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Vorbemerkungen

Dieses Buch ist ein Nachschlagewerk ohne groBen wissenschaft-
lichen Anspruch. Es erklart kurz und knapp die Zusammenhange in
der Waffen- sowie Munitionstechnik, ohne dabei auf die mathema-
tische und physikalische Herleitung einzugehen. Denn dies wirde
bei dem Umfang der Themen bei Weitem den Rahmen des Buches
sprengen und vielen Interessierten die Lust am Lesen nehmen.

Hier sollen in kurzen Kapiteln Historie, Gegenwart und derzeitige
Entwicklungen aufgezeigt werden. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass zum einen Forschung und Entwicklung im Bereich der Waffen-
und Munitionstechnik ein rasantes Tempo vorgelegt haben, zum
anderen aber auch Kurzzeitereignisse beschrieben werden, die trotz
der umfangreichen Forschungen bis heute nur durch Naherungen
mathematisch in den Griff zu bekommen sind. Auch braucht eine
gute Waffenentwicklung von der ersten Idee bis zur ausgereiften
Waffe mehrere Jahrzehnte. Ein Umstand, den viele Armeen in den
vergangenen Jahren schmerzlich zu splren bekamen, weil Waffen
und Munition nicht in den gewlnschten Rahmen funktionierten.

Einige Definitionen werden Anlass zu Diskussionen geben, da die
Begriffe sich in den vergangenen Jahren teilweise mehrfach ge-
andert haben. Als Beispiel kann hier der Mérser, auch Granatwer-
fer oder Minenwerfer genannt werden. Der Moérser ist keine Steil-
feuerwaffe, muss nicht unbedingt ein Vorderlader sein und kann
auch auf einer Kanonenlafette eingesetzt werden. Ein zweites Bei-
spiel findet man bei den heutigen Panzerhaubitzen in Abgrenzun-
gen zu den Kanonen. Eine frihere Unterscheidung nach der Rohr-
lange, Flach- oder Steilfeuer sowie in der ballistischen Form der
Geschosse existiert nicht mehr. Hier missen also neue Definitionen
gefunden werden.

Die Probleme mit der Terminologie wurden bei dem Beispiel ,,Mor-
ser” bereits kurz angesprochen. Im gesamten Buch wird die Termi-
nologie genutzt, wie sie innerhalb der Bundeswehr durch die Publi-
kation in Vorschriften, Regelungen und Munitionsmerkblattern
vorgegeben ist. Dies trifft daher nicht immer den umgangssprach-
lichen Gebrauch, fuhrt aber auch zu eindeutigen Begriffen.

Mit betrachtet werden muss die Waffen- und Munitionsentwicklung
der vergangenen Jahrzehnte. Neben der Schienenkanone wurden
Laserwaffen entwickelt, es finden sich heute dank der Elektronik
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Vorbemerkungen

miniaturisierte Zeitzinder, die beim Abschuss mit dem Laser-Entfer-
nungsmesser der Waffe kommunizieren und lassen sich Suchztnder
herstellen, die Abbilder der zu bekampfenden, Ziele im Infrarot-,
Radar- und sichtbaren Bereich gespeichert haben. Dies wiederum
erfordert neuartige Abwehrmaoglichkeiten gegen diese Munition,
die ebenfalls beschrieben werden mussen. Das alles verlangt an und
fur sich nach einer zweiten erweiterten Auflage — daher bitte ich um
Geduld.

Zuletzt muss auch die asymmetrische Waffen- und Munitionsent-
wicklung angesprochen werden. Auch hier gibt es durch die globale
Vernetzung der Informationswege nicht nur Nachbauten bekannter
Waffen- und Munitionssysteme, sondern auch ggf. dem regionalen
Umfeld und der Rohstofflage entsprechend eigenstandige Entwick-
lungen, die zumindest eine Erwdhnung wert sind. Ein Aufschlagzin-
der oder ein Sturmgewehr ,,Made in Germany” kann heute durch-
aus auch eine Kopie aus dem Mittleren Osten oder aus Afrika sein.

Weitgehend wurde auf Bilder verzichtet. Dies ist zum einen dem
Copyright geschuldet, zum anderen lassen sich anhand von einfachen
Skizzen der Aufbau und die Funktionsweise von Waffen und Muni-
tion leichter beschreiben.

Aber ein solches Buch schreibt sich nicht allein. Meine Dank vor
allem den Kameraden aus der Feuerwerkerei, die mit Rat und Tat
sowie unermudlicher Fehlersuche mitgeholfen haben, dieses Buch
zu erstellen. ,Bei strenger Pflicht — getreu und schlicht!”

Ein weiterer kraftiger Dank an meine Frau, die die Hauptlast der
Suche nach Rechtschreib- und Verstandnisfehlern getragen hat.

Strausberg, im Jahr 2020
Thomas Enke
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Kapitel 1: Ballistik

Die Lehre vom Schuss lasst sich fir Rohrwaffen in insgesamt vier
Abschnitte unterteilen. Mit Anzinden der Treibladung, dem Bre-
chen des Schusses beginnt der Ablauf im Waffenrohr. Mit Verlassen
des Rohres folgt die kurze Phase der Abgangsballistik, gefolgt von
der AuBenballistik, dem reinen Flug in Richtung Ziel. Spatestens mit
Auftreffen auf das Ziel wird der Vorgang durch die Zielballistik
abschlossen. Die einzelnen Abschnitte kénnen - je nach Waffe und
Munition — flieBend sein.

Bei der Raketenballistik entfallt die Innenballistik weitgehend. Auch
hier gibt es flieBende Ubergéange, so z. B. bei Flugkérpern, die aus
Waffenrohren verschossen werden kénnen.!

1.1 Innenballistik
1.1.1 Der Anziindvorgang

Die Vorgange beim Schuss beginnen mit dem Anziinden der Treibla-
dung. Bei frihen Entwicklungen des Mittelalters wurden Lunten
oder die Funken eines Steinschlosses genutzt. Diese Verfahren waren
zum einen unzuverlassig (Feuchtigkeit) und zum anderen zeitlich
nicht festzulegen. Hinzu kamen bei den Pistolen und Gewehren eine
Blendung durch die Stichflamme der entztindeten Treibladung sowie
eine Rauchentwicklung, die dem Schitzen kurzfristig die Sicht nahm.
Je nach Lange der Lunte konnten die Anzindvorgédnge mehrere
Sekunden kirzer oder langer dauern, ein nicht haltbarer Vorgang,
wenn das zu treffende Ziel in Bewegung war. Heute wird der Anziind-
vorgang mechanisch per Schlag oder elektrisch ausgeldst. Der
AnzUndvorgang sollte bei voll brauchbarer? Munition von Handwaf-
fen innerhalb einer Millisekunde, bei gréBeren Kalibern im Bereich
von zwanzig bis dreiBig Millisekunden beginnen. Hier wird eben
diese Zeitspanne benotigt, damit die chemische Reaktion anlaufen
und entsprechend Warmeenergie erzeugt werden kann. Diese Zeit-
spanne wird Anzundzeitverzug genannt. Nicht berlcksichtigt wird
hierbei der Zeitverzug, der ggf. durch die Waffenanlage bedingt ist,
weil der Richtvorgang noch nicht abgeschlossen ist oder noch Daten
an das Geschoss Ubermittelt werden mussen.

' Mehr dazu im Kapitel 1.4.2

2 Voll brauchbar heiB3t, dass diese Munition ohne Einschrankungen verwendet werden
kann. In der Bundeswehr wird diese Munition mit dem Zustandskode ,A” gekenn-
zeichnet.
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1.1 Innenballistik

Die Stichflamme aus dem Treibladungsanziinder hat die Treibladung
zuverlassig und vollstandig zu entfachen. Geschieht dies nicht, kon-
nen eine Spatziindung sowie ein Versager die Folge sein. Eine Spat-
zindung kann auch noch Minuten nach Beginn des Anziindvorgan-
ges auftreten und ist vor allem abhangig von der Temperatur
innerhalb der Waffe und von der Feuchte des Treibladungspulvers.
Daher sind bei Nichtauslésung eines Schusses vor einem Entladen
der Waffe unbedingt Wartezeiten einzuhalten, die je nach Waffe
bis zu 30 Minuten dauern kdénnen. Bei einem zu frihen Entladen
kénnen bei Patronenmunition die unverkammerten Hulsen aufrei-
Ben und sich Splitter bilden, bei Artilleriegeschiitzen mit Beutel-
treibladungen kann es nach dem Offnen des Verschlusses zu Stich-
flammen kommen, die in den Kampfraum zurtckschlagen.

1.1.2 Der Gasdruckverlauf und die Beschleunigung des Geschosses
Der Gasdruckverlauf ist von verschiedenen Faktoren abhangig:
Form und Zusammensetzung des Treibladungspulvers,
Temperatur im Ladungsraum,

Temperatur des Treibladungspulvers,

Patronenmunition oder getrennt zu ladende Munition,
Waffenrohr mit Zigen und Feldern oder Glattrohr,

Reibung im Waffenrohr und

Rohrlange.

Bei einer Verbrennung im Ladungsraum oder der Patronenhilse
verbrennt das Treibladungspulver immer nur an der Oberflache, dies
kann fur eine geometrische Gestaltung des Pulvers genutzt und so
dem Pulver Verbrennungseigenschaften zugeschrieben werden.
Treibladungspulver kann daher als degressives, neutrales oder pro-
gressives Treibladungspulver hergestellt und genutzt werden.

m Degressives Pulver wird in Blattchen- oder Kugelform gepresst.
Hier nimmt die Oberflache des Pulvers mit zunehmendem Ab-
brand ab. Damit verringert sich Uber die Zeit die Produktion an
Treibgasen. Pistolen und Morser haben relativ kurze Waffen-
rohre, hier ist ein schneller Aufbau des Gasdruckes gewunscht.
Auch sollen méglichst wenig unverbrannte Treibladungsreste vor
der MUndung abbrennen, um den Schiitzen nicht zu blenden.?

3 Doch Vorsicht bei dem &hnlich aussehenden Treibladungspulver fur Mandverpatro-
nen. Dieses Pulver ist fur einen sehr schnellen, fast aggressiven Abbrand mit hohen
Aufkommen an Treibladungsgasen konstruiert, da hier das Geschoss fur einen Druck-
aufbau fehlt und trotzdem die Waffenfunktionen erhalten bleiben sollen.
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m Neutrales Pulver hat die Form einer langen Makkaroni. Von
auBen nimmt die brennende Oberflache ab, von innen dagegen
zu. Somit bleibt die Abbrandflache gleich. Dies fuhrt zu einer
gleichmaBigen Beschleunigung, wie sie z. B. bei Hohlladungspa-
tronen und auch Gewehren erwilinscht ist.

m Progressives Pulver, zumeist ein Zylinder mit 7 bis 32 axialen Boh-
rungen, fuhrt Gber die Brennzeit zu einer zunehmenden Gaspro-
duktion, da die Oberflache zunimmt. Dies ist bei sehr langen Waf-
fenrohren gewdinscht, da hier das aufzufillende Volumen hinter
dem Geschoss sehr groB3 wird, und bei sehr hohen Mundungs-
geschwindigkeiten z. B. fur die flugelstabilisierte KE*-Munition.

C.

a. Kugelférmiges, degressives Pulver
b. Degressives Blattchenpulver

c. Neutrales Einloch-Réhrenpulver

d. Progressives 7-Loch-Réhrenpulver

Bild 1.1: Kornarten beim Treibladungspulver

Vor dem Schuss wird das Treibladungspulver entweder in der Patro-
nenhilse oder bei getrennt zu ladender Munition in den Ladungs-
raum eingebracht. Das Volumen ist in beiden Fallen so definiert,
dass es die maximal zulassige Treibladung aufnehmen kann, aber
auch bei geringeren Pulvermengen eine sichere Anziindung gewahr-
leistet ist. Dies ist vor allem bei Artilleriemunition mit stark wech-
selnden Ladungsmengen wichtig. Kleine Ladungsraume fiihren bei
konstanter Pulvermenge schnell zu héheren Driicken und Verbren-
nungsgeschwindigkeiten als gréBere Ladungsraume. Daher ist es
vor allem bei getrennt zu ladender Munition wichtig, ein Geschoss
immer moglichst gleichmaBig anzusetzen, da es ansonsten zu unter-
schiedlichen Verbrennungsgeschwindigkeiten und damit zu Unter-

4 Die AbklUrzungen werden im Anhang erlautert.
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1.1 Innenballistik

schieden in der Mandungsgeschwindigkeit kommt. Dies hat dann
Auswirkungen auf die Treffgenauigkeit.

Gerade bei getrennt zu ladender Munition wird das Metall des
Ladungsraumes durch die aggressiven Pulvergase und die hohen
Temperaturen stark belastet. Dies fuhrt im Laufe der Nutzung zu
netzartigen Ausbriichen des Materials und somit zu einer VergroBe-
rung des Ladungsraumes. Damit ergibt sich fur stark beanspruchte
Waffen eine Leistungsminderung, die neben einer Materialschwa-
chung bericksichtigt werden muss. Auch im Ubergangsbereich zwi-
schen Ladungsraum und Waffenrohr kommt es im Laufe der Nutzung
zu Auswaschungen und bei sehr starker Beanspruchung zu Ausbri-
chen, die ggf. das Waffenrohr schadigen oder auch zu Rohrzerlegern
fuhren kénnen.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit des Treibladungspulvers ist beson-
ders vom Druck im Ladungsraum abhangig. Wahrend Treibladungs-
pulver — mit Ausnahme von Schwarzpulver — unverkammert recht
harmlos abbrennt, steigt in einem abgeschlossenen Ladungsraum
der Druck schnell stark an. Wachsender Druck im Ladungsraum fihrt
dann zu einer erhéhten Gasproduktion und dies zu einer weiteren
Druckerhéhung.> Die Verbrennungsgeschwindigkeit steigt dabei
linear zur Druckerhéhung an.® Als Faustformel gilt, dass ein Gramm
Schwarzpulver 0,33 | Gas erzeugt, wohingegen modernes Treibla-
dungspulver eine Ausbeute von 0,75 | Gas hat. Je héher der Druck,
umso hoher steigt die Verbrennungsgeschwindigkeit an. Eine natur-
liche Grenze setzt hier die Schallgeschwindigkeit in den hei3en und
stark komprimierten Treibladungsgasen. Bei ca. 2.500 m/s ist die
maximale Verbrennungsgeschwindigkeit erreicht, somit lassen sich
Geschosse mit herkdmmlichen Treibladungspulvern nur theoretisch
bis auf diese Geschwindigkeit beschleunigen. In der Praxis durfte die
Grenze bei 2.000 m/s erreicht sein, da durch Warmeverluste, Einbu-
Ben im Rohr sowie Undichtigkeiten zwischen Geschoss und Waffen-
rohr Verluste auftreten.

Bei Patronenmunition muss das Geschoss vor der ersten Bewegung
im Waffenrohr den Ausziehwiderstand aus der Patronenhtlse Uber-
winden. Bei kleineren Kalibern werden die Patronenhlsen zumeist
werkseitig an die Geschosse angewdirgt, um das Treibladungspulver

5 Siehe J. P. GroBkreutz, Grundlagen der Ballistik - Waffentechnik — Munitionstechnik,
Technische Schule fur Landsysteme, Aachen 2017.

& Eine einfache Abschatzung ergibt das Verbrennungsgesetz von Krupp und Schmitz
aus dem Jahr 1913: dy/dt = f(y) ® p mit den Variablen y fur die Verbrennungsgeschwin-
digkeit, t fur die Zeit und p fur den Druck. Diese Abschatzung gilt fur Drucke bis etwa
4000 hPa.
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vor Feuchtigkeit und dem Herausrieseln zu schiitzen. Bei groB3eren
Kalibern werden die Geschosse nur vor dem Verschuss auf die Hulse
aufgesteckt. Hier dient die Hulse mehr zur Abdichtung und Kiihlung
des Ladungsraumes. Das Uberwinden des Ausziehwiderstandes |asst
sich in dem Diagramm des Gasdruckverlaufes als erste Spitze wieder-
finden. Danach erfolgt eine Freiflugphase, wobei das Geschoss den
Abstand zwischen Hulsenmund und dem eigentlichen Waffenrohr
mit den ZUgen und Feldern tGberwindet. Das Einpressen in die Zlige
und Felder fuhrt dann zu einer weiteren Druckspitze. AnschlieBend
steigt der Druck bis zu einem Maximum recht gleichmaBig. Ein Maxi-
mum ist dann erreicht, wenn die Gasproduktion das freiwerdende
Volumen im Waffenrohr nicht mehr ausgleichen kann, da das
Geschoss sich mehr und mehr — dabei schneller werdend in Richtung
der Rohrmindung — bewegt.

ta

'
12

< -

e e
S

ts Zeitverlauf t

Bild 1.2: Zeit- und Druckverlauf im Waffenrohr bei Nutzung einer Patrone

Druckverlauf p
=

t1
to

Legende:

to! Einschlagen des Schlagbolzens auf dem Treibladungsanztnder

t: Reaktion im Treibladungsanziinder beginnt

t,: Das Geschoss Uberwindet den Ausziehwiderstand aus der Patronenhtlse

" Das Geschoss wird in die Zuge und Felder gepresst

3 Das Geschoss bewegt sich vom Hulsenmund bis zur Waffenmindung
(die Geschosslaufzeit)

ta: Das Geschoss hat die Waffenrohrmiindung erreicht

ts: Maximaler Gasdruck

ti—to: Schusszeit
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1.1 Innenballistik

Das Waffenrohr muss in der Lage sein, mindestens den maximalen
Gasdruck auszuhalten. In Deutschland unterliegen alle Waffen der
sogenannten Beschusspflicht. In der Regel wird dabei eine Waffe
mit einer 30%ig erhéhten Treibladung beschossen. Wenn die Waffe
diese Prifung besteht, wird sie mit einem Beschusszeichen gestem-
pelt. Die ersten Beschusszeichen waren in der Historie die Zeichen
der Blchsenmacher als Qualitatsmerkmal. Heute Uberwachen die
Beschussamter die Qualitat der Waffe. Die Zeichen der Beschussam-
ter sind im ,Gesetz Uber die Priafung und Zulassung von Feuerwaf-
fen, Bollern, Geraten, bei denen zum Antrieb Munition verwendet
wird, sowie von Munition und sonstigen Waffen” festgelegt.

Bei getrennt zu ladender Munition wird das Geschoss von Hand
oder Uber eine Ladeautomatik direkt in die Ziige und Felder einge-
presst. Der Einpressdruck muss ausreichen, das Geschoss auch bei
hoheren Richtwinkeln zuverlassig im Waffenrohr zu halten, da
ansonsten keine Hilse zum Abstlitzen des Geschosses vorhanden ist.
Ruckfaller in den Ladungsraum mussen auf jeden Fall vermieden
werden, da sonst Treibladungsgase an dem Geschoss vorbeistro-
men koénnten. Ein Kurzschuss, ggf. ein im Rohr steckenbleibendes
Geschoss waren die Folgen.

Im Rohr erfolgt in der Regel eine kontinuierliche Beschleunigung
des Geschosses, in der Regel nur abhangig von der Art des Treib-
ladungspulvers. Kleinere Mengen des Gasdruckes gehen verloren,
zum einen, weil die Abdichtung durch die Fihrungsbander nicht
vollstandig ist, zum anderen bei vielen Waffen fir das Offnen (Ent-
riegeln) und Zurlickschieben des Verschlusses sowie fur das Fullen
des Rauchabsaugers und weiterer Hilfsantriebe. Wenn die Ladeta-
tigkeiten durch den Gasdruck ausgeflihrt werden, spricht man vom
sogenannten Gasdrucklader.

Der Verlauf der Gasdruckkurve ist somit von verschiedenen Faktoren

abhangig:

m Volumen des Ladungsraumes im Verhaltnis zum Volumen des
Treibladungspulvers,

m  Chemische Zusammensetzung des Treibladungspulvers,

m  Geometrie des Treibladungspulvers,

m Pulvertemperatur und -feuchte,

m  Anzundverhalten,

m  Waffenrohrlange,

m Kaliber und,

m  Masse des Geschosses.
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Eine vereinfachte Formel zur Beschreibung der Gasdruckkurve gibt
es leider nicht. Dass aber alle Gasdruck- und Geschwindigkeitsver-
laufe Ahnlichkeiten aufweisen, war bereits vor mehr als 100 Jahren
bekannt. Der Osterreicher Willy Heydenreich untersuchte an ver-
schiedenen Waffen den Rohrricklauf und nahm an, dass das Gas-
druckverhaltnis des maximalen Gasdrucks p,, zu dem Gasdruck an
einer beliebigen Stelle im Waffenrohr immer eine Funktion des
Geschossweges sei, wenn man den Ort des maximalen Gasdrucks x,
im Waffenrohr kennen wirde. Das fuhrt zu folgender Gleichung:
p/p.m = T (X/X,,)

Unter der Berlcksichtigung verschiedener Vereinfachungen Uber
die Verteilung der Treibladungsgase im Waffenrohr, der Art des
Treibladungspulvers und der Ausnutzung der im Treibladungspulver
enthaltenen Energie schuf Heydenreich ein Tabellenwerk?, welches
in den darauffolgenden Jahren mehrfach tberprift und sich als
erste Abschatzung fur die Geschossgeschwindigkeit und den Druck-
verlauf in Waffenrohr als brauchbar erwiesen hat.

1.1.3 RiickstoB und riicklaufende Massen

Wahrend das Geschoss durch die heiBen Treibladungsgase in Rich-
tung der MUndung bewegt wird, driicken die Gasschwaden gleich-
zeitig auf den Verschlussboden. Der Schiitze merkt dies durch einen
Schlag gegen die Hand oder die Schulter. Verantwortlich hierfur ist
der Impulserhaltungssatz, der besagt, dass das Produkt aus Masse m,
und Geschwindigkeit der vorlaufenden Masse v, (= Geschossmasse
und Geschossgeschwindigkeit, sowie die Halfte der Treibladungs-
gase und deren Geschwindigkeit) gleich sein muss dem Produkt aus
Masse m, und Geschwindigkeit v, der zurtcklaufenden Massen (=
alle Waffenteile und deren Ruicklaufgeschwindigkeit und die andere
Halfte der Treibladungsgase und deren Geschwindigkeit):

m,ev,=m,ev,

UberschlagsmaBig lasst sich so fiir einen 4 kg schweren Karabiner im
Kaliber 7,62 mm x 518 der Ruicksto3 auf den Schitzen recht einfach
berechnen. Bei einer Geschossmasse von 9,45 g fir das Geschoss der

7 Veroffentlicht zuerst in den Kriegstechnischen Zeitschriften im Jahr 1900, spater in
einem Buch im Jahr 1908 beim Mittler Verlag: Oberleutnant W. Heydenreich, Die
Lehre vom Schuss fir Gewehr und Geschutz.

8 Zur Kaliberbestimmung siehe Kapitel 3.5.
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Patrone DM111 und einer angenommenen Mindungsgeschwindig-
keit von 850 m/s ergibt sich so ein Rucklaufimpuls von ca. 8 kg ® m/
s® und eine Rucklaufgeschwindigkeit der Waffe von 2,3 m/s. Wenn
der Schutze diesen Impuls innerhalb von 0,1 Sekunden aufhalt, ent-
spricht dies einer Kraft von etwa 80 N. BerUcksichtig man hierbei
noch die Nachwirkung, dann liegt der reale Wert etwas hoher.

In dem Beispiel wurde die zurticklaufende Masse als ein starrer Block
angesehen. Moderne Handwaffen sind in der Regel Selbstlader,
besitzen Federn und andere zuricklaufende Teile, z. B. einen Gas-
kolben zum Entriegeln des Verschlusses (Gewehr G36) oder einen
Masseverschluss (Maschinenpistole MP2). Diese Einzelteile kénnen
sich alle mit teilweise unterschiedlicher Geschwindigkeit in der
Waffe bewegen. Bei groBkalibrigen Waffen kommen z. B. noch
Mundungsbremsen, Rohrbremsen und Rohrvorholer hinzu. Daher
muss bei einer genauen Berechnung fir jedes Teil individuell die
Masse und die Geschwindigkeit erfasst und anschlieBend eine
Summe gebildet werden.

Die RuckstoBenergie lasst sich aus der Summe der Masse der zurick-
laufenden Waffenteile m, und deren Geschwindigkeit v, errechnen:

E,=0,5em,ev?

1.1.4 Energiebilanz des Schusses

Eine Waffe ist im Prinzip eine Warmekraftmaschine, dhnlich einem
Verbrennungsmotor. Chemische Energie der Treibladung wird in
Warmeenergie und mechanische Energie umgewandelt. Die mecha-
nische Energie wird benétigt, um folgende Arbeiten zu verrichten:

m Ausziehen des Geschosses und Einpressen in die Zige und Felder
des Waffenrohres (nur Patronenmunition)

m Beschleunigen des Geschosses in Richtung Mindung

m Beschleunigen des Geschosses in die Rotation (nicht bei fltgel-
stabilisierter Munition)

m Beschleunigen der Treibladungsgase in Richtung der Miindung

m Reibung der Gasmolekile untereinander und an der Rohrmin-
dung

®  GemaB H. Dathan, Waffenlehre fur die Bundeswehr, Herford 1980 wird ein RickstoB3-
impuls von 13 kgem/s als korperlich noch ertraglich angesehen.
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m Beschleunigen der rticklaufenden Waffenteile

m Ggf. Spannen von Federn, Fullen von Gasspeichern fur weitere
Ladevorgange und Hilfsarbeiten

Weiterhin erwarmt sich das Waffenrohr sowie das Geschoss und ggf.
die Patronenhitilse, sofern vorhanden. Ein weiterer Teil der Energie
muss fur die Uberwindung der Reibung aufgebracht werden.
SchlieBlich entweichen Teile des Treibladungsgases und ggf. sogar
der unverbrannten Treibladung ungenutzt Gber die Mundung,
wenn das Geschoss die Rohrmindung verlassen hat.

Die Mundungsenergie E,des Geschosses lasst sich recht einfach tber
die Geschossmasse m, und die Mundungsgeschwindigkeit v, be-
stimmen:

E;=0,5em,ev,>2

Die Menge des Treibladungspulvers vor dem Schuss ist bekannt.
Schlussfolgernd wurde bereits 1864 von Résal'® eine der Haupt-
gleichungen fur die Geschossbewegung aufgestellt, die allerdings
durch ihre Annahmen und Vereinfachungen praktisch nicht nutzbar
war:

Eec,e(Mo-Twf(t)=Ee(Q+r)+05mgev’

Auf der linken Seite der Gleichung wird die zum Zeitpunkt t ver-
brauchte chemische Energie mit dem mechanischen Warmeaquiva-
lent E, der spezifische Warme c,, der Temperatur der Pulvergase T
zum Zeitpunkt t sowie der Explosionstemperatur der Treibladung T,
eingesetzt. w f (t) kennzeichnet den Anteil der bis zum Zeitpunkt t
verbrannten Pulvermasse. Q steht fur die an das Waffenrohr und
andere Teile Ubertragene Warmemenge, r fur die Reibung sowie v
fur die Geschossgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t. Die Masse des
Geschosses geht mit m, ebenfalls in die Formel ein.

Das Ergebnis ist erntichternd, die Energie des Treibladungspulvers
verteilt sich in etwa wie folgt:

m Ca. 30 %-50 % Geschossenergie in Flugrichtung,

m bis zu 45 % Energie in den Treibladungsgasen (Druck, Warme
und Bewegung),

© Ami-Henry. Résal: Recherche pour le mouvement des projectiles dans les armes a feu,
Paris 1864.
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m bis zu 25 % Warmeabgabe an Waffenteile (Rohr und Anbau-
teile), Geschoss und ggf. Patronenhlilse,

m  bis zu 2 % RuckstoBenergie der Waffe,

m  weit unter 1 % Geschossenergie durch den Drall (falls vorhanden)
sowie

m bis zu 3 % Reibungsenergie (je nach Waffe und Geschoss).

Alle Angaben sind nur Anhaltswerte, die aus verschiedenen Quellen
gemittelt wurden, da sie auch von der Waffe (Glattrohr oder gezo-
genes Rohr sowie Rohrlange), dem Treibladungspulver (progressiv,
neutral oder degressiv) und dem jeweiligen Geschoss abhangen. Sie
zeigen aber auf, dass weniger als 50 % der Energie des Treibladungs-
pulvers in Geschossenergie umgesetzt wird und dass die Erwarmung
einer Waffe bei schnellen Einzelschissen oder FeuerstdéBen eine sehr
ernst zu nehmende GroéBe darstellt. Nicht bertcksichtigt wurde ein
moglicher Energieverbrauch bei Selbstladewaffen fiur die Nachlade-
vorgange.

1.1.5 Rohrschwingungen

Beim Schuss gerat das Rohr durch die Bewegung von Geschoss sowie
Treibladung und deren Gasschwaden auf allen drei Achsen in
Schwingungen''. Die Schwingungen sind abhangig von der Materi-
alart, Wandstarke, Ladnge und Lagerung sowie ggf. Fertigungsfehler
und Verschlei3 des Waffenrohres. Wahrend man Fertigungsfehler
und Verschlei3 noch am einfachsten ausgleichen kann, sind die
anderen vier Faktoren nur empirisch mit aufwendigen Computer-
programmen zu berechnen. Ist eine optimale Lange fur ein Waffen-
rohr gefunden, konnen Umweltfaktoren wie einseitige Sonnenein-
strahlung, Rohrdurchhang, Rohrerwarmung durch mehrfache
Schusse, aber auch Verschmutzung der Waffe das Resultat eines
guten Trefferergebnisses wiederum verschlechtern. Dies ist ein
Grund, warum in den modernen Ballistikrechnern einer Waffenan-
lage moglichst viele dieser Einflussfaktoren aufgenommen und
berlcksichtigt werden mussen.

" Bei Kleinkalibersportwaffen reicht der Einschlag des Schlagbolzens auf dem Treibla-
dungsanziinder bereits aus, um Rohrschwingungen auszulésen: Johannes Sequard,
Universitat Wien, 2012.
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Auch die Geschosse schwingen im Rohr und beeinflussen auf diese
Weise das Trefferergebnis und ggf. sogar die Funktionsttichtigkeit
des Ziinders. Ein Geschoss wird im Rohr an mindestens zwei radialen
Flachen gefuhrt. In der Regel ist das im hinteren Bereich des Geschos-
ses das Fihrungsband und im vorderen Bereich eine Wulst oder her-
vorstehende Flache. Durch Fertigungstoleranzen kann es hier zum
Schwingen um die Langsachse kommen, die sich dann negativ auf
die Treffwahrscheinlichkeit auswirkt. Geschosse, die nur eine diinne
Hulle aufweisen, z. B. sogenannte ,Cargo-Geschosse'?”, neigen zum
Schwingen in der Langsachse. Dies wird durch die Beschleunigung
beim Schuss hervorgerufen und kann einen Zinder soweit schadi-
gen, dass ein Blindganger produziert wird."

1.1.6 VerschleiB3

Die hohen Druck- und Temperaturunterschiede beim Schuss sowie
die Reibung des Geschosses an der Rohrwandung fithren zum Rohr-
verschlei3. Bedingt durch den hohen Gasdruck und die hohe Tempe-
ratur lagert sich Kohlenstoff im Waffenstahl ab. Dadurch wird der
Stahl weniger elastisch, er versprédet. Glattrohre haben einen gerin-
geren VerschleiB als Polygonrohre und diese wiederum einen gerin-
geren VerschleiB als gezogene Rohre.™ Auch die Geschossform, die
Geschossart, das Material der FUhrungsbander und das Treibla-
dungspulver, sowie Grad der Sauberkeit bewirken einen teilweise
unterschiedlichen Verschlei an den Waffenrohren. Wahrend bei
kleinen Kalibern Schussbelastungen von mehr als 10.000 Schuss
moglich sind — das Rohr des Maschinengewehrs MG-3 hat eine Ver-
schleiBgrenze von 20.000 Schuss —, kann bei Panzerkanonen das Rohr
schon nach etwa 1.500 Vergleichsschiissen ,,ausgeschossen” sein.
Der Vergleichsschuss ist ein StandardmaB, auf das der reale Schuss
umgerechnet werden muss. Rasant fliegende Treibspiegelgeschosse
mit hoher Mindungsgeschwindigkeit belasten dabei das Waffen-
rohr um ein Vielfaches mehr als langsamere Quetschkopfgeschosse.

2 Dies sind alle Geschosse, die eine Submunition transportieren, z. B. Leuchtmunition,
die tber dem Ziel ausgestoBen wird oder auch Suchziindermunition wie das 155 mm
Geschoss SMArt.

3 Zuander fur Artilleriegeschosse sind fur Beschleunigungen bis zum 20.000fachen der
Erdbeschleunigung ausgelegt. Durch Schwingungen um die Langsachse wird diese
schon sehr hohe Geschwindigkeitszunahme noch weit Ubertroffen. Dies kann zu
einem Dejustieren und sogar Abbrechen der Zahnrader im Zunder fuhren.

“  Die unterschiedlichen Arten der Waffenrohre werden im Kapitel 3 beschrieben.
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1.2 Abgangsballistik

Die Gasdruckkurve bricht ab, wenn das Geschoss die Mindung
erreicht hat. Hier beginnt die Abgangsballistik. Bei Waffen ohne
Mindungsbremse strémen die Treibladungsgase zum einen an dem
Geschoss vorbei, ein weiterer Teil driickt aber nach wie vor auf den
Geschossboden und beschleunigt das Geschoss fur einige Meter
noch nach. Deswegen wird die Mindungsgeschwindigkeit fir die
Waffen und die spezifische Munition auch nicht direkt vor der MUn-
dung, sondern erst in einem Abstand von 5 m oder 10 m vor der
Mindung gemessen.

Bei vielen Waffen lasst sich die Restenergie der Treibladungsgase an
der Rohrmiindung fur eine Verstarkung des RickstoBes (wie beim
MG-3) oder fur eine Mindungsbremse zur Verringerung des Rohr-
rucklaufes (PzH 2000) nutzen. Diese Anbauteile sind im jeweiligen
Abschnitt bei den Waffen beschrieben.

Im oben angesprochenen Beispiel wurde die Nachbeschleunigung
des Geschosses vor der Miindung noch nicht bertcksichtigt. Sie muss
allerdings jetzt in die Rechnung mit einbezogen werden. In unserem
Fall wird angenommen, dass die Pulvergase mit einer Geschwindig-
keit von ca. 900 m/s an dem Geschoss vorbeistromen. Damit mussen
die realen Werte des RuckstoBes um ca. 20 % hoher angesetzt wer-
den, wobei sich der RiickstoBimpuls auf ca. 11 kg ® m/s und die Ruck-
stoBkraft auf etwas mehr als 110 N erh6ht, aber immer noch ertrég-
lich sind.

Beim realen Schuss ist ein Teil des Treibladungspulvers noch nicht
verbrannt, wenn das Geschoss das Waffenrohr verlasst. Hier bilden
sich Verbrennungsrickstande, die im heiBen Zustand mit dem Luft-
sauerstoff in MUndungsnahe reagieren. Darunter zahlen vor allem
Kohlenmonoxid, Stickoxide und Wasserstoff sowie bei Schwarzpul-
ver die Schwefelverbindungen, die durch die Sauerstoffunterbilanz
in den Treibladungspulvern entstehen. Der Mindungsfeuerdampfer
hat die Aufgabe, die aus der Mlindung entweichenden Gase unter
eine Entflammtemperatur abzukihlen und so die Entdeckbarkeit
der Waffe zu vermindern. Bei Gewehren mit einer FeuerstoBmaog-
lichkeit haben die Mindungsfeuerdampfer auch noch die Funktion,
ein Hochschlagen der Waffe beim FeuerstoB zu verhindern. Dies
geschieht durch gréBere Bohrungen im oberen Teil und kleinere
Bohrungen im unteren Teil des Mundungsfeuerdampfers. Daher
sind Mundungsfeuerdampfer immer definiert auf eine Mundung
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aufzuschrauben, entweder bis zum Anschlag oder zu einer entspre-
chenden Markierung.

Grof3e, trichterférmige Rohrweiterungen an der Muandung sind
dagegen reine Mindungsfeuerblenden, die eine Beeintrachtigung
des Schitzen durch den Mindungsblitz verhindern sollen.

Die Abgangsballistik ist entscheidend fir die Treffgenauigkeit. Ein
erheblicher Teil aller Ursachen fiir die sogenannte Streuung finden
sich hier. Verdreckte Mindungsfeuerdampfer und Mindungsbrem-
sen', ausgebrochene Ziige und Felder (Verschlei3 und unsachgemaBe
Behandlung) sowie Fertigungsmangel beeinflussen den Geschoss-
weg. Sand oder Erde im Mundungsbereich einer Waffe fihren min-
destens zu einer geringeren Mindungsgeschwindigkeit, wenn nicht
zu Rohrzerlegern oder AufreiBen der Miindungsfeuerdampfer.

Ideale Rohrmiindung, das Geschoss wird
gleichmalig nachbeschleunigl.

Verschmutzte Rohrmiindung, das Geschoss wird

im unteren Bereich abgebremst und versucht sich
quer Treibladungsgase stromen verstarkt
im oberen Bereich der Mindung vorbei und driicken
das Geschoss nach unten. Die Mindungs-
geschwindigheit sinkt.

Teilweise ausgebrochene Rohrmindung, das
Geschoss wird unglelchmiéRig nachbeschleunig
ein Teil der Treibladungsgase stromt verstérkt

im unteren Bereich der Mindung vorbei und
drilckt das Geschoss nach oben. Die Mindungs-
geschwindigkeit sinkt.

Der Mindungsfeuerdampfer mit
unglelchméRiger Offnung fur die
Traibladungsgasa. E= wird so ain
Hochschlagen der Waffe bei
Feuerstoften verhindert. Die
A irkungen auf das G
sind gering gegeniiber dem
Hochschlagen der Waffe.

Bild 1.3: Auswirkungen der Rohrmiindung auf die Flugbahn des Geschosses

Eine deutliche Auswirkung auf die Umwelt ergibt sich durch die
Gerauschentwicklung beim Schuss. Hier muss man zwischen dem
Mundungsknall und dem ggf. auftretenden Geschossknall unter-

s Die Waffenteile werden genauer im Kapitel tber Waffen beschrieben.
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scheiden. Der Mindungsknall entsteht durch die expandierenden
Gase, die sich vor der Mindung entspannen. Er wird unter Umstan-
den noch durch die Nachverbrennung der bisher nicht verbrannten
Treibladungsreste und brennbaren Verbrennungsriickstande ver-
starkt. Durch einen Schalldampfer lasst sich der Mindungsknall
weitgehend abschwachen. Wenn das Geschoss mit Uberschall (d. h.
schneller als ca. 330 m/s) fliegt, entsteht ein Geschossknall, der sich
nicht unterdricken lasst und zu hoéren ist, solange das Geschoss
im Uberschallbereich fliegt. Der Uberschallknall entsteht durch
eine Verdichtung der Luft vor dem Geschoss, auf die eine Verdun-
nung der Luft folgt. Diese Stérung in der Luftmasse bildet eine
nach hinten offene kegelférmige Welle, die sogenannte Machsche
Welle.

Beide Gerdusche lassen sich in einiger Entfernung von der Waffe
deutlich unterscheiden, ein Beobachter vor der Miindung der Waffe
hort zuerst den Geschossknall und danach den Mundungsknall.

Sich ausbreitende Schallwellen Schallmauer Machsche Welle
(Machscher Kegel)

Vg=a

Vg<a V= Je héher die Geschossgeschwindigkeit,

desto kleiner der Winkel o

Bild 1.4: Die Schallgeschwindigkeit

1.3 Die AuBenballistik der Geschosse

Die Geschossflugbahn ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig.
Neben den Umweltbedingungen sind Geschossform und -geschwin-
digkeit, Abgangswinkel, Erdanziehungskraft und Erdrotation sowie
Erdkrimmung entscheidende Faktoren. Zum einfachen Verstehen
reicht es aber erst einmal aus, die Geschossflugbahn im luftleeren
Raum und auf kurze Entfernungen zu betrachten.
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1.3.1 Geschossflugbahn im luftleeren Raum
1.3.1.1 Die Parabelgleichung

Die einfache Geschossflugbahn hat als EinflussgroBe nur die Erdan-
ziehungskraft. Diese wird erst einmal mit g = 9,81 m/s? als konstant
angenommen'®. Real nimmt sie mit der H6he tGber dem Meeresspie-
gel ab und ist aufgrund der geringeren Zentrifugalkraft an den
Polen starker als am Aquator. Hinzu kommen Erdabplattung und
Anomalien.

Die Geschwindigkeit des Geschosses lasst sich als Vektor darstellen
und in eine x-Richtung parallel zur Erdoberfldche und eine y-Rich-
tung (senkrecht zur Erdoberflache und damit zum Erdmittelpunkt
zeigend) zerlegen. Die Erdanziehungskraft wirkt dabei auf das
Geschoss nur in Richtung des Erdmittelpunktes. Neben der Ge-
schossgeschwindigkeit ist der Abgangswinkel des Geschosses von
Bedeutung:

V, =V, ® COS a v,=V,®sina-get

Danach ist es nur noch eine Frage der Zeit t, bis die Geschwindigkeit
in Richtung vom Erdmittelpunkt aufgezehrt ist und das Geschoss in
Richtung Erde zurtckfallt.

Die Schussweite X,., 1asst sich durch Einsetzen der Zeit in die obigen
Gleichungen errechnen, wobei zum Zeitpunkt t,,., das Geschoss wie-
der am Erdboden angekommen ist. Somit ist die Flughdhe zu diesem
Zeitpunkt wieder bei null angelangt:

thax=2°Vo/gesina
Xmax = Vo2 / g @ (sin 2 @)

Daraus ist ersichtlich, dass man die theoretisch maximale Schuss-
weite bei einem Abgangswinkel von 45° (= 800 Strich'’) erreicht,
denn hier entspricht (sin 2 a) dem Wert 1. Fir Werte gréBer oder
kleiner als 45° nimmt die Flugweite ab. Dabei lasst sich eine Sym-
metrie feststellen, d. h., bei einem Abgangswinkel von 45° + n°
(SchieBen in der oberen Winkelgruppe) erreicht man die gleiche
Schussweite wie bei 45° — n° (SchieBen in der unteren Winkel-

6 Die Normfallbeschleunigung ist in der DIN 1305 und in der Normatmosphare der ICAO
(International Civil Aviation Organization — Internationale Organisation der Zivilluft-
fahrt) festgelegt auf g = 9,80665 m/s2.

7 Ein Vollkreis von 360° entspricht militérisch in der NATO 6400-, im ehem. Warschauer
Pakt 6000
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gruppe). Da hier bei einer vorgegebenen Schussweite unterschied-
liche Geschossflugzeiten (die Geschossflugzeit steigt mit zuneh-
mender Rohrerhéhung an) auftreten, kann man so mit einem
GeschUtz zwei Geschosse zur gleichen Zeit im Ziel einschlagen las-
sen, sofern die Flugzeiten weit genug differieren und das Geschtitz
schnell genug richten kann. Dabei ist zu berucksichtigen, dass
bedingt durch die langere Flugzeit des Geschosses in der oberen
Winkelgruppe auch die spater noch zu betrachtenden Faktoren
(Wetter, Erddrehung, etc.) langer auf das Geschoss einwirken koén-
nen. Somit ist die Treffgenauigkeit in der oberen Winkelgruppe
schlechter.

Das SchieBen in der oberen Winkelgruppe war das klassische Ein-
satzgebiet der Steilfeuerwaffen, der Mérser und Haubitzen. Die un-
tere Winkelgruppe wurde von den Flachfeuerwaffen, den Kanonen
und den meisten Handwaffen genutzt. Bei der Artillerie verschwimmt
diese Unterscheidung da die heutigen Panzerhaubitzen sehr lange
kanonenartige Waffenrohre haben und in beiden Winkelgruppen
schieBen kénnen.

W Xmax

Vo

Xe
Bild 1.5: Die Geschossflugbahn

Eine vollstandige Flugbahngleichung im luftleeren Raum erhalt
man durch die Wurfparabel:

y=xetana-(ge®x)/(2v,ecos?a)

Im luftleeren Raum ist der Abgangswinkel a gleich dem Aufschlag-
winkel a’. Nach der Halfte der Flugstrecke (x;) erreicht das Geschoss
die Gipfelhohe y,,.,.
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Variiert man in dieser Gleichung bei vorgegebener Mindungs-
geschwindigkeit den Abgangswinkel, bekommt man als Umhl-
lende aller méglichen Geschossflugbahnen die sogenannte Sicher-
heitsparabel. AuBerhalb dieser Parabel kann bei vorgegebener
Mindungsgeschwindigkeit kein Ziel erreicht werden. Die Besonder-
heiten sind hierbei fir a = 45° die maximale Geschossflugweite und
fir a = 90° die maximale Geschossflughohe vy,.... AuBer fur diesen
Abgangswinkel kénnen alle Ziele in der oberen oder der unteren
Winkelgruppe erreicht werden.

A

Sicherheitsparabel

Bild 1.6: Die Sicherheitsparabel

1.3.1.2 SchieBen bei einer geneigten Ebene

Liegen Waffe und Ziel nicht auf einer gleichen Hohe, ist die Ziellinie
nicht mehr waagerecht. Hier spricht man vom ,Verschwenken der
Flugbahn”. Wirde man den Abgangswinkel nicht verandern und
bergauf schieBBen, ergibt sich so ein Kurzschuss, schieBt man bergab,
ergibt sich ein Weitschuss. Also mUssen in beiden Fallen die Abgangs-
winkel verandert werden.

Eine einfache Losung gibt es nicht. Auch die gédngigen Regeln aus
dem Bereich der Jagd helfen nicht weiter:

»Berglber halt driber, bergunter halt drunter” oder , Bergauf, berg-
unter, halt immer was drunter” und ,,Schiet Du runter, halte drun-
ter, schieBt Du rauf, halte drauf.”

Wobei bei diesen Regeln sicherlich auch die Position des Wildes im
Gelande sowie die Anordnung der inneren Organe in Bezug auf die
Schussrichtung mit einbezogen werden mussen.
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Einfache Formellosungen gibt es auch nicht. Noch gut nutzbar ist
die Lendersche Formel, mit der Annahme, dass die Schragschuss-
weite in etwa der Schussentfernung in der Ebene entspricht. Der
Winkel g beschreibt hier den Héhenunterschied h zur Schussent-
fernung in der Ebene x, der Winkel alpha den Aufsatzwinkel fur
eine Schussentfernung in der Ebene. Damit errechnet sich der beno-
tigte Aufsatzwinkel beta wie folgt:

A
Y

Zielpunkt

Abgangswinkel (+f)

o e
+ Gelédndewinkel v«

 J

Y
X

Xz
Bild 1.7: Schrager Schuss bergauf

beta = 0,5 ¢ (arcsin (sin (2 ® alpha) ® cos’gamma + sin gamma) — g)
mit tan gamma = h/x

In der SchieBlehre der Bundeswehr wird bei Handfeuerwaffen nicht
auf das SchieBen in der schiefen Ebene eingegangen. Dies ist verstand-
lich, da bei kleinen Héhenunterschieden bis ca. +/- 25° und flachen
Geschossflugbahnen sowie hohen Geschossgeschwindigkeiten inner-
halb der Gebrauchsschussweite der Fehler sehr gering sein wird.®

1.3.1.3 Bestrichener und gedeckter Raum

Hohe Geschossgeschwindigkeiten fUhren beim SchieBen in der unte-
ren Winkelgruppe zu einer gestreckten Geschossflugbahn. Die Gip-
felhohe ist sehr flach und wenn die Flughdhe kleiner oder gleich der

® In der NVA-Vorschrift A 050-1-721 ,5,45 mm Maschinenpistole AK74 und leichtes
Maschinengewehr RPK74 - Beschreibung und Nutzung” heiB3t es dazu im Kapitel 9.4:
,Bei der Berticksichtigung der Bedingungen fir das SchieBen von Normalbedingun-
gen ausgehen... -Gelandewinkel von +/- 15°".
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Hohe des Zieles ist, spricht man vom bestrichenen Raum. Der bestri-
chene Raum entspricht dem Visierbereich der Waffe, in dem beim
Anhalten auf Zielmitte auf jeden Fall getroffen wird. Dies ist wichtig
fur das schnelle SchieBBen auf ,,Kampfentfernung”, bei dem ein Zeit-
fenster fur eine genaue Entfernungsbestimmung nicht gegeben ist.
Da die Flugbahn parabelahnlich ist, gibt es auf dem aufsteigenden
und auf dem absteigenden Flugbahnast einen bestrichenen Raum,
hier dargestellt auf dem absteigenden Ast. Mit einer Zielhéhe von
delta ist der bestrichene Raum delta lang.

Treffbereich mit
bestrichenem Raum

Treffbereich Gedeckter Raum

Bild 1.8: Gedeckter und bestrichener Raum

Ziele hinter einer Deckung sind bei Geschossen mit gestreckten
Flugbahnen nur schwer zu erreichen®. Dies ist der sogenannte
»~gedeckte Raum”. Hier ist der Einsatz langsam fliegender Geschosse,
die in der oberen Winkelgruppe verschossen werden, vorteilhaft, da
die Flugbahn starker gekrimmt ist.

1.3.2 Reale Geschossflugbahn
1.3.2.1 Beschreibung der Atmosphére

Um eine Geschossflugbahn im lufterftillten Raum berechnen zu kén-
nen, ist es wesentlich, die Atmosphare genauer zu betrachten.

Wahrend beim SchieBen in der unteren Winkelgruppe die Umwelt-
bedingungen Luftdruck, Temperatur, Schallgeschwindigkeit und Luft-
feuchtigkeit sowie Seitenwind weitgehend konstant sind, andert
sich dies beim SchieBen in der oberen Winkelgruppe. Hier kbnnen
beim SchieBen mit Artilleriegeschitzen Gipfelhéhen von mehreren
Kilometern erreicht und so verschiedene Luftschichtungen durchflo-

' Was eine Deckung wirklich bringt und wie dick sie sein muss, lasst sich tberschlagsma-
Big mit der Formel von Poncelet berechnen. Siehe dazu den letzten Absatz im Kapitel
1.6.2.1.

2 Dies fuhrte zur Entwicklung von Zeitztindern, die nach einer vorermittelten Flugzeit
hinter der Deckung und Uber dem Ziel auslosen.
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gen werden.?' Folgende Annahmen sind daher gemaB DIN ISO 2533
und ICAO (International Civil Aviation Organization - Internationale
Organisation der Zivilluftfahrt) zu treffen:

m Der Luftdruck betrédgt an der Erdoberflache normiert 1013,25
hPa, er nimmt in den unteren Luftschichten etwa 1 hPa auf 8 m
Hoéhe ab. Als weitere Faustformel kann angenommen werden,
dass sich der Luftdruck alle 5.500 m halbiert. Fir eine genauere
Berechnung des Luftdrucks wird eine Exponentialfunktion ge-
nutzt, die allerdings von der Bedingung ausgeht, dass sich die
Lufttemperatur mit zunehmender Héhe nicht andert. Wesentlich
ist, dass bei abnehmendem Luftdruck (genauer gesagt bei abneh-
mender spezifischer Masse) ein Geschoss eine gréBere Distanz
fliegt, da sich der Luftwiderstand verringert.

f
km

40

30

20
Stratosphére
* — ca. 12km
10
Troposhére

» Temperatur in °C

55 15
Luftdruck in hPa
400 1000 Schallgeschw.
" inmfs
295 340 » Luftdichte in
07 1.2 kg/m3

Bild 1.9: Die um die Luftdichte erganzte Norm-Atmosphare nach ICAO.

2 Im Ersten Weltkrieg erreichte man mit dem deutschen 21 cm , Parisgeschiitz” bei einer
Geschossflugweite von 130 km eine Gipfelhéhe von ca. 40 km.
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m Die Lufttemperatur beginnt als NormmaB bei 15,0°C und nimmt
in der Troposphare (0 km bis ca. 15 km H6he) um etwa 6°C pro
Kilometer ab — als Mittelwert. Danach, im unteren Bereich der
Stratosphare, herrscht erst einmal eine konstante Temperatur im
Bereich von -40°C bis -50°C, die dann wieder bei einer H6he von
50 km auf etwa 0°C ansteigt. Allerdings ist hier die Anzahl der
Luftmolekllle pro Volumeneinheit schon so gering, dass man
diese ,warme Temperatur” nicht wahrnehmen wird.

m Die Schallgeschwindigkeit a ist nur von der Lufttemperatur
abhangig und sinkt mit zunehmender Héhe. Es gilt am Boden
eine Schallgeschwindigkeit aovon 340,29 m/s, im Hohenbereich
bis 11 km gilt:

a=ao* V().

m Die Luftfeuchte wird in der Standardatmosphare nicht betrach-
tet und auf 0 % festgesetzt.?

1.3.2.2 Einflussfaktoren im lufterftllten Raum, Schwerkraft
und Luftwiderstand

Die Schwerkraft war bisher die einzige EinflussgroBe, die bei der
Beschreibung der Geschossflugbahn im luftleeren Raum betrachtet
werden musste. Allerdings wurde sie der Einfachheit halber als kon-
stant angenommen, was eigentlich nur fur sehr erdnahe Geschoss-
flugbahnen gilt. Die Schwerkraft nimmt pro Kilometer Hé6he um
3,1 mm/s?ab und muss somit bei hoch fliegenden Artilleriegeschos-
sen (und Flugkérpern) bertcksichtigt werden.

Die Erddrehung ist ein wesentlicher Faktor fur weite Flugstre-
cken, obwohl sie erst einmal keinen Einfluss auf das Geschoss hat.
Aber die Erde dreht sich eben unter dem Geschoss weiter und
das fuhrt zu Ablagen® in der Treffgenauigkeit durch den Coriolis-
Effekt:

Bei einem Schuss senkrecht in die Hohe wird ein Geschoss wahrend
der Aufwartsbewegung nach Westen und bei der Abwartsbewe-
gung nach Osten abgelenkt. Dabei entsteht ein Versatz nach Wes-
ten, der am Aquator an gréBten ausfallt.

2 In der ehem. Sowjetunion wurde 1927 die Artillerie-Normalatmosphare eingefiihrt, in
der die relative Luftfeuchte am Boden auf 50 % festgesetzt wurde.
2 Gemeint ist hier die Entfernung vom eigentlichen Zielpunkt, den man treffen wollte.
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