Systems.

denkt man sich fest mit dem Geschoss verbunden, die Achse des andern, des
Spurkegels, féllt mit dem Drehimpulsvektor zusammen. Die Nutationsbewegung
ergibt sich nun durch Abrollen des Polkegelmantels auf dem Spurkegelmantel.
Die gemeinsame Mantellinie bildet dabei die Drehachse, die sich also stindig
andert. Geschossachse, Drehachse und Drehimpulsachse liegen somit stets in ei-
ner Ebene. Bei ihrer Bewegung um die Drehimpulsachse iiberstreicht die Ge-
schossachse ebenfalls eine Kegelflache, die Nutationskegelfldche.

In Wirklichkeit ist diese Nutationsbewegung der Prazession des Geschosses
iiberlagert, deren Ursache das stdndig einwirkende Moment der Luftkraft ist. Mit
zunehmendem Anstellwinkel nimmt der Luftwiderstand zu und damit auch der
Prazessionswinkel. Anstellwinkel von 90° und mehr (bis gegen 180°) sind daher
durchaus méglich. Tritt dies ein, so ist zu beachten, dass sich beim Uberschreiten
des rechten Winkels zwischen Bahntangenten und Geschossachse die Drehrich-
tung des Geschosses im geschossfesten System wegen der Drehimpulserhaltung
umkehrt (siche dazu Abschn. 5.6.4.6 und das dort beschriebene Beispiel).

7.5.5.2 Fluglage und Stabilitét

Es stellt sich nun die Frage, ob auf dem weiteren Verlauf der Flugbahn des Ge-
schosses die stoflbedingte Nutation wieder abklingt und sich die Geschossachse
auf die Richtung der Bahntangenten einstellt. Eine Antwort darauf ldsst sich mit-
tels der Kreiseltheorie kaum geben, da das reale System mit den einwirkenden
Stromungs- und Reibungskriften aulerordentlich komplex ist.

Wiirden nach dem Stof3 auf das Geschoss keine Krafte mehr einwirken, blieben der neue Drehim-
pulsvektor und damit auch die Nutationsbewegung erhalten.

Hingegen gibt es die Moglichkeit, die Geschossbahn zu vermessen und aus den
Ergebnissen qualitative Schliisse iiber die Fluglage und die Stabilitdt des Geschos-



7.5 Das Geschoss als starrer Korper 385

ses zu ziehen. Von Abschn. 5.3.2.1 ist bekannt, dass der Luftwiderstand im Mas-
senpunktsmodell wie folgt darstellt wird (GI. 5.3:20)

(7.5:11) F, = Cw~%~p~V§~A0, [N]
wo cw der Luftwiderstandsbeiwert und Ao die Bezugsflache bedeutet. Erhélt das
Geschoss infolge einer Nutation einen grofleren Anstellwinkel 6, nimmt die der
Stromung entgegengestellte Fliche A(d) zu und damit auch der Luftwiderstand.
Wird nun mit einem Doppler-Radar der Geschwindigkeitsverlauf des abgeprallten
Geschosses gemessen und daraus die Verzdgerung und der Luftwiderstandsbei-
wert bestimmt, so iibernimmt der Letztere die Anderungen der angestromten Fli-
che, wenn als Bezugsfldche Ao beibehalten wird

L 5.y2.80),

(7.5:12)  Fy = cy,-—p-Vy A, [N]
Ay

Y2
Die Doppler-Radar-Messung wird somit den Verlauf der folgenden cy-Funktion
wiedergeben

(7.5:13) ¢, = cw-ﬂ.
A0

[-]
Nébhert sich diese cw*-Funktion der Originalfunktion des betreffenden Geschosses,
so kann dies nur bedeuten, dass sich A(d) wiederum dem Querschnitt des stabil
fliegenden Geschosses (Geschossachse nahe an der Bahntangenten) angenéhert
hat. Dies kann aber auf zwei Arten geschehen: Spitze in Flugrichtung oder Heck
in Flugrichtung.

Im durchaus moglichen Fall des Heck voran fliegenden Geschosses gilt natiirlich eine andere c-
Funktion des ungestort fliegenden Geschosses.

In der Abb. 7.23 sind cw-Messungen zweier abgeprallter Kleinkalibergeschosse
im Kaliber 7.62 x 51 dargestellt, die beide nach einer gewissen Strecke offen-
sichtlich wieder anndhernd stabil flogen. Analog zeigt die Abb. 7.24 gemessene

15

t 1
r / Abb. 7.23. c,-Verldufe
10 [ zweier an einem Holz-
L 2 stab abgeprallter Ge-
schosse im Kaliber
7.62 x 51. Beide Kurven

05 I N (1, 2) laufen in den cy-

PJ, ..... — Graphen des stabil flie-

¢l

------ genden Geschosses (3)
- ein, wobei offensichtlich
0.0 L. .. L L e im schallnahen Bereich

0.5 1.0 1.5 20 25  der Flug wieder unruhi-

Machzahl [-] ger wurde.
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1.5 Abb. 7.24. c,-Verlaufe

r zweier an einem Holzstab
abgeprallter Geschosse

L im Kaliber 5.56 x 45.

1.0 Kurve (1) bleibt nach

[ Wiederstabilisierung
etwas oberhalb des c-

c, [-]

H A 2 Graphen des stabil flie-
0.5 i i = M o™ S X genden Geschosses (3),
o2 Kurve (2) lduft in diesen
________ - ein, ebenfalls mit einem
r etwas unruhigen Flug.
0.0
0.5 1.0 15 2.0 2.5
Machzahl [-]

cw-Kurven zweier Abpraller im Kaliber 5.56 x 45 von denen der eine (1) sich
moglicherweise Heck voran weiterbewegte.

Die Wiederstabilisierung von Kleinkalibergeschossen Heck voran ist ebenfalls bei Schiissen steil
in die Luft bekannt, wenn das Geschoss durch mangelnde Folgsamkeit im Gipfel hohe Anstell-

winkel erreicht und sich im absteigenden Ast erneut stabilisiert. Bestdtigt wird dies immer wieder
durch Schussverletzungen, welche durch herabfallende Geschosse entstehen (siche Abb. 5.26).

7.6 Die Flugbahn eines Prellschusses

7.6.1 Querschnittsbelastung und Luftwiderstandsbeiwert

Wie bereits erldutert (Abschnitt 7.5.5), fiihrt ein abgepralltes Geschoss eine sehr
komplizierte Eigenbewegung um den Schwerpunkt aus, die vor allem aus der
durch den StoB angeregten Nutation besteht. Der Anstellwinkel des Geschosses
schwankt daher periodisch zwischen 0° und einem maximalen Winkel, der ohne
weiteres gegen 180° betragen kann. Die GroBe dieses maximalen Winkels hangt
vom Auftreffwinkel und vom Drehmomentenstof3 ab.

Bei Kurzwaffengeschossen ist in der Regel ab 3°, bei Langwaffengeschossen ab ca. 1.5° Auf-
treffwinkel mit einem sehr groien Anstellwinkel zu rechnen (siche Abschnitt 7.5.4).

In der Flugbahnrechnung fiir abgeprallte Geschosse stellt sich nun die Frage, mit
welchem Wert die Querschnittsbelastung zu berticksichtigen ist und welche Funk-
tion des Luftwiderstandbeiwertes verwendet werden soll. Eine angendherte Lo-
sung dieses Problems kann sich auf die Periodizitdt der Bewegung stiitzen, deren
Schwingungsldnge sich im Meterbereich bewegt.

Fiir weite Schussdistanzen kann die Querschnittsbelastung unter Verwendung
der mittleren Schattenfliche des sich um eine Querachse drehenden Geschosses
bestimmt werden. Als zugehoriger Luftwiderstandsbeiwert ldsst sich beispiels-
weise ein Mittelwert zwischen den Beiwerten von ldngs- und querangestromten
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Zylindern heranziehen. Bei kurzen Geschossen (von Kurzwaffen) ist auch der cw-
Wert der Kugel eine akzeptable Wahl.

Bei kurzen Schussdistanzen (Meterbereich) ist eine Rechnung in der Regel
nicht erforderlich. Sollte es dennoch notwendig sein, so kann mit der mittleren
Querschnittsbelastung und einem konstanten cy in der Gré3enordnung von etwa 2
gerechnet werden.

Selbstverstdndlich ergeben Rechnungen auf dieser Basis nur angenéherte Re-
sultate, die jedoch fiir den praktischen Gebrauch vollig ausreichend sind.

7.6.2 Maximale Reichweiten

Die Berechnung maximaler Reichweiten abgeprallter Geschosse ist vor allem im
Zusammenhang mit den Sicherheitszonen bei SchieBBanlagen wichtig. Das grofite
Risiko bilden dabei diejenigen Prellschiisse, die beim Abprallen nicht zersplittern.
Beim Zersplittern eines Geschosses wird die nach dem Prellvorgang verbliebene Energie auf meh-
rere Projektile verteilt. Zudem wird die Querschnittsbelastung der einzelnen Geschossteile stark

reduziert, was eine stark verringerte Reichweite zur Folge hat. Dennoch ist bei Splittern von
Weichkerngeschossen mit Reichweiten bis zu 300 m zu rechnen.

Voraussetzung fiir die Bestimmung der Reichweite eines Prellschusses ist zu-
ndchst die Kenntnis von Abgangswinkel und -geschwindigkeit vom Prellobjekt.
Maoglichkeiten fiir deren Ermittlung wurden im Abschn. 7.4 dargelegt. Umfang-
reiche experimentelle Ergebnisse verschiedener Kurzwaffengeschosse sind durch
B. P. KNEUBUEHL (1999) zusammengestellt worden. Die erste Phase der Flug-
bahn, wihrend der das Geschoss stark nutiert, Idsst sich dann mit den in Abschn.
7.6.1 gemachten Uberlegungen angenihert berechnen.

In Abschn. 7.5.5.2 wurde dargelegt, dass sich das Geschoss nach einer gewis-
sen Flugstrecke wieder stabilisieren kann, also mit seiner Achse wiederum der
Flugbahntangente folgt. Diese erneut stabile Fluglage kann sich sowohl mit der
Spitze als auch mit dem Heck nach vorne einstellen.

Diese zweite Phase, die nur bei Unterschallgeschwindigkeit stattfindet, ist mit
der iiblichen Querschnittsbelastung und einem der Geschosslage entsprechenden
cw-Wert zu rechnen.

Spitzgeschosse, die mit dem Heck voran fliegen, konnen wegen des geringen Basiswiderstandes

(der Bodensog wird weitgehend fehlen) durchaus einen geringeren cw-Wert aufweisen, als wenn
sie sich in normaler Fluglage bewegen.

Es reicht fiir solche Rechnungen voéllig aus, das Massenpunktsmodell gemal3 Ab-
schn. 5.4.3 zu verwenden. Da diese stabile Flugphase die Reichweite eines Prell-

schusses deutlich erhdht, ist sie bei der Bestimmung von Sicherheitszonen auf
jeden Fall in die Berechnung einzubeziehen.
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7.7  Weitere Abprallertheorien

7.7.1 Theorie von SELLIER

In einem Ubersichtsreferat zum Thema ,,Geschossablenkung und Geschossdefor-
mation® ging K. SELLIER (1971) (auch in K. SELLIER, 1977, abgedruckt) kurz auf
die Theorie des Abprallens ein. Dabei wird die Bewegung des Geschosses in eine
senkrechte und eine tangentiale Komponente zur Prellebene zerlegt. Die senk-
rechte Komponente wird nach den Gesetzen des zentrischen, geraden, teilelasti-
schen Stofles behandelt, wiahrend die tangentiale Komponente erhalten bleibt.

Die letztere Annahme gestattet die Bestimmung der Stof3zahl k (bei SELLIER
mit € bezeichnet) allein aus Auftreff- und Abgangswinkel gemél der folgenden
Beziehung

771y k= @b -]

tan o

Da k auf Grund der Energieerhaltung und der vorausgesetzten Konstanz der tan-
gentialen Komponente nicht groBer als 1 werden kann, lassen sich nur Abprall-
phianomene erkldren, bei denen der Abgangswinkel geringer ist als der Auftreft-
winkel. Fille, bei denen das Geschoss steiler wegfliegt als es aufgetroffen ist (wie
sie in der Praxis durchaus vorkommen), werden damit nicht erfasst.

7.7.2 Theorie von JAUHARI

Eine ausfiihrlich ausgearbeitete Theorie zur Phdnomenologie des Prellschusses
stammt von M. JAUHARI (1971). JAUHARI zerlegte sowohl die Auftreff- als auch
die Abgangsgeschwindigkeit in eine tangentiale und eine normale Komponente
und fiihrte in beiden Richtungen voneinander unabhéngige Reduktionsfaktoren p
und v (bei JAUHARI o und 3 genannt) ein

(7.72a)  u, = p-v, = p-v-cosa , [m/s]

X

(77:2b)  u, = v-v, = v-v-sina . [m/s]

Die Kennzahl v entspricht betragsméBig der Stofizahl k (siche Abschnitt 7.4.1.2).

Der Abgangswinkel ldsst sich dann durch den Auftreffwinkel und die beiden
Parameter ausdriicken

(7.7:3) tanf3 = Y tana . [-]
n

Da p und v voneinander unabhéngig sind, ldsst dieser Modellansatz — im Gegen-
satz zur Theorie von SELLIER — auch Abgangswinkel zu, die groBer sind als der
zugehorige Auftreffwinkel.
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Als weitere Information zur Bestimmung der beiden Parameter zog JAUHARI
die Lange und die Tiefe der Geschossspur auf dem Prellobjekt hinzu. Mit der
Annahme einer konstanten Verzogerung (von vx auf ux in tangentialer Richtung
und von vy auf 0 in vertikaler Richtung) leitete er unter Verwendung des
Impulssatzes die folgenden zwei Gleichungen fiir 1 und v her

2
(7.7:4a)  n = tano 1 tana .J(l_tanﬁj +4.sx.tanB’ L]

2-tanfB 2 2-tanf tan o s,
(7.7:4b) v = —ﬂ_l-i-l, l_tanB 2+4-Sx~tanB 0]
- 2-tanat 2 2 tan o s, '

Die Spurtiefe ist mit sy bezeichnet. Die librigen Bezeichnungen entsprechen den Vereinbarungen
der Tabelle 7.2.

Damit ist es grundsitzlich moglich, die beiden fiir eine gegebene Geschoss-
Prellobjekt-Kombination charakteristischen Parameter p und v aus experimentell
ermittelten geometrischen Daten zu bestimmen. Es ist aus physikalischen Griin-
den allerdings klar, dass beide Kennzahlen nicht Konstanten sind, sondern vom
Auftreffwinkel abhidngen.

Zur Theorie von JAUHARI lassen sich zwei Anmerkungen machen:

— Es ist nicht einsichtig, weshalb JAUHARI den Parameter v auf das Intervall
(0,1) beschréankt. In gewissen Materialien (z. B. Holz) ist es durchaus mog-
lich, dass die vertikale Komponente der Abgangsgeschwindigkeit betrags-
mafig grofer ist als die entsprechende Komponente der Auftreffgeschwin-
digkeit (dabei findet eine Kombination von Abprallen und Umlenken statt).
Dies lasst sich auch experimentell nachweisen.

— Die Beziehungen (7.7:4a) und (7.7:4b) setzen voraus, dass die Tiefe der
Spur sy grofer ist als Null. Bei Prellkorpern aus harten Materialien (dicke
Stahlplatten, glatter Beton) und kleinen Auftreffwinkeln ist jedoch keine
Spurtiefe zu messen. In diesen Féllen lassen sich die beiden Parameter p
und v nicht bestimmen.

7.7.3 Theorie von BIRKHOFF fiir Wasseroberflachen

Im Jahre 1944 publizierten G. BIRKHOFF et al. eine Arbeit liber das Abprallen von
Kugeln an Wasseroberflachen. Er ging dabei von den folgenden Annahmen aus:

— Auf dem Flachenelement, dessen Normalenvektor mit der Bewegungsrich-
tung den Winkel ¢ einschlieB3t (dies entspricht dem Stellungswinkel), wirkt
ein Druck von
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(7.7:5) p = %p-vz -cos’ ¢ . [Pa]

— Der Druck wirkt nur auf die Kugelfldche, die sich unterhalb der ungestorten
Wasseroberfldche befindet.

Eine physikalische Begriindung fiir diese Annahmen wird nicht gegeben. BIRK-
HOFF erwihnte nur, dass damit eine plausible Schitzung der beteiligten Kréfte
erreicht wiirde. Sein Ansatz erinnert jedoch stark an die NEWTON’sche Stro-
mungshypothese, nach welcher der Widerstand ausschlieBlich durch Impulsiiber-
tragung an die angestromte Kdorperoberfliche zustande kommt (siehe dazu auch
Abschn. 5.7.3.3). Die Riickseite des Korpers bleibt dabei kraftefrei.

Allerdings tritt bei der NEWTON’schen Druckformel der Faktor % nicht auf, fiir
den auch BIRKHOFF keine Erkldrung gibt. W. JOHNSON und S. R. REID (1975)
variierten deshalb diesen Koeffizienten und verwendeten ihn zur Anpassung an
Messresultate.

Auf Grund der beiden Annahmen lésst sich die Druckverteilung der benetzten
Flache an der Kugeloberfldche berechnen, mit der die Bewegungsgleichung senk-
recht zur Bahntangenten (in Abhédngigkeit des Auftreffwinkels) aufgestellt werden
kann. Der Grenzwinkel fiir das Wiederaustreten aus dem Wasser wird dann er-
reicht, wenn die Kugel vollstindig eingetaucht ist, ihre Bahn horizontal verlduft
und zugleich die Querkraft verschwindet. Daraus folgt fiir den kritischen Auf-
treffwinkel

(17:6) o, = 175 /E—W. [°]
K

pw steht fiir die Dichte von Wasser und px fiir diejenige des Kugelmaterials. Uberraschenderweise
ist der Grenzwinkel weder von der Auftreffgeschwindigkeit noch vom Kaliber abhéangig.

JOHNSON und REID gingen in ihrem Beitrag ausfiihrlich auf die Herleitung dieser
Gleichung ein. Sie stellten ebenfalls ein Differenzialgleichungssystem fiir die
Bahn der Kugel auf und berechneten die Bahnen fiir eine Aluminiumkugel. Sie
zeigten auch, dass Gleichung (7.7:6) fiir weitere fliissigkeitsdhnliche Materialien
(z. B. Sand) angewendet werden kann, wenn die folgende Bedingung erfiillt ist

, P Vin
(7.7:7) Y >> 1. [-]

Darin bedeutet py, die Dichte und Yy, die FlieBgrenze des Materials. vy, ist eine Geschwindigkeit,
die etwa der Geschwindigkeit der Materieteilchen wihrend dem StoBprozess entspricht.

Uber das Abprallen von Kugeln in Wasser (und auch in Sand) wurden verschie-
dentlich Experimente durchgefiihrt und auch beschrieben, wobei sich die Formel

(7.7:6) recht gut bewihrte. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung findet sich in der
Schrift B. P. KNEUBUEHL (1999).
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8 Spezielle Anwendungen der Ballistik

8.1  Einleitung

Neben den klassischen Anwendungen der Ballistik in der Wehrtechnik finden sich
auch im zivilen Bereich viele praktische Anwendungen ballistischer Methoden. Ty-
pische Beispiele bilden all die Sportarten, bei welchen ein Objekt geschlagen, ge-
worfen oder gestoen wird und anschlieend eine kiirzere oder langere Strecke
durch die Luft fliegt. Hierzu gehoren nicht nur Golf, Tennis und Basketball, sondern
auch die Wurfdisziplinen der Leichtathletik und FuB3ball. Der giinstigste Abgangs-
winkel fiir die groBte Flugweite, Anfangsgeschwindigkeit und Elevation fiir die
Flugbahn in den Korb, Eigenrotation des Fu3balls zum Erzeugen einer doppelt ge-
kriimmten Bahnkurve (Effet) sind ballistische Fragestellungen, welche der Spieler
jedoch fast immer rein intuitiv und auf Grund eingetibter Erfahrung 16st.

Sehr hédufig genutzt wird ballistisches Wissen im Bereich der forensischen Wis-
senschaften, wobei alle Teildisziplinen dieses Buches Grundlagen bieten. Gute
Kenntnisse iiber Pulverzusammensetzungen, der Schussentwicklung und des Ge-
schossabgangs spielen bei der Schussdistanzbestimmung im Nahbereich und dem
Schusshandnachweis mittels Schmauchspurenanalyse eine wichtige Rolle. Zu den
entsprechenden Techniken gibt es mehrere Lehrbiicher und Fachbeitrige wie z. B.
K. SELLIER (1989, 1991), A. GALLUSSER et al. (2014), C. FRINGS, F. RABE (2016).

Auf das Kapitel AuBenballistik zurtickgreifen wird man, wenn es gilt, die Her-
kunft verirrter Projektile oder den Ausgangspunkt von Fehlschiissen abzukldren.
Diese Anwendung der Ballistik in den forensischen Wissenschaften wird in der Li-
teratur kaum beschrieben; sie wird daher in diesem Kapitel eingehender besprochen
und mit einigen Fallbeispielen illustriert.

Ein analoges Problem stellt sich in der Blutspurenanalyse, also jenem forensischen Teilgebiet, das

versucht, aus den am Tatort vorhandenen Blutspuren den Hergang der Tat zu rekonstruieren. Diesem
sehr speziellen Einsatz der Auflenballistik wird ebenfalls ein Abschnitt gewidmet.

Sicherheitsbeurteilungen von Schieflplatzen und SchieBstdnden und die Abklarung
von aulergewohnlichen Unfillen und Vorfillen erfordern neben aufien- auch end-
ballistische Kenntnisse und Erfahrung. Bei Ersteren geht es hauptsachlich um die
Ermittlung moglicher Fehlschiisse, beim zweiten um die Suche nach den Ursachen,
wobei sich manchmal ganz unerwartete Zusammenhinge offenbaren.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2018
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8.2 Forensische Anwendungen
Mitautor: Dr. sc. forens. Fabiano RIVA

8.21 Flugbahnrekonstruktion

8.2.1.1 Kurze und lange Flugbahnen

Gleich zu Beginn der Aufgabe, die Flugbahn eines Geschosses zu rekonstruieren,
ist zu entscheiden, ob es sich um einen ,,kurzen* oder um eine ,,langen” Flugweg
gehandelt hat, weil sich das Losungsverfahren zwischen den beiden Féllen deutlich
unterscheidet.

,,Kurze® Schussdistanzen sind dadurch charakterisiert, dass sich der Geschoss-
weg durch eine gerade Linie approximieren ldsst. Die Abweichung einer Flugbahn
von einer geraden Linie wird (bekanntlich) nur durch die Erdbeschleunigung verur-
sacht. Ein Kriterium, das entscheidet, ob eine Flugbahn ,,kurz* ist oder nicht, wird
daher allein von der Flugzeit abhdngen, die bestimmt, wie lange das Geschoss der
Gravitation ausgesetzt ist. Nimmt man beispielsweise als Grenzdistanz fiir das Pra-
dikat , kurz* eine Fallhohe von 1 cm an, so ergibt sich eine Flugzeit von 0.0452 s.
Die Verzogerung des Geschosses wird in dieser kurzen Flugzeit eine nur unterge-
ordnete Rolle spielen; fiir die Grenzdistanz D ergibt sich damit die Beziehung

(82:1) D = 0.0452-v, . [m]

Fiir einige typische Kaliber sind in der Tabelle 8.1 entsprechende Maximalstrecken
fiir die Annahme geradliniger Flugbahnen angegeben.

M. G. HAAG und L. C. HAAG (2011) sowie R. M. GARDNER (2005) geben 18-30 m als Grenzdistanz
fiir kurze Flugwege an, was mit der obigen Beziehung durchaus kompatibel ist.

GroBere und sehr weite Schussdistanzen treten in erster Linie bei Jagdunfillen, bei
den (unnétigen und geféhrlichen) Schiissen in die Luft an Feiertagen oder bei Fehl-
schiissen in Schiestinden auf.

Eine als ,lang™ erkannte Flugbahn erfordert einen ungleich groBeren Rekon-
struktionsaufwand als kurze Flugbahnen, da alle fiir eine Flugbahnrechnung erfor-
derlichen Parameter zusammengetragen werden miissen. Manche sind einfach zu
ermitteln, andere hingegen benétigen einen groferen Aufwand und kdnnen oft nur
mit einer gewissen Unsicherheit angegeben werden. Mitunter bleiben einige Daten
unbekannt und verlangen nach einer moglichst realistischen Schitzung.

Tabelle 8.1.  Grenzdistanzen fiir die Annahme geradliniger Flugbahnen

Kaliber D [m] Vo [m/s] Kaliber D [m] Vo [m/s]
4.5 mm Diabolo 8 175 12/70 Brenneke 19 420
45 Auto 11 245 7.62 x 39 32 710
38 Spl. SWC 13 290 7.5mm GP 11 34 750
22 L.R. 15 330 7.62 mm NATO 38 830
9 mm Luger 16 350 223 Rem Sierra MK 40 885
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8.2.1.2 Daten am Ereignisort

Die Rekonstruktion einer ,,langen Flugbahn aus den Daten eines ihrer Punkte — in
der Regel ist es der Aufschlagspunkt — ist dem Anfangswertproblem nahe verwandt
(siche Abschn. 5.4.3.3). Wihrend dieses iiblicherweise mit Standarddaten gerech-
net wird, ist bei der Rekonstruktion mit den effektiven Daten zum Zeitpunkt des
betreffenden Schusses zu rechnen.

Geschossdaten. Ist das Geschoss gefunden worden, stehen in den meisten Fillen
die ersten wichtigen Parameter zur Verfiigung, ndmlich der Geschossdurchmesser
(und damit oft das Kaliber), Masse und Durchmesser des Geschosses, seine Form
und sein Aufbau. Deformationen am Geschoss sind darauf zu untersuchen, ob sie
ausschlieflich am Fundort entstanden sind oder ob das Geschoss bereits auf seiner
Flugbahn mit andern Objekten in Kontakt gekommen ist.

Falls ein Geschoss keine Verformungen aufweist, heifit dies noch nicht, dass es keinen Kontakt mit

festen Gegenstianden hatte. So kann z. B. weiches Holz durchschlagen werden, ohne Veranderungen
am Geschoss zu erzeugen (siche Abschn. 6.3.5). Allerdings wird dabei die Stabilitét gestort.

Bahnwinkel. Fiir die Bestimmung einer Flugbahn ist die Kenntnis der raumlichen
Richtung einer Bahntangente (also eines Bahnwinkels) in einem beliebigen ihrer
Punkte unabdingbar. Am Fundort des Geschosses ist diese Richtung im giinstigsten
Fall durch zwei Punkte (z. B. Durchschlag durch ein Fenster und der Einschlags-
punkt in einer Wand) gegeben; sie kann aber auch durch einen Schusskanal in ei-
nem festen Material (Gips, Holz) oder mittels eines elliptischen Schussloches in
einer Platte bestimmt werden. In den beiden letzten Fillen ist zunachst der Winkel
beziiglich der Wand oder Platte und anschlieBend deren rdumliche Orientierung zu
bestimmen. Mit welcher Genauigkeit diese Winkelmessung erfolgt, hdangt von der
spezifischen Situation ab und muss von Fall zu Fall entschieden werden.

Fiir den Fall eines Schusskanals in einer Gipsplatte geben M. G. HAAG und L. C. HAAG (2011) einen
mittleren Fehler in der gemessenen Auftreffrichtung von + 5° an.

Sehr viel schwieriger wird die Bestimmung eines Bahnwinkels, wenn es sich um
einen Treffer an einem menschlichen Opfer handelt. Wohl kann bei der Obduktion
ein Schusskanal und damit eine Auftreffrichtung beziiglich der Koérperoberfldche
angegeben werden, jedoch ist iiber die Korperhaltung zum Zeitpunkt des Treffers
kaum etwas bekannt (F. RIvA et al., 2017, W. KERKHOFF et al., 2018). Analoges
gilt auch fiir Treffer in Objekte in Bewegung (wie z. B. Fahrzeuge).

Sind das Geschoss und der Fallwinkel bekannt, ergibt sich bereits ein recht guter Hinweis auf die
Flugweite, wenn man eine geschossspezifische Fallwinkel-Schussdistanz-Grafik zur Hand hat
(siehe Abb. 8.1). Eine solche Grafik lasst sich ohne weiteres flir die géngigsten Kaliber und fiir die
betreffende Ortshohe vorbereiten. Unabhédngig von aktuellen Daten (Miindungsgeschwindigkeit und

Wetterdaten) kommt man dem Abschusspunkt schon recht nahe, sofern die raumliche Richtung
einigermalen zuverldssig bestimmt werden kann.

Auftreffgeschwindigkeit. Etwas schwieriger gestaltet sich die Ermittlung der Auf-
treffgeschwindigkeit des Geschosses. Zunédchst hat man iiber den Fallwinkel und
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Abb. 8.1.  Fallwinkel-Schussdistanz-Grafik zu einer schnellen, angenéherten Bestimmung
der Schussdistanz eines Fehlschusses.

die damit verbundene, grob angendherte Schussdistanz auch eine Schétzung der
Endgeschwindigkeit. Am Fundort selbst geben nur die vom Geschoss hinterlasse-
nen Spuren (Eindringtiefe, Schadensausmal, Geschossdeformation) dariiber Aus-
kunft, wie viel Energie das Geschoss noch besal3. Es braucht einige endballistische
(und bei Personenschaden auch wundballistische) Erfahrung, um daraus einen eini-
germalflen brauchbaren Wert zu erhalten.

Hindernisse. Aus dem ermittelten Fallwinkel und der Schussrichtung ergibt sich
auch ein vermuteter Flugweg des Geschosses, der in der ndheren Umgebung des
Ereignisortes auf mogliche Hindernisse (Baume, Masten, Drihte) zu inspizieren ist.
Dies kann Hinweise auf mogliche Ablenkungen vor dem Auftreffen geben.

8.2.1.3 Beschaffung weiterer Daten

Zu den Daten vom Ereignisort sind fiir die Rekonstruktion der Flugbahn noch
weitere Unterlagen zu beschaffen.

Luftwiderstandsbeiwert cw. Auch wenn das Geschoss Verformungen aufweist,
kann seine urspriingliche Form in den meisten Féllen erkannt werden. Falls die
Zuordnung zu einem bekannten Kaliber nicht gelingt, kann durch Vergleichen mit
Patronen einer Munitionssammlung eine mogliche Bestimmung des Tatgeschosses
erfolgen.

Handelt es sich um ein géngiges Geschoss, liegt allenfalls dessen cw-Verlauf vor.
Ist dieser nicht vorhanden, kann eine cw-Funktion eines moglichst formahnlichen
Geschosses gewihlt werden, wobei das Kaliber und die Masse keine Rolle spielen,
jedoch der sogenannte Schlankheitsgrad (Verhédltnis der Spitzenhdhe zur Gesamt-
lange) dhnlich sein sollte. Liegt kein addquater Datensatz vor und lassen sich auch
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keine entsprechenden Messungen (z. B. mittels Radar) durchfiihren, kann man sich
der Mayevski’schen Methode eines Normalgeschosses und der ballistischen Koef-
fizienten (BC) bedienen (siehe dazu Abschn. 5.4.2.4). Dies setzt allerdings voraus,
dass die BC des Tatgeschosses fiir die infrage kommenden Geschwindigkeitsberei-
che in Unterlagen des Geschossherstellers nachgeschlagen werden konnen.
Der BC ist eine Konstante, welche den festen cy-Verlauf des Normalgeschosses starr in die wahren
cw-Werte des gegebenen Geschosses verschiebt. Weil sich aber dessen cy-Verlauf von jenem des
Normalgeschosses deutlich unterscheiden kann, ist eine Anpassung nur stiickweise und in Abhén-
gigkeit der Geschwindigkeit moglich. In der Mayevski’schen Darstellung des Luftwiderstandes er-
halten Geschosse daher bis zu 5 BC-Werte.

Geschosshersteller, die mit diesem System arbeiten, gehen in ihren Unterlagen in der Regel vom
Normalgeschoss G1 aus; bei schlanken Geschossen wird gelegentlich auch das G7 zugrunde gelegt.
Die Anzahl der BC-Werte kann damit reduziert werden.

In der Abb. 8.2 ist ein auf dem Normalgeschoss basierender cw-Verlauf mit drei BC
dargestellt und mit der realen cy-Funktion des betreffenden Spitzgeschosses
(punktierte Kurve) verglichen. Fiir kiirzere und mittlere Schussdistanzen ist das
Verfahren mit den BC durchaus brauchbar, wenn diese bekannt sind.

Miindungsgeschwindigkeit. In der Regel ist die Waffe, aus welcher der fragli-
che Schuss stammte, zunichst nicht verfiigbar und die effektive Anfangsgeschwin-
digkeit der zu rekonstruierenden Flugbahn bleibt unbekannt. In diesem Fall wird
man sich mit der nominalen Miindungsgeschwindigkeit des betreffenden Kalibers
behelfen miissen. Dabei ist daran zu denken, dass bei vielen Kalibern Waffen un-
terschiedlicher Rohrlidngen verbreitet sind und dass gewisse Kaliber sowohl in
Kurz- als auch in Langwaffen eingesetzt werden konnen. Auch der Zustand des
Rohres (Abniitzungserscheinungen) oder jener der Munition (Temperatur, Pulver-
feuchtigkeit) kann die Anfangsgeschwindigkeit wesentlich beeinflussen.

Besteht Zugriff zur vermuteten Tatwaffe, so kann deren Miindungsgeschwindig-
keit mit einer Messreihe (6—10 Schiisse) bestimmt werden. Hierzu ist — wenn immer
moglich — die Tatmunition zu verwenden, damit auch deren Geschwindigkeitsstreu-
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ung ersichtlich wird. Falls diese nicht mehr vorhanden ist, beschaffe man sich Mu-
nition, die beziiglich Alter und Los jener gleich oder dhnlich ist.

Meteorologische Daten. Eine Rekonstruktion wird sich merklich verbessern las-
sen, wenn der fiir die Berechnung verwendete Luftwiderstand des Geschosses rea-
len Verhéltnissen entspricht. Dies bedeutet, dass die zum Zeitpunkt des Schusses
aktuelle Luftdichte angendhert zu bestimmen ist. Die hierzu notwendigen Daten
(Luftdruck und Temperatur) kénnen in der Regel bei einer meteorologischen Dienst-
stelle auch riickwirkend angefordert werden. Bei Schussdistanzen mit grofen Gip-
felhohen (langen Flugzeiten, erkennbar an groen Fallwinkeln) spielen insbeson-
dere auch die Windgeschwindigkeiten und -richtungen in Abhéngigkeit der Hohe
eine erhebliche Rolle.

Bei flachen Flugbahnen (bis etwa 1000 m) ist die Flugzeit kurz im Vergleich zu der Zeit, die es fiir
einen Wechsel der Windgeschwindigkeit braucht. Der Schuss findet somit in einem Windprofil un-
terschiedlicher, aber fester Windgeschwindigkeiten entlang des Geschossweges statt. Fiir die Flug-

bahnrechnung wird dieses kaum bestimmbare Profil durch eine konstante Windgeschwindigkeit er-
setzt, welche die gleichen Abweichungen ergibt.

Topographie. Bei der Rekonstruktion einer Flugbahn wird der Topographie oft zu
wenig Aufmerksamkeit geschenkt, obwohl sie sehr wichtig ist. Die topographi-
schen Daten des Ereignisraumes lassen sich in der Regel bei den Behorden, welche
fiir die Landesvermessung verantwortlich sind, ohne weiteres einholen, sei es in
Form topographischer Karten oder dreidimensionaler Datensétze.

Der Grund fiir die Wichtigkeit der Landschaftskonturen besteht darin, dass bei
den gleichen erhobenen ballistischen Daten im Auftreffpunkt (Geschoss, rdumlicher
Auftreffwinkel) und den daraus folgenden Anfangswerten (Miindungsgeschwin-
digkeit, Elevation) ganz unterschiedliche Standorte fiir den Geschossabgang ent-
stehen konnen, insbesondere wenn der Seitenwinkel eine gewisse Unsicherheit be-
inhaltet. In der Abb. 8.3 ist ein reales Beispiel dargestellt, bei dem innerhalb der
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Messunsicherheit des Seitenwinkels im Auftreffpunkt die Geldndekontur deutlich
anderte, was die in Frage kommende Schussdistanz fast verdoppelte.
Flugbahnrechnung. Die eigentliche Berechnung der rekonstruierten Flugbahn
erfolgt mit Hilfe eines Computerprogramms, welches auf der Basis des Massen-
punktmodells (siche dazu Abschn. 5.4.3) arbeitet. Damit lassen sich basierend auf
den oben beschriebenen Daten die hauptsédchlichsten Parameter des Flugweges (Po-
sition, Geschwindigkeit, Flugzeit, Energie, Bahnwinkel) bestimmen.
Auf dem Markt werden verschiedene Programme angeboten, die einen aufwindiger programmiert
und genauer in den Ergebnissen als andere. Wichtig ist, dass eines der in Abschn. 5.4.3 beschriebe-

nen Differenzialgleichungssysteme mit einem numerischen Verfahren integriert wird und nicht etwa
Polynomapproximationen der Flugbahnparameter verwendet werden.

8.2.1.4 Visualisierung

Es ist nicht die Absicht, in diesem Abschnitt Vorgaben fiir die bildliche Darstellung
der gefundenen Rekonstruktionen zu geben; zu unterschiedlich sind die verschie-
denen Fille. Jedes Ereignis erfordert daher seine eigenen Mittel zur Visualisierung
der sachdienlichen Informationen. Die folgenden Uberlegungen sind als allgemeine
Hinweise und als Beispiele zu verstehen.

Flugbahnen kurzer Distanz lassen sich einfach durch gerade Linien in einem
Grundriss des betreffenden Ereignisortes zeichnen. Mit zusétzlichen Auf- und Sei-
tenrissen kann dem raumlichen Aspekt Rechnung getragen werden, wobei vor Ort
aufgenommene Fotografien eine solche Darstellung gut ergidnzen kdnnen. Mit et-
was groflerem Aufwand konnen auch fiir kurze Flugbahnen dreidimensionale Gra-
fiken erstellt werden, die es gestatten, Messunsicherheiten der Winkel am Auftreff-
punkt der Flugbahn entlang zuriickzuverfolgen (z. B. mittels eines Kegels).

Rekonstruktionen von Flugbahnen langer Distanz benétigen oft deutlich kom-
plexere Visualisierungen, weil sie mit dem Oberflédchenprofil des Terrains in Ver-
bindung gebracht werden miissen. Flughdhe und seitliche Abweichung infolge ei-
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Abb. 8.4. Realer Fall,
eingetragen in einen Ka-
tasterplan. Mégliche und
unmogliche Ausgangs-
punkte der Geschossbahn
sowie Hindernisse konnen
unterschiedlich markiert
werden. Der Ereignisort
ist mit A bezeichnet.
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nes Querwindes sind darauf zu priifen, ob kein Geldndekontakt stattfinden kann.
Eine dreidimensionale bildliche Grafik kann sich in diesen Féllen oft als hilfreich
erweisen.

Dies lasst sich natiirlich auch in verbundenen zweidimensionalen Zeichnungen durch Grund- und
Aufriss darstellen.

Ofters wird es erforderlich sein, die Ergebnisse der Rekonstruktionsrechnungen in
einer topografischen Karte oder in einem Katasterplan einzutragen, ausgehend vom
Ereignisort in Richtung des vermuteten Abgangsortes. Die Unsicherheiten im Sei-
tenwinkel und in der Schussdistanz ergeben eine Zone, die den Ursprung des Schus-
ses mit groBer Wahrscheinlichkeit enthilt (Beispiel siche Abb. 8.4).

8.2.2 Flugbahnrekonstruktion instabiler Geschosse

8.2.2.1 Ursachen instabiler Geschosse

In der forensischen Ballistik wird man immer wieder mit unkonventionellen Féllen
konfrontiert sein, in denen eine Flugbahnrekonstruktion nach klassischem Muster
nicht mdglich sein wird. Sie treten dann auf, wenn der Anstellwinkel des Geschos-
ses den Wert von etwa 15° {ibersteigt (siche Abschn. 7.5.4). Man kann dann von
einem ,,instabilen Geschoss sprechen.

Bei geniigendem Drall kann ein solch ,,instabiles* Geschoss durchaus spéter auf der Flugbahn seine
Léangsachse wieder in die Nahe der Flugbahntangenten bringen, sich also wieder stabilisieren.

Es gibt zwei verschiedene physikalische Griinde, die bei einem Geschoss zu grofien
Anstellwinkeln fithren kdnnen. Der eine ist eine ungeniigende gyroskopische Sta-
bilitét (siehe Abschn. 5.6.3 und 5.6.4.6), der andere ein kurzzeitig auf das Geschoss
einwirkender Drehmomentenstof3 (beschrieben in Abschn. 7.5.3).

Ungeniigende Stabilitit ist in den meisten Féllen eine Folge zu geringer Win-
kelgeschwindigkeit, gelegentlich auch einer Masseverschiebung (z. B. bei Leucht-
spurgeschossen), welche die Tragheitsmomente des Geschosses verdndert. Die Ur-
sache einer zu kleinen Rotationsgeschwindigkeit ist stets das Waffenrohr, aus dem
das Geschoss geschossen wird.

Jedes Geschoss benoétigt auf Grund seiner Konstruktion (wobei insbesondere die
Tragheitsmomente eine entscheidende Rolle spielen) eine bestimmte minimale
Drehzahl, damit seine gyroskopische Stabilitdtszahl den erforderlichen Wert er-
reicht. Das zugehorige Waffenrohr muss daher eine Dralllainge aufwiesen, welche
den in Abschn. 3.4.3 hergeleiteten Beziehungen geniigt. Ist die Dralllinge zu grof,
geniigt die Winkelgeschwindigkeit nicht und das Geschoss bewegt sich kreiselfor-
mig mit groBem, oft zunehmendem Prizessionswinkel (Abschn. 5.6.4.6).

Ein typisches Beispiel ist die im angegebenen Abschnitt bereits erwihnte 5.56-mm-NATO-Patrone

mit dem SS109/M855-Geschoss, das eine Dralllange von 178 mm erfordert. Weil die Patronenmal3e
kompatibel sind, kann dieses Geschoss auch in einem Gewehr im Kaliber 223 Rem. geschossen
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werden, dessen Drallldnge jedoch 305 mm misst. Aus dieser Waffe geschossen, préazessiert dieses
Geschoss mit groBem Anstellwinkel (siche Abb. 5.45).

Es kommt gelegentlich auch vor, dass Patronen in Waffen groferen Kalibers ge-
schossen werden, fiir die sie gar nicht gebaut sind. Die unterkalibrigen Geschosse
werden in diesen Féllen in den Ziigen gar nicht gefiihrt und verlassen das Rohr
unstabil mit der typischen Rotation um eine Querachse (Beispiel siche Abb. 5.44).
Ihre Geschwindigkeit ist bereits reduziert; sie verringert sich nach Verlassen der
Miindung rasch. Bei geniigendem Durchmesserunterschied konnen sich die Ge-
schosse im Rohr bereits schrig stellen und an den Rohrwinden deformiert werden.
Dabei sind auch Steckschiisse durch Verkanten moglich.

Es gibt nicht viele Moglichkeiten, Patronen in Waffen mit grolerem Kaliber tatsdchlich auch zur
Funktion zu bringen. Bekannt und immer wieder vorgekommen ist die Verwendung von Munition
im Kaliber 7.65 Parabellum in 9-mm-Luger-Waffen oder das Verschieflen von 9-mm-Luger-Patro-
nen in Waffen des Kalibers 40 S&W. Bei einem Suizidversuch wurden in einem alten Revolver des

Kalibers 8 mm Pieper Patronen eines 7.65-mm-Kalibers geladen; in diesem Fall blieben die Ge-
schosse im Lauf stecken.

Mit zunehmender Schussdistanz nimmt die gyroskopische Stabilitétszahl norma-
lerweise zu, weil das Verhiltnis o/v groler wird. Entsprechend nimmt der priazes-
sionsbedingte Anstellwinkel kontinuierlich ab. Es gibt jedoch Félle von Stabilitéts-
verlust, wenn das Geschoss in den transsonischen Geschwindigkeitsbereich eintritt.
Im Abschn. 5.6.4.6 ist beschrieben worden, dass dort nicht nur der Luftwiderstands-
beiwert ansteigen kann, sondern auch der Momentenbeiwert. Je nach Geschossaus-
legung kann diese Zunahme des Kippmomentes ausreichen, dass der Geschossflug
(vielleicht nur voriibergehend) instabil wird.

Einen groBeren Verlust an Winkelgeschwindigkeit kann ein Geschoss auch er-
fahren, wenn es sich eine ldngere Strecke durch ein weiches Material bewegt. Die
an der Oberfldache entstehende Reibung kann die Drehgeschwindigkeit deutlich re-
duzieren. Allerdings tritt dieser Effekt stets zusammen mit einem Drehmomenten-
stof3 auf und ist daher zumeist nicht direkt als Ursache einer Destabilisierung er-
kennbar.

Drehmomentenstiofie. Wirkt auf ein Geschoss ein Drehmomentenstof3 (also ein
Kraftstofl mit einer aulerhalb des Schwerpunktes verlaufenden Wirkungslinie), so
wird der Drehimpulsvektor aus der Geschossachse ausgelenkt (ausfiihrlich be-
schrieben in Abschn. 7.5.3). Die dabei entstehende Nutationsbewegung (dargestellt
in Abb. 7.22) wird der normalen Prézessionsbewegung iiberlagert, wodurch ein
zeitlich wechselnder, recht grof3er Anstellwinkel entsteht.

Die durch den Luftwiderstand allein induzierte Prézessionsbewegung ergibt bei einem normal sta-

bilisierten Geschoss einen nur kleinen Anstellwinkel, der im Massenpunktsmodell beim Luftwider-
standsbeiwert (und im BC) bereits berticksichtigt ist.

Ein Geschoss kann auf verschiedene Weise einem Drehmomentenstof3 ausgesetzt
werden. Unvermeidlich ist die Storung, der es unmittelbar nach dem Verlassen des
Rohres ausgesetzt ist. Die aus der Miindung nachstromenden Gase liberstromen es
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von hinten (sieche dazu Abschn. 4.2.1) und erzeugen durch die kurzzeitig ein-
wirkende aerodynamische Kraft einen Drehmomentenstofl am Geschoss; dieses re-
agiert mit einer Nutationsbewegung. Bei einem normal stabilen Geschoss klingt
diese zusitzliche Bewegung in relativ kurzer Zeit ab; besitzt es hingegen einen zu
geringen Drall, wirkt sie sich zusitzlich destabilisierend aus.

Der héufigste Fall der Destabilisierung durch einen Drehmomentenstof3 entsteht
bei einem Kontakt des Geschosses mit einem festen oder fliissigen Medium. Es
spielt dabei keine Rolle, ob es sich um eine Durchdringung oder um ein Abprallen
an der Oberflidche handelt. Die Beziehungen in Abschn. 7.5.3 zeigen, dass der An-
stellwinkel groBer wird, je starker der Drehmomentensto3 ausféllt (hohere Ge-
schwindigkeit, steilere Auftreffwinkel).

Beim Durchschieflen einer festen Materie hangt die Stérung von deren Dichte,
von der Schusskanallange und von der moglichen Drehung des Geschosses im In-
nern ab. Stoffe kleiner Dichte (dazu gehoren auch biologische Gewebe) werden zu
geringeren Anstellwinkeln fithren (es sei denn, das Geschoss hitte sich vor dem
Austreten quergestellt). In diesen Fillen wird das Geschoss infolge seiner nach wie
vor bestehenden gyroskopischen Stabilitét recht schnell seine Achse wieder der
Bahntangenten angleichen.

8.2.2.2 Querschnittsbelastung und Luftwiderstandsbeiwert

Flugbahnrechnungen beliebiger Projektile im Massenpunktsmodell erfordern die
Kenntnis der Querschnittsbelastung des fliegenden Objektes und dessen Luftwider-
standsbeiwert. Beide sind fiir destabilisierte Geschosse schwierig zu bestimmen,
obwohl beim Abprallen unter gleichen Bedingungen recht dhnliche Nutations- und
Prézessionsbewegungen entstehen. Im Fall einer Flugbahnrekonstruktion eines
Prellschusses ist in der Regel nicht bekannt, wie grof3 der Anprall und der folgende
Anstellwinkelverlauf wirklich waren. Eine angenédherte Losung dieses Problems
kann sich auf die Periodizitidt der Bewegung stiitzen, deren Schwingungslange sich
bekanntlich im Meterbereich bewegt. Dies bedeutet auch hier eine Unterteilung in
kurze und in weite Schussdistanzen.

Bei kurzen Schussdistanzen (siehe dazu Abschn. 8.2.1.1) kann wegen der kurzen
Flugzeiten die Flugbahn als gerade angesehen werden. Eine Rechnung des Ge-
schwindigkeitsverlaufs ist oft dennoch zur Beurteilung der Geféahrlichkeit oder der
Wirksamkeit erforderlich. Da beim nutierenden Geschoss weder die Querschnitts-
belastung noch der Luftwiderstandsbeiwert bekannt sind, wird man in der Regel die
Erstere bei Standardwert belassen und die Zunahme des Luftwiderstandes ganz dem
Beiwert zuweisen.

L. C. Haag (2007) gibt auf Grund von Radarmessungen bei Kurzwaffengeschossen eine Vergrof3e-

rung des Beiwertes um einen Faktor 10-20 an. Messungen an Gewehrgeschossen ergaben Zunah-
men auf das 3—4-fache (siche Abb. 7.23).
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Fliegt der Prellschuss iiber eine grofere Schussdistanz, spielt es eine wichtige Rolle,
ob er sich im Verlauf des Fluges wieder stabilisiert hat oder ob die ganze Strecke
mit groem Anstellwinkel zuriickgelegt worden ist. Im ersten Fall wird man den
abnehmenden Luftwiderstand bei konstanter Querschnittsbelastung wiederum in
den Beiwert abbilden, der sich vom grof3en Wert des pendelnden Geschosses zum
ungefiahr normal fliegenden reduziert (siche Beispiel in Abb. 7.23 und 7.24).

Nutiert oder iiberschlégt sich das Geschoss wihrend des ganzen Flugweges,
kann es entsprechend einem Splitter behandelt werden (siche Abschn. 5.4.8). Dabei
wird der VergroBerung der Querschnittsbelastung Rechnung getragen und ein Luft-
widerstandsbeiwert eines klassischen Splitters (Wiirfel, Zylinder) gewihlt. Bei kur-
zen Geschossen ist auch der cw-Wert der Kugel eine akzeptable Wahl.

Selbstverstandlich ergeben Rechnungen auf dieser Basis nur angenédherte Resul-
tate, die jedoch fiir den praktischen Gebrauch vo6llig ausreichend sind.

8.2.2.3 Rekonstruktion

Kurze Schussdistanzen. Im kurzen Distanzbereich kann die Flugbahn des Geschos-
ses in der Regel als gerade Linie angenommen werden (siehe Abschn. 8.2.1.1). Da-
bei ist den GesetzméBigkeiten des Abprallens Rechnung zu tragen. Ist zum Beispiel
der Abgangswinkel an einem Prellobjekt bekannt (durch Prellmarke und Einschlag-
punkt des abgeprallten Geschosses), so kann der Auftreffwinkel und damit die
Schusslinie recht gut festgelegt werden.

Mittlere und grofie Schussdistanzen. Es ist sehr schwierig, die Flugbahn abge-
prallter Geschosse, die noch iiber groBere Distanzen fliegen, zu rekonstruieren. Feh-
ler beim Schitzen von Querschnittsbelastung und Luftwiderstandsbeiwert wirken
sich bei langen Flugzeiten entsprechend stark aus. Insbesondere spielt es eine grof3e
Rolle, ob sich das Geschoss wieder stabilisiert oder ob es bis zum Aufprall instabil
weiter fliegt.

Hingegen lésst sich in einem solchen Fall die unbekannte Flugbahn auf einen
gewissen Bereich beschrianken, indem eine Bahn mit einer sicher zu geringen und
eine zweite mit einer zu hohen Verzdgerung gerechnet werden, wobei man sich
beziiglich des Luftwiderstandes an die Uberlegungen im vorangehenden Abschnitt
halten kann. Auf diese Weise lésst sich beispielsweise fiir einen Schiitzenstandort
zumindest ein Distanzbereich angeben.

Einen wesentlichen Einfluss auf Flugbahnen grofler Schussweite haben die zum
Zeitpunkt des Geschehens herrschenden meteorologischen Bedingungen. So sind
Luftdruck und -temperatur (zur Bestimmung der Luftdichte) und die vektorielle
Windgeschwindigkeit im Bereich der erwarteten Flugbahn zu beriicksichtigen.
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8.2.3 Fallbeispiele
8.2.3.1 Direkte Schiisse

Félle, welche zu einer Rekonstruktion von direkten Schiissen fiihren, ergeben sich
durch Fehlverhalten von Schiitzen oder Soldaten in SchieBstdnden und auf Schief3-
platzen, hdufig aber auch an Feiertagen durch Schiisse in die Luft. Obwohl immer
wieder darauf aufmerksam gemacht wird, dass fast alle zuriickfallenden Geschosse
lebensbedrohende Verletzungen verursachen konnen, glauben offenbar noch viele
Schiitzen an deren Ungeféhrlichkeit (siche auch Abschn. 5.4.6.5).

Fall 1. An einem Nationalfeiertag standen ein Vater und seine Tochter am Ufer
eines Sees und schauten dem Feuerwerk zu. Unvermittelt wurde das Kind von ei-
nem Geschoss getroffen, das unter steilem Winkel bei der Schulter eindrang und
nach ca. 18 cm Eindringweg neben der Aorta stecken blieb. Es handelte sich um
ein Projektil des Kalibers 7.62 x 39 Kalaschnikow. Aus dem sehr groflen Fallwin-
kel und der Eindringtiefe lieB sich nur auf ein steil in die Luft geschossenes Ge-
schoss schliefen; wegen dem unbestimmbaren Seitenwinkel im Auftreffpunkt war
es nicht moglich, die Richtung anzugeben, aus welcher der Schuss gekommen war.

Nach einem Aufruf der Polizei meldete sich eine ganze Reihe von Personen, die
zugaben, an jenem Abend geschossen zu haben. Der Verursacher des betreffenden
Schusses war ebenfalls dabei, sodass Abschussort und Miindungsgeschwindigkeit
gegeben waren. Der Schiitze schoss seine Waffe mit einer Elevation von 1231 mil
(69.24°) ab, das Geschoss stieg auf eine Hohe von 1810 m und erreichte den Erd-
boden wieder nach einer Flugzeit von 38.5 s. Die Schussdistanz betrug 1406 m, die
Endgeschwindigkeit 113 m/s (Energie 51 J) und der Fallwinkel 1529 mil (86°). Alle
Flugbahnendaten korrespondierten mit der relativ geringfligigen Verletzung, die
das Médchen mit viel Gliick recht gut iiberlebte.

Fall 2. Vom Einkauf am Samstag zuriick, fand eine Frau die Wénde des Schlaf-
zimmers im ersten Stock ihres Einfamilienhauses mit einer schwarz-grauen Schicht
belegt. Die herbeigerufene Polizei fand in der Fassade des Holzhauses ein ziemlich
genau horizontales Schussloch und in einem Kasten ein Geschoss, das zuvor eine
Taschenlampe mit Kohle-Zink-Batterien durchschlagen hatte. Damit war die graue
Schicht erklart, nicht aber die Herkunft des Geschosses.

In rund 4 km Entfernung befand sich ein Truppeniibungsplatz, der zunichst als
Urheber vermutet wurde. Es wurde jedoch sehr schnell klar, dass ein horizontales
Schussloch nur im Bereich des Flugbahngipfels entstehen kann und somit ein 4 km
langer Geschossflug nicht in Frage kam. Ein Weitschuss hétte auch nicht die gro3en
Zerstorungen (Hausfassade, Taschenlampe, Kasten) erbringen kdnnen. Die Schuss-
richtung lieB sich aus dem langen Schusskanal in der Fassade gut bestimmen, und
die Rekonstruktion der Flugbahn vom Gipfel zuriick fiihrte zu einem engen Bereich
auf der Strafle, die auch an der ortlichen Schielanlage vorbeifiihrte. Da an jenem
Samstag Schieliibungen abgehalten worden waren, kam als Verursacher nur ein
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Abb. 8.5. (oben) Schussloch in einer Hausfassade. Abb. 8.7.  Schussrichtung und der Be-
Das elliptische Loch war geeignet, den reich des vermuteten Abgangsortes des
Auftreffwinkel approximativ zu bestimmen. Schusses. Weiss umrandet der Truppen-
Abb. 8.6. (unten) Mogliche Flugbahn, im Geldnde-  iibungsplatz.

schnitt eingetragen.

Schiitze in Frage, der sich entlang jener Strafle auf dem Heimweg befand und un-
absichtlich oder mutwillig einen letzten Schuss abgab.

Fall 3. Die Familie sal} gerade beim Essen, als ein starker Schlag gegen die Fas-
sade unterhalb des Kiichenfensters erfolgte. Beim Nachschauen entdeckte man ein
vermutliches Schussloch in einer Platte der Fassadenverkleidung. Die herbeigeru-
fene Polizei fand darunter ein ca. 5 cm in das Holz eingedrungenes Gewehrge-
schoss. Da mit einem 50 m entfernt wohnenden Nachbarn ein Streit bestand, wurde
dieser zuerst verdichtigt, den Schuss abgegeben zu haben. Die geringe Eindring-
tiefe ins Holz war aber mit eine Schussdistanz von ca. 50 m nicht vereinbar, sondern
lieB auf einen Weitschuss schlieBen. Auch hier war ein Truppeniibungsplatz in
Reichweite und drei Wochen nach dem Ereignis sollte nun die wirkliche Herkunft
des Projektils abgeklért werden.

Die betroffene Fassadenplatte war bereits ausgewechselt worden, aber jene, die
getroffen worden war, fand sich noch im Abfallcontainer. Nach dem Zusammen-
setzen der Stiicke zeigte sich ein geniigend elliptisches und scharfrandiges Ein-
schussloch (Abb. 8.5), das eine Bestimmung des Auftreffwinkels mit ausreichender
Genauigkeit erlaubte. Aus dieser Richtung beziiglich der Hauswand und der Orien-
tierung des Hauses im Raum ergab sich eine mittlere Schussrichtung mit einem
gewissen Seiten- und Fallwinkelfehler. Mit Flugbahnrekonstruktionen (siche Abb.
8.6) lieBen sich im Geldnde ein Distanz- und ein Seitenbereich angeben, aus dem
der Schuss mit groer Wahrscheinlichkeit gekommen sein musste. Es lag deutlich
abseits des Truppeniibungsplatzes (siche Abb. 8.7); dieses Herkunftsgebiet wurde
der ortlichen Polizei zur weiteren Bearbeitung angegeben.
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Fall 4. Ein Angestellter einer Gerlistfirma arbeitete auf einem Geriist rund 7 m
iiber Grund, als er einen Schmerz verspiirte. Er war von einem Projektil getroffen
worden, das von hinten rechts kommend die Leber durchschlug und vorne links
unter der Haut der Bauchdecke stecken blieb. Es handelte sich um ein Geschoss im
Kaliber 22 L. R., das keine sichtbaren Deformationen aufwies, weshalb nur ein Di-
rektschuss in Frage kam. Fiir die approximative Bestimmung des Auftreffwinkels
und der Auftreffgeschwindigkeit lieB sich die Verletzung des Opfers nutzen, die
durch 3D-Computertomografie dokumentiert worden war.

Die Eindringtiefe eines Geschosses in ballistische Gelatine in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit
(siehe hierzu B. P. KNEUBUEHL, 2008) ist mit jener im biologischen Gewebe sehr gut vergleichbar.

Versuche zur Eindringtiefe in Gelatine mit dem betreffenden Geschoss ergaben den
in Abb. 8.8 dargestellten Zusammenhang, woraus mit 200 m/s die ungefiahre Ge-
schwindigkeit resultierte, mit der das Opfer getroffen wurde. Schwieriger zu be-
stimmen war die Auftreffrichtung. Einerseits ist die Abweichung zu beriicksichti-
gen, die das Geschoss im Kdrperinnern erfahrt (die auch in der Gelatine ersichtlich
ist), andererseits konnte das Opfer seinen Standort und seine Korperhaltung zum
Zeit-punkt des Ereignisses nur angendhert angeben. Ein exakter Auftreffpunkt war
damit nicht gegeben (F. RivA et al., 2017, W. KERKHOFF et al., 2018).

Flugbahnrechnungen mit Einbezug der realen meteorologischen Daten ergaben
mogliche Schussdistanzen, je nach Miindungsgeschwindigkeit der zunéchst noch
unbekannten Waffe. Mit Eintrag in eine topografische Karte unter Beriicksichti-
gung der Geldndeschnitte (siehe dazu Abb. 8.3) konnte ein Gebiet bezeichnet wer-
den, aus dem der Schuss vermutlich stammte (siche Abb. 8.9).

8.2.3.2 Abgelenkte Schiisse

Abgelenkte Schiisse stammen in den meisten Féllen aus SchieBanlagen oder von
SchieBpléatzen. Dadurch wird der vermutete Abgangspunkt des Geschosses auf ein
beschrinktes Gebiet eingegrenzt, von dem erfahrungsgemaif die kritischen Stellen
in der Regel bekannt sind. Allerdings wird man dadurch nicht davon befreit zu
iiberpriifen, ob der fragliche Schuss nicht doch einen andern Ursprung haben konnte
(siehe Fall 3 im vorigen Abschnitt).
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Abb. 8.9. In der Topografie eingetrage-
nes Gebiet, in dem (je nach Miindungsge-
schwindigkeit) das Geschoss abgefeuert
worden ist.

Fall 1. Die 300-m-SchieBan-
lage war gut abgesichert durch ei-
nen hohen Wall hinter den Schei-
ben und durch zwei Hochblenden;
die erste im Abstand 12.5 m zum
Schutz gegen unabsichtlich steil
abgegebenen Schiissen, die zweite
bei 60 m, die den direkten Schuss
iiber den Wall verhinderte. Trotz-
dem durchschlug eines Tages etwa
700 m hinter dem Wall ein Ge-
schoss das Tor einer Garage und
verursachte an einem darin stehen-
den Fahrzeug eine Beule. Es war nicht ganz einfach, den Weg dieses Geschosses
zu finden; schlieBlich zeigte sich an einem Pfosten der ersten Blende eine Abpral-
lerspur so tief unten, dass das abgeprallte Geschoss unter der zweiten Blende durch
und iiber den Wall fliegen konnte (siche Abb. 8.10, Geschossweg 3).

Als Gegenmalinahme wurde eine Tiefblende angeordnet, welche solche Abpral-
ler verhindern sollte. Einige Monate spiter wurde wiederum aus dieser SchieBan-
lage ein Fehlschuss gemeldet, ein Einschlag in einem Gebédude etwa 100 m weniger
weit als der erste. Bei der Inspektion wurde festgestellt, dass die Tiefblende irrtiim-
licherweise mit einem Holzbrett abgedeckt wurde (siche Abb. 8.11 a). Ein Schuss,
der stirnseitig in ein solches Holzbrett eindringt, tritt nach etwa 10 cm unter steilem
Winkel auf der Oberseite wieder aus. Ein solcher Schusskanal wurde gefunden, das
betreffende Geschoss hatte die zweite Blende {iberflogen. Nachdem die Tiefblende
mit einer (mit Holz abgedeckten) Stahlplatte anstelle des Holzbrettes ausgefiihrt
worden war (siehe Abb. 8.11 b), wurde kein Fehlschuss mehr auflerhalb der Schie(3-
anlage verzeichnet.

. a b
Abb. 8.10. Abpraller am Pfosten einer Hochblende. Abb. 8.11. a. Fehlschuss wegen
1: normale Schussrichtung, 2: Schussrichtung bei Fehlver- einer Holzabdeckung auf der Tief-

halten des Schiitzen in der Hohe. 3: Fehlschuss bei zu tiefer ~ blende. b. Stahlplatte mit Holz
Schussabgabe (A: Abprallstelle seitlich am Pfosten). abgedeckt.
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Trifft das Geschoss mit der Spitze unterhalb der Kante auf die Stahlplatte, zerschellt es, liegt die
Spitze dariiber wird es unter einem geringen Winkel abgelenkt. Die Holz- oder Kunststoffabdeckung
verhindert ein Zuriickprallen der Splitter.

Fall 2. Eine Person stand am Rand eines dorflichen FuBlballfeldes, als sie seitlich
an der Brust einen Schlag verspiirte. Zu ihren Fiissen lag ein 9-mm-Luger-Geschoss
und an der Brust fand sich eine oberflachliche Schiirfung. In einer Distanz von etwa
400 m und 23 m tiefer befand sich eine PistolenschieBanlage; es galt somit nachzu-
priifen, ob das fragliche Geschoss aus dieser Anlage stammen und welchen Weg es
zuriickgelegt haben konnte. Ein Geldndeschnitt ist in Abb. 8.12 dargestellt, mit dem
Schiitzenhaus H und der Scheibenanlage S.

Ein Direktschuss aus dem Schiitzenhaus kam nicht in Frage, da dieser mit min-
destens 10° hitte abgefeuert werden miissen, um die Krete des vorgelagerten Hii-
gels zu iiberfliegen. Die Reichweite hitte damit mindestens 1300 m betragen. So
blieb nur noch die Moglichkeit eines Abprallers aus dem Gebiet der Scheiben und
des Geschossfanges oder ein Schuss unbekannter Herkunft.

Auf dem aufgefundenen Geschoss fanden sich kaum mehr Eindriicke von Ziigen
und Feldern der Waffe; sie wirkten wie wegpoliert. Hingegen war die Oberfldche
mit einer Vielzahl feiner Striemen liberzogen. Das Geschoss musste weiches Erd-
reich oder feinen Sand durchdrungen haben. Damit schien der Ausgangspunkt der
Geschossflugbahn geklart. Ein Augenschein in der betreffenden SchieBanlage zeig-
te denn auch offensichtliche Mingel bei der Wartung des Geschossfangs.

380
— 370
£ 350 [Smi—
= S~ T————— | Abb.8.13. Geschwindig-
@ 350 \\\ keitsabfall eines abgeprall-
2 340 "‘—\ ten Pistolengeschosses
2 ™~ (schwarze Linie) im
5 330 \"--__,_\ Vergleich zu jenem eines
o normalen Fluges (graue
320 Linie). Die gewellte Linie

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 stellt die Orlglnal_
Distanz [m)] Radarmessung dar.



8.2 Forensische Anwendungen 407

Zur abschlieBenden Bestitigung wurden Flugbahnrechnungen durchgefiihrt,
wobei der Beiwert des Luftwiderstandes (bzw. der BC) auf Radarmessungen eines
abgeprallten Pistolengeschosses (siche Abb. 8.13) basierte. Die Einpassrechnungen
ergaben fiir Geschwindigkeit und Elevation plausible Werte, wobei fiir den Ge-
schwindigkeitsverlust des Geschosses im Erdreich ebenfalls ein glaubhafter Wert
resultierte. Die Flugbahnen sind fiir drei in Frage kommende Startgeschwindigkei-
ten in der Abb. 8.12 eingetragen. Die Auftreffgeschwindigkeit am Ereignisort be-
trug gemal Rechnung rund 40 m/s (6.4 J); dies korrespondierte ebenfalls sehr gut
mit der erzeugten Verletzung.

8.2.4 Ballistik in der Blutspurenanalyse

8.2.4.1 Fragestellung

Eines der wichtigsten Probleme der Analyse von Blutspuren ist die Bestimmung
des Ortes, wo die Blutstropfen entstanden und weggeschleudert worden sind. Wie
bekannt, ldsst sich aus der elliptischen Spur eines aufgetroffenen Tropfens die
raumliche Auftreffrichtung bestimmen, welche auch als Tangente an die ballisti-
sche Flugbahn im Auftreffpunkt interpretiert werden kann. Die Normalprojektion
dieser Tangente in die Horizontalebene geht in jedem Fall durch die Normalprojek-
tion des Ausgangspunktes des betreffenden Blutstropfens. Mehrere solcher Nor-
malprojektionen schneiden sich folglich in einem Bereich, der die Normalprojek-
tion des Ausgangsgebietes darstellt. Hingegen existiert keine ebenso zuverldssige
Bestimmung der raumlichen Lage dieses Ausgangsgebietes, es sei denn, die Flug-
distanzen der Blutstropfen seien so kurz, dass die Flugbahnen durch Geraden ap-
proximiert werden konnen.

Man wird in diesem Fall wesentlich gro3ere Fallhdhen noch als geradlinig zulassen miissen, als die
Regel (8.2:1) aus Abschn. 8.2.1 vorgibt.

In vielen Blutspurenbildern finden sich jedoch Spuren von Tropfen, deren Auftreft-
richtungen in der Hohe weit auflerhalb des vermuteten Zentrums vorbei gehen (Bei-
spiel in Abb. 8.14). Von diesen Spuren kann es wichtig sein zu wissen, ob sie vom
vermuteten Zentrum ausgegangen sind oder moglicherweise einen anderen Aus-
gangspunkt haben. Um dies festzustellen, ist eine ballistische Berechnung der Flug-
bahn des betreffenden Tropfens erforderlich. Infolge der kugeligen Form der Trop-
fen ist hierfiir das Massenpunktsmodell vollig ausreichend.

Flugbahnen im Massenpunktsmodell lassen sich berechnen, wenn neben Masse
und Form des Projektils auch dessen Flugrichtung und Geschwindigkeit in einem
beliebigen Punkt der Flugbahn bekannt sind. Der Widerstandsbeiwert der Kugel bei
kleinen Geschwindigkeiten und Reynoldszahlen kann der Abb. 8.15 entnommen
werden. Mit Ausnahme der Geschwindigkeit kennt man von einem Blutstropfen
alle diese Daten im Auftreffpunkt mit hinreichender Genauigkeit.
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Abb. 8.14. Blutspuren an einer Wand nach einer Gewalttat. Es lassen sich mehrere
Tropfspuren mit aulergewohnlichen Auftreffrichtungen feststellen.

Fehler in der Bestimmung des Tropfendurchmessers — also auch der Masse — (siehe C. WILLIS et
al., 2001, W. F. ROWE, 2006) spielen eine untergeordnete Rolle, weil in der Flugbahnrechnung nicht
die Masse oder das Kaliber die entscheidende Rolle spielt, sondern die Querschnittsbelastung, und
diese ist nicht kubisch, sondern nur linear vom Durchmesser abhéngig. Zudem dienen diese Rech-
nungen nur dazu, eine Zuordnung zu einem Zentrum zu bestitigen oder zu widerlegen. Die Genauig-
keit direkter Messung des Durchmessers ist vollig ausreichend.

Die Kenntnis einer oberen Schranke der Fluggeschwindigkeit eines aufgetroffenen
Tropfens wiirde es jedoch bereits ermdglichen, durch eine ballistische Rechnung zu
entscheiden, ob ein bestimmter Tropfen sich einem Zentrum zuordnen lisst oder ob
er aus einem andern Ursprung stammt.

8.2.4.2 Die maximale Geschwindigkeit eines Blutstropfens

Blutspuren werden in der Regel nach der Geschwindigkeit des erzeugenden Objek-
tes eingeteilt (T. BEVEL, R. M. GARDNER, 1997, S. H. JAMES, W. G. ECKERT, 1999).
So unterscheidet man ,,low-velocity stains® bei Geschwindigkeiten bis zu 1.5 m/s,
»,medium-velocity impact spatter” bei Geschwindigkeiten zwischen 1.5 und 7.6 m/s
und ,,high-velocity impact spatter” bei Geschwindigkeiten von iiber 30 m/s. Ent-
sprechend werden auch unterschiedliche Tropfengrofen beobachtet. Im ersten Be-
reich kann ihr Durchmesser 4 mm oder grofer sein, im zweiten Bereich 1-4 mm
und im dritten Bereich 1 mm oder kleiner.

Durch die Luft fliegende Fliissigkeitstropfen haben — zumindest bei kleinen Ge-
schwindigkeiten — eine kugelige Form. Dies ist eine Folge der jeder Fliissigkeit ei-
genen Oberflichenspannung, welche im Innern des Tropfens einen charakteristi-
schen Innendruck erzeugt. Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt der durch den
Luftwiderstand bedingte Staudruck an. Ubersteigt der Staudruck den Innendruck,
wird der Tropfen zerrissen, und er zerfallt in mehrere kleinere Tropfen.
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Abb. 8.15. Luftwiderstandsbeiwerte verschiedener Korperformen bei kleinen Reynoldszahlen
(Quelle siche Abbildungsverzeichnis).

Dies bedeutet, dass zwischen der Grofie (bzw. dem Durchmesser) eines Fliissig-
keitstropfens und seiner maximal moglichen Fluggeschwindigkeit eine eindeutige
Beziehung besteht. Ist der Durchmesser eines Blutstropfens bekannt, kann somit
auf seine maximal mdgliche Fluggeschwindigkeit geschlossen werden, mit der er
im Zeitpunkt seiner Entstehung gestartet sein konnte. Kleinere Geschwindigkeiten
wiéren also durchaus moglich, groB3ere jedoch nicht.

Die Zerteilung eines Fliissigkeitstropfens auf Grund einwirkender &duf8erer (ae-
rodynamischer) Kréfte beginnt, wenn ein gewisses Verhiltnis zwischen der Luft-
kraft und der durch die Oberflichenspannung induzierten Kraft erreicht ist. Dieses
Verhiltnis wird durch die dimensionslose, sogenannte Weberzahl beschrieben (L. P.
HSIANG, G. M. FAETH, 1995, T. G. THEOFANTOUS, 2011, W. WURZ, U. GAISBAUER,
2014), deren Definition lautet

2
(8.2:2) We = db% . [-]

S

Darin bedeuten o, die Oberflichenspannung, d, den Kugeldurchmesser, p die Luftdichte und v die
Tropfengeschwindigkeit.

Experimente im freien Fall haben gezeigt, dass Fliissigkeitstropfen beginnen, zu
schwingen und auseinanderzufallen, wenn die Weberzahl groBer als etwa 13 wird
(L. P. HSIANG, G. M. FAETH, 1995). Die Oberflachenspannung von Blut wird in
SCIPP mit o5 = 0.058 angegeben. Somit ergibt sich

d,-p-v’

: = 13 -
(8.2:3) 0,058 , [-]
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oder v: o= 0.754- L [m/s]

p- db '
1
p-d,
Ublicherweise werden Flugbahnrechnungen auf die Normalluftdichte auf Meeres-
hoéhe bezogen, die 1.225 kg/m? betrigt. Eingesetzt folgt

(8.2:5) v = 0.785~\/T. [m/s]
db

Die Anwendung der Formel (8.2:3) mit der effektiven Luftdichte des Ereignisortes
ist nur erforderlich, wenn die Geschwindigkeit nahe am maximalen Wert liegen
sollte. Einige Ergebnisse sind in der Tabelle 8.2 zusammengestellt

(8.2:4) v = 0.868- [m/s]

8.2.4.3 Anwendung

In Blutspurenmustern treten immer wieder Spuren auf, deren Auftreffrichtung in
der Projektion zwar mit der Projektion des vermuteten Zentrums zusammenfallt, in
der Hohe jedoch weit auBlerhalb moglicher Ausgangspunkte vorbeigeht. In solchen
Féllen kann mit dem aus der Ellipsenform der Spur geschétzten Durchmesser und
der daraus ermittelten Masse des Bluttropfens eine ballistische Flugbahnrechnung
mit dem Luftwiderstandsbeiwert der Kugel fiir kleine Reynoldszahlen (siche Abb.
8.15) durchgefiihrt werden (eine sogenannte Einpassrechnung). Dabei werden —
ausgehend vom Auftreffpunkt — Flugbahnen (mit negativer Schrittweite) gerechnet,
wobei die Hohe des vermuteten Abgangspunktes und die Geschwindigkeit als Pa-
rameter eingesetzt werden. Wird eine geometrisch passende Flugbahn gefunden,
die vom vermuteten Ausgangspunkt ausgeht und unter dem gemessenen Raum-
winkel am Ort der Spur auftrifft, so muss die zugehorige Anfangsgeschwindigkeit
kleiner sein als die fiir diesen Tropfendurchmesser berechnete Maximalgeschwin-
digkeit. Ist dies nicht der Fall, kann die Spur nicht von dem vermuteten Abgangs-
punkt aus entstanden sein.

Das Verfahren entscheidet also dartiber, Tabelle 8.2.  Maximale Tropfenge-

Ob dle Zuordnung einer Spul‘ zu elnem Ent— schwindigkeiten abhanglg vom Durch-
stehungszentrum ballistisch und physika- messer des Blutstropfens

lisch \'Vidfarspruchstjrca'i rpéglich ist oder nicht, q max. v

und dies in erster Linie im Falle von stark ge- ] [m/s]

krimmten Flugbahnen.

Die Kenntnis der maximal moglichen Ge- ; T::
schwindigkeit von Blutstropfen in Abhén- 3 143
gigkeit ihres Durchmessers ermoglicht eine 4 124
wesentliche Verbesserung der Analyse von 5 11
Blutspurenbildern. Mit Hilfe von Flugbahn- 6 101
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Abb. 8.16. Blutspurenbild im Fall 1. Alle Abb. 8.17. Tropfenbahnen im Fall 2. Die
unklaren Spuren konnten einem der vier hellgrauen geraden Linien bezeichnen die
Zentren zugeordnet werden. Auftreffrichtungen zu den dunkel gezeich-

neten Flugbahnen.

rechnungen kann entschieden werden, ob eine bisher nicht zu beurteilende Blutspur
einem der bekannten Ausgangspunkte zugeordnet werden kann oder ob eine wei-
tere noch nicht in Betracht gezogene Quelle in Frage kommt.

8.2.4.4 Fallbeispiele

Fall 1. Im Fall eines Totungsdeliktes mit einem schweren Hammer an einer ver-
mutlich schlafenden Frau ergaben sich mit der geldufigen Methode vier Ursprungs-
zentren im Bereich des Kopfkissens. 20 Spuren waren raumlich diesen Zentren
nicht zuzuordnen und mussten ballistisch untersucht werden, da der Téter behaup-
tete, die Frau sei am Bettrand gesessen (siche Abb. 8.16). Alle 20 lieBen sich jedoch
mit ballistischen Flugbahnen in dieselben Zentren zuriickfiihren, wobei die Ge-
schwindigkeiten alle unterhalb der in Tabelle 8.2 angegebenen Grenzwerte lagen.
Zudem lieB sich zeigen, dass bei der vom Téter behaupteten Lage des Opfers die
entsprechenden Spuren nur mit Geschwindigkeiten iiber den Grenzwerten hitten
entstehen konnen. Die Aussagen des Téters lieen sich so ballistisch widerlegen.

Fall 2. Im Zusammenhang mit einem weiteren Totungsdelikt wurden in einer
Kiiche sehr viele Blutspuren gefunden, die weitgehend von drei Zentren stammten.
Einige Spuren an der weiter entfernten Wand lieBen sich jedoch zundchst keinem
dieser Zentren zuordnen (Abb. 8.17). Zu jeder dieser Spuren lieBen sich Flugbahnen
mit Anfangsgeschwindigkeiten zwischen 3.5 und 6.5 m/s einpassen. Diese lagen
deutlich unterhalb der Grenzgeschwindigkeiten, weshalb sich die Ausgangspunkte
dieser Blutspuren eindeutig einem der drei Zentren zuordnen lief3en.
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8.3 Sicherheitsfragen auf Schiefplatzen und in Schiel-
anlagen

8.3.1 Sicherheit und Gefahrlichkeit

Die Sicherheit bei Schieplédtzen und -anlagen ist ein zentrales Anliegen; sie bein-
haltet einige ballistische Probleme, die in der Regel unabhingig voneinander unter-
sucht werden konnen. Zunichst stellt sich die Frage, wie weit Geschosse oder Ge-
schossteile nach dem Auftreffen im Zielgebiet durch Abprallen oder nach Zerle-
gung noch fliegen konnen. Zudem sind auch Flugbahnen, die durch ein mogliches
Fehlverhalten von Schiitzen am Abschussort entstehen, zu beriicksichtigen. Dies
lasst sich mit auBenballistischen Mitteln 16sen, wie sie in den Kap. 5 und 7 beschrie-
ben worden sind. Falls das Gebiet des Schielplatzes nicht grofl genug ist, diese
Projektile alle aufzunehmen, sind SchutzmafBnahmen zu treffen, die auf Grund end-
ballistischer Erfahrung (siche Kap. 6) und entsprechender Versuche zu konzipieren
sind. Entscheidend ist jedoch, wie Sicherheit zu definieren ist.

Man kommt nicht umhin, noch den Begriff der Gefahrlichkeit einzufiihren (aus-
fiihrlich beschrieben in B. P. KNEUBUEHL et al., 2008, und B. P. KNEUBUEHL, 2013).
Projektile sind nicht mehr gefahrlich, wenn sie keine Verletzungen verursachen
(auch keine geringfiigigen) und ihr Auftreffen meist nicht einmal bemerkt wird. Bei
kleinen Splittern und Kiigelchen (Bleischrote bis etwa 4 mm) besteht oft ein deut-
licher Unterschied zwischen deren maximaler Reichweite und der Gefahrlichkeits-
distanz.

Bei 4-mm-Bleischrot (Masse 0.38 g) betrigt die Geféhrlichkeitsdistanz etwa 75 %, bei 3-mm-Schrot
(Masse 0.16 g) rund 65 % der Maximaldistanz. Stahlkiigelchen und -splitter erreichen den Unge-

fahrlichkeitspunkt wegen der geringeren Querschnittsbelastung noch frither (4-mm-Stahlkugel bei
65 % der groften Reichweite).

Treten in einem Zielgebiet mit Sicherheit nur kleine Projektile auf, besteht durchaus
die Moglichkeit, bei engen Platzverhéltnissen nicht die Maximaldistanz, sondern
die Gefahrlichkeitsdistanz zur Sperrzone zu erkléren.

Fiir simtliche groferen Geschosse und Splitter gilt unbedingt die Maximalreich-
weite als Gefahrlichkeitsdistanz, da sie im ganzen Bereich zu lebensbedrohenden

Verletzungen fiihren konnen. Dies gilt insbesondere auch fiir den Schuss steil in die
Luft (sieche Abschn. 5.4.6.5 und Abb. 5.26).

8.3.2 Maximalschussweiten

Maximalschussweiten lassen sich aus ballistischer Sicht recht gut bestimmen.
Wichtig ist, dass alle distanzbestimmenden Parameter mit den moglichen Extrem-
werten eingesetzt werden. Dies betrifft insbesondere Luftdichte, Wind in Schuss-
richtung und Miindungsgeschwindigkeit. Zu unterscheiden sind dabei die Schiel3-
platze, auf denen mit flachen Flugbahnen geschossen wird, und die Zielgebiete der
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Artillerie, bei welchen (nebst der Streuung) nur die Wurfweite der Splitter zu be-
trachten ist.

Maximale Schussdistanzen bei Direktschusswaffen sind in der Regel derart weit,
dass sehr groBe UbungsschieBplitze oder sehr gute Geschossfinge erforderlich
sind, insbesondere, wenn auch etwaige Abpraller im Zielgebiet innerhalb des abge-
sperrten Gebietes bleiben sollen. Da solche Pldtze oft nicht verfligbar sind, hat dies
zur Entwicklung von sogenannten Kurzbahn-Ubungsgeschossen gefiihrt, welche
bis zu der iiblichen Einsatzdistanz die Flugbahn gut simulieren, danach aber we-
sentlich weniger weit fliegen.

Kurzbahngeschosse basieren zumeist auf zwei Prinzipien, einem ballistischen
und einem aerodynamischen. Die ballistische Losung geht von einem aufBeror-
dentlich leichten Geschoss aus, das mit einer entsprechend hohen Miindungsge-
schwindigkeit geschossen wird. Die Flugbahn wird anfanglich sehr gestreckt (ge-
streckter als beim Originalgeschoss); infolge der geringen Querschnittsbelastung
erfahrt das Geschoss eine hohe Verzogerung und damit eine kurze Reichweite
(siche Abb. 5.23, Flugbahn 1).

Die Geschossmasse einer Plastik-Trainingsmunition (PT) im Kaliber 7.62 mm NATO betrdgt 0.7 g,
die Miindungsgeschwindigkeit 1480 m/s. Bis 50 m bleibt die Treffpunktlage gleich wie beim Origi-
nalgeschoss, bei 100 m trifft das leichte Geschoss 19 ¢cm zu tief. Die maximale Schussdistanz misst
nur ca. 300 m. Wiirde man die Masse auf 1.5 g erh6hen, ergibe sich eine Flugbahniibereinstimmung
bis ca. 100 m, die Maximaldistanz vergrofBerte sich auf ca. 575 m statt den etwa 3.8 km des Vollman-
telgeschosses.

Die aerodynamische Variante eines Kurzbahngeschosses besitzt eine Rohrenform.
Bei entsprechender Auslegung stellt sich bei hohen Geschwindigkeiten eine Um-
stromung ein, bei welcher der ringformige Verdichtungsstof3 an der Vorderkante
das Geschoss selbst im hinteren Teil des Innenraumes nicht beriihrt (Abb. 8.18 a).
Die Rohre wird durchstromt, die Querschnittsbelastung ist gro3, da sich nur die
ringférmige Stirnfliche der Bewegungsrichtung entgegenstellt; der Widerstands-
beiwert ist klein und entspricht etwa einer stirnseitig angestromten Platte.

Mit abnehmender Geschwindigkeit 6ffnet sich der Mach’sche Winkel und bei
Erreichen einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit wird der Druckstof3 im Innern

Abb. 8.18. Rohrengeschoss bei
verschiedenen Stromungszustén-
den. a. Hohe Geschwindigkeit.
Das Rohr wird durchstromt, die
Querschnittsbelastung ist grof3,
cy klein. b. Nach Erreichen des
Umschlagpunktes wird das Rohr
durch die StoBwellenreflexionen
verschlossen. Die Querschnitts-
belastung wird klein und cy
grof3.
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an den Seitenwénden reflektiert. Dadurch ist die Durchstromung nicht mehr ge-
wihrleistet (die Rohre wird ,,acrodynamisch verschlossen®) und das Geschoss pra-
sentiert sich wie ein sehr leichter Zylinder (Abb. 8.18 b). Die Querschnittsbelastung
wird klein und der Widerstandsbeiwert gro3. Je nach geometrischer Auslegung
steigt der Luftwiderstand um einen Faktor 7 bis 9 an.

Fiir das Verhéltnis der Querschnittsbelastungen vor und nach dem Umschlag der
Strémung ergibt sich die Beziechung

d’

@831 o e

v

[-]

Mit qy ist die ma3gebende Querschnittsbelastung vor dem Umschlag und mit g, diejenige nach dem
Umschlag der Stromung bezeichnet. d; bedeutet den Innendurchmesser und d das Kaliber.

Die Machzahl, bei welcher der Umschlag erfolgt, ist durch die Geschossldnge ¢
und den Innendurchmesser gegeben

(8.3:2) M = 1+% . [-]

Rohrengeschosse benotigen einen Treibspiegel, der beim Abschuss die Rohre ver-
schlieB3t. Dessen Ablosung bietet jedoch keine besonderen Probleme, da sie axial
erfolgt.

Ubungspfeilgeschosse mit Lochkegelleitwerk basieren ebenfalls auf diesem Prinzip. Bei hohen Ge-

schwindigkeiten wird der Lochkegel durchstromt, nach dem Umschlag wirkt er als kompaktes Ke-
gelleitwerk mit groBem Widerstand.

8.3.3 Kurzschiisse

Es gibt immer wieder Vorkommnisse, die zu einem viel zu frithen Aufschlag des
Geschosses auf dem Boden fiihren. Bei Gefechtsiibungen auf Schiefpléatzen, bei
denen Personen mit Kleinwaffen iiberschossen werden, ist darauf zu achten, dass
keine der beteiligten Waffen ein ausgeschossenes Rohr hat. Dies kann zu Quer-
schldgern fithren, deren Schussdistanz stark reduziert ist.

Es kommt sogar vor, dass ein Gewehr im kalten oder warmen Zustand perfekte Trefferbilder schief3t,

wenn es aber mit Dauerfeuer heifl geschossen ist, nur noch Querschlager produziert. Lasst man es
erkalten, wird der Geschossflug wieder normal.

Kurzschiisse sind gelegentlich auch bei Leuchtspurgeschossen zu beobachten, zu-
mindest in der Entwicklungsphase. Dies hdngt einerseits damit zusammen, dass der
am Heck eingebrachte Leuchtsatz fiir eine Verschiebung des Schwerpunktes sorgt.
Andererseits kann durch Warme des Abbrandes der Bleikern zu schmelzen begin-
nen. Beobachtet wurden Schrégstellungen von Leuchtsatzhiilsen oder auch ein Aus-
tropfen von Blei. Beides destabilisiert das Geschoss, sodass es vorzeitig abstiirzt.
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Ein Beispiel eines abstiirzenden Leuchtspurgeschosses ist bereits im Abschn. 5.6.4.6 erwahnt und
beschrieben worden (siche auch Abb. 5.47).

Morsergranaten werden in der Regel aus glatten Rohren fliigelstabilisiert geschos-
sen, wobei sich stets eine gewisse Pendelfrequenz um eine Querachse einstellt.
Durch eine geringe Anstellung der Fliigel wird zudem eine leichte Rotation um die
Léngsachse erzeugt, die einen Ausgleich kleiner Exzentrizititen bewirken soll.
Kommt nun die Pendelfrequenz mit der Rotationsfrequenz in Resonanz, kann sich
der Anstellwinkel derart erhohen, dass das Geschoss abstiirzt. Eine kleine Ande-
rung beim Anstellwinkel der Fliigel wird sofort Abhilfe schaffen.

In einem realen derartigen Fall reduzierte sich die Schussdistanz um zwei Drittel.

Eine vollstindige Destabilisierung eines Geschosses kann auch eintreten, wenn aus
irgendeinem Grund im Inneren eine Masse (z. B. eine Fliissigkeit) beweglich ist,
die bei der Beschleunigung im Rohr den Drall nur nach und nach iibernimmt. Die
Stabilitdt eines solchen Systems zweier ungleich rotierender Massen ist dann nicht
mehr gewihrleistet und das Geschoss kommt ins Trudeln.

Bei einem Artillerie-Testschiefen mit inerten gewarmten Geschossen mit ,,Base Bleed* in einen See
wurde als Ersatz fiir den Sprengstoff irrtiimlicherweise ein Material verwendet, das bei der vorge-

schriebenen Priiftemperatur fliissig war. Statt bei der erwarteten Schussdistanz von 25 km stiirzten
die Geschosse bereits bei rund 10 km ins Wasser.

Kurzschiisse entstehen zumeist durch Geschosse, denen die Stabilitit durch techni-
sche Probleme oder Fehler abhandengekommen ist. Diese kommen selten vor und
sind zumeist nicht voraussehbar. Sie sind bei der Beurteilung der Sicherheit eines
SchieBplatzes nicht entscheidend, aber im Auge zu behalten.

8.3.4 Riickpraller

Geschossfinge aus Sand, Kies oder dhnlichen Materialien bergen eine recht erheb-
liche Gefahr von Geschossumlenkungen, die durch einen Druckunterschied auf ge-
geniiberliegenden Seiten des Geschosses entstehen. Bei einem geneigten oder ge-
schiitteten Geschossfang erfolgt die Ablenkung nach oben (ein Beispiel siche auch
in Abschn. 8.2.3.2). In einem geschlossenen Geschossfang konnen die Geschosse
an die Decke prallen und entgegen der Schussrichtung zuriickfliegen (Prinzipskizze
siche Abb. 8.19).

Dies geschieht nicht nur bei kleinen Infanterieprojektilen, sondern auch bei inerten Artilleriege-
schossen, welche fiir innenballistische Untersuchungen verwendet werden. Zur Vermeidung solcher

Riickpraller werden meist zylinderformige Geschosse mit baugleicher Heck- und Fithrungspartie
verwendet (sogenannte Stempelgeschosse).

Gefahrdende riickprallende Geschosse und Geschossteile entstehen oft auch in (ge-
schlossenen) Schieflanlagen kurzer Distanz. Geschossfange aus Kunststoffen ver-

hirten sich mit zunehmender Trefferzahl und auch altersbedingt, sodass Geschosse
nicht mehr eindringen, sondern zuriickgeworfen werden (Abb. 8.20). Geschosse,
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Abb. 8.19. Riickprallen von Artilleriege-
schossen in Kiesgeschossfingen. Ahnliches
geschieht auch mit Kleinkalibergeschossen
in Sand.

die sich an Blenden aus Stahl zerlegen, ergeben Mantelsplitter, die weit entgegen
der Schussrichtung fliegen konnen und auch geniigend Energie fiir Verletzungen
mittragen. Hochfeste Stéhle, die sténdig auftreffenden Geschossen ausgesetzt sind,
werden sprode und konnen ausbrechen (Abb. 8.21). Dies begiinstigt das Zerlegen
der Geschosse zusitzlich.

Bodenbeldge, Wand- und Deckenverkleidungen in Schieanlagen miissen ebenfalls aus Materialien
bestehen, die moglichst keine Ab- und Riickpraller zulassen und auch entsprechend konstruiert sein.

Die VPAM hat hierzu eine Priifrichtlinie herausgegeben, nach der Materialien und Konstruktionen
in dieser Hinsicht gepriift werden konnen (siche VPAM, 2012).

Bei kurzen Schussdistanzen auf Schiepldtzen konnen riickprallende Geschoss-
splitter zu schweren Verletzungen fithren, wenn unvorsichtigerweise in harte Ma-
terialien (Steinbrocken) geschossen wird. Infanteriegeschosse zerplatzen, wobei die
entstehenden Mantelsplitter mit hoher Geschwindigkeit seitlich und entgegen der
Schussrichtung zuriickgeschleudert werden (Fallbeispiel siche Abschn. 3.8.3.2).
Geschosse mit flacher Flugbahn, welche Sprengstoff enthalten, besitzen grund-
sétzlich eine Energiequelle, die sie befdhigt, ihre Teile in beliebige Richtung zu
beschleunigen. Weil sich die Anfangsgeschwindigkeit der Splitter relativ zum Ge-
schoss zur Geschossgeschwindigkeit vektoriell addiert, besitzen diese eine Ge-

JNCCEAC LA A e o T o CXE T R Ce e e

Abb. 8.20. Kunststoffgeschossfang. Die Pfeile Abb. 8.21. Kante eines Geschossfangs aus

zeigen auf verhirtete Stellen, an denen die Ge- Stahllamellen. Ausbriiche an den Kanten
schosse zuriickgeprallt sind. begiinstigen das Zuriickprallen der Geschosse.
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schwindigkeitskomponente in urspriinglicher Flugrichtung. Bei gewissen Geschoss-
konstruktionen besteht jedoch die Mdglichkeit, dass der Geschossboden entgegen
der Schussrichtung weggesprengt wird, weil die Splittergeschwindigkeit groBer ist
als jene des Geschosses. Infolge des Dralls kann dieser Splitter eine stabile Fluglage
einnehmen und bis einige 100 m entgegen der Schussrichtung zuriickfliegen.

Ein eigenartiger Fall eines Riickwurfs ergab sich bei einem Schiefen mit 81-mm-Morsern, dessen
Ursache zunéchst nichts mit Ballistik zu tun zu haben schien. Der Fall zeigt auch, wie schwierig es
ist, bei Munition und Ballistik all die Zusammenhinge und Verkniipfungen zu iiberblicken und
richtig zu beurteilen.

Damit in den Zielgebieten nicht zu groBe Schiiden entstehen, wurden UbungsschieBen mit den
81-mm-Mbrsern mit sogenannten Explosiv-Ubungsgranaten durchgefiihrt, welche beim Auftreffen
eine kleine Schwarzpulverladung ziindeten, die den Treffpunkt durch den entstehenden Rauch mar-
kierten und zugleich den Geschosskorper in einige wenige grofle Splitter zerlegten. Nun wurden
wohl aus Kostengriinden die aus Grauguss bestehenden Geschosskorper durch solche aus Temper-
guss ersetzt, der etwas ziher ist. Die Granaten zerlegten sich merklich weniger, blieben gelegentlich
auch praktisch ganz, was den Aufrdumarbeiten zugutekam.

Anlésslich eines Besuchstages fiir Angehdrige bei der Truppe demonstrierte eine Morser-Einheit
ein Schiefen auf eine Distanz von 320 m (Elevation 1260 mil) in ein Zielgeldnde mit lehmhaltigem
Boden. Wihrend des Schieflens wurde eine ca. 40 m hinter den Geschiitzstellungen stehende Person
von einer Granate am Kopf todlich getroffen. Die Rekonstruktion des Geschehens mit umfassenden
Schieflversuchen ergab, dass die Granate im Zielgebiet reguldr ziindete, die Schwarzpulverladung
den Geschosskorper jedoch nicht zerlegte, sondern durch den im Lehm gebildeten Einschusskanal
wie aus einem Rohr zuriickbeschleunigte. Nach kurzem Flug drehte sich die fliigelstabilisierte Gra-
nate in ihre normale Fluglage und flog (ohne Ziinder) mit fast reguldrer Flugbahn etwa 360 m weit
entgegen der Schussrichtung (Gipfelhohe ca. 270 m) bis 40 m hinter die Stellungen, wo sie die
zufallig dort stehende Person am Kopf traf. Dass der Entscheid, das Material des Geschosskorpers
zu wechseln, zu einem tddlichen SchieSunfall fithren wiirde, hat bestimmt niemand bedacht.

Dieses letzte Fallbeispiel zeigt deutlich, wie trotz der physikalischen Modelle und
der vielen experimentell ermittelten Fakten im Gebiet der Ballistik immer wieder

unerwartete und unberechenbare Ereignisse auftreten konnen. Vorsicht ist stets am
Platz.
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