Praktische
Ballistik

Artilleristisches Rechnen, Einfiihrung in die Ballistik
und in die Lehre von der Treffwahrscheinlichkeit

von

Dipl-Ing. Robert Schmidt
Oberst a. D.






Vorbemerkungen

Das vorliegende Heft wendet sich nicht nur an den Artilleristen, sondern es behandelt auch
Fragen. wie sie bei der Panzerwaffe oder der Panzerabwehr, bei den schweren Waffen der Infan-
terie - kurz bei jedem SchieBen gegen Erdziele auftreten. DaB ein groBer Teil des Inhalts
artilleristisches Aufgabengebiet darstellt, liegt in der Natur der Sache.

Das Heft enthilt zunachst moglichst einfach gefaBte Erklarungen der wichtigsten ballisti-
schen Vorginge, es gibt in einem zweiten Teil Anleitungen zu Naherungs- und Uberschlagsrech-
nungen, wie sic heim SchieBen immer wieder gebraucht werden, und bringt schlieBlich eine Ein-
fithrung in die Lehre von der Treffwahrscheinlichkeit und somit eine grundsitzliche Erklarung
samtlicher SchieBregeln.

Es will folgenden Zwecken dienen:

Erstens soll dem vorwirtsstrebenden Offizier oder Offiziersanwirter die Grundlage fiir ein
wirkliches Verstindnis seiner Watfe, seiner Vorschriften usw. gegeben werden.

Zweitens will das Heft dem Soldaten all das an Formeln, Rechenverfahren usw. zur Ver-
fiigung stellen, das er braucht, um seine Schieffbehelfe vollstandig auszuschopfen, aus ihren An-
gaben alle moglichen Schlitsse zu ziehen (etwa Flughohen rasch zu ermitteln usw.) und sich sogar,
wenn es notig ist, unter Umstinden ohne SchufBtafel noch einigermaBen bhehelfen zu kénnen.
(Beutegeschiitze!)

Weiterhin soll fiir den in der Waffentechnik tatigen Ingenieur die Briicke zum Aufgaben-
gebiet und zur Denkweise des Soldaten, besonders des Artilleristen, geschlagen werden. Gerade
der Waffeningenieur wird die angegebenen Naherungsverfahiren oft nétiger brauchen als der
Offizier, dem meist die fertige SchuBtafel zur Verfugung steht.

Alle angefiihrten Uberlegungen, Begriindungen, Rechenverfahren usw. sind allgemein-
giiltig, also nicht auf deutsche Verhdltnisse (Geschiitz- oder GeschoBarten, Stoffanordnung in
der Schufltafel, Vorschriften fiir das Schielen usw.) beschriankt.

Es wurde versucht, mit moglichst elementaren mathematischen Mitteln auszukommen. Vor-
ausgesetzt mufl an Vorkenntnissen aber werden:

1. Die Grundlage der Mechanik der festen Korper und der Flissigkeiten (Kenntnis der
Begrifte: Kraft, Druck, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Arbeit, Wucht), wie sie
jedes gute Lehrbuch der Physik vermittelt.

2. Einige Kenntnis der allgemeinen Waffenlehre.

3. Die Anfangsgriinde der Trigonometrie (Kenntnis der Winkelfunktionen).

4. Die Grundlagen der analytischen Geometrie (einiges Vertrautsein mit dem Wesen von
Kurvengleichungen).

An manchen Stellen lieB es sich nicht vermeiden, einfache Differentialrechnung heranzuziehen,
diese Abschnitte sind mit * gekennzeichnet, wahrend diejenigen Teile, bei denen einige Grund-
kenntnisse auf dem Gebiet der Integralrechnung oder der Differentialgleichungen vorausgesetzt
wurden, mit ** bezeichnet sind. Diese beiden Arten von Abschnitten, die aulerdem durch Kursiv-
druck vom iibrigen Inhalt abgesetzt sind, kommen fir denjenigen Leser, dem nur an der Praxis
¢elegen ist, weniger in Betracht; sie kénnen ohne Schaden fiir das Gesamtverstdndnis ausgelassen
werden.

Eines der Ziele des vorliegenden Heftes ist es auch, dem Leser den Anschlufl an die ballistische
Fachliteratur im engeren Sinne zu vermitteln. Die nachstehende Schrifttumsiibersicht enthalt
Biicher, die fiir eine Weiterarbeit empfohlen werden kénnen.



Fiir den Praktiker — sei es der Soldat oder der Inzenjeur — ist wolil die Zusammenstellung
von Niaherungsverfahren der wichtigste Teil dieses Heftes; dieser Abschnitt ist deshalb beson-
ders breit und ausfuhrlich gehalten. Der Verfasser hofft, dall neben der grofien Zahl durch-
gerechneter Beispiele besonders die Musterflugbahnen und die damit gegebene Moglichkeit
beliebige Beispicle zu bilden, es auch dem mathematisch weniger geschulten Leser erméglichen,
dieses Gebiet meistern zu lernen. (Fiir die Durchrechnung eines groBen Teils der Musterflug-
bahnen dankt der Verfasser Herrn Dr. habil. Athen, Elmshorn.)

Es muB} aber darauf hingewiesen werden, dalBl der Lescr aux den angegebenen Naherungs-
verfahren, die fir die Praxis besonders wichtiy sind, erst dann den vollen Nutzen zichen kann,
wenn er schnell, ohne groBes Suchen, das im Augenblick erforderliche Verfahren verfiighar hat.
Das wird dadurch erreicht, dafi immer wieder Beispiele (zunichst die angegebenen, dann aber
selbst gewihlte, am besten dem praktischen Schieflbetrich entnommene) tatsichlich mit Bleistift
und Rechenstab durchgerechnet werden. Das schnelle Auffinden eines benétigten Verfahrens
wird durch die Tafel mit Formelsamimlung auf Seite 111 erleichtert.

Es ist zu erwarten, und zu hoffen, daB3 ein Teil der Leser aus mathematischem Interesse die
Frage stellt, wie sich denn nun eine Flugbahn genau berechnen 1a63t; es wurde deshalb ein Ver-
fahren aufgenommen, das es gestattet, auf nicht allzu schwierige Weise dic Flughahn aus den
Anfangselementen und dem Luftwiderstand rechnerisch festzulegen. Ein zweites Verfahren 16st
dieselbe Aufgabe zeichnerisch.

Dafiir sind im vorliegenden Heft die Differentialgleichungen der AuBenballistik und ihre
Herleitung weggelassen, da man von diesen Gleichungen ausgehend doch nur mit Hilfsmitteln
der hoheren Mathematik weiter fortschreiten kann.

Der Abschnitt iiber den Einfluf der Erddrehung auf die Flughahn wurde — obwohl sein In-
halt fiir die Mehrzahl der Leser keine praktische Bedeutung hat — aufgenommen, weil gerade auf
diesem Gebiet erfahrungsgemi8 viele Fragen auftauchen. Die hier gewihlte Frklirung geht vom
Standpunkt eines Beschauers aus, der auflerbalb der sich drehenden Erde rubt. Dadurch kommt
man mit Tragheitswirkungen aus und kann auf die Einfihrung der Corioliskraft verzichten.

Im tibrigen ist in einigen Beispielen mit voller Absicht neben der artilleristischen Strichteilung
die Alt-Gradteilung beibehalten worden, da ballistische Tabellenwerke noch die Gradteilung, mit
Unterteilung in Minuten, fithren, und da auch die Skalen fiir die trigonometrischen Funktionen
auf den iiblichen Rechenstdben nach Graden geteilt sind. Nétigenfalls konnen Winkel von einer
Einheit in eine andere mittels der Werte der Tabelle auf Seite 112 umgerechnet werden.

Alle Zahlenwerte, die in diesem Buche aufgefiihrt sind, beziehen sich auf das technische Ma8-
system (Meter, Sekunde, Kilogramm als KraftmaB), lediglich das Geschofkaliber wird, wie iiblich,
in em angegeben, bzw. verrechnet.
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Schrifttumsiibersicht

Zur Weiterarbeit auf ballistischemm Gebiet werden empfohlen (die Biicher sind z. T. noch
nicht wieder neu aufgelegt):

1. Kutterer, Ballistik, Verlag Vieweg (erscheint neu 1957). Dieses verhiltnismiBig leicht-
verstindliche Buch schlieBt praktisch an das hier vorliegende Heft an, es enthélt jedoch auch das
hier nicht besprochene Gebiet der ballistischen MefBtechnik.

2. Athen, Ballistik, Verlag Quelle u. Meyer (erscheint neu 1957). Behandelt vor allem die
AuBenballistik vom Standpunkt des Mathematikers aus.

3. Hanert, Geschiitz und SchuB, Verlag Springer (1935). Enthélt neben der Innen- und Auflen-
ballistik auch das Gebiet der Geschiitzmechanik.

4. Cranz, Lehrbuch der Ballistik (4 Binde), Verlag Springer (1925). Das grundlegende Werk
iiber die gesamte Ballistik.

5. Fir die Anwendung der Walrscheinlichkeitsrechnung auf das Schieflen ist noch immer
das fithrende Werk:

Sabudski, v. Eberhard, Wahrscheinlichkeitsrechnung, Stuttgart, 1906.
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Allgemeines, Stoffgliederung

Unter den waffentechnischen Wissenszweigen steht die Ballistik (von griech. ballein
-= werfen, dic Lehre vom Schufl und von allem, was zum SchieBen gehért) ihrer Bedeutung
nach an erster Stelle. Sie ist die grundlegende Wissenschaft nicht nur der Artillerie (und zwar
der Erdartillerie, der ¥lak, der Marineartillerie), sondern auch der Infanterie, der Luft- und der
Panzerwaffe — kurz, es gibt keinen Teil irgendwelcher Streitkrifte und keine Waffengattung,
die sich nicht auf die Ballistik stiitzte. Waffenwirkung bedeutet ja seit der Erfindung des SchieB-
pulvers nichts anderes als SchuBwaffen- oder doch wenigstens Bombenwirkung.

Man unterscheidet:
Die innere Ballistik, die die Vorgange von der Entziindung der Treibladung bis zu dem
Augenblick untersucht, da die Einwirkung der Pulvergase auf das GeschoB aufhért, und

die duBere Ballistik, die sich mit der Flugbahn des Geschosses befaBt; sie schlieBt auBer-
dem die GeschoBwirkung im Ziel und die Lehre von der Treffwahrscheinlichkeit ein.

Bei riickstoBfrei verfeuerten Geschossen und ganz besonders bei Raketen 1a8t sich keine
scharfe Grenze zwischen Auflen- und Innenballistik zichen.

1. Innenballistik normaler Schuflwaffen

I. Der Vorgang im Rohr, Druckverlauf.,

Die Pulverladung erfahrt, infolge eines einleitenden Ziindvorgangs, eine chemische Uménde-
rung, bei der grofle Mengen gasférmiger Stoffe entstehen. Diese Gasmengen sind zunichst in
einem kleinen Raume eingeschlossen, sie haben auflerdem eine hohe Temperatur, daher wirken
sie mit starkem Druck auf ihre Umfassungswande, d. h. auf die Rohrwandungen, Teile des Ver-
schlusses und, was am wichtigsten ist, auf den Boden des Geschosses. Dieser Druck kann Arbeit
leisten. In der Sprengtechnik besteht die von einem Explosivstoff geleistete Arbeit in der augen-
blicklichen Uberwindung von Kohisionskriften; daher ist es hier wichtig, hohe Maximalgas-
drucke, die nur kurze Zeit zu wirken brauchen, zu erzeugen — ein Zweck, der durch sogenannte
brisante Sprengstoffe (v. franz. briser = zerbrechen), wie sie z. B. die Fiillung von Granaten
bilden, erreicht wird. Den auBerordentlich schnell verlaufenden chemischen Umsetzungsvorgang
solcher Stoffe nennt man Detonation.

Im Gegensatz hierzu soll bei dem — hier zu besprechenden — AbschuBivorgang normaler
SchuBwaffen der Gasdruck dazu dienen, dem GeschoB auf seinem Wege bis zur Miindung eine
gewisse Geschwindigkeit zu erteilen, ohne dafl dabei die Festigkeit des Rohres oder des Geschosses
durch einen unzuldssig hohen augenblicklichen Wert des Druckes gefihrdet wird. Die Gase sollen
schieben, nicht zerstéren; mit anderen Worten: die Pulverladung darf nicht brisant wirken,
nicht detonieren.

Im allgemeinen kommt es darauf an, eine grofle Miindungsgeschwindigkeit zu erhalten, das
wiirde am schonendsten fiir Rohr und GeschoB dann erreicht, wenn man den Gasdruck, der das
Geschofl beschleunigt, wihrend des ganzen GeschoBweges im Rohr auf moglichst gleichmaBiger
Hohe halten konnte, wobei besonders ein extremer, augenblicklicher Spitzenwert zu vermeiden
wire. Andererseits muB im Augenblick des GeschoBaustritts aus der Mindung der Gasdruck ver-
haltnisméfBig niedrig sein, denn Pulvergase, die unter hohem Miindungsgasdruck aus- und am
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GeschoBende vorbeistromen, wiirden den Beginn des GeschoBfluges durch seitliche StiBe in un-
berechenbarer Weise beeinflussen und auferdem ein starkes Miindungsfeuer entstehen lassen.
Diese beiden Forderungen — gleichmiaBig hoher (rasdruck, bis der (eschoBboden in Miin-
dungsnéhe ist, aber niedriger Miindungsgasdruck -- widersprechen einander und sind praktisch
unvereinbar: ja, es 1aBt sich nicht cinmal die erste Forderung allein erfillen. Einen wenigstens
grob angendhert gleichbleibenden (rasdruck sucht man auf folgendem Wege zu erhalten: Man
sorgt dafir, daB die fortwihrende Verminderung des Gasdrucks, die sich durch die Raumvergro@e-
rung (Fortbewegung des Geschos

s im Rohr) ergibt, so gut es geht, durch Nachschub imumer
neuer Treibgase ausgeglichen wird. Das Pulver mul} alto langsam verbrennen, es mul aber,
bevor das GeschoB die Miindung erreicht hat, vollstindig verbrannt sein. Daher bestehen ganz
bestimmte Beziehungen zwischen den Eigenschaften (,,Schirfe’, Masse usw.) des Pulvers und
dem GeschoB, dem Kaliber, der Rohrlinge, der geforderten Miindungsgeschwindigkeit und dem
Verbrennungsraun, auf die hier nicht eingegangen werden kann.

Fur das praktische, vor allem das kriegsmaBige Schieflien, ist noch folgendes wichtig: Die
chemische Natur der Pulver {NchieBstoffe) ist von der der brisanten Sprengstoffe nicht ver-
schieden. Es 1aBt sich also grundsitzlich die Moglichkeit nicht vollig ausschlieBen, daB unter
extrem ungunstigen Verhaltnissen der Verbrennungsvorgang des Pulvers in einen detonations-
artig verlaufenden Vorgang ubergeht. Solche Verhiltnisse konnten z. B. eintreten, wenn durch
zu hohen Gasdruck bzw. zu kleinen zur Verfiigung stehenden Raum, die Teilchen des Pulvers zu
sehr aneinandergepreft werden, wobei dann die anfingliche norinale, schnelle Verbrennung zu
einem weiteren ungewéhnlichen Druckanstieg fithrt. Ein solcher ungiinstiger Fall kann z. B.
gegeben sein, wenn ein schlecht angesetztes Geschol (bel getrennter Munition) dann, wenn dem
Rohr die Erhohung gegeben wird, sich lost, zuriickfallt und die Ladung zusammendriickt. Ein
einmal eingeleiteter Detonationsvorgang der Treibladung kann dann u. U. durch den GeschoB-
boden hindurch auf die Sprengladung des Geschosses iibergreifen. Fille dieser Art sind zwar bei
den eingefithrten Pulvern sehr unwahrscheinlich, sie konnen jedoch nicht mit volliger Sicherheit
ausgeschlossen werden. Gutes Ansetzen des Geschosses ist also nicht nur wichtig, umn eine von
Schull zu Schufl gleichmaBige Anfangzgeschwindigkeit zu sichern, sondern auch, damit Rohr-
detonierer vermieden werden.

Mdéndungsgasdruck

—— Weg des Gecchofibodens im Rohre - s

Ll

Bild 1: Gasdruck (%) und GeschoBgeschwindigkeit (¥) in Abhiangigkeit
vom Weg des GeschoBhodens (s).

Bild 1 gibt eine Darstellung eines kennzeichuenden Verlauts von Gasdruck und GeschoB-
geschwindigkeit im Rohr, beides angetragen ither dem GeschoBweg im Rohr. Man sieht, daf3 der
Gasdruck beim Vorriicken des Geschosses rasch bis zu seinem Héchstwert ansteigt und dann
langsam bis auf den Miindungsdruck abfillt. Die Hochstgasdrucke normaler Geschiitze liegen
im allgemeinen in der GroBenordnung von 2000- -2500 kg/em?, bei Gewehren und ausgesprochenen
Hochstleistungsgeschiitzen konnen Werte von ctwa 4000 kg/em? erreicht werden.



II. Die Ausnutzung der Ladungsenergie.

Die Treibladung einer Schuwaffe hat, in chemischer Form gebunden, einen gewissen Energie-
inhalt, d. h. ein Vermogen, Arbeit zu leisten. In dem Augenblick, in dem das Gescho8 soeben das
Rohr verlassen hat, liegt diese Energie aufgespalten in dic folgenden Teilbetrdge vor:

. - S ; . . m
1. Energie (Wucht) der Vorwirtsbewegung des Geschosses; sie hat den Wert: B = . 2.
Beispiel: Die , Miindungswucht™ eines Geschosses mit dem Gewicht 43 kg und einer v, von
o 43 _—_— - . T e
600 m/x ist: £ = 081 3 600% = 758 000 kg m, d. h. sie ist gleich der Arbeit (die Wucht hat
die Dimension einer Arbeit), die geleistet werden muf}, um eine Tonne 788 m hoch zu heben. Die
Leistung, die beim Beschleunigen des (ieschosses vollbracht wird, ist gleich der Miindungs-
wucht, geteilt durch die Zeit, die gebraucht wird, um dem GeschoB diese Wucht zu erteilen,
also durch die Zeit, die das GeschoBl zum Durchlaufen des Rohres braucht. Diese Zeit ist im
vorliegenden Falle (der einer schweren Feldhaubitze entspricht) etwa 0,012 s; man erhalt also fiir
die Leistung:
788 000

L= ) -~ 6,57 - 107 kg - m/s = 876 000 P'S.
0,012

Geeschiitze sind also ,,Maschinen® mit ungehcuer groBen Leistungen!
2. Bei Drallgeschossen: Energie der Drehbewegung des Geschosses um seine Lingsachse.
3. Bewegungsenergic der verbranuten Pulverladung.
4. Bewegungzenergie, die durch den Riickstol dem Rohr erteilt worden ist, samt Erschiitte-
rungs- und Vibrationsarbeit an der Watfe.

5. Arbeitsvermogen und Wérmeenergie der Pulvergase, die socben beginnen, sich vom Miin-
dungsgasdruck zu entspanuen.

6. Arbeit, die bis dahin auf die vor dem Gescho8 befindliche Luft iibertragen wurde.

7. Arbeit, die zur Uberwindung mechanischer Widerstiande (Reibung, EinpreBarbeit) im Rohr
aufzuwenden war.

8. Wirme, die die Pulvergase an das Rohr abgegeben haben.

Nutzbar ist davon lediglich der erste und, in gewissem Sinne, der kleine, zweite Anteil; die
anderen Energicanteile sind im allgemeinen mehr oder weniger unerwiinscht. So muf} z. B. die
Riicklaufenergie des Rohres cigens durch Bremsvorrichtung aufgenommen werden; die Frwir-
mung des Rohres (auf sie entfallen tiber 20°{ der Gesamtenergic!) begrenzt — neben der hohen
mechanischen Beanspruchung — dessen Lebensdauer usw. Selbst derjenige Teil des Arbeits-
vermogens der Pulvergase (Anteil Nr. 5), der etwa durch eine Miindungsbremse zur Entlastung
der Riicklaufbremse herangezogen wird, oder (Gasdrucklader) zur Vorbereitung des nédchsten
Schusses dient, tragt nicht unmittelbar zur Erhéhung der GeschoBgeschwindigkeit bei. Im iibrigen
steckt in den heien und noch verhiltnismiBig hochgespannten Pulvergasen (bei Nitrocellulose-
pulvern ist die Temperatur der ausstromenden Gase immer noch 1400° C, der Miindungsgas-
druck etwa 300—400 kg/em?, die anfingliche Geschwindigkeit, mit der die Gase ausstromen,
weit itber 1000 m/s) tiber 4094 der Gesamtenergie.

Bei Gewchren und Geschiitzen liegt der Nutzeffekt, d. h. die Zahl, die angibt, welcher Bruch-
teil der Gesamtenergie sich in Bewegungsenergie des Geschosses verwandelt hat, nur wenig tiber
3095. Bei Raketen (s. S. 46) und riickstoBarmen oder -freien Schufiwaffen ist der Nutzeffekt noch
ganz wesentlich kleiner. Die nach riickwarts ausgestoBenen Gase sind ja - einem riicklaufenden
Rohr gegeniiber — verhiltnisméaBig leicht und erhalten deshalb cine viel gréfere, nach riick-
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wirts gerichtete Geschwindigkeit als ein Rohr. Die Energic steigt aber mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit, so daB bei Raketen u. 4. besonders grofie Energiebetriige fiir Massen, die nach
riickwiarts beschleunigt werden, verloren gehen.

2. Die Auflenballistik

A. Die Flughahn im luftleeren Raum,
I. Die Gleichung der Flughahn, Folgerungen.

Bei der Betrachtung des Schusses im luftleeren Raum wird ganz erheblich von den wirklich
herrschenden Verhéltnissen abgewichen. Es wird nimlich der Widerstand, den die Luft dem flie-
genden Geschosse bietet, weggelassen. Doch gibt diese Idealisierung sehr wertvolle Anhaltspunkte
fiir den wahren CreschoBflug und ist unenthehrlich fiir ein weiteres Verstindnis.

Es werde zunichst die Gleichung dieser Flugbahn aufgestellt, aus ihr ergibt sich einc Reihe
von Folgerungen, die fiir die Betrachtung des Schusses im lufterfiillten Raum wichtig sind.

[Die Gleichung einer Kurve ist der Ausdruck fiir den Zusammenhang zwischen den Ko-
ordinaten jedes Kurvenpunktes und denjenigen festen Groflen, die fiir die betreffende
Kurve bestimmend sind (z. B. groBe und kleine Achse bei der Ellipse). Sie gestattet es,
fiar jeden gegebenen Wert einer Koordinate den zugehorigen Wert (es konnen auch meh-
rere scin) der anderen Koordinate zu errechnen.)}

Die Flugbahn kommt dadurch zustande, daB sich die Wirkung der Erdanziehung auf das
Gescho8 (d. h. der Fall nach unten) der Tragheitshewegung (d. h. dem Weiterfliegen auf gerader
Bahn mit unverdnderter Geschwindigkeit) iiberlagert, wobeli sich die beiden Bewegungen gegen-
svitig nicht beeinflussen. Kine Kraft — in unserem Falle die Erdanziehung — wirkt namlich auf
einen bewegten Kérper genau in derselben Weise ein wie auf einen ruhenden (Unabhangigkeits-
prinzip von Newton). Fiiliet also das Geschofl eine Trigheits- und eine Fallbewegung gleich-
zeitig aus, so gelangt es an dieselbe Stelle, die es erreichen wiirde, wenn es die beiden Bewegungen
einzeln nacheinander ausfithren wiirde.

y

|

— X

Bild 2: Zur Herleitung der Gleichung der Wurfparabel.

Wir finden danach den Punkt P, an dem sich der Schwerpunkt des Geschosses nach Ablauf
von ¢ Sekunden befindet, folgendermaBen: Die Trigheit allein hitte das GeschoB, das sich unter
ihrem EinfluB mit gleicher Geschwindigkeit (vo) unter dem Abgangswinkel ¢ gogen die Abgangs-
ebene (hier die x-Achse) bewegt, nach A befordert. Es hitte in ¢ Sekunden v, « ¢ Meter zuriick-



13

gelegt. Gleichzeitig ist das Gescholl aber gefallen, und zwar nach dem Fallgesetz um g/2 - 2 Meter
(g ist die Beschleunigung, die die Schwerkraft jedem freifallenden Korper im luftleeren Raum
erteilt, sie betrigt 9,81 m.5?). Die Lage von P ergibt sich durch Zusammensetzen beider Wege;
sie ist (siche Bild 2) durch folgende Koordinaten bestimmt:

(H x =1yt COSQ

g

(2) y=1v,-trsing — 7 8

Hier haben wir  und y jeweils durch cine dritte GréBe (f) ausgedriickt. Schon diese ,,Para-
meterdarstellung® erlaubt es, zu jedem gegebenen x das zugehorige » zu finden, und zwar auf
dem Umweg itber die zugehorige Flugzeit. » unmittelbar in Abhingigkeit von @ erhilt man da-
durch, daB mantaus Gl. 1 ausdriickt und in Gl. 2 einsetzt. Es ergibt sich:

g.l«‘l
3 y o= -t .
(3 yowrtang 2 w2 - cos? @

In dieser ,,(Gleichung des schiefen Wurfs im luftleeren Raum‘* kommt z in der ersten und zwei-
ten, y aber nur in der ersten Potenz vor. Die durch sie dargestellte Kurve ist, wie sich leicht zeigen
1aBt, eine Parabel (Bild 18 auf S. 40) mit senkrechter Achse.

Dicse senkrechte Achse, die durch den Gipfel ¢ geht, teilt die Kurve in zwei spiegelbildlich
gleiche Teile, den aufsteigenden und den absteigenden Ast.

[Der hochste Punkt der Flugbahn heiBt Gipfel und nicht Scheitel, da man unter Scheitel
denjenigen Punkt versteht, an dem die Kurve am stirksten gekriimmt ist. Im luftleercn
Raum fallen zwar Gipfel und Scheitel zusammen, im lufterfiillten Raum aber liegt der
Scheitel stets auf dem absteigenden Ast, also hinter dem Gipfel. (s, S. 40)]

Jede \Waagerechte schneidet die Wurfkurve unter zwei gleichgroflen, nur entgegengesetzt
gerichteten, Winkeln. Insbesondere ist der Fallwinkel » gleich dem Abgangswinkel p. Das oben
erwihnte Unabhangigkeitsgesetz 148t sich auch so aussprechen, dafl eine Kraft, die in einer
Richtung wirksam ist, in der dazu senkrechten Richtung keinerlei Wirkung (Beschleunigung, also
Geschwindigkeitsinderung) ausiibt. Der waagerechte Anteil der Geschwindigkeit (v;) oder die
Geschwindigkeit, mit der sich der Lotpunkt des Geschosses bewegt, wird also durch die einzig
wirkende Kraft, die Erdanziehung, nicht beeinflult. Sie bleibt wihrend der ganzen Flugbahn so
grof} wie zu Anfang, und da das GeschoB ohne Wirkung der Erdschwere in der Sekunde v, Meter
in der Abgangsrichtung zuriicklegen wiirde, bewegt sich sein Lotpunkt in der Sckunde um
ve- cos @ Meter. Es gilt also:

{4) v, = g * COS @

Die Gesamtflugzeit des Geschosses T' ergibt sich aus der Gleichung 2); da y im Fallpunkt gleich 0
geworden ist, gilt:

0=1w, T sinp — L 72

Lo |

Das gibt fiir 7, neben T' = 0, der selbstverstiandlichen Losung, die dem Beginn der Flugbahn
entspricht,

2vy+s8ing
g

(5) T
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Durch Einsetzen dieses Wertes von T' in Gl. 1 erhilt man die SchuBweite X

(6) \,_v02~2sinzp'cos¢

oder, da 2 sin ¢ - cos p = sin 2 ¢,

(6a) X =

Aus diesem Ausdruck ergeben sich zwei wichtige Folgerungen:

1. Von allen Schiissen, die mit gleicher v,, aber verschiedenen Abgangswinkeln abgegeben
werden, erreicht derjenige die groBte SchuBweite, bei dem sin 2 p am grofiten ist. Der Sinus eines
Winkels hat den GroBitwert 1, der zugehorige Winkel, 2 ¢, ist ein Recliter (1600 ).

@ selbst, der Abgangswinkel, der die grofite SchuBweite ergibt, ist also ein balber Rechter
{800-—), und fiir die HochstschuBweite ergibt sich:

- B v, 2
(l) X max — 0
g
2. Von zwei Abgangswinkeln ¢ und ¢, sei ¢, kleiner als 800 = (¢, = 800~  »), ¢, um den-
selben Betrag grofer als 500~ (@, - 800— <- 4). Die dazugehirizen SehuBlweiten Xy und X,
sind
Y. - 0% - 8in (1600 -- 2 0)
X, =
g
X, 2o? v sin (1600 - 2 )
g
Diesc beiden Werte sind gleich, denn es ist:
sin (1600~ -} &) = sin (1600~ -~ a)

Jede Schufiweite 148t sich also mit zwei Ahgangswinkeln, einem aus der unteren und einem
aus der oberen Winkelgruppe, erreichen. Die beiden Abgangsrichtungen liegen xpiegelbildlich zu
800~. Auch die Endgeschwindigkeiten der beiden Flugbahnen sind gleich (namlich gleich der
Anfangsgeschwindigkeit); jedoch ist bei der oberen Winkelgruppe der senkrechte Anteil der End-
geschwindigkeit groBer, bei der unteren Winkelgruppe der waagerechte Anteil.

Der Lotpunkt des Gipfels der Flugbahn halbiert (wegen der Hilftengleichheit der Parabel)
die SchuBweite. Da der waagerechte Anteil der Geschwindigkeit wihrend der ganzen Flugbahn
gleich bleibt (Gl. 4), hat das Geschol den Gipfel nach der Halfte der Gesamtflugzeit erreicht.
Durch Einsetzen des Wertes der halben Flugzeit aus Gl. 5) in GI. 2) erhilt man die Gipfelhdhe y,:

vo? - sin?

(8) Yo = 9 g

Die groBite Gipfelhohe, die ein Geschol bei gegebener v, erreichen kann, wird beim Schul3
senkrecht nach oben erreicht. Sie ist, wie sich durch Einsetzen von ¢ = 1600~ ergibt, halb so
groB} wie die groBte Schufiweite, die mit derselben v, moglich ist.

Aus Gl 6) und Gl 8) ergibt sich die Gipfelhohe, ausgedriickt durch die SchuBweite, zu:

1
(9) yq='4’"X'ta-nlp
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Ein weiterer wichtiger Zusammenhang ist der zwischen Gipfelhshe und Gesamtflugzeit:

(10) y,= 0

Man bestatigt diese Gleichung, indem man 7' nach Gl 3) einsetzt, wonach sich wieder Gl. 8)
ergibt. Die Gl 10) wird als wichtige Naherungsformel fiir den SchuB imn Infterfiillten Raum noch-
.mals erwdhnt werden (Seite 54).

Weiterhin erhalt man durch Gleichsetzen der linken Seiten der Gl 9) und 10):

1 7
X-tang =7 - T3
4 7= 3

daraus folgt fur die Endflugzeit:

() - T 2X -tan ¢ — 0,452

X-tang
g

Teilt man die unter beliebigem Abgangswinkel ¢ crreichte SchuBiweite X (Gl 6a) durch die
HéchstschuBweite (Gl 7), so erhilt man:

(12) sin2 ¢ =
Xmax

Durch diese Gleichung ist der zu einer ygegebenen SchuBiweite nitige Abgangswinkel be-
stimmt, dabei braucht nur die HochstschuBweite bekannt zu sein.

Die Flugbahngleichung 1at sich noch in eine Form bringen, die nicht melr die v,, dafiir aber
die SchuBweite X enthalt.
Ersetzt man nédmlich
g
vy2 - cos?

(im letzten Glied der (¢ 3) nach Gl. 8), so erhilt man:

2% - sin @

47 —= Y _
yoeriane X -cos g
(13) y:x-tanqo(l«x)
X oder:
z
13a = X — z)- tan )
(13a) y= ;! ) P

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich Naherungsausdriicke fir den Schuf} im lufterfullten
Raum herleiten (s. Seite 60).




I1. SchieBen gegen Ziele auBerhalb der Abgangsebene.

Wird nicht auf eine waagerechte, sondern auf eine unter den Winkel f (Gelindewinkel)
geneigte Ebene geschossen, so dndern sich Schufiweite und Flugzeit. Der Punkt, in dem die Flug-
bahn auf das ansteigende Gelande aufschldgt, sei Z, die Flugzeit bis dahin 7z (s. Bild 3).

|

Bild 3: Wurf auf eine Ebene, die unter dem Winkel £ (Gelandewinkel) ansteigt.
Zwischen den Koordinaten des Aufschlagpunktes, , und y,, besteht zuniichst die Bezichung:

Y= x, tanf
Weiterhin gelten fur Punkt Z die Gleichungen 1) und 2) mit ¢ —= 7'.. Ersetzt man hiernach y,
und z, der obigen Gleichung, so hat man:

vy sing - T, — ‘Z T2 vy cosg-T,-tanj.

Lost man diese Gleichung nach 7', auf, so erhillt man (neben der selbstverstandlichen, fiir den
D z
Nullpunkt giiltigen Losung: T, == 0):

22 . Y
T, = (Bing - cos g - tan f3)
g

oder, nach FErweitern mit cos

2 .
7, = . -—c(l):ﬂ (sin g - cos B — cos g - sin §)
Der Klammerinhalt ist aber nichts anderes als: sin (¢ — f). Man hat also:
29
T, = ®  sin{p —
* = . cosf g —B)
Setzt man diesen Wert von 7z in Gl. 1) ein, so erhilt man:
27, .
T, ==V CO5 Pt — - 8in (@ —
: o P g-cosf ¢ —f)
Und da die SchragschuBweite O — Z = z, - J ist,
cos f

(14) 0_‘Z:/2v02-sin(q)—ﬁ)-cos¢
g - cos?f

Fithrt man fir (p — f) den Winkel « ein, den die Ziellinie mit der Abgangsrichtung einschliet
(er ist, wenn man den in der Praxis noch hinzutretenden Abgangsfehler vernachlissigt, gleich
dem Aufsatzwinkel), so erhilt man:

(14a) O_Z=gv°2~sh}a~cos(a+5)
g-cos’f




Dic Frage. welche Abgangsrichtung beim Schielen auf eine gencigte Ebenc die grofite Schrag-
~chuweite & - Z ergibt, 1lat sich ohne Differentialrechnung osen. In Gl 14) andert sich mit
der Erhohung nur die im Zihler stehende Grofle: sin (¢ — p) - cos ¢; ex ist also festzustellen, fiir
weiches ¢ dieses Produkt seinen groBten Wert hat. Nach der bekannten goniometrischen Formel:

;=45 . vy —=98 . .
‘ < sin 7 5 = sin: — sin d

2 cos
it

2sin(p — ) cosp-=sin29 — B ~~inp
Auf der rechiten Seite dieser Gleichung ist wiederum nur der erste Summand, sin (2 ¢ — ) mit ¢
verdnderlich, er ist am grofiten, wenn <in (2 ¢ - ) == 1, also 2 ¢ - - § == 1600~ ist. Das bedeutet
fin den Abuang-winkel, der die grofte SchuBweite ergibt:

- I3
) 17 —= K =
Y 2
' max -
oy vleich einem halben Rechten, vermehrt um den hatben Gelindewinkel, bedeutet aber:
‘P max

Beim Wurf auf eine vom Wurfort aus geneigte Ebene erhdlt man die grisBte
Wiurfweite, wenn die Anfangsrichtung den Winkel zwischen der Senkrechten
und der Ebene, auf die geworfen wird, halbiert.

(Man crkennt leicht, dafl die Erhohung s00—, die beim Wil auf waagerechter Ebene am
weitesten fithrt, sich aus dem einfachsten Sonderfall dieses Satzes ergibt.)

Selbstverstandlich gelten alle Gedankengange sinngemal auch fir nach abwirts geneigtes
Gelinde, also fiir negative Werte von 8, siche Rechenbeispiel 2, Seite 21).

Soll mit gegebener v, cin Punkt (Koordinaten: x, y) aullerhalb der Abgangsebene getrotfen
werden, =0 findet man die hicrzu erforderliche Erhohung folyendermafen:

I fetzten Glied der allgeneinen Flugbalingleichung (G 3) ersetzt man

durch 1 + tan? ¢

cost @
d erhilt: e
und erhé ytx%an(pAg L(l+tzm'~’¢)

2o 2
Z

Lost man diese quadratische Gleichung nach tg @ auf, so ergibt ~ich:

() tan g - = fo ‘
g

Damit ist dicjeni

> Frhohung bestimmt, die eine Flughahn durch einen Punkt von gegebener
Lage (x,y) hindurchfiithrt. Das doppelte Vorzeichen vor der Wurzel zeigt, dall auch hier, ¢henso
wie in der A\bgangsebene (untere und obere Winkelgruppe!) im allgemeinen zwei Erhdhungen
die Aufgabe losen. Wird der Wert unter der Wurzel negativ, so kann das Zicl mit der gegebenen
o nicht getroffen werden.

Fur die Zeit ¢, in der das Geschof einen Flugbalhnpunkt erreicht, 1aBt sich ein Ausdruck an-
veben, der nicht mehr, wie Gl 1) oder 2), die v, enthilt:

Teilt man beide Seiten der (:1. 5) durch ¢, so erhilt man:
T 2vy-sing
t g-t

und nach Erweitern der rechten Seite mit #/,:




T vy t-sing
i g/2 -t

Diese Verhiltnisgleichung 1aBt sich auf einfache Weise geometrisch — anschaulich deuten:

Egmfiz%ﬂamwfbm¢wM:ZH@BMﬂ

— K —m —

Bild 4: Zur Herleitung der Gleichung fur die Flugzeit.

Nimmt man beiderseits die reziproken Werte und ersetzt die Grofen der rechten Seite durch
die Koordinaten des Flugbahnpunktes « und y, so hat man:

t_vx-tan(p»yﬁl Y
T z-tang z-tan g
Das gibt schlieBlich:
(17) t:T@~3mmﬂ
z

Diese Gleichung kann (mit einer Korrekturgrofle) auch zum angendherten Ermitteln der
Flugzeit im lufterfullten Raum verwendet werden (s. S. 63 ff).
III. Zusammenstellung der Formeln fiir den Wurt im luftleeren Raum,

Soweit die nachstechenden Formeln in den vorausgehenden Abschnitten nicht abgeleitet sind,
ergeben sie sich durch Kombinicren der bewiesenen Gleichungen oder durch Differenzicren.

1. Beliebiger Flughahnpunkt.

- /T )

2 / 4
x:z‘o-t~cos<p:X<1i /1 'y')

2\ X -tan g

grt2;x-tanqp—f g

Yy =1vy t-8ing —
2 2 vy? - cos?

=x'tanq)—%t2:x-tan<p<(l—W;)

";(X—x)-tanqazg-t(ﬂ'vt)

i

(# = Winkel zwischen Flughahntangente und positiver 2- Achse; im absteigenden Ast ist & > 90°,
tan & also negativ):

-t x
tanﬁztantpw;g = tan ¢ — 7 N
Uy * COS @ vo? + cos? ¢

2x 2
= tan 27 ) =¥
‘P( X> Vg



cos P = cosgp- Yo Vs
v v
t= * tT(l—y-cotcp)
To " COS @ z

/

/ B /

cos @

N . NC _ .2 .

v =7 =| we—29y =]/ w2ty
cos &

vy = vy cos ¢ — konstant = v - cos &

/

Uy =T S — gt =9, 8@ — 29 :1./129(?/9#?/)
ve-cosp |
2. Gipfel (Scheitel).
2. gin 2 S
Xy = trsinze X =h-sin2 ¢,
2g 2

(h == groBte Steighohe, bei ¢ = 1600— = 90°)
vl - sin? @

Yg = 2g

= h-sin?g = ig-tantp

=% tangp= 9. 12=123m
) 8

2
Uslmax) = b = P

t, _ Yo" Six,l,tp, _ 7 T,
g Vg * COS @ 2

3. Miindung.

/

v = T g
¢ cos @ " 2(y — z tan ¢)

; .
- 2 22 ! 5
gz gz gx

X

Xmax

P (2,,) = 800~ = 45°

sin2 ¢ =

4. Fallpunkt (y = 0).

r 2. gin 2
X =" b:]n",(,}z = v04005¢-T:2xQ:ng“-cot<p

2
Xax = ”; , fiir @ == 45° = 800—

19
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Schrigschullweite 0 — Z ==
cos g

X - tan g o= 0,452] X -tang

Q| o

T E-t'b-sin(pr:‘l
g

w=1¢
&. Aufschlagpunkt 7 auBerhalb der Abgangsebene,

(s. Bild 3)
f = Gelandewinkel, « = Aufsatzwinkel

7 2wy csina 2w, sin(p — B)

: g cosf q-cosf

o 29 cosgesin(p —f)  2wu?-cos(x+ f)sina

z“ g-cos g cosfB
x, 2242 cos @ -sin (p — f)

- g-cos?s
2w cos (x4 f)-sina
g cos?p

. B

@ (Tmax) = 800~ + g == 45° -+ 2
IV. Rechenbeispiele fiir den Wurf ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes.
(Bei Abwurfgeschwindigkeiten, wie sie etwa bei den sportlichen Wiirfen auftreten, kann, bei

nicht zu kleiner Querschnittsbelastung [s. Seite 26], die Wirkung des Luftwiderstandes im all-

gemeinen vernachléissigt werden.)
1. Fiir einen Rekordspeerwurf (Weite etwas iiber 80 m) sind vy, Abwurfwucht, Flugzeit und Gipiel-
héhe angeniibert zu ermitteln,

Ein Wurf von rund 82 m auf die Ebene, die etwa 1,80 m ticfer licgt als der Abwurfpunkt
(die Stelle, an der der Speer die Hand verlaBt), entspricht etwa 80 m in der Abgangsebene. Es
wird daher mit X = 80 m gerechnet. ¢ liegt sehr nahe an 45°.

Aus GL 7) folgt:

0,2 == 9,81 - 80, daraus: v, = 28 m/s.

Bei einem Gewicht des Speeres von 800 g ist dic Abwurfswucht (s. Seite 11)

W= e %8 981.80—32ke m.
2y 29,81 —_—

d. h. gleich der Arbeit, die notwendig ist, um 32 kg einen Meter hoch zu heben.

Aus Gl1. 9 folgt fiir die Gipfelhdhe (da tan ¢ a 1)

X
=- "1 180
¥ 4 + " (1,80 m = Abwurfhohe);

der Gipfel der Wurfkurve liegt also rund 22 m iiber dem Boden. Fiir die Flugzeit hat man nach

2-28-0,707
= 3 v ~ 4 8.

Gl 5)
9,81
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2, a) Ein Mann steht am oberen Rande der um 26° geneigten Uferboschung eines Sees, 60 m hiher

als der Wasserspiegel. Kann er die Yasserfliche durch einen Wurf mit einem Stein erreichen, wenn

er imstande ist, einen Stein derselben Art auf ein Gelinde, das so hoch liegt, wie seine Abwurfhand,
68 m weit zu werfen?

Bild 5: Zum Rechenbeispiel 2, (Wurf auf eine nach abwirts geneigte Ebene).

Aus der letzten Angabe erhilt man die Geschwindigkeit, die dem Stein erteilt werden kann.

N nax waagerecht = 68 m,
hieraus nach GL 7):
v = 9,81 - 68, vy = 25,82 m/s

Der Gelandewinkel g ist negativ, § = — 26°.
Am weitesten fithrt der Wurf mit
-, B o <~ 26")
= 4 =45 )= 32°,
¥ 37+ 9 + s
(Die Abwurfrichtung mit @ = 32° halbiert den Winkel zwischen der Senkrechten und der Bé-
schungsrichtung.) Damit wird die grote Schragwurfweite nach Gl. 14):

2 vo? - cos 32° - sin (32° - 26°)

0—-7Z-= 121 m.
9,81 - cos226° —

Der Betrag &, um den die Aufschlagstelle Z tiefer liegt als der Standpunkt O, ergibt sich aus:

h =121 -sin 26° = 53 m.

Der Wurf kann die Wasserfliche also nicht erreichen!
b) Wie hoch liegt der Gipfel der Flugbahn iiber dem Abwurfpunkt?
Nach Gl 8) erhilt man:
vg? + sin? 32°

= 9,56 m.
29,81 2

Yo =
c) Wie groBl sind im Aufschlagpunkt Z die Komponenten (Anteile in der z-
und y-Richtung) der Geschwindigkeit? Wie groB ist die Aufschlaggeschwindig-
keit?
Gl 4): v, = vy - cos ¢ = 25,8 - cos 32° = 21,92 m/s.
vy = 1 29 (yy — y), d. h. v, ist ebenso groB, wie wenn der Korper die Hohendifferenz zwi-

schen dem (ripfel und dem hetrachteten Punkt senkrecht durchfallen hatte (Unabhiingigkeits-
prinzip s. Seite 12).
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v, =1 2-9,81-6255 —] 1228 = 35,0 m/s.

Die ganze Aufschlaggeschwindigkeit v ist die geometrische oder Vektorsumme der Anteile:
v=]"02+ v =V 480,5 - 1228 = 41,33 m/s.

Zur Kontrolle kann » auch nach dem Energiesatz bestimmt werden. Er lautet in diesem Fall:

G G
G- ERAOY. JEI
y+2g v 2 Yo

daraus folgt:

v=1 v —2gy =] 6667 —2-981-(-53) =] 1708 = 41,3 m’s.

d) Unter welchem Winkel schligt der Stein bei Z auf das Gelinde auf?
Zunichst wird der Auftreffwinkel (Winkel unter dem die Flughahn die durch Z gelegte Waage-

rechte schneidet = ,) berechnet, er ergibt sich aus:

tanw, =0 — 304 4 600
. 21,92

] zu: oy = 68°.
*Y (Zur Probe dasselbe durch Differenzicrender Gl. 3):
Yy =lung——, gxz , €= 121" cos 26°
vo2+ cos® @
9,81 - 121 - cos 26°
vo? « cos? 32°

= 0,625 — 2,225 = — 1,600, &»; = 587, wie oben.

Yy = tan (— w,) = tan 32° —

Es ist tibrigens kein Zufall, daB der Auftreffwinkel die Erhohung zu 90° erginzt, sondern das ist,
wie sich beweisen 1aBt, bei jeder ,,weitestreichenden” Flugbahn im luftleeren Raum der Fall.
Bei jeder solchen Bahn stehen Anfangs- und Endtangente aufeinander senkrecht, s. Bild 3.

Der Aufschlagwinkel ist nun: 58° — 26> = 82°.

Er ist ebenso grof wie diz Erhéhung; auch das gilt fiir jede weitestreichende Flugbahn (ohne
Luftwiderstand) auf schiefer Ebene.

e) Wieviel an Wurfweite geht verloren, wenn der Stein in waagerechter Rich-
tung abgeworfen wird?
2 vy - sin 26°
0—2z=2=2°7° ., = 13,7m
g - cos? 26
Es wiirden also nicht 121 m, sondern nur 73,7 m erreicht; d. h. 47,3 m weniger, als bei der giin-
stigsten Abwurfrichtung.

Y. Die Erhéhung beim direkten Richten. — Das Schwenken der Flughahn, — Gelindewinkel und
Libelleneinstellung,

Die Gleichung 14a) (s. Seite 16) ist wichtig zum Verstindnis des sogenannten ,,Schwenkens
der Flugbahn®, auf dem das direkte Richten nach Zielen iiber oder unter der Abgangsebene
beruht. Dabei wird bekanntlich die Zicllinie (Sehlinie) auf das Ziel gerichtet; das Rohr bekommt
seine Erhohung dadurch, dal an die Ziellinie der am Aufsatz eingestellte Winkel nach oben an-
getragen wird. Dieser Aufsatzwinkel (Winkel « in Bild 3 und Bild 6) wire, genau genomimen,
von der Entfernung des Zieles und von dessen Hohenlage abhingig; praktisch bemiit man ihn
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nur nach der Schriagentfernung (O — Z) des Ziels, und zwar derart, daBl er als Abgangswinkel
beim SchieBen auf waagerechtes Gelande dort die Schufiweite O — Z ergeben wiirde. Man nimmt
also die Gesamterhohung, indem man die fir die Abgangsebene giiltige Aufsatzerhthung um
den Gelandewinkel (8 in Bild 6) vergroBlert, bzw. verkleinert. Das wire dann genau richtig, wenn
die Flugbahn starr iiber der Ziellinie,,befestigt** wire und mit dieser auf- und abwirts geschwenkt
werden kénnte, ohne sich dabei zu verformen, d. h., wenn man die Flugbahn 1 (in Bild 6) ohne
jede Verformung nur durch Drehen um den Winkel § in die Flugbahn 2 tiberfithren konnte.

T
Bild 6: Zum ,,Schwenken der Flugbahn*.

Rechnerisch bedeutet das, dafl die SchragschuBlweite O — Z nach (Gl. 14a) gleich der waagerechten
SchuBweite X (nach Gl. 6) gesetzt wird, dafBl also die Giiltigkeit der Gleichung angenommen wird :

2952 -sinx-cos(x+f) 292-sinx-cosa
g-cos?f - g '
oder, nach Wegheben derjenigen GroBen, die tatsichlich auf beiden Seiten gleich sind:

cos (6 + ﬁl — cosa
cos?

Diese Gleichung ist sicher im allgemeinen nicht giiltig, man macht aber, wenn man sie als
zutreffend annimmt, in den beiden folgenden Féllen nur kleine Fehler:

1. Bei kleinem Gelindewinkel 8

Man sieht, daB8 der Wert der linken Seite sich dem der rechten nihert, wenn § sehr klein wird.

[cos®f—» 1, cos{x + f) - » cos«]
Die praktisch vorkommenden Geldndewinkel sind in der Regel klein, so da das Schwenken der
Flugbahn nur kleine SchuBweitenfehler ergibt. Diese konnen um so eher in Kauf genommen
werden, als SchieBen mit dircktem Richten immer beobachtete Schieflen sind.
2, Bei flacher Flughahn,

d. h. bei Werten von «, die (grob angegeben) der unteren Hélfte der unteren Winkelgruppe an-
gehoren. Davon iiberzeugt man sich leicht am Beispiel:

a) Flache Flugbahn:« = 150—,f = 20—

cos (x + f) _ cos 110; _ 0,9861 — 0,965
cos? cos? 20— 0,99982 —
cos x = ¢os 150~ = 0,9892.

Nimmt man diese beiden Werte als gleichgroB an, so macht man einen Fehler von 0,279,. Bei
flacher Flugbahn ist also, wie das Beispiel zeigt, der Fehler auch dann unbedeutend, wenn f§
durchaus nicht verschwindend klein ist.
b) Flugbahn mit gréBerem «, derselbe Gelindewinkel wie beim obigen Beispiel: « = 700,
B = 20—
cos (x +'le _ 0,76%= 0,7607
cos? f§ 0,99982

cos « = cos 700— = 0,7730.




24

Hier, bei diesem verhiltnismaBig groBen ~, witrde mit dem Gleichsetzen der beiden Werte schon
ein Fehler von 1,67, gemacht, also cin rund 6mal so groBer prozentualer Fehler wie bei der
flachen Flugbahn mit ~ .= 130—.

Wenn in der Praxis direkt gerichtet wird, so handelt es sich fast durchweg um Schiefien mit
flacher Flughahn. Das folgt schon aus der Art der dabei in Betracht kommenden Ziele (meist
bewegliche Ziele, insbesondere Panzer, fur deren Bekdmpfung die grofle bestrichene Entfernung
der flachen Flugbahn wichtig ist). Praktisch wird also auch diese Bedingung fir die Zulas
des direkten Richtens, ndmlich die flache Flugbahn, meist erfiillt sein.

Streng genommen erhalt man beim direkten Richten auf ein Ziel iiber der Abzangsehene
in der Regel Kurzschiisse (das entspricht der Tatsache, dall beim indirckten Richten auf Ziel:
iiber der Abgangsebene der genaue, d. h. nicht auf ganze Libellenteile abgerundete Libelenwert
in der Regel groficr ist als der Gelandewinkel, s. weiter unten), beim SchieBen auf Ziele unter
der Abgangsebene Weitschiisse.

Diese Uberlegungen gelten auch, sinngemiB abgewandelt, fir den Schufl im lufterfiillten
Raum.

TUber das indirekte Richten nach Zielen tiber oder unter der Abgangsebene ist folgendes zu
sagen: Mit der Erhohung ¢, werde in der Abgangsebene die Schufiweite X erreicht. Will man nun
mit derselben v, ein Ziel auf derselben Kartenentfernung X, jedoch auBerhalb der Abgangsehene
treffen, so mufl man hierzu cine andere Gesamterhohung, ¢,, wihlen. Der Unterschied diescr bei-
den Erhéhungen, d. h. der Winkel, um den man im vorliegenden Falle die Abgangsrichtung
heben bzw. senken muB, wird in der Regel der Libellentafel entnommen. Er ist nicht nur, wie der
Gelidndewinkel, von der Entfernung und der Hohenlage des Zicls, sondern anch von der Form der
Flughahn abhingig, andert sich also bei gleicher Lage des Ziels im allgemeinen vou Ladung zu
Ladung. Wird statt dieses der Libellentafel zu entnehmenden Winkels der Gelindewinkel ()
an der Libelle eingestellt und somit der Erhohung hinzugefiigt, so entsprieht dies weitgehend dem
beschriebenen direkten Richten auf ein Zicl auflerhalb der Abgangsebene, Ein solehes Verfahren
schwenkt zwar die Ziellinie genau um den Betrag des Gelandewinkels, ist aber fiirr das Heben
oder Senken der Flugbahn nur als Naherung inncrhalb gewisser Grenzen zuldssig. Uber den
Bercich, in dem es auch auf die Flughahn angewandt werden kann, wird man sich leicht an
Hand der Libellentafel klar: Bei kleinen Gelandewinkeln und flachen Flugbahnen sind die auf
ganze Strich abgerundete Libellenbetriige (d. h. selbstverstiandlich die Uberschitsse itber 300)
gleich dem Geldndewinkel, d. h. sic folgen der Strichregel:

1
tgl— ~
1000
Bei groBeren Hohenunterschieden und gegen Ende des SchuBweitenbereiches jeder Ladung
dagegen unterscheidet sich der Libellenwert wesentlich vom Gelidndewinkel; bei Zielen ither der
Abgangsebene ist er in den zuletzt genannten Bereichen nennenswert groBer als dieser.

Man kann itbrigens — das ist teilweise im Ausland ublich — die Libellencinstellung in zwel
TeilgroBen aufspalten, die getrennt ermittelt und dann zur Einstellung am Geschiitz zusammen-
gezihlt werden: Erstens den Gelandewinkel, der sich nach der Strichregel ergibt und fiir den die
Kartenentfernung mafigebend ist, und zweitens einen Zusatzwert fiir die Hebung der Flug-
bahn, der von der jeweiligen Aufsatzentfernung (Frhohung) abhiingt. Der letztgenannte
Zusatzwert ist — alles hier ausgefiihrte bezieht sich zunfichst anf die untere Winkelgruppe — im
allgemeinen zahlenmaBig kleiner als der Geldndewinkel (s. die Libellentafel: Der Libellenwert
betragt im Bereich der Libellentafel fast durchweg weniger als das Doppelte des Gelindewinkels).
Man legt deshalb, wenn man wie in Deutschland die Libelleneinstellung in einem Wert ermittelt,
praktischerweise die Kartenentfernung (nicht die Aufsatzentfernung) zu Grunde, da sich nach
ihr der in der Regel wesentlich grofiere Anteil, nimlich der Gelindewinkel, richtet.

o
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Bei der oberen Winkelgruppe haben Libellenwert und Geldndewinkel sogar entgegengesetzte
Vorzeichen, d. h. ein Ziel ther der Abgangsebene verlangt eine Libelleneinstellung unter 300
(und umgekehrt). Man mache sich das durch folgende Uberlegung klar: Mit einer gewissen Auf-
satzentfernung und mit Libelle 300 werden zunéichst ein Ziel in der Abgangsebene getroffen
(Bild 7, Flughahn 1).

Bild 7: Beim SchieBen in der oberen Winkelzruppe mull man, um cin Ziel (%) iiber der Abgangs-
ebene zu treflen, die Gesamterhéhung verkleinern.

Geht man nun ohne die Aufsatzeinstellung zu dndern zu einer kleineren Libelle iiber, so ver-
kleinert man damit die Gesamterhohung; die neue Flugbahn (Flugbahn 2) wiirde auf der Ab-
gangsebene eine groflere SchuBweite ergeben, sie schneidet also eine in der Entfernung des ur-
springlichen Zicls befindliche senkrechte Trefffliche iber der Abgangsebene.

Ein Ziel, dessen Kartenentfernung gleich der HochstschuBweite ist, und das auch nur wenig
iiber der Abgangsebene licgt, kann dureh keine Anderung der Erhéhung getroffen werden (jedes
Vergroflern der Erhohung fithrt in die obere Winkelgruppe hinein und verkiirzt die SchuBweite),
wohl aber ein solches, das belicbig ticf unter der Abgangsebene liegt.

B. Der Schuf im lufterfiillten Raum.
L. Der Luftwiderstand.

a) Die GroBen, von denen der Luftwiderstand in erster Linie abhédngt. Die
Verzogerunyg des (reschosses durch den Luftwiderstand.

Tn Wirklichkeit greift auer der Schwerkraft der Luftwiderstand als weitere Kraft am GeschoB3
an. Wenn das Geschol} sich im Flug in der Richtung seiner Langsachse bewegt (eine Annahme,
die in diesem Abschnitt auch weiterhin gelten soll), so hat der Luftwiderstand entlang der ganzen
Flugbahn die Richtung der Balintangente, entgegengesetzt der GeschoBbewegung; er sucht stets
die jeweilige GeschoBgeschwindigkeit zu verringern.

Der Betrag des Luftwiderstandes hiangt in erster Linie von den folgenden Groflen ab:

D2
1. Vom GeschoBquerschnitt (R? z oder " dabei ist 12 das halbe, D das ganze Kaliber).

2. Vom spezifischen Gewicht — der Wichte — der Luft: 4. Es ist einleuchtend, daB das Ge-
schioB3 mehr Arbeit aufwenden muB, wenn mehr Luftteilchen in der Raumeinheit vorhanden sind.
Da o mit zunchmender Hohe abnimmt, dndert sich auch der Luftwiderstand mit der Hohe.

3. Von der Form des Geschosses (Naheres siehe S. 31 und S. 39).

4. Von der Geschofigeschwindigkeit (v).

Nach der Lehrschulltafel betrigt z. B. die Schquexte bei 266— Erhohung in der
ersten Ladung 1710 m gegen 1850 m, die im luftleeren Raum bei derselben v, und Er-
hohung erreicht wiirden. In der 5. Ladung ist die SchuBweite bei derselben Erhohung
4840 m gegen 6980 m im luftleercn Raum. Die SchuBweite wird also durch den Luft-
widerstand bei der kleinen v, (191 m/s) um 7,69, bei der groBeren (370 m/s) um 30,7
verkleinert. Man erkennt aus diesen Zahlen, daB der Luftwiderstand mit wachsender
Geschofigeschwindigkeit stark ansteigt. (Néheres s. Seite 27 ff.)

Fs ist in der Ballistik im allgemeinen tiblich, den Luftwiderstand W folgendermafien (etwas
abweichend von der in der Aerodynamik gebrauchlichen Form) rechnerisch anzusetzen:
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(18) W [in kg] = (R? 1) - : cief ()

o

Lo g ) st L .
Hierin ist R? =r der GeschoBquerschnitt (in em?), s das Verhiltnis der jeweils vorliegenden zur
0
Normalluftwichte 8, (die Normalluftwichte ist zn 1,22 kg/m?® festgesetzt), ¢ ein Faktor, der den

EinfluB} der GeschoBform rechnerisch erfafit, f (v) eine Rechengrofle die nur von der Geschwindig-
keit abhangt und auf die im néchsten Abschnitt noch niher eingegangen wird.

Dem Ansatz der Gleichung 18) licgt die Annahme zugrunde, daf8 sich die oben unter 1. bis 4.
angefithrten Abhiangigkeiten als Faktoren eines Produkts getrennt verrechnen lassen. Das ist
allerdings nur eine Niaherung, in Wirklichkeit sind die verschiedenen Einfliisse nicht derart streng
voneingnder zu scheiden (s. S. 31).

Nach dem Grundgesetz der Mechanik (Kraft = Masse mal Beschleunigung bzw. Verzogerung)
bewirkt die Kraft W des Luftwiderstandes folgende Verzigerung w des Geschosses:

W _W-g

M G
(@ = Geschoflgewicht)
also (W nach Gl. 18) eingesetzt):

Rn 6

18a < Tin m/s?] =
(18a) win m/s?] G s

i f ()9

Hier, bei der Verzogerung, tritt als erster Faktor nicht mehr der Querschnitt auf, sondern der
Kehrwert (reziproke Wert) der sogenannten Querschnittsbelastung.

- LT

/‘// /f//f', Y4 LSS S /v/// Vs P P

——

TSI
Bild 8: Zur Querschnittsbelastung.

[ Querschnittsbelastung (in kg/em?) = GeschoBgewicht geteilt durch den GeschoBquer-
schnitt, oder derjenige Teil des (reschoBgewichts, der auf die Flacheneinheit des Quer-
schnitts entfallt. Der Begriff wird anschaulich dadurch (s. Bild 8), daB man sich das Ge-
schofl zunichst an Spitze und Endkonus zu einem kalibergleichen Zylinder von der
Lingel zusammengestaucht denkt und aus diesem Zylinderein Prisma von der Bodenfldche
1 cm? herausschneidet. Das Gewicht dieses Prismas ist gleich der Querschnittsbelastung.
Diese ist natirlich um so grofler, je langer das GeschoB ist; bei dhnlich gebauten
Geschossen (das sind innerhalb gewisser Grenzen alle Artilleriegeschosse) ist sie, ebenso
wie die GeschoBlinge, dem Kaliber proportional.]

Die Gl 18a} sagt aus, daB ein Geschofl um so weniger auf seinem Flug verzogert wird, je grofier
seine Querschnittsbelastung ist. Moglichst hohe Querschnittsbelastung ist also fiir das Uher-
winden des Luftwiderstandes (ebenso wie fiir das Eindringen in ein Ziel) giinstig!

Abkiirzend fat man diejenigen Grdflen der Gl 18a), die nicht von der GeschoB-
geschwindigkeit abhdngen, zu dem ,,ballistischen Koeffizienten‘‘ ¢ zusammen und setzt:
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o — Rn-g-t-6
= 6.5,
Damit erhilt man fiir die Verzogerung w:
(18b) w=c-f{
und fiir den Luftwiderstand W
(18c) W:G—-c'j(v)
9

b) Das Zustandekommen des Luftwiderstandes und seine Abhangigkeit von der
GeschoBgeschwindigkeit
Die sogenannte Luftwiderstandsfunktion f (v), die die gesamte Geschwindigkeitsabhingigkeit
des Luftwiderstandes zusammenfassen soll, gibt den Luftwiderstand in kg an, der auf ein Normal-
geschofB} (¢ = I) von 1 cm? Querschnitt bei normalem Luftgewicht wirkt. (S. Bild 9.)
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Bild 9.

Sie ist fur bestimmte Geschosse durch Versuche bestimmt. Daf} ihr Ansteigen mit der Geschwin-
digkeit mit einer hoheren Potenz als der ersten erfolgt, wird durch folgende vereinfachende Uber-
legung anschaulich: Ein GeschoB, das doppelt so schnell fliegt wie ein anderes, wird nicht nar in
der Zciteinheit doppelt so viel Luftteilchén anstoBen wie dieses, sondern allen diesen angestofenen
Teilchen auch jeweils etwa die doppelte Beschleunigung erteilen. Uber den tatsichlichen Zusam-
menhang der Luftwiderstandsfunktion mit der Geschwindigkeit sei hier nur angedeutet, daB sie
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im allgemeinen fiir kleine Geschwindigkeiten (unter 100 m’s) und dann wieder fiir sehr groBe
(iber 1000 m/s) dem Quadrat der Geschwindigkeit annghernd proportional ist. (Allerdings ist
im zweiten Fall der Proportionalititsfaktor wesentlich grofer.)

In diesen Bereichen gilt also annahernd das sogenannte guadratizche Luftwiderstandsgesetz.

Besonders steil verlauft die f (v)-Kurve in der unmittelbaren Umgebung der Schaligeschwin-
digkeit, d. h. der Luftwiderstand wichst besonders stark an, wenn die GeschoBgeschwindigkeit
diese Grenze iiberschreitet. Dieser Verlauf der Luftwiderstandsfunktion erklart sich aus dem
Wesen des Luftwiderstandes, von dessen Zustandekommen wir uns folgende Vorstellung machen
konnen: Am fliegenden GeschoB bilden sich Druckunterschiede aus, d. h. es entsteht an derVor-
derseite ein Uberdruck, hinter dem GeschoBhoden dagegen ein Cebiet verminderten Druckes,
der sogenannte Sog (selbstverstandlich wirkt der Sog nicht fiir sich allein, sondern nur in Ver-
bindung mit groflerem Druck von der Stirnseite). Auflerdem entstehen infolge der Reibung, die
zwischen der GeschoBoberfliche uud der Luft xowie zwischen den Luftteilchen unter sich herrscht,
Wirbel. Bas Andrehen dieser Wirbel, die sich am hinteren GeschoBende ablosen, wihrend vorn
immer neue Luftteilchen erfaBt werden, verlangt Arbeit, die der Bewegungsenergic des Geschosses
verloren geht (s. hierzu die Ausfithrungen auf Scite 39 iiber die GeschoBform). Diese beiden An-
teile des Luftwiderstandes, d. h. sowohl der Druck- und Sogwiderstand als auch der Wirbelwider-
stand, wirken bei allen, auch bei kleineren GeschoBgeschwindigkeiten. Liegt jedoch die GeschoB-
geschwindigkeit itber der Schallgeschwindigkeit, so tritt nocli — hierin licgt der Grund fir das
itheraus starke Anwachsen des Luftwiderstandes — der sogenaunte Wellenwiderstand hinzu.
Es entstcht nédmlich in diesem Fall (s. Seite 38) die sogenannte Kopfwelle; d. h. das Gescho8
muB eine erhebliche Arbeit zusédtzlich aufwenden, wn eine Welle zu erzeugen, die bei kleineren
GeschoBgeschwindigkeiten nicht zustande kommt.

Teilt man die Werte von f () Punkt far Punkt durch ¢2, so erhédlt man die neue Funktion
[ (v)/v® = K (v). Diese Funktion (s. Bild 10 und Tabelle auf S. 29) zeigt besonders deutlich die
Abweichung des wirklichen Verlaufs des Luftwiderstandes vom quadratischen Luftwiderstands-
gesetz (soweit das quadratische Gesetz gilt, verlduft sie als waagerechte Gerade, wiichst der Luft-
widerstand starker an als mit dem Quadrat der GeschoBgeschwindigkeit, so steigt sie nach rechts
an) und damit auch das starke Anwachsen des Luftwiderstandes in der Umgebung der Schall-
geschwindigkeit.

Der in Tabellen niedergelegten Funktion K (v) bedient man sich meist bei der praktischen
ballistischen Rechnung.
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Bild 10: Die Funktion K {v) bei zwei verschicdenen Lufttemperaturen. Text s. S. 28 und S. 30.
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Die nachstehende Tabelle gibt nochmals die Werte der Funktion K (v} = ! (i> , die auch Bild 10

)
zeigt, an. (Tabelle und graphische Darstellung gelten genau fiir das sogenannte Kruppsche
NormalgeschoB mit dem Formwert ¢ == 1 und dem Kalibe, 10 ¢m, s. auch S. 31. IThre Werte lassen

sich aber, mit nicht allzu groBer EinbufBle an Genanigkeit, nach Gl. 18) oder 18a) auch auf andere
Verhiltnisse tibertragen.)

Wertetahelle der Funktion K (v)

v (M%) 109 K () v (m/s) 108 . K (v) »{m,s) 108K (v)  w(m/s) 10°. K ()

150 1,190 330 2,391 450 3,981 900 3,400
200 1,195 340 2,822 300 3,908 930 3,357
220 1,203, 2j 330 3,174 330 3,041 1000 3,320
240) 1,225 .l' 2y 360 3,427 600 3,852 1050 3,230
260 1,270 ,’" y, 370 3,605 650 3,740 1100 3,267
980 1,363 oy 380 3,722 700 3,647 1200 3,244
300 1,551 390 3,792 750 3,368 1300 3,240
310 1,730 400 3,843 800 3,502

320 2,010 410 3,853 850 3,448

Beispicle fir die Verwendung der Tabelle:

1. Wie groB sind K (v) und f () fir ¢ = 500 m’s?

K (v) =3,998-10-%; K (v) ~©4-10"%; f(v) = K (¥)-v®2=4-10"%.500° = 1 kg/cm?
Das bedcutet, daf3 bei » = 300 /s auf den em? des GeschoBBquerschnitts durchschnittlich
ein Widerstand von 1 kg entfillt, oder, daBl der Luftwiderstand geteilt durch den Ge-
schoBquerschnitt in diesem Falle gerade 1 at ergibt. (s. auch Bild 9, S. 27).

2. Wie groB ist fiir ein Geschol vom Kaliber 10,5 cm und vom Formwert ¢ = 0,86
(= Mittelwert fiir Artilleriegeschosse) der Luftwiderstand bei ¢ = 122 ky/m? und 10° C,
wenn seine Geschwindigkeit 370 m,s betrigt ?

Man entnimmt der Tabelle: K (¢) = 3,605 - 10-%. Daraus folgt: f (v) — 3,603 - 10~%. 3702
= 0,493 kg’cm? und fur den Luftwiderstand:

52
o 12 0,860,493 — 36,7 ke
4 ————

(Man vergleiche diesen Wert mit dem auf Seite 31 aus SchuBtafelwerten berechneten
Betrag des Luftwiderstandes bei derselben Gescholigeschwindigkeit.)

3. SchlieBlich findet man die Verzdgerung w, die das Geschof} (sein Gewicht sei 15,6 kg)
durch den Luftwiderstand von 36,7 kg erfahrt, nach der Gleichung: K = M . b bzw.
in diesem Falle:

i .
o — ] _ W.g
M G
w = 36,7-981 23,1 m/s2.

15,6
¢) Ein vom Luftgewicht unabhéngiger EinfluB der Lufttemperatur auf die
GroBe des Luftwiderstandes.

Der Ansatz nach Gl 18) beriicksichtigt die Lufttemperatur in ihrem Einflul auf die Grofe
des Luftwiderstandes nur insoweit, als sie das Luftgewicht mitbestimmt (s. auch Seite 78). In
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Wirklichkeit hat die Temperatur aber noch einen weiteren, vom Luftgewicht vollig unabhéingigen
Einfluf auf den Luftwiderstand. Es wurde oben betont, daB die Schallgeschwindigkeit einc
bezeichnende Schwelle firr die GroBe des Luftwiderstandes darstellt. Die Schallgeschwindigkeit
ist aber ihrerseits von der Temperatur abhingig. (Bei den absoluten Temperaturen 7'y und 77

. . \ . . . . [ ! .o .
verhalten sich die Schallgeschwindigkeiten wie } 74 zu | 7'y, fiir den praktisch vorkommenden

Temperaturbereich gilt geniigend genau: eine Temperaturabnahme um 1°C setzt die Schall-
geschwindigkeit um 0,6 m/s herab.)

Dementsprechend verschiebt sich bei einem Absinken der Temperatur von + 10°C (dem
als Normaltemperatur = 7', festgesetzten Wert) auf — 30° C die K (v)-Kurve in der im Bild 10
eingezeichneten Weise. Der Luftwiderstand kann also bei verschiedenen Temperaturen fur ein
und dasselbe Geschof bei gleicher Geschwindigkeit und gleichem Luftgewicht vollig verschiedene
Werte annehmen, wie die Ordinaten der beiden K (v)-Kurven zeigen. Es kann z. B. eine GeschoB-
geschwindigkeit (etwa v == 325 m/s) bei Durchschnittstemperaturen kleiner sein als die Schall-
geschwindigkeit, wihrend sie bei sehr groBer Kilte schon daruber liegt. Im zweiten Fall ist der
Luftwiderstand erheblich groBer.

Man entnimmt ohne weiteres aus Bild 10, da8 diescr Temperatureinflul dann besonders stark
ist, wenn die GeschoBgeschwindigkeit in der Nahe der Schallgeschwindigkeit liegt, wahrend er in
denjenigen Geschwindigkeitsbereichen, in denen die Kurve waagerccht verliduft, gleich Null ist.
Eine Flugbahn, bei der die Geschwindigkeit des Geschosses wihrend des ganzen Fluges stets
wesentlich groBer oder stets wesentlich kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit, wird verhaltnis-
maBig wenig beeinfluBt. Anders liegen die Verhiltnisse bei solchen Flugbahnen, deren v, nur um
so viel groBer ist als die Schallgeschwindigkeit, daB die Geschofligeschwindigkeit bei ihrem Ab-
sinken wihrend des Fluges diesen Wert voriibergehend annimmt. In diesem Falle ergeben sich
als Folge sehr niedriger Temperaturen nennenswerte Schullweitenverkiirzungen bzw. bei sehr
hohen Temperaturen entsprechende SchuBweitenvergrofierungen. Bei sehr groBfen Miindungs-
geschwindigkeiten ist, wie schon erwithnt, dieser Temperatureinflufl gering, er hat dann aber im
allgemeinen das umgekehrte Vorzeichen, da — wie sich aus der verschobenen K (v)-Kurve im
Bild 10 entnehmen a8t — bei sinkender Temperatur im entsprechenden Bereich der Luftwider-
stand abnimmt. Es kann sogar der Fall eintreten, da8 der fragliche Temperatureinflufl bei ein-
und derselben Ladung je nach der Erhohung positives oder negatives Vorzeichen hat. In einem
bestimmten, ither der Schallgeschwindigkeit gelegenen vy-Bereich tritt namlich folgendes auf:
Bei kleinen Erhohungen, also bei kleinen Flugzeiten, ist der gesamte Geschwindigkeitsabfall noch
nicht so groB, daB die Nahe der Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Die GeschoBgeschwindigkeit
bleibt also itber der Schallgeschwindigkeit; es tritt bei einer Temperatur unter + 10° C eine kleine
SchuBweitenvergroBerung ein. Bei derselben v, aber bei groferen Erhohungen sinkt jedoch
die GeschoBgeschwindigkeit im Verlauf des Fluges unter die Schallgeschwindigkeit, was bei tiefer
Temperatur die schon erwihnte, verhiltnismaBig groBe SchuBweitenverkiirzung nach sich
zieht.

Man nennt den beschriebenen Einflu der Lufttemperatur, da die Schallgeschwindigkeit in
einem Stoffe von dessen Elastizitat abhiangt, auch den EinfluB der Luftelastizitat. Er wurde in
seiner Bedeutung fiir die Ballistik erstmalig im ersten Weltkrieg in Frankreich erkannt (,,Darricux-
Effekt*). In fritheren deutschen SchuBtafeln ist er nicht beriicksichtigt, jedoch machen es be-
sonders tiefe Temperaturen notwendig, ihn zusitzlich auszuschalten. Natiirlich kann man B.W.E.-
Tafeln auch von vornherein so aufstellen, daf3 beide Temperatureinfliisse (der iiber das Luftgewicht
und der iiber die Schallgeschwindigkeit sich auswirkende) zusammengefaBt sind, wahrend der
Luftdruck gesondert erfaBt wird. )

Der gesamte Einflu, den die Temperatur auf die Verzigerung des Geschosses ausiibt, wird
in dem folgenden Ansatz beriicksichtigt:



(18d) w:c-vz-K(v_]/TO)
T

worin ¢ die auf Seite 27 angegebene Bedeutung hat.

d) Uber den Formfaktor ¢

Beziiglich der Trennung von ¢ und f (v) baw. K (») ist zu den Gl. 18) bis 18d) noch folgendes
nachzutragen: Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB, streng genommen, fiir jedes GeschoB3
eine eigene Luftwiderstandsfunktion gilt, und daB man die Kurven, die den Luftwiderstands-
funktionen der einzelnen Geschosse entsprechen, durch keine Anderung des OrdinatenmaBstabes
ineinander iiberfithren kann. Das Jetztere miillte aber der Fall sein, wenn sich, wie oben ange-
nommen ist, eine von der Gescholiform unabhiangige Luftwiderstandsfunktion und ein fester,
nicht von der GeschoBgeschwindigkeit abhiangiger Formfaktor voneinander abspalten lieSen.
Tatsichlich stellt eine allgemein giiltige, also vom Geschofl unabhingige Luftwiderstandsfunktion
nur eine Naherung dar (Bild 9 und Bild 10 und die Tabelle auf Seite 29 gelten genau fiir das
sogenannte ,,Kruppsche NormalgeschoB*, Kaliber 10 ¢m), mit der zu arbeiten sich allerdings fur
die meisten ballistischen Aufgaben als zweckméafBig erwiesen hat, und auf der eine Reihe von
ballistischen Tabellenwerken beruhen. Bei der Verwendung solcher Tabellen kann man den wirk-
lich herrschenden Verhiltnissen dadurch gerecht werden, da man einen 7-Wert, der sich (wenn
auch nur schwach) mit der Geschwindigkeit andert, als Korrcktionswert einfiithrt bzw. mit sinem
sich etwas dndernden c-Wert rechnet.

¢) Ermittlung des Zahlenwertes fiir den Luftwiderstand aus SchuBtafelwerten

*

Uber die Grofe des Luftwiderstandes in einem praktisch gegebenen Falle gibt uns auch die
nachfolgende Lurze Uberschlagsrechnung Aufschluf:
dv

Nach dem Grundgesetz der Mechanik ist: — M W (die wirkende Kraft W verkleinert im

vorlicgenden Falle die GeschofBgeschwindighkeit, deshalb das Minuszeichen). (Z‘ ist in der Regel

nicht bekannt, dagegen kennt man meist (entweder aus unmittelbarer Messung oder aus der Schuf-
tafel, Spalte Endgeschwindigkeit) den Geschwindigkeitsabfall nach einer geniigend kleinen Flug-

strecke, also: él-)
ds
Es ist (Kettenregel!):
dv _dv ds _dv ,
dt ds dt ds

Also (das Minuszeichen bezieht sich lediglich auf die Ricktung und ist fiir die GroBe der Luftwider-
standskraft ohne Bedeutung):

(19) W Mew. &

- ds
.. 15,600 . . . . .
Beisplel: Lehrschuftafel, 5. Ldg., M = 0.81 m/st’ fiireindsvon 200 mistdv = 13 m/s(Endgeschuwin-
,81 m/s?
C. . o= dv 13 - mfs. . . .
digkeit nach 200 m ist 357 m/s), also Is 900 0,065 . Als v ist der Mittelwert zwischen der
s

vy (—= 370 m/s) und der Endgeschwindigkeit einzuselzen, also: v = 364 m/s. Es ist also:
W [in kg] == 1,59 - 364 - 0,065 = 37,6.
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Dus eschof3 wird demnach im vorliegenden Falle durch eine Kraft von 37,6 kg (das ist das 2, dfnche
seines Gewichis!) gehemmt. (Man vergleiche. diesen Werd mit dem, der ans der f (c)-Kurve oder den
Werten der Tabelle anf S. 29 und dein Geschofiquerschnilt sich ergibt, s. Beispiel 3 anf S. 29, Dabei
beachte man, daf3 der Wert von dv, mif dem hicr gercehnel wurde, nur bis anf ganze m's Lelannt i3,
daf3 also eine noch bessere Ubereinstimmuig kaum erwartet werden konde.)

II. Geschofflug und Stabilisierung.

a) Allgemeines

Neuzeitliche SchuBwaffen verfeuern ausschlieBlich Langgeschosse. Gegenitber dem Kugel-
geschoB fritherer Zeiten hat das LanggeschoB den Vorteil der viel giinstigeren Querschnitts-
belastung (s. Seite 26). AuBerdem kann man dem Langgeschof3 eine Form erteilen, die geciynet
ist, den Luftwiderstand klein zu halten. Diese beiden Vorteile wirken sich jedoch nur aus, wenn
das Geschofl im Fluge ,,stabilisiert™ ist, d. h., wenn es sich beim Fluge in der Richtung seiner
Langsachse bewegt.

Fir die Notwendigkeit eines solchen Fluges bestchen noch folgende weitere Grinde: Ein
GeschoB, von dem man Durchschlagswirkung verlangt, kann dicse Wirkung nur entfalten, wenn
es mit der Spitze voruus aufschligt. Aulerdem ist ein Zinmder, der auf StoB oder Verzigerung
aus einer einzigen Richtung anspricht, am betriebssichersten und am leichtesten zu bauen; dieso
bevorzugte Richtung kann natiirlich nur die der GeschoBachse scin.

Nun ist fur einen stabformigen Korper, dessen Sehwerpunkt etwa in der Mitte liegt, also auch
fiir ein normales LanggeschoB, der Flug in der Lingsrichtung keinesweygs selbstverstandlich: ein
solcher Korper wird sich im Gegenteil im Luftstrom alsbald quer stellen. (Das zeigt ein Versuch,
bei dem dio Verhaltnisse ghnlich liegen: Man halte einen vollig ebenen, steifen Streifen Papier
senkrecht und lasse ihn so zur Erde fallen. Er wird im Fallen nur iiber cine kurze Strecke senkrecht
blaiben; jede kleinste Storung 1Bt ihn nach einer Seitc ausschlagen und bewirkt, dafl er, lebhaft
hin- und herschwingend, aber im allgemeinen quer gestellt, weiterfallt.) Die Lingslage im Luft-
strom ist also nur eine labile Gleichgewichtslage, d. h, der Luftstrom hat das Bestreben, jeden
noch so kleinen einmal bestehenden Anstellwinkel zwischen der Lingsachse des Korpers und
seiner Fortbewegungsrichtung zu vergrifiern. Diesen Sachverhalt pflegt man auch in der Form
auszusprechen:

Bei einem Geschof, das ungefahr Zylinderform hat, liegt der Angriffspunkt
P des Luftwiderstandes ¥ (s. Bild 12), sobald die Bewegung nicht mehr genau in
der Richtung der Langsachse erfolgt, vor dem GeschoBfschwerpunkt. (Dabet ist
der Luftwiderstand, der auf die gesamte vorn liegende Flache des Geschosses wirkt, durch eine
Kraft W ersetzt — s.Bild1lund12 —, die an einem Punkt der GeschoBlangsachse angreift.)
Auch diese Aussageform bedeutet nichts anderes, als dal der Luftwiderstand zunichst bestrebt
ist, das fliegende Gescholl querzustellen,

Es muf} daher besonders dafur gesorgt werden, daf§ die Langsachse des Geschosses im Fluge
die Richtung der Flugbahntangente beibehilt, bzw. daB sie nach kleinen Storungen stets in dicse
Lage zuriickkehrt. Das laBt sich auf zwei Arten erreichen:

1. Dadurch, daBl man das GeschoB, bei méglichst weit nach vorn geriicktem Schwer-
punkt, an seinem hinteren Ende mit besonderen Flichen versicht (Pfeil- oder Fligel-
stabilisierung).

2. Dadurch, dafl man dem Geschof eine Drehung um seine Langsachsce, den Drall, erteilt
(Drallstabilisierung).

Die Kraft, die das GeschoB auf die Flugbahntangente cinrichtet, ist in beiden Fillen der Luft-
widerstand. Die Art, in der sich diese Kraft auswirkt, ist aber, wie noch néher ausgefithrt werden
wird, bei den beiden Stabilisierungsarten grundsitzlich verschieden.



b) Die Pfeilstabilisierung.
Jei der Pfeil- (oder Fliigel-)stabilisierung bringt man moglichst weit hinten am Ge-
schof3 (z. B. Pfeil, Fliegerbombe, Wurfyranate, Rakete in ihrer hiéufigsten Form) Flichen an,
die den Angriffspunkt P des Luftwiderstandes hinter den Schwerpunkt verlegen (s. Bild 11).

3ild 11: Beim dugelstabilisierten Gescholl Heet  Bild 12: Beim drallstabilisierten Geschof liegt
der Angriffspunkt (P) des Luftwiderstandes (1) der Ancriffspunkt (P) des Luftwiderstandes
hinter dem Schwerpunkt (S) des Geschosses.  (IF) vor dem Schwerpunkt (S) des Geschosses.

Ein solches GeschoB ist ohne Drall im Fluge ,,folgsam®, d. h. der Luftstrom selbst richtet es
nach kleinen Stérungen stets wieder anf die Flugrichtung ein. Far die Pfeilstabilisierung ist also
der hinter dem Schwerpunkt angreifende Luftwiderstand wesentlich.

Gegeniiber der noch zu besprechenden Drallstabilisierung bietet die Fliigelstabilisierung fol-
gende Vorteile:

1. Die Geschosse konnen — gemessen am Kaliber — wesentlich langer sein als drall-
stabilisierte Geschosse, bei denen man in der GeschoBlinge nur in Ausnahmefillen
iiber 5 Kaliber hinausgchen kann. Man kann also fliigelstabilisiertén Geschossen eine
besonders grofe Querschnittsbelastung geben.

2. Es besteht praktisch keine obere Grenze fiir die Erhohung, wie sie bei der Drallstabili-
sierung vorliegt (s. Seite 37), d. h. Pfeilgeschosse sind auch dann noch ,,folgsam*,
wenn die Flugbahn in der Nahe des Gipfels stark gekriimmt ist.

3. Flugelstabilisierte Geschosse kénnen aus glatten Rohren verfeuert werden. Das be-
deutet fir die Fertigung eine wesentliche Erleichterung. Bei der Rakete liegen die
Verhiltnisse insofern ahnlich, als sich auch hier die Fertigung der pfeilstabilisierten
Form wesentlich ecinfacher gestaltet als die der drallstabilisierten.

Den genannten Vorteilen stehen einige Nachteile gegeniiber:

1. Die Streuungen fliigelstabilisierter Geschosse sind, verglichen mit denen drallstabili-
sierter Geschosse -— unter sonst gleichen oder #hnlichen Verhédltnissen — im allgemei-
nen grofer. Ganz besonders gilt das fiir die Streuung der fliigelstabilisierten Rakete,
deren Antriebsflugbahn gegen boigen Wind sehr empfindlich ist.

2. Zum Betitigen von irgendwelchen Teilen des Ziinders, vor allem zu dessen Ent-
sicherung, steht die Fliehkraft nicht zur Verfugung.

¢) Die Drallstabilisierung
Weniger einfach als die Fligelstabilisierung geht die Stabilisierung durch den Drall
vor sich. Uber ihren mechanischen Ablauf kann hier nur ein vercinfachter Uberblick gegeben
werden. Der Vorgang, der das Einrichten des drallstabilisierten Geschosses auf die Flugbahn-
tangente bewirkt, und damit das Geschol} ,,folgsam® macht, ist die sogenannte Priazesion des
Kreisels (auch konische Pendelung genannt).

' Erklarung der Prizession:
Diese Tirscheinung werde zundchst am Beispiel des Kinderkreiscls, von dem sie allzemein
gelaufig ist, betrachtet (s. Bild 13). Solange die Achse des schnell drehenden Kreisels senkrecht
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steht, erfolgt gar nichts. Bringt man aber die Kreiselachse etwas aus der Senkrechten, so versucht
die Erdanziehung den Xreisel umzukippen, ihm also cine neue Drehung (/7) um cine waagerechte
Achse, die durch die Kreiselspitze geht, aufzuzwingen. Der Kreisel fithrt jedoch diese Drehung
nicht aus (d. h. er fallt nicht um), sondern er weicht aus. in ciner Richtung (P), die senkrecht
auf derjenigen steht, in der ihn die Erdanzichung unmkippen will. In der nenen Lage wiederholt
sich der Vorgang, und wir sehen, daB die Kreiselachse den Mantel cines Kegels beschreibt; die
Achse dieses Kegels ist die Senkrechte durch die Kreiselspitze. Der Keeisel wnfihrt tibrigens
diesen sogenannten ,,Prazessionskegel” um so langsamer. . b, er izt wm so ,stabiler®, jo urofer
die Geschwindigkeit ist, mit der er sich um seine eigene Liingsachse dreht.

Die Richtung, in der die Prazession erfolgt, bestimmt man leicht nach folgender Merkregel:
Der Kreisel hat eine Bigendrehung. Von auBlen soll ihm eine weitere Drehung aufgezwungen
werden. Er weicht nun so aus, dafl nach erfolgtem Ausweichen um einen rechten Winkel (d. h.
nach Umfahren eines Viertels des Priizessionskegels) der Drehsinn der Eigendrchung gleich dem
Drehsinn der Drehung ist, die dem Kreisel in der ursprimmzlichen Lage aufgezwungen werden
sollte; oder, kiirzer gesagt: Die Prizession sucht die Eigendrehung des Kreisels der aufgezwunge-
nen Drehung gleichsinnig zu machen.

Bild 13; Dic Prizession des Kreisels.

Als Beispiel dient wieder der Kinderkreisel (Bild 13). In der Anfangslage (1), in der die Dreh-
ebene der Kreiscleigendrehung durch das Auge des Beschauers geht, versucht die Erdanzichuny,
den Kreisel um seinen Fullpunkt zu kippen, und zwar fur den Beschauer im Uhrzeigersiun (G).
Der Kreisel weicht im rechten Winkel hierzu aus. Die Richtung dieses Ausweichens (P) bestimmt
sich so, daf nachher (d. h. nach einem Viertel-Prizessionsumlauf, um den Winkel R == 907) die
Kreiseleigendrehung vom Beschauer aus ebenfalls im Uhrzeigersinn verlauft. Das ist dann der
Fall, wenn der Kreisel aus der Bildebene heraus auf den Beschauer zugewandert ist, so daB die
Blickrichtung ihn (in der Lage 2) schriig von oben trifft.

— T T T 4
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B8ild 143 Zur Erklarung der Prazession. Text s, S. 35,
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[Diese Merkregel gibt natiirlich keme Erklarung der Prazession. Die Erscheinung wird aber
als Folge der Tragheit der einzelnen Massenteilchen des Kre

isels leicht durch folgenden Gedanken-
versuch (s, Bild 14) verstiandlich: Ein Kreisel — diesmal lediglich ein mit Masse belegter Kreis
(Fahrradreifen oder dergl.), bei dem der Vorgang besonders iibersichtlich ist —, dreht sich im
Pfeilsinn schnell um die Achse L — L;. Aus der urspriinglichen Drehebene, der Ebene A —B—C —D,
versucht man, etwa durch Einwirken im Sinne der cingezeichneten Pfeile auf die Drehachse
L -L;o den Krvisel um A—C zu kippen und in die gestrichelte gezeichnete Lave zu bringen.
Nun werde dax Verhalten derjenizen Teilchen, die sich zu Anfang des Kippens bei A und € be-
finden, betrachtet: Das Teilehen bei A hat eine nach A; gerichtete Ceschwindigkeit, durch das
Kippen soll scine Bewegung nach A, umgelenkt werden. Vermige seiner Tragheit ,,will”® das
Teilchen aber nach AL Es setzt also dem Versuch, es nach A, zu bringen, Widerstand entgegen,
indemn cx eine Gegenkraft ausitbt, die von A,y nach A gerichtet ist, d. h. die Kreiselseite bei A
ebt, Entsprechendes gilt fiie das Teilchen bel C. Es ,,will™ nach €. Auf den Versuch, es nach C,
umzulenken, reagiert es mit ciner Gegenkraft C,—C,, die die Kreiselseite bei Cf senkt.]

Besonders lehrreich ist der folzende cinfache Versueh, nicht nur als Anwendung der Merk-
regel, sondern auch weil dabei die Prizession ebenso wie die des Creschosses durch den vor dem
Nehwerpunkt angreifenden Luftwiderstand eingeleitet wird. Man werfe eine flache Ncheibe
(Kartuschdeekel, Bierfilz oder devgl) derart, daBl man sie zwischen Daumen und Zeigefinger fafit
und ihr beim Abwurf eine starke Drehung in waagerechter Ebene (bei rechtshandigem Abwurf
vou oben geschen im Gegensinne des Uhracigers) erteilt. Man wird feststellen, daB sich die Scheibe
nach kurzem Flug mit der linken Seite hebt und sieh in die senkrechte Ebene dreht. Erklarung:
Der alsbald beginnende Fall, der sich der Bewegung in der Abwurfrichtung iiberlagert, ist fiir die
Richtung der ersten Storung der labilen Gleichgewichtslage maBgebend, der Luftwiderstand,
der vor demn Mittelpunkt angreift, versucht die Scheibe in der Richtung von vorn ither oben
zu drechen. Die infolgedessen cintretende Prizession verliuft so, da die Eigendrehung der Scheibe
in demselben Drehsinn, also uber vorn nach oben erfolgt. Das ist dann der Fall, wenn die linke
Seite der Scheibe gestiegen, die rechte gesunken ist. Durch Umkehren des Drehsinns, den man
der Seheibe beim Abwurf erteilt, erhalt man natiirlich ein Steigen der rechten und ein Sinken
der linken Seite.

Anwendung auf den Gescholflug.

Die Anwendung der Merkregel auf das GeschoB ergibt folgendes: Vomn GeschoBboden nich
der Spitze zu gesehen, verliuft die GeschoBeigendrehung im Sinne des Uhrzeigers (Rechtsdrall,
5. Bild 12). Auch fur alle spitteren Betrachtungen izt Rechtsdrall des Geschosses vorausgesetzt.
Das GeschoB beginnt, alsbald, nachdem es dic Miindunyg verlassen hat, zu fallen; hiermit ist auch
schon die erste Stérung des labilen Gleichgewichts (s. Seite 32) gegeben, der Luftwiderstand, der,
wie schon gesagt, vor dem Schwerpunkt angreift (diese Tatsache ist fir das Zustandekommen
der gewiinschten Prizession und damit fir die Folgsamkeit des (ieschosses wesentlich!),
versucht den Kreisel, den das Geschofl darvstellt, wmm seinen Schwerpunkt so zu drehen, dal3
sich die GeschoBspitze hebt. Der Drehsinn dieser Einwirkung ist (in der Seitenansicht des Bildes
12) der Gegensinn des Uhrzeigers. Nun weicht die GeschoBspitze aus, aus der Papierebene heraus
auf den Beschauer zu (s. die obige Merkrezel!); in dieser neuen Lage des Geschosses stimmt der
Drehsinn der GeschoBeigendrehung mit dem Drehsinn der ersten Einwirkuny des Luftwider-
standes tiberein, beide verlaufen fiir den Beschauer des Bildes 12 im Gegensinn des Uhrzeigers,
In der Flugriechtung gesehen, wandert also die GeschoBspitze zunéchst nach rechts und im wei-
teren Verlauf nach unten.

Ware die Richtung des Luftwiderstandes stets dieselbe, so wiirde das Gescholl den vollen
Priizessionskegel um ebendiese Richtung umfahren. Die Langsachse des Geschosses wirde dann
nach jedem Prizessionsumlauf wieder in eine Lage zuriickkehren, die parallel zu der urspriinglich
eingenommenen wiire, d.h. die GeschoBspitze witrde sich itber unten und links wieder nach oben



bewegen; sie wire im Verlauf mehrerer Priazessionsumliufe ebenso oft links wie rechts der Flug-
balhmebene. Nun wandert aber in Wirklichkeit die Richtung, in der der Luftwiderstand das Ge-
schoB trifft, infolge der Kritmmung der Flugbahn ebenfalls nach unten, bezogen auf die Waage-
rechte durch das GeschoB. Nach einem halben Prazessionsumlauf, wenn also die Geschollspitze
gerade iiber rechts nach unten gependelt ist, fallt die Richtung des Luftwiderstandes wieder un-
gefihr mit der GeschoBachse zusammen (hierin liegt das Wesen der sogenannten ,,Folgsamkeit™
des drallstabilisierten Geschosses). Da nunmehr die Verhiltnisse wieder ebenso liegen wie zu
Beginn des betrachteten halben Prizessionsumlaufes, wandert die GeschoBspitze nicht nach
links, sondern, wenn im weiteren Verlauf der Luftwiderstand das fallende Geschofl wieder von
unten trifft, erneut nach rechts. Der beschriebene Vorgang, der sich bei Feldgeschiitzen in einer
Zeit von der GroBenordnung einer Sckunde abspielt, wiederholt sich bis zum Aufschlag.

Bei zu starkem Drall erfolgen die Pendelungen zu langsam, die GeschoBspitze bleibt zu hoch,
das GeschoB ist nicht mehr ,,folgsam™, sondern ,,iiberstabilisiert™. Bei richtig bemessenem Drall
dagegen sucht die Lingsachse des Geschosses iiber rechts, nach unten, stets wicder die Flugbahn-
tangente auf.

Der Winkel, um den das Geschofl bei der Prizession aus der Flugbahntangente ausgelenkt
wird, ist nur klein, so daB es, praktisch betrachtet, iiber die ganze Flughahn mit der Spitze voraus
fliegt. Natiirlich kommt es auch am Ziel so an.

Neben der Prizession fihrt das GeschoB noch andere, mehr oder weniger starke Pendelungen,
die sogenannten Nutationen, aus, die aber im Gegensatz zur Prizession nicht erwiinscht sind.
Sie treten vor allem im Anfang der Flugbahn auf und werden dadurch verursacht, dafl beim Aus-
tritt des Geschosses aus der Miindung auch Einwirkungen quer zur GeschoBachse (Rohrschwin-
gungen, UngleichmaBigkeiten beim Austritt der Pulvergase) zustande kommen. Diesc Nutations-
pendelungen klingen im allgemeinen rasch ab und storen den GeschoBflug dann nicht mehr.

d) Rechtsabweichung. Grenze der Folgsamkeit desdrallstabilisiertenGeschosses.
Der Magnuseffekt.

verlangerte Ronrachse

Bohn des Ge scliofBschwerpunhies

Bild 15: Erklirung der Rechtsabweichung: Die Flugbahn ist von oben geschen. Bei den
Pendelungen befindet sich die GeschoBspitze vorwicgend rechts der Flugbahn, so daf sich das
Gescholl nach rechts aus der urspriinglichen Flugbahnebene herausschiebt.

Bei der unter c¢) betrachteten Prizessionsbewegung des Geschosses liegt die GeschoBspitze
vorwiegend rechts der Flugbahnebene (s. Bild 15). Das GeschoB wird also auf dem grofiten Teil
seines Fluges vom Luftwiderstand in seiner linken Flanke getroffen; es schiebt sich dadurch aus
der urspriinglichen Flugbahnebene heraus und weicht nach rechts ab. (Bei Linksdrall, wie ihn
einige auslindische Geschiitze haben, erfolgt natiirlich dic Prizessionsbewcgung und ebenso die
Seitenabweichung nach links.) Der Betrag dieser Rechtsabweichung, diec durch die am Geschiitz
einzustellende, in der SchuBtafel angegebene Seitenverschiebung ausgeglichen wird, wéchst bei
ein und demselben Geschiitz mit der Zahl der im ganzen ausgefithrten GeschoBpendelungen, d. h.
mit der Flugzeit, also auch mit der Erhohung (siehe Fanstformelauf Seite 76). Das gilt natiirlich
nur, so weit der Drall iiberhaupt imstande ist, das Geschof zu stabilisieren. Von einer gewissen
Erhohung ab ist die Flugbahn in der Gegend des Gipfels so stark gekriimmt, daB der Luftwider-
stand, der gerade hier wegen der kleinen GeschoBgeschwindigkeit besonders klein ist, den Pra-
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zessionsvorgang nicht mehr voll hewirken kann. Das Wiederanschmiegen der GeschoBachse an
die Flugbahntangente kommt dann nicht mehr zustande, das GeschoB} fillt im absteigenden Ast
quer oder gar mit dem Boden voraus. Die Streuung (besonders die Breitenstreuung) nimmt stark
zu und es tritt schlieBlich statt der Rechtsabweichung Linksabweichung cin.

Die obere Grenze der Erhohung, bis zu der der GeschoBflug praktisch einwandfrei ist, liegt im
allgemeinen um 1160— bis 1250— (657 bis 707). Der Grund fiir die daritber hinaus auftretende
Linksabweichung kann in folgendem liegen: bei einem GeschoB, das ungefihr vom Gipfel der
Flughahn ab nicht mehr folgsam ist, zcigt die GeschoBspitze im allgemeinen nach rechts, da ja
im aufsteigenden Ast noch regelrechte Prizessionsbewegungen nach rechts erfolgt sind. Der Bo-
den, mit dem voraus das GeschoB nun féllt, zeigt daher nach links, so daB sich das GeschoB nun-
mehr nach links aus der Flugbahnebene herausschiebt.

Die Linksabweichung hat aber noch eine weitere Ursache, namlich den sogenannten Magnus-
effekt (beschrieben von Magnus, deutschem Physiker, T 1870). Dicser Effekt kommt so zustande
(s. Bild 16): Dem Geschol haftet stets etwas Luft an, die bei der Rechtsdrehung auf der rechten
GeschofBseite nach unten, auf der linken nach oben mitgerissen wird. Die auf der rechten GeschoB-
seite nach unten gerissene Luft pralit dort mit dema Luftstrom, der das fallende Geschof8 von vorn-
unten trifft, zusammen, so daf anf der rechten GeschoBseite ein Uberdruck (- ) entsteht. Auf
der linken GeschoBseite werden umgekehrt Luftteilehen schneller nach oben gerissen, als der
Luftstrom von unten sie ersctzen kann, dort entsteht also ein Unterdruck (— — —). Die Folge
ist, daB das CleschoB etwas nach links gedriickt wird.

Bild 16: Zur Frklirung des Magnuseffekts: Das Geschof} ist von hinten gesehen. Durch das Mit-
roticren von Luft, die der Cieschofloberfliche anhaftet, ensteht bei (4 + -+) ein Uberdruck, bei
(-~ — —) ein Unterdruck.

[Im Versuch — etwa im Windkanal — ist nur diese linksablenkende Wirkung der Reibung
zwischen der Luft und dem rechtsdrehenden, auf seiner Unterseite vom Luftstrom getroffenen
Geschofl nachweisbar. Die Erklarung der normalen Rechtsabweichung durch die Polsterwirkung
der auf der Unterseite des fallenden Geschosses verdichteten Luft, auf der das GeschoB nach
rechts rollen solite, ist also nicht stichhaltig.]

Der Magnuseffekt, der auch bei Flugbahnen mit kleiner Erhohung auftritt, wiirde fiir sich
allein e¢in mit Rechtsdrall abgefeuertes GeschoB stets nach links abweichen lassen. Er wird aber
im allgemeinen, solange das Geschol3 folgsam ist, durch den grofleren, rechtsablenkenden Kreisel-
effekt iiberdeckt. Das ixt bei den erwiahnten groBten Erhohungen nicht mehr der Fall, der Magnus-
effekt, der gerade beim querfliegenden GeschoB besonders gro8 ist, iiberwiegt dann und 188t dann
das Geschof} nach links abweichen.

I1I. Der Geschofknall.

Bei der Besprechung des Luftwiderstandes (s. Seite 28) und seiner Abhangigkeit von der
(GeschoBgeschwindigkeit wurde darauf hingewiesen, dal ein GeschoB, sowie seine Geschwindig-
keit die des Schalles iiberschreitet, einen groBen Teil seiner Bewegungsenergie zur Bildung der
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sogenannten ,,Kopfwelle™ aufwenden mufl. So ist ex zu erkliven, daly die Funktion [f ()], die die
Abhingickeit des Luftwiderstandes von der GeschoBgeschwindickeit wicderaibt, an dieser Stelle
ihren steilsten Anstieg hat, d. h., dal der Luftwiderstand hicr bei steigender GeschoBgeschwindig-
keit eanz besonders schnell anwiichst,

- »
N AN
C4S

Bild 17: Das Entstehen der Kopfwelle beim GeschoB, das it
Uberschallgeschwindigkeit flicat.

Das Zustandekommen der Kopfwelle erklirt sich folgendermaBen (s. Bild 17): Die GeschoB-
spitze hatte nach 0, 1, 2, 3 Sck, (vom GeschoBaustritt aus der Mindung, dem Beginn unserer
Betrachtung an) die Punkte 0, 1, 2, 3 erreicht, augenblicklich, am Ende der 4. Sckunde, ist es
bei Punkt 4. Ebenso wie sie jetzt, im Punkt 4, die Luft auseinanderwirft und ansto8t, hat sie dies
in den Punkten 0, 1, 2, 3 2u den entsprechenden Zeiten getan. Jede dieser Storungen hat sich mit
Schallgeschwindigkeit (c) fortgepflanzt, und zwar als Kugelwelle nach allen Seiten. Die betreffen-
den Schallwellen sind also augenblicklich an den mit 0%, 1’, 2°, 3" bezeichneten Stellen angelangt.
Natiirlich ist die Unterteilung in ganze Sekunden durchaus willkiirlich, es sind sehr viele Kugeln
entsprechend ineinanderliegend zu denken. Alle diese Kugeln haben aber eine gemeinzame
».Einhillende™, den Kegel: A--GeschoBspitze —A.

Wir haben uns jeden Knall als eine fortschreitende Luftverdichiung, der alsbald eine Ver-
diinnung folgt, zu denken. Nur da, wo die Kugelwellen den Kegelmantcel A-—GeschoBspitze - A
beriihren, ist diese Luftverdichtung nicht durvch die Luftverdiimnung einer Nachbarschallwelle
gestort bzw. aufgehoben (Interferenz), so daf} sich tatsdchlich nur eine Luftverdichtung in Ge-
stalt eines Kegels aushildet, die sich senkreeht zur Keueloberfliche (s.Pfeile in Bild 17) mit Schall-
geschwindigkeit ausbreitet. Das Ohr hovt diese Kopfwelle als besonders scharfen und hellen
Knall, den sogenannten ,,(reschoBknall™.

Es leuchtet nach dem Gesagten cin, daB fiir den Punkt 27 der Kuall vom Punkt 2 der Flug-
bahn herkommt. Ein Beobachter bei 2 empfindet also den Punkt 2 der Flugbahn als Knallquelle.
Das kann u. U. im Kriege bei Versuchen, die feindliche Artillerie mangels anderer Anhalte zu-
nichst nach dem Gehor festzulegen, zu sroben Tduschnngen fihreu.

Ein einfaches anf die Ebene tibertragenes Bild der betrachteten Erscheinung liefert itbrigens
jedes schnellfahrende Schiff mit sciner Bugwelle, die dhnlich zustande kommt wie der GeschoB-
knall.

Der Kegel des GeschoBknalls hat den halben Offnungswinkel . Aus der Krklarung des Vor-

ganges folgt unmittelbar:sin v = . Es 1aft sich also aus einer photographischen Aufnalhime des
v ’
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fliegenden Geschosses und seiner Kopfwelle (solehe Aufnahmen werden nach dem ,, Téplerschen
Schlierenverfahren™ gemacht) die GeschoBgeschwindigkeit bestimmen. In der Praxis wird dieses
Verfaliren allerdings kaum angewandt.

Hinter der Geraden 00" kommt kein GeschoBknall zustande, es ist dort lediglich der Miin-
dungsknall (M) zu hiren.

Liegt die (teschoByeschwindigkeit unter der Schallgeschiwindigkeit, so bildet sich keine Kopf-
welle aus. Das Geschof} bleibt immer mehr hinter dem Miindungsknall zurtick. Die vom Geschof3
in jedem Flugbahnpunkt hervorgerufenen Luftstérunen sind erheblich schwicher als im Ther-
schallgebict. Sie laufen mit Schallgeschwindigkeit vor dem GeschoB her und sind nach dem
Miindungsknall als Rauschen zu horen.

IV, Geschofiform.

Fiir Geschwindigkeiten unter der Schallgesehwindigkeit ist die Form, bei der die hemmende
Wirkung der Wirbel und die des Sogs (s. Seite 28) besonders klein sind, und bei der deshalb die
Luft den kleinsten Widerstand hictet, die eines vorn gerundeten, hinten spitz zulaufenden Kor-
pers, dessen groBter Querschnitt vor der Mitte liegt. Dieser bekannten Form néhern sich z. B.,
soweit os der Verwendungszweck znlaBt, Flugzenge und Rennwagen.

Bei Uberschallzeschwindigkeiten licgen die Verhiiltnisse anders. Das mdglichst wirbellose Ab-
und Wiederzusammenstromen der Luft hinter dem GeschoB hat zwar auch hier seine Bedeutung-
Deshalb haben neuzeitliche Geschosse im allgemeinen hinter dem Fithrungsband einen nach
hinten verjiingten Zapfen.

Die Gestaltung des hinteren GleschoBendes ist aber im Uberschallgebiet nicht mehr in dem-
selben MafBe entscheidend. Die hemmende Wirkung des Sogs am GeschoBboden wichst mit grofer
werdender GeschoBgeschwindigkeit nicht unbeschriinkt mit, sondern bleibt unter ciner gewissen
Grenze; schlieBlich kann ja wenicer als ein luftleerer Raum hinter dem GeschoB nicht entstehen.
Dagegen steigt derjenige Anteil des Luftwiderstandes, der auf den vorderen GeschofBteil und seine
Form zuriickzufithren ist, mit wachsender Geschwindigkeit unbegrenzt an. Je groBer also Ge-
schoflgeschwindigkeit wird, desto wichtiger ist fir das Kleinhalten des Gesamtluftwiderstandes
diec Form des vorderen Teiles des Geschosses. Besonders siinstig ist eine ausgesprochen kegel-
formige, Janggezogene Spitze. Allerdings sind sowoll der Linge der GeschoBspitze wie der des
verjiingten Zapfens am GeschoBlende gewisse Grenzen gesetzt. Es darf nimlich wegen der sicheren
Fiihrung (,,Zentrierung) des Geschosses im Rohr dic sogenannte gefiihrte Lénge eines normalen
Geschosses, d. h. dic Lange zwischen Zentrierwulst und Fithrungshand, nicht unter einen gewissen
Bruchteil der Gesamtgeschofllinge sinken. Andererseits darf die Linge des ganzen Geschosses
— so giinstig auch beutiglich der Querschnittsbelastung ecin méglichst langes GeschoB wire —
etwa 5 Kaliber nur in Ausnalimeféllen tiberschreiten, da sich erfahrungsgemiB lingere Geschosse
von der tiblichen Form durch den Drall kaum oder gar nicht stabilisieren lassen.

Wichtig ist auflerdem, dafl keinerlei Unterbrechungen der glatten AuBenfliche, ganz beson-
ders vor der Stelle des groBten Querschnitts, vorhanden «ind. An jeder solchen Unstetigkeit
bildet sich eine neue energieverzehrende Welle (s. GeschoBknall) aus.

Bei der Form des Geschosses ist aber nicht nmr das Kleinhalten des Luftwiderstandes, sondern
{(neben der Fithrung im Rohr, der Wirkung u. a.) auch die Drallstabilisierung zu beriicksichtigen.
Auflenform und Massenverteilung mitssen gewahrleisten, daBl der Angriffspunkt des Luftwider-
standes weit genug vor dem Schwerpunkt liegt (s.Abschnitt 11e). Das gilt besonders fiir Geschosse
weitreichender Geschiitze. Solche Geschosse erreichen Hohen, in denen der Lufwiderstand, der
geringen Luftdichte wegen, verhdltnisméBig klein ist. Andererseits ist gerade dort die Flugbahn
besonders stark gekriimmt und deshalb ein richtizer Ablauf der Prazessionshewegung besonders
notwendig. Um nun das Drehmoment, das der Luftwiderstand anf das Gescho8 ausiibt, und das
die Pendelung cinleitet, zu vergrofern, 146t man den Luftwiderstand an einem moglichst langen
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Hebelarm wirken. Man legt also den Schwerpunkt so weit wie moglich zuriick, den Angriffspunkt
des Luftwiderstandes nach vorn. Beides zugleich wird erreicht, indem man das Geschofl vorn mit
einer hohlen Haube versieht, der man natiirlich eine fir das Uherwinden des Luftwiderstandes
gunstigze Auflenform gibt. Man erhilt so auch bei groflen Flughthen einen einwandfreien, folg-
samen GeschoBflug.

Y. Eigensehaften der Flugbahn im lufterfiillien Raum,

Die Flugbahn, die tatsichlich im Iufterfilten Raum zustande kommt (Bild 18), genauer die
Bahn des Schwerpunktes des Geschosses, ist eine Kurve, die nicht mehr in einem geschlossenen
Ausdruck -(einer Gleichung) dargestellt werden kann. Fir alle Flugbahnen, unabhingig vom
Kaliber, der v, und der Abgangsrichtung gilt:

1.

Der spitze Neigungswinkel der Bahntangente gegen die Waagerechte ist in gleichen Hohen-
lagen stets im absteigenden Ast groBer als im aufsteigenden, insbesondere ist der Fall-
winkel grofer als der Abgangswinkel (o > ¢).

y
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—— ——Flugbahn im iuftieeren Raum

Filugbahn im [ufterfiliten Raum

Bild 18: Vergleich zwischen der Wurfparabel des luftleeren Raums und der Flugbahn im Juft-

2.

S

erfiillten Raum.

Die Geschwindigkeit des Geschosses ist im absteigenden Ast stets kleiner als in den Punkten
gleicher Hohenlage des aufsteigenden Astes, inshesondere ist die Endgeschwindigkeit klei-
ner als die vy. Das ergibt sich leicht aus dem Encrgiesatz: im luftleeren Raum bleibt die
Gesamtenergie des Geschosses erhalten, d. h. in allen Flugbahnpunkten ist die Sumime aus
der Inergie der Lage und der Energie der Bewegung (Wucht) diesclbe, namlich gleich der
Mindungswucht. Im lufterfillten Raum geht ein Teil der Energie, die dem Geschof) inne-
wohnt, zur t'berwindung des Luftwiderstandes verloren, bis das Geschofl den Punkt
gleicher Héhenlage im absteigenden Ast erreicht. Da in diesen beiden Punkten gleicher
Hohenlage aber dic Energie der Lage dieselbe ist, mul der Verlust auf Kosten der Energie
der Bewegung, d. h. der Geschwindigkeit gehen.

. Der Gipfel liegt naher dem Fallpunkt als der Miindung.
. Die Flugzeit im absteigenden Ast st groBer als im aufsteigenden.
. Schulweite, Flugzeit, Gipfelhohe, Entfernung des Gipfelpunktes sind kleiner als die ent-

sprechenden Grofen im luftlecren Raum.

. Die Geschofigeschwindigkeit hat nicht auf dem Gipfel, sondern dahinter, auf einem Punkt

des absteigenden Astes ihren kleinsten Wert. Bei flachen Flugbahnen kann dieser Punkt
unter der Abgangscbene liegen. Ebenfalls auf dem absteigenden Ast, und zwar zwischen
dem Gipfel und dem Punkt kleinster Geschwindigkeit, liegt der Punkt, an dem die Flug-
bahn am starksten gekriimmt ist {Scheitel). :

Beispiel: Bei der Musterflughbahn Nr. XIV (s. Seite 48) liegt der Gipfel bei:

z, = 10 840 m, y, = 6150 m,
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der Punkt groBter Bahnkriimmung bei x &~ 12 000 m, ¥ = 6000 m, der Punkt kleinster
CreschoBgeschwindigkeit bei  -= 12 570 m, y = 3880 m.

. Der waagerechte Anteil der Geschwindigkeit (v;) wird wahrend des ganzen Fluges standig
kleiner.

3. Die Flugbahn hat eine in gewisser endlicher Entfernung verlaufende senkrechte Asymptote,
der sich die Flugbahn in ihrem Verlauf unter der Abgangsebene unbegrenzt nihert. Bei
der Musterflugbahn Nr. XIV wiirde z. B. diese senkrechte Asymptote etwa bei z = 20300m
liegen, also etwa 10 230 m weiter als der Fallpunkt.

Am parabelahnlichsten sind Flugbahnen von Geschossen mit groler Querschnittsbelastung
und kleiner v, Am starksten durch den Luftwiderstand verformt, also am parabeluniahnlichsten,
sind die Flughahnen von Geschossen kleiner Querschnittsbelastung und groBer v,. (Beispiel:
GewehrgeschoB).

Die Iirhohung mit der die HochstschuBBweite erreicht wird, ist im allgemeinen nicht mehr
800, meist liegt sie unter diesem Wert. (Beispiel: Musterflughahn Nr. IX, S. 48). U. U., wenn
das Geschof in schr groBe Héhen (Stratosphire) gelangt, kann diese Erhohung aber auch mehr
als 800— (bis 900—) betragen. Das ist der Fall, wenn die Hochstschuiwcite etwa 30 km iiber-
steigt.

VL Die Rakete.
a) Der Raketenantrieb

In SchuBwaffen mit normaler Ladungsanordnung wird das Geschof3 dadurch auf seine grofite
Geschwindigkeit beschleunigt, daBl hochgepannte Pulvergase sich in einem Raume ausdehnen,
der durch das — als Kolben wirkende -— GeschoB abgeschlossen ist; hierbei wird von den Gasen
Arbeit geleistet.

Vollig anders ist der Antricbsvorgang bei der Rakete; sie erfahrt ihre Beschleunigung bis zur
Hochstgeschwindigkeit durch den Riickstofi, der entsteht, wenn Teilchen einer gewissen Masse
(Verbrennungsgase) aus einer oder mehreren Diisen nach riickwirts, entgegen der gewiinschten
Flugrichtung des Geschosses, ausgestoien werden. Der Beschleunigungsvorgang spielt sich bei
der Rakete nicht ab, wihrend sich das Geschof innerhalb eines Rohres bewegt (wie dies sowohl
bei normalen SchuBwaffen als auch bei riickstoBfreien oder Diisenwaffen der Fall ist), sondern
in seinem wesentlichsten Teil aulerhalb der AbschuBivorrichtung, auf dem ersten Teil der Flug-
bahn, der sogenannten Antriebsflugbahn. Die groBte Geschwindigkeit wird also erst nach einer
gewissen Flugstrecke im BrennschluBpunkt (Punkt B, Bild 19a und 19b) erreicht, nicht schon
beim Austritt aus der Waffe, '

Die Rakete bietet gegeniiber dem gewdhnlichen Cieschofl folgende Vorteile:

t. Es treten keine RiickstoBkrafte auf, die etwa durch die AbschuBvorrichtung aufzunehmen
witren. Diese Vorrichtung kann also leicht gehalten werden (Beweglichkeit!). Man kann
auch eine groBere Anzahl von Raketen gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig aus einer
GesamtabschuBvorrichtung verschieBen.

[

Die Beschleunigungswerte der Raketen sind viel kleiner als diejenigen normaler Geschosse;

sie liegen im allgemeinen selbst bei sogenannten Kurzzeitraketen (s. Seite 42) unter dem

100fachen der Fallbeschleunigung, wahrend schon bei gewohnlichen Feldgeschiitzen die

Beschleunigungen das 4000fache von ¢ iiberschreiten. Raketengeschosse kénnen deshalb

viel diinnwandiger gehalten werden als normale Artilleriegeschosse, sie bringen also pro-

zentual wesentlich mehr Sprengstoff ans Ziel als diese.

Den genannten Vorteilen stehen an Nachteilen gegeniiber:

1. Die Streuungen von Raketengeschossen sind im allgemeinen wesentlich grofer als die

. normaler, drallstabilisierter Geschosse, auch noch groBer als die fliigelstabilisierter Ge-
schosse. Inshesondere ist die Antriebsflugbahn der fliigelstabilisierten Rakete gegen boigen
Wind sehr empfindlich.
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2. Unter vergleichbaren Verhiltnissen sind Raketenbahnen meist weniger gestreckt als dic
Flugbahnen normaler Geschosse, die bestrichene Entfernung ist also kleiner (Panzer-
bekampfung!)

3. Einer Gefiahrdung der Bedienung durch die nach riickwirts ausstromenden heiflen Gase
muf} durch Sicherheitsinafinahmen vorgebeugt werden. Diese Gefilirdung ist win so geoBer,
je kurzzeitiger die Rakete brennt, einigermaflen kurze Brennzeiten sind aber aus anderen
Granden (s. Seite 44} sehr erwiinscht.

4. Der Raketenantrieh hat einen schlechten Wirkungszgrad (2. Zahlenbeispiel Seite 46), d. 1.
es wird nur ein verhiltanizmiBig kleiner Teil der im Treibstoff enthaltenen Energic in Be-
wegungsenergie (Wucht) des Geschosses verwandelt, Der weitaus grofBite Teil der im Ganzen
aufgewandten Lnergie geht mit den abstromenden Gasen als deren kinetische Energie und
als Warme verloren. Die Rakete nutzt also das Pulver viel sehlechter aus als das Geschiitz,
sic braucht deshalb, um gleiche Leistungen Al erreichen, wesentlich mehr Treihstoft als
dieses, '

b) Arten der Rakete, Unterteilung nach verschicdenen Gesichtspunkten.
Man unterscheidet bei den Raketen, die als Waffen verwendet werden, dic beiden Haupt-

typen:

1. Feststoff-(Pulver-)Raketen, die den Gasstrahl durch Abbrennen eines Pualvertreibsatzes

erzeugen.

Dabei betrigt die Ausstromgeschwindigkeit der Gase 1700 m/s bis 2000 m/s, der Druck

in der ,,Brennkammer” (dem Raum, in dem die Verbrenuung vor sich geht) 50 at bis

(auBerstenfalls) 200 at.

2. Flussigkeitsraketen, bei denen fliissiger Treibstoff durch gesondert mitgefihrten Sauerstoft
verbrannt wird. Hierbei konnen Ausstromungsgeschwindigkeiten von 25800 m/s erreicht
werden, die Brennkammerdrucke betragen 20—100 at,

Pulverraketen haben zwar einen einfachen Aufbau, konnen lange gelagert und ohne grofe
Vorbereitungen verschossen werden, haben aber u. a. folgende Nachteile:

1. Der Treibstoffbehalter ist gleichzeitie Brennkammer und mufl daher ganz fiiv den vollen

Brennkammerdruck bemessen werden,

2. Eine zeitliche Steuerung des Abbrandes ist nur sehr wwvollkomnen maglich, wihrend
man bei der Flitssigkeitsrakete die Beschleunigung recht genau abstufen kann.

3. Der spezifische Encrgieinhalt von flissigem Brennstofl plus Saucrstofl ist wesentlich hoher
als der von Pulver, deshalb brauchen Pulverraketen - - hei gleichen Leistungen — ein
hoheres Treibstoffgewicht.

Aus diesen (und noch einigen andereny Griinden verwendet man den Pulverantrieh fur kleinere
Raketen (Kaliber bis etwa 30 em) und kurze Brennzeiten (0,1 s bis etwa 3 8), den Antrieb ittels
fliissiger Treibstoffe fiir Grofiraketen und Raketen mit langen Brennzeiten.

Der Flug aller Raketen kann gesteuert oder ungesteuert erfolgen, im letzteren Falle wird die
Flugbahn durch entsprechende Einstellung von Steuerflachen oder — wirksamer — durch seit-
lich angreifende Rilckstofkrifte (hervorgebracht z. B. durch Herausschwenken der Ausstrom-
diise aus der Richtung der GeschoBlingsachse oder durch seitlich angebrachte Teiltreibladungen)
beeinfluBt. Dic gesteuerte Rakete (LenkgeschoB) kann durch Funk - - bei grofien Entfernungen -
oder durch abgespulten Dralit —- bei Nahzielen, z. B. Panzern - - ins Ziel gelenkt werden ; sehlic 3.
lich kann eine Steuerung auch vom Geschofd selbst aus erfolgen, sei es als von vornherein ein-
gestellte, sogenannte Programmsteuerung, sei es durch eine Ziclsuchvorrichtunge {Photozellen,
Empfangseinrichtung fiir Warmestrahlung, Radareinrichtung o. a.) im Raketenkopf.

Steuereinrichtungen aller Art komplizieren natitlich den Aufban der Dakete erheblich, an-
dererseits wird durch die Steucrung das Anwendungseebict der Rakete sehr erweitert (sehnell
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bewegte Ziele, insbesondere Flugzeuge!). Wichtig ist es auch, daB man cine Rakete mit gesteuerter
Antriebsflugbahn aus senkrechter Anfangslage heraus starten laszen kann (wie z. B, die V 2 dex
zweiten Weltkricges); das hat wiederum zur Folge, dal man mit recht kleiner Beschleunigung

und damit auch schwacher Beanspruchung des Geschosses durch Tragheitskriafte - - auskommt.

¢) Besonderheiten der Flugbahn der Rakete.

Auch die Flugbahn der ungesteuerten Rakete weicht wegen des unter a) erwihnten, fir dic

Rakete kennzeichnenden Geschwindigkeitsverlaufs, in ihrem ersten Teil (der Antriebsflughbahn)
von der Flughahn gewohnlicher Geschosse ctwas ab.
Nobald die Rakete sich von der AbschuBvorrichtung gelost hat, fiihrt sie, wie jeder der Erdanzie-
hung iiberlassene Korper, die Bewegnng des freien Falles aus; die Gesamtbewegung kommt da-
durch zustande, dafl die Vorwirtshewegung, die hier die Folge des vom RiickstoB der Gasteilchen
herrithrenden Schubs ist, sich der Fallbewegung itherlagert. SchlieBlich wirkt noch der Luft-
widerstand, ebenso wie beim Normalgeschof} verzogernd auf den Flug der Rakete ein.

Im Anfangsteil der Antrichsflugbahn unterscheiden sich verschiedene Raketentypen etwas
voneinander.

Bild 19a: Antrieb:flugbahn ciner Rakete, die dic AbschuBvorrichtung mit grofer
Ge:chwindigkeit verldt und infolgedessen von Anfang an stabilisiert fliegt.

Bild 19a zeigt diec Antricbsflugbalin ciner Rakete, dic die AbschuBlvorrichtung schon mit einer
so groflen Geschwindigkeit verlalt, daB sie von Anfang an vollstandig stabilisiert fliegt.

Das wird praktisch bei Raketen mit kurzer Brennzeit erveicht, in diesem Fall wirkt der Schub
sofort genau in der Richtung der augenblicklichen Bahntangente. Da die Geschwindigkeit bis
zum BrennschluBpunkt stindig wachst, wird die Antriebsflugbahn einer solchen Rakete vom
Beginn an immer gestreckter, sie hat ihre grofite Kritmmung zu Anfang, ihre kleinste im Brenn-
schluBpunkt.

Ar;,f

'

P - \ v wird grofer, die Rohkefe
\)y ,/"‘f stabilisierf sich im Flug

Oi// ) 5’157 v klein, noch kein stabilisierter Flug

Bild 19b: Antricbsflughalin einer Rakete, deren Geschwindigkeit beim Verlassen der AbschuB-

vorrichtung noch gering ist. Stabilisierung tritt erst nach einer gewissen Flugstrecke ein. Fin-

gezeichnet ist der Weg des Schwerpunktes und die Lingsachse des Geschosses in gleichen Zeit-
abstdnden.

Bild 19b zeigt die Antriebsflugbahn einer Rakete, die schwach beschleunigt ist (verhaltnis-
miBig lange Brennzeit), oder die von ciner sehr kurzen AbschuBvorrichtung aus verschossen
wird. Eine solche Rakete kann sich zu Beginn des Fluges wegen der kleinen Geschwindigkeit
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noch nicht mit ihrer Langsachse auf die Bahntangente einrichten, sie sackt vielmehr unmittelbar
nach Verlassen der Abschuivorrichtung etwas nach unten dureh, wobei sich die GeschoBlangs-
achse anndhernd parallel zu sich selbst verschiebt. Erst nachdem eine etwas gréfiere Geschwindig-
keit erreicht ist, stabilisiert sich das Geschof8; die Flugbahn nimmt dann einen Verlauf an, der
dem des erstgenannten Raketentyps dhnlich wird.

(Selbstver-tandlich kénnen zwischen den beiden geschilderten extremen Arten des Verhaltens
— sofortige vollige Stabilisierung und anfénglich gar keine Stabilisicrung - - alle Zwischenformen
vorkommen.)

Im BrennschluBpunkt fiigt sich stets der Antriebsflughahn eine ballistische Kurve derselben
Art an, wie sie das normale ArtilleriegeschoB zurticklegt, die sog. Freiflugbahn.

Die wirksame Erhohung fiir die Freiflugbahn (¢) ist gegeben durch die Bahnneigung im Brenn-
schlufipunkt. Bis zu diesem Punkt hat «ich aber, wegen der Kriimmung der Antriebsflugbahn,
der Anstieg der Flugbahntangente schon verkleinert. ¢ ist also stets kleiner als die am Gerét
eingesctzte Erhohung g,,.

Damit nun iiberhaupt eine Freiflugbahn, die zu einer nennenswerten Schufweite fihrt, zu-
standekommt, muBl ¢ gréfler als Null sein (wire  kleiner — negativ —, so wiirde das GeschoB
kurz nach dem BrennschluB3 aufschlagen), und ¢, muB deshalb einen gewissen positiven Mindest-
wert haben.

AuBerdem wird bei schwach beschleunigten Raketen dadurch, daB man sehr kleine Werte von
@, vermeidet, verhindert, daB das GeschoB bei seinem Durchsacken im ersten Teil der Antriebs-
flugbahn auf dem Boden oder auf der vorliegenden Deckung aufschlagt.

Bei ungesteuerten Pulverraketen, dic wegen ihres robusten Aufbaus auch groflere Beschleu-
nigungen aufnehmen konnen, ist man bestrebt, die Brennzeit des Raketentriebsatzes so kurz zu
halten, wie das ohne Geféihrdung von Bedienung und Material moglich ist. (Man erreicht damit
einen friihzeitig stabilisierten Flug, vermeidet allzu groBe Streuungen und sctzt die Lange der
vom Feinde aus erkennbaren Rauchspur herab.) Je kiirzer aber die Brennzeit ist, desto mchr
nihert sich die GeschoBflugbahn der Rakete der eines Normalzeschosses. (Uber die Anwendung
von Naherungsformeln auf Raketenflugbahuen s. S. 47.)

** d) Die Gleichungen fiir die Antriebsflughahn der Rakete, ohne Beriick-
sichtigung von Erdanziehung und Luftwiderstand.

Fiir die nachstehenden (leichungen, die hier ohne Herleituny angegeben werden, gelien die Be-
zeichnungen:
my == Anfangs- (Gesamt)masse der Rekete,
m, = Endmasse (Masse bev Brennschluf),
m; = augenblickliche Masse der Rakete, t Sckunden nach Beginn der Bewequnyg,
mp,== Masse der Treibladung (also m, == my — mp,),
T = Zeit bis Brennschlufj,
u = Geschwindigheit der ausgestofenen Guse qoyenither der Rakete,
vy = augenblickliche Geschwindigheit der Ralkete zur Zeit t (absolut, bzic. bezogen auf die Erde),
vp = Geschwindigheit bei Brennschluf,
sy = vonder Rakete nach t Sekunden zuriickgelegte Flugstrecke, gemessen von der Anfangs-(Ruhe)-
lage aus.

8p = Flugstrecke bis zum Brennschlufipunkt.

Die Gleichungen lauten:

™o . 9,3026 . u.1g "
my me

(a) v = u-In
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m
mit: mp = my — LT .t
T
n mop.
) . u-1n(1+ T’)12,3026 " 1u(1T'T)
P me
(c) S =t-u — vy my
mrpr
(d) S = T( w — vp e
\ myp,
Schlieflich ist der dynamische Schub P, den die Rakete durch den Riickstof3 der Gase erfihrt;
(e) L R N .
T g-T

Mt diesen Gleichungen kann man die wichtigsten Grofen, die fiir die Planung ciner Rakete
notwendig sind, bestimmen. Auférdem kann man den Weg und die Geschwindigkeit fiir jeden Zeit-
punkt der Antriebsbahn (nicht villig genan, da Erdanziehung und Luftwiderstand nicht beriicksichtigt
stnd) berechnen.

Solange " IT < 0,6 ist {das ist bei vp < SN0 m/[s, also noch bei ziemlich groflen Schufweiten,
7 €
stets der Fall), kann man die tn den angegebenen Gleichungen vorkommenden Logarithmen vermeiden

und als gute Ndherungen sefzen:

)]

bzw. zur Ermittlung des fiir eine geforderte vp notwendigen ,,Massenverhdlinisses'

©) e~ ¥ 048
Mmpr vp
féir s ergibt sich entsprechend :
1 ;
sp~T-u. - =048 - T .vp
(h) Mg
1+2,08 =
oy

Als Beispiel fiir den Verlauf von v und s auf der Antriebsflugbahn sind in der nachstehenden
Tabelle die entsprechenden Werte einer (verhiltnismaBig stark beschleunigten) Rakete zusammen-
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gestellt. Die Daten dieser Rakete sind:
Gy = 30 ke (Gy = 24 kg, Oy = 6 kg, w = 1800 m/s,

T ==0,6s; dynamischer Schub: P = 18333 kg.

ny g v e s
1 [zek ‘ ‘ '
Lsek] kgl {m/s} (far A1t = 0,1 5] {m]
0 30 0 0
0,05 20,5 30,3 l 0,73
‘ 61,0 '
0,08 29,2 48,7 l 188
0,1 29 61,0 3.04
63,2
0,2 28 124,2 12,24
63,4 )
0,3 27 150,6 27,05
63,0
0,4 26 257,6 50,29
70,6
0,5 25 328,2 79,56
L 3.5
T 0,6 my g = 24 vy = 401,77 sp == 116,00

Diese Rakete wiirde also cine AbschuBvorrichtung von dur Linge I = 0,7 m mit der Geschwin-
digkeit v -= 30 m’s, eine solche vonl - 1,9 mmit ¢ -~ 49 s (und in diesem letzteren Falle wohl
schon von Anfang an stabilisiert flicgend) verlassen.

Selbstverstandlich kann die obige Tabelle auch bis zu jeder Einzelzeile gelesen werden, so
wire z. B. fur eine Rakete von ¢/, = 26 ke, ‘G, = 4 kg, T -= 0,4 g, die BrennschluByesehwindig-
keit vy = 257,6 m/s, die Lange der Antriebsflugbahn sy =+ 50,29 m. .

Als Zahlenbeispiel fiir die Energiebilanz sel noch angefiithrt, daB dic letztgenannte Rakete

dnrch ihre 4 kg Treibstoff eine ,,BrennschluBwuelit™ (W = m)( Svgt ) von:

26 - 257,62
2-9,81

W= = 87 900 kg - m erhilt.
Der Energieinhalt der Treibladung (= 830 Cal’kg bei Nitrozellulosepulver) betragt aber in mecha
nische Energie umgerechnet:

Eg, = 4850 - 427 = 1 400 000 kg - m.

Diese Rakete nutzt also den Energicinhalt ihrer Treibladung nur zu 6,3° aus!

C. Abschiitzungs- und Nidherungsveriahren.

Die genaue zahlenmiaflige Erfassung von Flugbahnen ist Sache der mathematischen Ballistik.
Die Arbeitsmethoden dieser Wissenschaft setzen aber fast durchwey so viel an mathematischen
Kenntnissen voraus, dafl sie fiir die Praxis des Soldaten nicht in Betracht kommen. Genaue
ballistische Berechnungen erfordern aulerdem viel Zeit, wenn man nicht mit gegehenen Tabellen-
werken groferen Umfangs oder mit besonderen Rechenmaschinen von kompliziertestem Aufbau
rechnen kann. Fir den Praktiker -- den Soldaten oder den in der Waffentechnik tatigen -Ingenieur
— kommt es aber meistens darauf an, gewisse Aufgaben tber die Flughahn schnell zur Hand zu
haben, er braucht also Verfahren, die einfach, moglichst auch rechenschieberhandlich sind, selbst
wenn ibre Genauigkeit nicht die der Ergebnisse strenger ballistischer Berechnungen erreicht.

Tatsdchlich ist es meistens moglich, auch ohne die Hilfsmittel der hoheren Mathematik (mit
oder ohne Benutzung einer SchuBtafel) rasch brauchbare Abschitzungen vorzunchmen. Hierzu
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dienen die im foleenden angegebenen Naherungsverfahren, die in erster Linie mit Riicksicht
darauf aufgestellt sind, daf} sie sich moglichst leicht handhaben lassen und sich auch nicht allzu
schwer dem Geddchtnis einpragen.

Die Genauigkeit der Ergebnisse dieser Néherungsverfahren ist in der groBen Mehrzahl aller
Tille fur die in der Praxis des Schieflens auftretenden Fragestellungen durchaus gentigend. Es
mul aber darauf hingewiesen werden, dafl Naherungen immer mit einem gewissen Verstandnis
fiir dax, was sie leisten kimnen, anzuwenden sind, und daB man sich stets ither die Grofenordnung
des bei jeder Niherung mdoglichen Fehlers klar sein muB. Besondere Vorsicht ist geboten, wenn
GroBen, die selbst nur angendhert bekannt sind, in Naherungsformeln eingesetzt werden. Der
Tehler im Fndergebnis kann dadurch untragbar grofl werden.

Einige der folgenden Regeln sind von der Flugbahn im Iaftleeren Raum tibernommen. Das
kann zulassig sein, wenn man sich auf ganz kurze Stiicke der Flugbahn (besonders in der Nihe
der Mindung, des Gipfels oder Fallpunkts, s. S. 51, 57, u. 60) beschrankt, oder wenn man nicht
absolute Angaben tbernimmt, sondern Aussagen @ber Verhéaltnisse von Grofen. Solche
Aussagen konnen u. U. hm lufterfillten Raum Giiltigkeit behalten (s. S. 34 uw. 67).

Die Beispicle fir die nachstehenden Regeln sind zu einem Teil der H. Dv. 100 ,alt® (Lehr-
schufftafel) entnommen; der Leser kann sie jedoch vollstindig durchrechnen, auch ohne dal} er
diese Tafel verfugbar hat, da aile in Frage kommenden Zahlenwerte hier aufgefithrt sind. Fin
weiterer Teil der Beispiele bezieht sich auf die in den Tabellen auf S, 48 ff aufecfithrten, genau
durchgerechneten Flughahnen. Diese Musterflugbahnen sollen es dem Leser ermiglichen, sich
auBer an den angegebenen Beispiclen noch an weiteren, selbst gewihlten, zu itben und sich durch
Nachpriifen des Ergebnisses das Verstindnis fiir die erreichbare Genauigkeit zu erarbeiten.

Vicle der angegebenen Regeln enthalten Zahlenfuktoren oder der Erfahrung entnommene
Grofen. Diese Zahlen sind auf Grund ausgedehuten genaueren ballistischen Materials o gewihlt,
daB sie bei Kalibern von 8,8 ¢m bis 17 e¢m dem v,-Bereich zwischen 200 m/s und 700 m,'s méglichst
gut gerecht werden.

[Der Einfachheit halber sind die betreffenden Zahlenwerte, die fiir das tibliche techuische
MaBsystem gelten, dimensionslos geschrieben. Selbstverstindlich ist z. B. der Faktor 1,25
in GL 24 auf S. 54 dem Sinne nach kcine unbenannte Zahl, sondern von der Dimension
mes2]

Man beachte bei solchen Naherungen, in die ¢ eingeht, daB dieser Winkel den Abgangs-
winkelbedeutet. Ist der Abgangsfehler nicht bekannt, so kann bei groberen Abschitzungen der
Abgangswinkel gleich der Erhohung gesetzt werden. Bei genauerer Rechinung, namentlich bei
flachen Flugbahnen, kann jedoch die Vernachlassigung des Abgangsfehlers das Ergebnis wesent-
lich filschen.

Leider kann man nicht alle folgenden Naherungsregeln mit demselben Anspruch auf Genauig-
keit wie bei Flughahnen von normalen Artilleriegeschossen auch auf die Raketenflugbahn
itbertragen, es bleiben aber fiw die Rakete alle diejenigen (zeichnerischen oder rechnerischen)
Yerfahiren unverdndert gultig, bei denen lediglich der Schufitafel entnommene Werte des Fall-
punkts (o, 2,) verwendet werden. Da der Unterschied zwischen der Raketenflugbahn und der des
normalen Artilleriegeschosses mit kiirzer werdender Brennzeit klein wird, konnen fiir Raketen
mit sehr kurzer Brennzeit alle Formeln verwendet werden (mit Ausnahme derer, die sich auf
den allerersten miindung=nichsten Teil beziehen, Abschnitt II, S.51), wenn auch mit etwas
kleinerem Anspruch auf Genauigkeit.

Zum schucllen Auffinden eines benotigten Naherungsverfahrens sind die wichtigsten Formeln
usw. noch einmal in dem Flugbahubild mit Formelsammlung auf 8. 111 zusammengestellt. Aus
dieser zeichnerischen Darstellung ergibt sich auch die Bedeutung sémtlicher Buchstabenbezeich-
nungen det nachstehenden Abschnitte.



I) Musterflugbahnen, Teil A.

(als Beispiele und zur Nachprifung der Naherungsverfahren)

I’ l p 2 " n
Nr. @ Yo a Y a Yy ) X 1_ Ve w Bemerkungen
[m/s] [em] fm/s] [m] Im] [m] [s] [m/s]
I 10° 260 7,0 239,66 1102 99 2160 9,00 229,8 10° 50 l durch ¢ voneinander
11 40° 260 5 169,28 2833 1251 5418 3192 2082 dgpeay | Yomchieden
111 10° 260 15,0 245,22 1122 101 2226 9,08 239,5 10° 32’ [
desgleichen
v 40° 260 15,0 178,67 3011 1308 5842 32,64 249,2 43° 39’ [
A% 10 520 7,5 327,82 2826 286 5149 14,96 279,0 14° 42
desgleichen
VI 40° 520 7,5 219,30 5815 2831 10704 47,21 267,8 51°51
VII 10° 530 15,0 363,08 3243 319 5957 15,91 308,1 14° 02’ ]
- desgleichen
VIII 40° 520 15,0 246,37 6934 3309 12052 51,18 300,0 49° 59’ l
. . . . Flugbabmmitgroftem
IX 42 620 15,0 253,5 8949 4692 16598 60,72 327,8 53° 35 X bei dieser v
™ 0
X 20° 900 7,0 263,7 5409 1319 9182 30,87 229,7 38° 23
XI 20° 350 17,0 284,9 4443 1005 8186 27,69 257,2 30° 20’
XI1 45° 330 12,8 194,2 6069 3475 10723 53,75 265,5 59° 307
Grofite Erhohung, bei
XTiI 66° 22’ 230 22 78,6 1651 2017 3200 40,7 206,0 70° 02’ der dieses Geschol}
stabil fliegt.
Weitere Angaben zu
X1V 44° 640 24 256,6 10840 6150 19066 68,8 3804  58°21'  gieser Flugbahn sieho
Abschnitt B, V.
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Musterflughahnen, Teil B.

(Die Musterflughahnen I, IT, V, VI, VIII in genauen Angaben; die Gipfelwerte sind besonders

kenntlich gemacht.)

a) Flugbahn I, ¢ = 10°, v, = 260 m/s, Kal = 7,5 em

x Y t
124 21 0,49
371 55 1,47
618 79 2 46
360 94 3,45
1102 — &, 99 =y, 1,45
1341 94 3,45
1557 79 6,54
i811 35 7,47
2044 21 8,49
2219 — 12 9,26
2668 — 123 11,29
3008 — 234 12,85
3534 — 437 15,36

b) Flughahn I, ¢ = 40°, ¢4 == 260 m/s, Kal = 7,5 cm

z y

2492 1231 13,56
2663 1246 14,56
2833 — «, 1251 - y, 15,56
3002 1246 16,56
3170 1231 17,56
3337 1207 18,57
3502 1173 19,58
3629 1140 20,36
3952 1029 22,35
4108 918 23,90
1584 , 695 926,37
4393 473 28,39
5277 140 30,96
5806 — 416 34,56
6221 ‘ — 971 37,63




c) Flugbalm V, ¢ := 10°, »,

—= 520 m %, Kal

= 7,5 cm

x Y 13
1464 208 3,19
1821 244 4,13
2165 266 5,10
2499 281 6,07
2826 = x, 286 = y, 7,07
3146 281 8,08
3459 266 9,10
3766 244 10,11
4068 208 11,14
4294 175 11,93
4863 64 13,99

,,,,,,,,,, el e Rt as
5953 — 270 18,14
6476 — 492 20,26
7004 825 22,04

d) Flugbalm VI, ¢ = 407, v, = 520 m’s, Kal

= 7,5 cm

@ Yy t
3396 2175 11,62
3056 2498 13,92
4312 2600 15,41
4755 2720 17,34
4927 2753 18,09
5150 2787 19,07
5372 2311 20,06
5595 2826 21,06
5815 == xy 2831 — y, 22,06
6033 2826 23,06
6251 2811 24,06
6466 2787 25,07
6631 2753 26,09
6345 2720 26,87
7264 2609 928,87
7578 2498 30,42
8075 2175 32,88
8473 2053 34,92
8970 1720 37,48
9633 1164 41,09

10181 609 44,17
10654 53 46,04
oes T 502 49,52
11779 — 1613 54,25
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e) Flugbahn VII, ¢ =- 40°, »; = 320 m/s, Kal = 15 ¢m

T Yy t
5940 3232 20,19
6159 3265 21,18
6439 ' 3289 : 92,17
6687 3304 i 23,17
6934 -, 3309 -= y, 24,17
7179 ’ 3304 i 25,17
7424 3289 : 26,17
667 1 3265 ‘ 27,18
7910 ‘ 3231 ‘ 28,18
8103 3198 ' 98,06
8367 - 3087 k 30,06
%028 2976 32,50
9406 2753 34,94
0051 i 2531 ‘ 36,95

10521 2198 1 39,50
11291 1642 43,03
11933 1087 ? 46,06
12480 531 48,77
12068 . o ay T 5L
13315 : 1135 55,83

IL Niiherungsverfahren fiir den ersten, miindungsnahen Teil der Flughahn (nicht fiir Raketen-
flughahnen?)

a) Ermittlung von Flughohen im ersten Teil des aufsteigenden Astes.

Tragt man chenso wie bei der Herleitung der GL 2 (s. 8. 13) von der verlingerten Abgangs-
richtung aus die Fallstrecken nach unten ab, so erhiillt man fiir den miindungsnahen Teil der Flug-
bahn (auch im lufterfilllten Raum) brauchbare Angaben ither die Hohenlage von Flugbahnpunk-
ten, bezogen auf die verlingerte Abganesrichtung.

1. Beixpiel: zugleich Beixpicl fir die Anderung der Hohenlage des Treffpunktes bei ciner vg-
Anderung (LehrschuBtafel). Der mittlere Treffpunkt liegt bei 5. Ldg. (v == 370 m/s)
auf ciner senkrechten Zicloberfliche in 700 m Entfernung. Um wieviel tiefer liegt
der mittlere Treffpunkt bei der 4. Ldy. (vy = 302 m/s)?

Die Flugzeit betrigt bei der 5. Ldg. 2 s, das Geschofl ist am Ziel um 2%2.5
<= 20m von der verlingerten Seelenachse gefallen. Die Tlugzeit bei der 4. Ldg.
betriigt 2.4 5, die Fallstrecke also 2,42+ 5 2= 28,8 m, der Treffpunkt wird um 28,8
— 20 = 8,8 m gesenkt.

Fur die Praxis des Artilleristen ist diese Ubersehlagsrechnung w.a. in folgendem Falle wichtig:
Beim Lirschiefen der ¢y (Grundstafenbestimmung) wird in der Regel durch zwei in der SchuB-
richtung hintercinanderstehende Rabimen geschossen. Diese Rahmen haben sowohl vom Ceschiitz
wie untercinander eine gewixse Mindestentfernung; das fallende GeschoB darf natielich nicht den
unteren Rahmenrand treffen. Es muB also dafiir gesorgt werden, dafl die verlangerte Seelenachse
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beim geschiitznaheren Rahmen um ein kleineres, beim geschiitzferneren um ein grofBeres Mal,
das sich jeweils entsprechend dem obigen Beispiel errechnet, iitber der Rahmenmitte verlduft.

Ist fiir ein gegebenes, nicht zu groBes 2 die Flughdhe tiber der Abgangsebene gesucht, so
bringt man das im obigen Beispiel durchgefiithrte Verfahren in die Form der Gleichung:

BN

(20) Yy~ x-tan g —

SV

2. Beispiel: (LehrschuBtafel). Wie groB ist in der 4. Ldg. die Flughihe der Flugbahn mit X
== 3500 m bei = 700 m? @ = 237~ -+ 4— == 241—. Der genaue Wert fiir die
einzusetzende Flugzeit ¢ ist zwar nicht bekannt; bei dieser noch einigermaflen
flachen Flugbahn kann man aber fiir ¢ die Endflugzeit zur SchuBweite 700 m
(T.00 = 2,4 5) einsetzen. Das gibt:

B’)Sl - 2,42 = 168,7 — 28,7 = 140 m.

y ~ 700 0,241 —

In der Praxis wird man wohl meistens das in die Gl 20 einzusetzende ¢ so er-

mitteln, wie es im Beispiel 2 durchgefithrt wurde, da es im allgemeinen doch nur

bei flachen Flugbahnen wichtig-ist, Flugh6hen des aufsteigenden Astes zu kennen
(vorliegende Deckung!). .

In jedem Falle aber, auch bei steiler Flugbahn, kann man die Flughthe nach der fir den
gesamten Flugbahnbereich giiltigen Naherungsgleichung 31 (8. 69) ermitteln, die allerdings die
Kenntnis des Fallwinkels voraussetzt. Die Nachpriiffung des obigen Beispicls nach Formel 31
(o = 283—) ergibt: y = 139,5 m, also eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem oben ermittelten
Wert. :

b) Faustformel fiir den v-Abfall.
(Fur kurze Flugstrecken und flache Flugbahnen.)

Die Geschwindigkeit nach der Flugstrecke s sei vy der bis dahin eingetretene Geschwindig-
keitsabfall, v, — v, sei A v. Dann gilt:

(&)
(21) voR Ty
C+ s
und:
(22) Av ~ v, N
¢ +s
-

Hierbei ist C eine feste Zahl, die fiir GeschoBgeschwindigkeiten iiber 360 m/s etwa den Wert
500 mal dem Kaliber in cm, fiir GeschoBgeschwindigkeiten unter 320 m/s etwa den Wert 1500 mal
dem Kaliber in ¢m hat. (Der dazwischenliegende Geschwindigkeitsbereich in der Umgebung der
Schallgeschwindigkeit 1aBt sich nicht in so einfacher Weise erfassen.) Der Anwendungsbereich
der Formeln beschrinkt sich auf kurze Flugstrecken, auBerdem auf flache Flugbahnen, so da$
die durch dic Erdanziehung hervorgerufene Anderung der GeschoBgeschwindigkeit gegeniiber
derjenigen, die der Luftwiderstand hervorbringt, vernachlissigt werden kann.

**  Herleitung der Formeln: Innerhalb eines gewissen — nicht zu grofen — Geschwindigkeits-

bereichs gilt geniigend genau das quadratische Luftwiderstandsgesctz, dein man die Form geben kann:
Verzigerung = — dv/dt = 1/C - v2. Hierin tst 1/C eine fir den in Frage kommenden Bereich durch
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Versuche zu bestimmende Konstante. [Dafs C it der Linge des Geschosses - und damit hei dhnlichen
Geschossen auch mit dein Kaliber — linear zusammenhingt, folgt ans Gl. 18a (S. 28) und aus der
Erklirung der Querschnittshelastung.] Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt fiir v = v (s)
einen Ausdruck, der fiir den Rechenschiebergebrauch nicht besonders handlich ist.
Nun wverdndert man die gegebene Differentinlgleichung etwas, indem man thren Zihler mit v,

thren Nenner mit vy vervielfacht, und erhilt so: i

1o, 1 dr

- PR . A - —

C C 20 di
(Dieses ,,Erwettern*’, im Zdhler mit einer Verinderlichen, im Nenner mit einer Konstanten, ist um
so eher als Ndherung zulissig, je Lleiner der v-Abfall ist, auf den man sich bei der Anwendung der
endgiiltigen, integrierten Formel beschrdnkt.) Weiterhin ist (Kettenregel!):

__dv dv as _dv

_ = = - v, also:
dt

ds 4t ds
dv 1 vt
ds C 2

Trennt man hierin die Verdnderlichen und integriert mit der Anfangsbedingung: s = o0, v = v,,

so erhdlt man

v ¢
T 0 s

Ersetzt man nock v durch vy — A v, so folgt nach leichter Umjormung:

Av ~ % o :_ s
1. Beispiel: (LehrschuBtafel). »-Abfall fir 350 m.
Ldg. s+0 Nﬁq’}/;(é??éz Nacﬂ géflz%)tafel
1 16 100 ‘ 4,2 5
4 16 100 6,6 8
5 5 600 23,1 21

Fs ist zweckmaBiger, mit L. 22 zu arbeiten als mit Gl. 21. Die Genauigkeit ist um so groBer,
je kleiner s ist. Gl. 21, nach v, aufgelist ist auch als Faustformel zum Umrechnen einer gemessenen
Geschwindigkeit auf die », brauchbar.

=} 0

2. Beispiel: Auf S. 83 ist cin Flugbahnstiick fiir das Kaliber 10,5 cm genau berechnet. Es reicht
von der Miindung bis zum Punkt: z; — 244,9 m, y; = 48,7 m. v, = 410 m/s. Wie
grof} ist -1 » nach Gl. 22 bis zu diesem Punkt?

Die Bahnlange s ergibt sich geniigend genau aus s &~ 1/':312 + ¥1% also: s ~270m.
Somit ist:
270 270

Av ~ 410 —410 . ~'
5520

. = 20,0 m.
3250 + 270

Die Niaherungsgleichung 22 liefert, wie man sicht, in diesem Falle genau den rich-
tigen Wert (s. S. 83).
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Aus der (1 22 1883t sich noch eine Faustregel hevleiten, die den Vortedl hat, besonders einfach
zu sein und sich dadurch dem Gedéachtnis leicht einzupricen. Sie gibt dicjenice Strecke s an,
nach deren Zuriicklegung die v, win 195 gesunken ist. Setzt man den prozentualen v-Abfall
(zehildet aus G1. 22) gleieli 1 und gleichzeitig fi ¢ den Wert: 5300 mal Kal. (in em), so erhiilt man:

I - Ao oo 100 s
vy 500 mal Kal. (incm) = s

.
# im Nenner kann gegen den ersten, sehr viel groBeren Summanden vernachliassigt werden. So
ergibt sich:

8

5 mal Kal.

und fur den Flugweg s, dem ein v-Abtall von 127 entspricht,

s [in m] ~ 5 mal dem Kaliber [in em]
(fitr v-Abfall — 10 fiir vy > 360 m/s,
(23)
bzw.: 2 15 mal dem Kaliber {in cm]

fiir vy < 320 ms.

In Worten: Vervielfacht man das GeschoBkaliber (in em) mit 3 (bzw. bei den kleineren Ladungen

mit 13), so erhalt man dicjenige Strecke (in m), auf dev das GeschoB 197 seiner v, durch den Luft-

widerstand einbift.

Beispiel: (Lehrschufitafel). Bei den kleineren Ladungen, bis cinsehl. der 4. Leg., betriagt die
Flugstrecke, nach der die vy win 1°) gesunken ist, 15+ 10,53 = rund 160 m, bei der
3. Ldg. ist sie 5-10,5 = rund 30 m.

III. Nidherungen fiir die Werte des Gipfelpunktes,

a) Gipfelhohe aus der Endflugzeit.

(21) Yy ~ 1,25 7‘2j {Hanptsclie Formel).

Dic Formel ist gleichbedeutend mit der G, 10 auf N, 15, mit 1,23 an Stelle von g4/8. Die Be-
ziehung zwischen y, und 7, dic im Iuftleeren Rauwm streng richtiz ist, behilt ihren Wert als sehr
gute Nahcrung auch im lufterfullten Raum, unabhingiz von Kaliber, Abgangsrichitung und An-
Jangzgeschwindigkeit.

Im Kopf rechnet man zweckmiBigerweise so: Endtluzzeit ins Quadrat, vermehrt um ¥ des
ethaltenen Wertes.

Beispiel: 1. Wie grof8 ist hochstens die Endtlugzeit aller devjenicen Flugbahnen (beliebiger
SchuBlwaffen), deren Flughohe nirgends 2 m ithersteigt, <o daB fiir einen Panzer
von Durchschnittshohe die bestrichene Entfernung in ebenem Geldnde sich tiber
den ganzen Flughahnbereich erstreckt ?

2= 1,25 1% daraus: T a 1,3 s. Wiirde die GeschoBygeschwindigkeit im Fluge
nicht abnehmen, so wiirde das Gesehofl in diesen 1,3 ¢ cine Rtrecke vor dem Ge-
schiitz von der Liange 1,3 mal dev ¢, iiherflicgen und =ich dabei nivgends wm mehr
als 2 m tber die Abgangsebene erheben. Anders auscedriickt: Fiir Flughahnen bis
zu X — 1,3 .7, witrde sich die bestrichene Entfernung von der Mundung bix zum
Fallpunkt erstrecken. Wegen der v-Abnalime, die infolge des Loftwiderstandes
eintritt, reicht in Wirklichkeit die ,,vollstindige bestreichbare Entfernung’™ nur
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hix zu einer Entfernung von rund 1,2 - 2y Meter. Dicser runde Wert ist fir die
Panzerbekdmpfung wichtig; innerhalb dieses Bereichs ist es nicht mehr sinnvell,
fir Anderungen der Aufsatzentfernung kostbare Zeit aufzuwenden.

2. Bei den Musterflughahnen T und VI (8. 48) errechnen sich folzende Werte fiur y,:

Flugbahn Nr. 1,25 T* Yg (genau) Fehler in ¢/
1 101 99 420
VI 2754 2831 — 1,7°%]

by Abschéitzung der Gipfelhohe aus SchuBweite und Abgangswinkel.

9x X X
(25) u tan g < y, < T tan

Die Gipfelhihe jeder Flugbahn ist grofer als 1/, X - tan ¢ und kleiner als 1/, - X tan o. Bei
unbekanntem Fallwinkel (und unbekannter Flugzeit, sonst einfacher nach Gl. 24) kann der erste
Ausdruck allein zur Abschitzung dienen. Die Gleichung wird durch folgende Uberlegung (sizhe
Bild 20) anschaulich gemacht:

Fa

w \f Y/ w

Bild 20: Die wahre Flughahn (F) 1afit sich zwischen 2 Wurfparabeln einschlieBen, von denen dis
cine (&) die Erhohung ¢, die andere (F,) die Erhéhung « hat.

Neben dor wahren Flughahn (F) werde dicjenige Parabzl (F)) betrachtet, dic mit F gleiche
SchuBweite und gleichen Abgangswinkel hat. Thr Fallwinkel ist ebenfalls ¢, sie verliuft vanz
unter der Flughahn F (die zugehirige v, ist natiirlich kleiner). Die Cipfelhéhe von F, ist '/ - X
-tan ¢ (3. (1. 9). Nun werde dicjenige Parabel (F,) betrachtet, die mit £ gleiche Sehufiweite und
gleichen Fallwinkel (w) hat, Thr Abgangswinkel ist auch o; sie verlinft ganz oberhalb von F.
Die zugehorige Gipfelhohe ist 1/, - X - tan . Es ist cinleuchtend, dal die Gipfelhdhe von F zwi-
schen den Gipfelhohen von Fp und F, liegt.
Beispiel: (LohrschuBtafel). 3. Ldz, X =4000m, ¢ =446— (442~ - 4— Abgangsfehler),
w =524,
X/, - tan ¢ = 468 m,
X/, tanow = 565 m,

vy (nach GL 24, T = 20,4 5) = 512 .

¢) Gipfelhohe derjenigen Flugbahn, die die Héchstschuflweite ergibt.
(26)

. 1 .
4 Nmax < ¥g < "S'Amar

Die Gipfelhihe der Flughahn mit der Hochstschulweite liegt im allgemeinen zwischen einem
Drittel und einem Viertel dieser Hochstxchufweite. Die linke Seite folgt aus der linken Seite von
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Regel 25 fiir tan ¢ = 1 (beide Grenzen konnen, wenn auch nur knapp, iiber- bzaw. unterschritten
werden, d. h. es kann bei kleiner ¢, die Gipfelhohe noch etwas kleiner ats '/, X .., bei groBer z,
etwas grofer als '/, Xpp. werden).

1. Beispiel: (LehrschuBtafel) 3. Ldg., Xpax = 4950 m, T' = 33,4 s, daraus (nach Gl 24)

1

Yp = 1372 m = “Ser | Xax

2. Bei‘spiclz Ein Geschiitz hat die Hochstschuf3weite 18 km. Die zugehorige Gipfelhohe a6t
sich sofort zu 4,5 bis 6 km abschiitzen. Die Flugzeit licgt dann (nach Gl. 24) zwi-
schen 61 und 70 s. Da die v, groB sein muB (Schufiweite!), ist die Flugbahn parahel-
unéahnlich. Die hoheren Werte von y, und T diirften also richtiger sein.

d) Abschitzung der Gipfelentfernung.
I. Mit Hilfe der Schufltafel.
Die Erhohung der Flugbahn, deren Gipfelentfernung (x,) gesucht ist, sei ¢. Man sucht nun
in der SchuBtafel diejenige Flugbahn, fir welche dic Erhohung (g;) und der Fallwinkel (o)
zusammengezéhlt ¢ ergeben. Die zu ¢, gehorige schuBtafelmiBige SchuBweite ist annahernd
die gesuchte Gipfelentfernung. Das Verfahren ist weiter nichts als cine Anwendung des
»Schwenkens der Flugbahn® (8. 23), wobei auBerdem die Schrigentfernung zum Gipfel
gleich der Horizontalentfernung gesetzt wird. Die dadurch gemachten Fehler heben sich
zwar zum Teil gegenseitig auf, immerhin ist das Verfahren nur firr flache Flugbahnen zu-
lissig.
Beispiel: (LehrschuBitafel) 4. Ldg., X = 3000 m (die Flugbahn kann als flach gelten, ihre
Gipfelhohe ist rund 160 m). ¢ = 194, dic Flugbahn, fiir welche die Summe von
Erhohung und Fallwinkel diesen Betrag ergibt, ist die mit X =1600 m (¢, = 91>
w, = 103-). Die Gipfelentfernung ist also rund 1600 m.

11. Eineinfacher, aber brauchbarer Anhalt bei Feldgeschiitzen ist:

(27) z, =

III. Bei bekannter vy erhilt man z, meist etwas genauer aus:

(27a) y~X 05+ "0
10 000

Beispiele siche X, 57.

e) Gipfelentfernung aus Gipfelhohe und Erhéhung.
Brauchbare Naherungsformeln sind:

e -

(28) 2y A ‘4 + Yg-cotp :jii' + 1,25 7% . cot ¢

(Herleitung s. S. 73);

noch genauer ist dic folgende Formel, die allerdings die Kenntnis des Fallwinkels voraussetzt:

= <

(29) Xy & X -+ Ya (cof L cot E)f) Y < -+ 0,312 T2 (cot ¢ cot w)
4 2 2 2 - 2 2

"
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Beispiele: fiir die Formeln 27, 27a, 28 und 29, gerechnet an der Musterbahn Nr. I (s. S. 48);
wahrer Wert von o, = 1102 m.

1. G.27:

x, = 2160 - 0,55 = 1188 m, (Fehler = 86 m).
2. Gl 27a: _

2y = 2160 - 0,526 = 1137 m (Fehler = 35 m).
3. Gl 28:

ry = 540 + 1,25 . 9%+ 5,67 = 540 4- 574 == 1114 m (Fehler = 12 m).

4. GL 29:
Ty = 1080 + 0,312 - 92 (11,430 — 10,546) = 1080 + 21 == 1101l m
(der Fehler von 1 m liegt praktisch innerhalb der Rechengenauigkeit und ist

bedeutungslos).

f) GeschoBBgeschwindigkeit im Gipfelpunkt.

Die Gipfelgeschwindigkeit (1) erhalt man mit guter Annaherung aus der Gleichung:

(30) vy A

1]

Diese Gleichung ist im Iuftleeren Raum streng richtig (Nachpriifung mit den Gl. 6, 5 und 4).
Ebenso 1aBt sie sich unter der vereinfachenden Annalme, daB der Luftwiderstand proportional
der crsten Potenz der GeschoBgeschwindigkeit anwachse, beweisen.

Als sehr gute Naherung behalt sie unter den tatséchlich bestehenden Verhiltnissen bei flachen
Flugbahnen von kleiner bis mittlerer 7, Giiltigkeit; bei steileren Bahnen, deren v, iiber Schall-
geschwindigkeit liegt, liefert sie etwas zu grofile Werte.

Beispiele: 1. Musterflugbahn Nr. IV (8. 48):

5842 - v ~o AT

vy = -~ =179 m/s (wahrer Wert: 178,67 m/s),
32,64

dagegen:

2. Musterbahn Nr. XII (p = 457, vy = 550 ny/s):

10 723 . .

vy A ﬂ)f; ‘__,, = 200 m's (wahrer Wert: 194,2 m/s).
53,75

3. s. Beispiele zu I1I, g, S. 38, und zu 1V, a, 2, S. 60,

y &
g) Ersatz der Flugbahn durch eine Parabel in der Ndhe des Gipfelpunktes

Sind Gipfelkoordinaten und Gipfelgeschwindigkeit — genau oder angenihert — bekannt,
so kann man fir den Beginn des absteigenden Astes ahnlich rechnen wie in Miindungsnahe
(2. La, 8, 51) und somit Flughohen in Gipfelnadhe angenéhert ermitteln.

Beispiele: 1.s. Beispiel zu IV, a, 2, S. 60.
2. Fur die Musterbahn Nr. VIII (S. 48) ist:
x, = 6934 m, y, = 3309 m, v, = 246,37 m/s.
Wie grof} ist die FlughShe y bei x = 7670 m ?
Der Punkt mit x —= 7670 m liegt 736 m weiter als der Gipfel, er wird vom
736

Geschofl also 30 = 3,06 s nach Uberschreiten des Gipfels erreicht (240 m/s



ist als runder Mittelwert fite die — absinkende?! - - GeschoBgeschwindigkeit an-
genommen). In diexen 3,08 s fallt das GeschoBl von der waagereehten Gipfeltan-

9,81
gente um's = z 2 — ,

3,062 46 m. Fir dic gewiinsehte Flughihe cr-

halt man also: 3399 — 46 == 3263 m. D.or genaue Wert ditefte 3264 m sein (fir
x == 7667 m ist y = 3265 m, s. Augaben der Musterbaliny; der Feliler von 1 m
ist bedeutung=lox.

Man ermittle zar Uhung die Gipfelwerte anch angenihert aus den Elementen,
die eine gebrauchliche SchuBtafel Liefert, d.h. wic sic in der Praxis meist verfiygbar
sind, und fihre damit die Rechnung durch. s ergibt sich: ¥, & 6344 m (nach
GL 29), y; &~ 32%9m (nach Gl 24), r, 233 m s (nach GL 30). Eine Rechuuny,
die der oben durchgefilhrten entspricht, licfert dann: y{; =: ) & 3224 m, also
einen Wert, der trotz der angendherten Gipfelwerte um nuar 40 ny, doho um 1,295,
falsch ist.

LY. Niherungen fiiv den absteigenden Ast und fiir die Werte des Falipunktes,

Wichtige Vorbemerkung zu diesem Abschnitt: Bei mehreren der nachstehend
aufgefithrten Verfahren geht der Fallwinkel in die Rechnung oder Zeichnung ein. Ist eine
Flugbahn dureh besondere oder Witterangseinflitsse verformt, also nicht schuBtafelmiBiy

=3}

s0 ist es im allzemeinen richtiger, wenn man der SchuBtafel den Fallwinkel zur Ervhohung
(unter Einrechnung der Libellendnderung fiur die Grundstufe) entnimmt, als wenn dies zur
Kartenentfernung geschieht. Man tberzeugt sich an Hand einer belichigen Schuf3tafel
leicht, daB eine Anderung der Ladung bei gleicher Erhdhunyg der Fallwinkel viel weniger
andert, als diesclbe Anderung der Ladung bei gleicher schuBtafelmiBizer SchuBweite,
daf} also der Fallwinkel im wesentlichen der Erhohung folet.

Die nachstehenden Verfahren sind auch fiir Raketen brauchbar.

a) Ermittlung von Flughéhen im absteigenden Ast.

Dicse Aufyabe diirfte wohl fitr den praktischen SchicBbetrieh die wichtigste sein, Sie kann,
mehr oder weniger genau, auf verschiedene Arten gelist werden,

1. Mit der Libellentafel

Steht eine Libellentafel zur Verfiigung, so kann man mit ihr die Hohe der Flugbalin an einem
Puunkt, dessen Entfernung gegeben ist, bestimmen.
aa) Im Bercich der Libellentafel.

Das Verfahren ist im Bereich der Libellentafel hesonders einfaeh. Ex wird am schnellsten
klar am
Beispiel: (LehrschuBitafel) 3. Ldg., X =: 4700 m, welches ist die Flughdhe bet 4390 m 7 Fiir

X = 4700 m ist die Erhdhung 617, fir X 4300 m ist sie 55347, die Differenz der
Erhshungen betriigt also 63--.

Man sucht nun in der Libellentafel bei 4300 m die Libelle 363 und findet durch
Zwischens halten, da3 die Flugbahn an dieser Stelle 168 m hoch licut.

Innerhalb des Bereichs der Libellentafel liefert die Rechnung genaue Werte, abgeschen von
kleinen Ungenauigkeiten, die durch das Zwischenxzehalten (Imterpolicren), das hiufig notig sein
wird, sowie durch die Auf- bzw. Abrundung der Tafelwerte zustand:-kommen.
bb) AuBerhalb des Bercichs der Libellentafel.

Uberschreitet die Differcnz der beiden Erholungen den Bereich der Libellentafel, 20 kann
man die Flughohe ndherungsweise mit Hilfe der Libellentafel auf folzende Weise ermitteln:
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Man stellt fest, das Wievielfache einer noch in der Libellentafel enthaltenen Libelleneinstellung
(d. h. selbstverstandlich nur des Uberschusses iiber 390) die Differenz der Erhohungen, die man
entsprechend dem obigen Beispiel ermittelt, darstellt. Mit der so erhaltenen Zahl vervielfacht
man den zu der betreffenden Libellencinstellung gehorenden Héhenunterschied und erhalt =0 die
Flughodhe. Diesem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, daBl die Libellencinstellung propor-
tional dem Hohenunterschied anwachse (vergleichbar der Annahme von der Schwenkbarkeit der
Flugbahn, s. S. 23). Diese Proportionalitiit besteht in Wirklichkeit nicht oder doch nur angenihert.
Die Werte, die man fiir die Flughihen erhiilt, sind alzo Naherungswerte, die im allgemeinen um =o
ungenauer sind, je weiter man <ich von demjenigen Libellenwert, der der Rechnung zugrunde
liegt, entfernt. Aus dicsem Grund, und um zu vermeiden, daB die Auf- bzw. Abrundung der
Tafvlwerte das Ergebnis nennenswert falseht, geht man zweckmiBigerweise von einem recht
arofien Libellenwert aus (s. Lib. 370 des nachstehenden Beispiels). Andererseits lohnt es zich nicht,
eine allzu grofBe Genauigkeit an die Rechnung zu wenden, man wird also diesen Libellenwert,
den man der Rechnung zugrunde legt, praktisch so wihlen, daB sich durch runde Zahlen einc

einfache Rechnung ergibt.
Beispiel: (LehrschuBlitafel) 5. Ldg. X = 7300 m, gesucht Flughohe bei 6200 m? Die Erho-
hungen sind 591 — und 396 —, ihre Differenz also 195—. Der LibelleniiberschuB tiber
300 betragt bei 6200 m und 350 m Zielhohe 70—, Als ungefahre Flughéhe ergibt'sich

350 - 195

also: 0 975 m. Oder (fir eine im Kopf durchzufithrende Uberschlagsrech-
i .

nung passender gewihlt): Der fiinfte Teil von 195 ist 39, zur Libelle 339 gehort die
Ziclhdhe 195 m, 5 mmal 195 = 975 m = die gesuchte Flughohe.

Das Verfahren nach aa) und bb) ist auch fiir die obere Winkelgruppe brauchbar, der negativen
Diffeenz der Erhohungen, die sich dabei ergibt, entspricht cin fir Ziele iiber der Abgangsebene
giiltiger Libellenwert unter 300, Bei der Rechnung nach bb), also bei Uberschreiten der Libellen-
tafel, kann sich aber in der oberen Winkelgruppe die Auf- bzw. Abrundung der Libellenwerte
besonders stark als Ursache von Ungenauigkeiten auswirken.

2. Ohne Libellentafel, durch Schwenken der Flugbahn
{(nur bei flachen Flugbahnen!)
Steht eine Erhohungstafel, aber keine Libellentafel zur Verfiigung, so kann man Flughdhen
in vielen Idllen nach dem Prinzip des ,,Schwenkens der Flugbahn' (s, 8. 23) abschéitzen; s, Bild 21.
Das Verfahren ist nur bei verhaltnismalBig flachen Bahnen (nicht gegen Ende des SchuBiweiten-
bereiches wie in den Beispielen zu 1; auf S. 24 wird nochmals hingewicsen!) brauchbar. Wichtig
ist, daB die Werte, die man danach fiir die Flughohe erhilt, im allgemeinen etwas zu grof sind
(Begriindung folgt leicht aus dem auf S. 24 ff. iiber das Schwenken der Flugbalin Gesagten).

, g
S S —

— 3500

Bild 21: Zum Ermitteln von Flughohen durch Schwenken der Flughahn,

Beispiel: (LehrschuBtafel) 4. Ldg., X = 3500 m, die Flughohe bei 2500 m soll ohne Benutzung
der Libellentafel angendhert ermittelt werden. Die SchuBweite 2300 m wiirde mit
ciner Erhohung von 1357 errcicht. Die tatsichlich eingestellte Erhohung von 237
(entsprechend 350 m) ist um 827 groBer. Diese 827 verlegen auf 2520 m, um
82.2,5 == 203 m. Von diesem Wert weill man, da die Flughahn immearhin nicht mehr
sehr flach ist, daB er etwas zu groB sein diirfte. Man wird ihn also nach Mozlichkeit

irgendwie nachpriifen, Das kann z. B. so geschehen (s. auch Abschnitt ITL, g): Der
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Gipfelpunkt hat die ungefahren Koordinaten x = 1900 m (z. Abschnitt ITI, o,
Yo &~ 231 m (Gl 24), die Gipfelgeschwindigkeit hetriagt etwa 235 m s (Gl 30). Der
Punkt der Flughahn, dessen Flughohe gesucht ist, licgt etwa 600 m hinter dem Gipfel.
er wird also vom Geschofl rund 2.5 s spitter erreicht als dieser. In dieser Zeit ist das
Geschof aber von der waagerechten Gipfeltangente w1, - 9,81+ 2,52 & 31 m ge-
fallen, womit sich der ungefahre Wert der Flughohe von 200 m bestétigt. Kontrollen
solcher Art, wobei die angewendeten Verfahren voneinander unabhéugiy sein sollen,
empfehlen sich grundsitzlich!

82.190

i

Die Nachpritfung mit der Libellentafel nach 1 bh) ergibt =197 m.

Dieser Wert ist, da der Bereich der Libellentafel kaum tiber=chritten wird, verhéltnis-
mafig genau.

3. Durch Rechnung mittels einer angendherten Fingbahngleichung.

Die nachstehende Naherungsformel gestattet es, wenn der Fallwinkel bekannt ist, die Flug-
hohe y zu einer beliebigen Entfernung x mit recht guter Naherung zu ermitteln:

(31) ' ymfé (X — x)- tan q7+ﬁxf(w~zp)

“ <

Diese Gleicliung gilt nicht nur fiir den absteigenden Ast, sondern fiir die ganze Flughahn, sie
wird deshalb eingehend unter Nr. V, b; S. 69, behandelt.

Eine einfachere Naherung fur den letzten Teil des absteigenden Astes erhdlt man, indem
man in diesem Bereich die Flughahn durch diejenige Parabel ersetzt, die mit der wahren Flug-
bahn die SchuBweite und den Fallwinkel gemeinsam bat (s. Bild 20, S.53, Parabel F,). Ihre
Gleichung lautet:

(32) : yw;:((X—x)-tanw

(3. Herleitung der GI. 13a, S. 15; ¢ ist sinngemiB durch o ersetzt. Man kann sich die Gleichung
auch aus Gl 31 entstanden denken, da in dem hier betrachteten Bereich der Winkel, dessen
Tangens in die Rechnung eingeht, sich nur sehr wenig von © unterscheidet).

Da die hier gewahlte Ersatzparabel (F,, Bild 20) ganz oberhalb der wahren Flugbahn, mit der
sie die Endtangente gemeinsam hat, verliuft, liefert sie etwas zu grofle Werte fiir die Flughohe.
Die Niherung ist aber um so besser: 1. je parabelihnlicher die Flugbahn, d. h. je griBer das
Kaliber und je kleiner die w4 ist, 2. je niiber dem Fallpunkt der betrachtete Flugbahnpunkt liegt.
Es ist nicht, wie bei der Anwendung des Schwenkens der Flugbahn nach Abschnitt 2 erforderlich,
daf die Flugbahn flach ist.

Beispiel: Fragestellung und Werte wie im Beispiel zu Abschnitt a, 1, S.38; Fallwinkel zur
Kartenentfernung 4700 m = 736 —.
. 4500

Yy~

+ 200+ 0,882 = 169 m.
4700

Die genaucre Rechnung nach Gl. 31 ergibt 167 m. Beide Werte stimmen recht gut
mit dem in Abschnitt 1 gefundenen Werte (168 m) iiberin.
Liegt der Punkt, fiir den die Flughthe gesucht ist, sehr nahe dem Fallpunkt, so geht Gl. 32
iiber in die Gleichung:
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(32a) Yy (X —x)-tanw

d. h., man kann dann praktisch das letzte Stiick der Flugbahn durch die Tangente im Fallpunkt
ersetzen.

4. Zeichnerische Moglichkeiten.

Selbstverstindlich kann man auch aus zeichnerischen Darstellungen -— sei es der ganzen
Flugbahn nach Abschnitt V,e., 8,70, sei es des absteigenden Astes nach Abschnitt 1V, d, S. 65 —
Flughohen bestimmen.

b) Bestimmung von x bei gegebenem X und .

Es handelt sich hierbei um die Frage: Wie weit vor dem gegebenen Fallpunkt hat eine be-
stimmte Flugbahn die Flughohe y ? Dicse Fragestellung kann in verschiedener Form auftauchen,
z. B.: Wie groB ist die bestrichene Entfernung zu einer gegebenen Hoéhenausdehnung des Ziels,
oder: Wie weit (in der Abgangsebene gemessen) mull eine Zieldeckung von gegebener Hohe y
mindestens vom Fallpunkt entfernt sein, damit die Flugbahn noch iiber sie hinwegfithrt ? Gesucht
ist in jedem dieser Fille bei bekanntem X und ¥ das Stiick X — z, baw. 2 (s. Bild 22},

[A]

’ i
| )
S — X - - —_— e — X=X —

Bild 22: Zur Ermittlung der Flugweite z eines Flughahnpunktes bei gegebener Flughohe .

Selbstverstandlich 148t sich die Losung dieser Aufgabe dem Flugbahnbild, der graphischen
SchuBtafel oder auch jeder anderen zeichnerischen Darstellung der Flugbahn (s. auch 1V, 4, S. 63)
entnehmen. Rechnerisch erhilt man X — x auf einfache Weise aus der nachstehenden Gl. 33 oder
aus der ihr gleichwertigen Gl. 33a:

(33) AY—x%g/(l—;-:}v.y.?Ot,ﬁ).cotw
2 X
(Kraussche Formel),
oder:
(33a) Xl:cazy<l~f— Y )«cotm
\ 3y,

(Formel von Dufresnois).

Beide Gleichungen setzen nicht die Kenntnis der Endgeschwindigkeit voraus; in bezug auf
X — z sind sie vom ersten Grade, also zur Bestimmung dieser GréBe rechnerisch praktisch. Die
Gl. 33a wird vor allem dann mit Vorteil verwendet, wenn y, nicht erst itber 7' angenahert be-
rechnet werden muB, sondern unmittelbar aus SchuBtafelangaben zur Verfiigung steht.
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*  Zur Herleltung: Man erldilt die G133, tndem man G132 (S, 69) nach x anflist und damit
X - abildet, esergibt sich:

. /
X—aoa —{1--1/1-—- ,,,4y
2 ' X tanw

Die Wurzel in diesen Ausdruck wird in eine Reile enticickelt und diese Reihe nach dem 3. Glied
ahgebrochen, deas gibt nach einfacher Unformung:

X —-—axay-cotow (l + y- «Cgtm)
X X
Dicser Wert fiir X — x ist aus verschiedenen Griinden etwas zu klein: Die wahkre Flughalkn verliuft
unterkalb der ,,Ersatzflugbahn® der Gl. 32; auferdem wiirde der Klammerausdruck grofier, wenn
weitere Glicder der binomischen Reihe mit verrechnet wiirden. Man setzl deshall zum ziceiten Sum-
manden in der Klammer einen Korrelturfaltor K (K muf natiirlich > 1 scin) und bestimmt den
Zublenaert von K durch Vergleich mit zahlreichen, genau durchgereckneten Balnen wnd Mittelung
wuw Ko~ 3/2. Man kowont von GL. 33, die hiermit hergelcitet sty zw G 33n, indem man noch setzt:
3 cotw 1
B A

2 X 3y,

L . . 1 . . e o e g
Duas ist gleichhedeutend mil: y, ~ - X - tan w, s. rechte Seite der G123, S.55. Dicse letztere
’ Y95 45

Niiherung st zivar nicht sehr gevaoe, eine Ungenauigheid des zueitere Sumnanden in der Klamomer,
der zuw der viel groferen Eins addicrt wird, wirkt sich aber auf dus Ergehnis bawm aus, s. Zoddenheispiel.

Die mit GI. 33 oder 33a erreichte Naherung ist wn so besser, je kleiner y im Verhiltnis zu y,
ist: praktisch ist sie vollauf geniigend, solange y unter einem Drittel der Gipfelhohe liegt.

Tst y sehr klein, d.h. im letzten Teil des absteigenden Astes, so kann man in erster Naherung
den zweiten Summanden in der Klammer gegenither der Eins vernachlassigen. Das bedeutet,
dal man das letzte Stiick der Flugbahn durch die Tangente im Fallpunkt ersetzt. Man erhalt
so die mit der Gl. 32a identische Gleichung:

(33b) X —a~y- coto.

1. Beispiel: Zu Gl 33 (LehrschuBtafel), 3. Ldg. Wie weit vor dem Fallpunkt hat die Flughahn
mit X = 4700 m die Flughéhe y = 168 m? » = 736 ~. (Das Beispiel ist die Um-
kehrung des Beispiels zu 1V, a, 1, S. 38).

. 1 )
= 168 - 1,0608 - , 202 m.

X——x:lt’)8(1+— .
0,882 0,882

\

3 168 ) 1
2 70,882 - 4700

Gil. 33a, mit 7' -- 27,6 s, liefert:

X*J;:lﬁb’<l+\ 168 ) !

BE == 202 m (wahrer Wert: 200 m).
3-1,25.27,6%/ 0,882

Die Flugbahn liegt also bei 4700 — 202 a 4500 m in der angegebenen Hohe 168 1.
(Dieses Ergebnis ist praktisch genau, s. 8. 58.)

2. Beispiel: (LehrschuBitafel.) Wie grofB} ist die bestrichene Entfernung beim SchieBen auf ¢inen
Panzer von der Hohe 2 m, 5. Ldg., auf 1000 m? ¢ == 487,
aa) In erster, grober Niherung nach Gl. 33b:
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R
X —~—rx~2cotom — =425 m.
0.047

bh) Genauere Berechnung nach G133

- [ 03 2 1 -
N - x 2( P - =452 m
2 0,047 - oo 0,047 —————
¢} Gleichwertige Berechnung nach Gl 33a, 7 = 2,9 s:
. o . 2 ; 1 .
N ooxx2 (1 3 i ) - - = 45,2 m.
U325 2,9 ) o7 ——

(. Bestimmung von X hei gegebenem x und v,

Die Fragestellung ist derjenigen, die im vorangehenden Abschnitt behandelt wurde, verwandt.
Gegeben =ind aber in diesem, hier behandelten Falle, die Koordinaten des Flughahnpunktes P
{o und y), gesucht ist die Lage des Fallpunktes derjenigen Flughahn (von bestimmter vy), die
durch den Punkt 2 hindurchfiithet (s. Bild 22, K. 61). Dieselbe Fragestellung kann auch in den
Formen auftauchen:

Wie weit gemessen in dicsem Falle in der Abgangsebene — erstreckt sich der gedeckte
Rawm hinter eincr Zicldeckung ? Oder: Welches ist die kiwzeste schulitafelméBize SchuBweite,
mit der cine Deckung im Bereich des absteigenden Astes iiberschossen werden kann ? Oder: Ein
eingemessener Sprengpunkt hat die Koordinaten @ und y. Wo liegt der zugehorige Fallpunkt ¢

Gesueht ist hier also X baw. X - -, bei gegebenem w und y (im Gegenzatz zum vorangehenden
Abschnitt, in dem X festlag und @ gesucht war).

Die Aufgabe kann je nach den verfiigharen Hilfsmitteln auf verschiedene Weise gelost werden
(auf die selbstverstandliche Lisung mittels Flugbahnbildes o, &. wird hier nicht eingegangen).

1. Mit der Libellentafel.

Steht eine Schufltafel mit Libellentatel zur Ver[tgung, so kann man aus ihren Angaben die
SchuBweite in der Abgangschene ermitteln, wenn die Koordinaten eines Flughahnpunktes im
Bereich der Libellentafel gegeben sind. Der Rechengang ist dabei einfach die Umkehrung des
unter Nr. IV, 1, 8. 538 angegebenen. Auch fiir die Genauigkeit des Verfahrens ¢ilt das dort Ge-
sagte: Das Frgebnis ist, solange der Bereich der Libellentafel nicht tibersehiritten wird, genau,
abgeschen von kleinen ¥ehlern, die durch Zwischenschalten (Interpolieren) und durch die Auf-
bhzw. Abrundung der Tafelwerte zustandekommen kinnen.

Beispiel: (LehrschuBtafel) 5. Ldg. Wo schneidet eine Flugbahn, die auf 6300 m 165 m hoch
licgt, die Abgangsebene ? Aus der Libellentafel erhilt man fiir die Zielhohe 165 m
anf der Entfernung 6800 m den runden Wert Libelle 334, Nach der Kommandotafel
ist die Erhohung fiir 6500 m 472 -, Hinzuzithlen der 34 Libellenteile ergibt 506
SchubBweite hierzu = 7030 m.

2. Ohne Libellentafel, durch Schwenken der Flugbahn

(nur bei flachen Flugbahnen!)

Stelit keine Libellentafel, woll aber eine Erhdhungstafel zur Verfuging, so kann man die
Schuweite X durch ,,Schwenken der Flughahn (s. S. 22) angendhert ermitteln. Das Verfahren
ist zwar sehr einfach, es fithet aber nur bei flachen Flugbahnen zu brauchbaren Naherungswerten.
(Begritudung s, S. 23ff.) Dor Rachengang verlauft gerade umgekehrt wie der des Verfahrens

nach Abschnitt IV, a, 2, 8,59, Er wird am schnellsten klar am
Beispiel: (LehrschuBtafel), Umkehrung des Beispiels za 1V, a, 2. Wo schneidet die Flughahn

der 4. Ldg., die auf 2500 m die Flughohe 203 hat, die Abgangsebene ? (8. Bild 21,
S. 5%) Ausgegangen wird von der Flugbahn mit der SchuBweite 2500 m, ihre Er-
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héhung ist 155—. Um wieviel Strich miilte man diese Flugbahn nach chen schwen-
ken, um den Punkt mit x = 2500 m in die Hohe 205 m zu verlegen ? Man findet nach

205 . .

der Strichregel: 7_0 = 827. Die Erhohung der neuen Flughahn, die durch den
2,5

Punkt 2 = 2500 m, ¥ = 205 m hindurchfithrt, ist also 135~ + 82— = 237— Als

SchuBweite fiir 237— findet man in der Kommandotafel: X = 8500 m.

3. Ohne Libellentafel, dureh Rechnung mittels einer angendherten Flugbahn-
gleichung. (Ermitteln der Gesamterhohung fiir ein Ziel auBerhalb
der Abgangsebene).

Ist die Flugbahn nicht ausgesprochen flach (schwenkbar) und steht keine Libellentafel zur
Verfiigung, so sind die Verfahren nach 1) und 2) nicht anwendbar. Man kann aber, sofern nur eine
Kommandotafel vorhanden ist, die Grofle (X — x) auch in diesem Falle nach Gl. 33 oder Gl. 33a
berechnen. Zwar kennt man weder fiir X noch fiir @ die genauen einzusetzenden Werte, es geniigt
aber, wenn man diese beiden Stiicke (bzw. fiir die Gl. 33a die GroSe T) fiir diejenige Flugbahn
ermittelt, deren Erhohung sich — in der unteren Winkelgruppe'! — durch ,,Schwenken der Flug-
bahn® (Hinzuzahlen des Gelandewinkels des Punktes P zu derjenigen Erhohung, die die SchuB-
tafel zur Kartenentfernung dieses Punktes angibt) ermittelt.

Beispiel: (LehrschuBtafel). Der oberste Punkt einer Zieldeckung auf 5000 m Kartenentfernung
liegt 200 m hoher als das Geschiitz. Gesucht die Lage des Falipunkts derjenigen
Flugbahn, die itber die Deckung hinwegfiihrt, in der 5. Ldg. Durch Schwenken der
Flugbahn findet man als ersten, groben Wert der Gesamterhéhung: 319— (= 279
+ 40— Gelidndewinkel) und hierzu die vorliufigen Werte: w = 427, X == 5450 m.
Die GI. 33 lautet nunmehr: ’

X—x=200<1+33 . 20 ) =200.1,023- 1~ 304m.
2 0,446 - 5450 0,446 0,446

Daraus ergibt sich X zu: 5000 + 504 = 5504 m. Dieser Wert ist, wie die Nach-
prifung mittels der Libellentafel ergibt, praktisch genau. [Zu dem angegebenen
Rechengang ist noch folgendes zu bemerken: Der Wert, der sich aus der Rechnung
fiir X ergibt (5504 m), ist in unserem Falle nicht sehr verschieden von dem ersten
Naherungswert (3450 m), der zusammen mit scinem Fallwinkel in die Rechnung ein-
ging. Sollte, was bei grofem y oder gegen Ende des SchuBweitenbereichs eintreten
kann, das ermittelte X vom ersten Naherungswert erheblich verschieden ausfallen,
50 ist die Rechnung mit dem gefundenen X und dem dazugehdrigen w zu wiederholen.]

Selbstverstindlich 1ost die obige. Rechnung auch die Aufgabe, bei fehlender Libellentafel die Ge-
samterhdhung fir ein Ziel auBlerhalb der Abgangsebene zu ermitteln; man braucht zum Schlufl
nur die dem gefundenen X zugehédrige Erhohung der Kommandotafel zu entnchmen.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf die obere Winkelgruppe darf man natiirlich die vor-
laufigen Werte fiir X und w, die in die Rechnung eingehen, nicht durch Schwenken der Flugbhahn
ermitteln, da hier ein Vergroflern der Erhchung die Flugbahn in ihrem letzten Teil nicht hebt,
sondern senkt (s. Bild 7, S. 25). Man schitzt vielmehr X ab und rechnet mit diesem gexchitzten X
und dem zugehorigen w.

Das beschriebene Verfahren liefert iibrigens in der oberen Winkelgruppe die Grofle (X — z)
noch genauer als bei gleichem y und « und gleicher Ladung in der unteren Winkelgruppe, da das
letzte Stiick der Flugbahn zwischen dem gegebenen Flugbahnpunkt und dem Fallpunkt kiirzer
ist als dort; aus demselben Grund braucht die Schatzung von X nicht besonders genau zu sein,
da X doch nur in den Nenner des ohnehin kleinen Korrekturgliedes in der Klammer eingeht.
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Ist y nicht zu groB, so kann man in der oberen Winkelgruppe aus dem gleichen Grunde die
Rechnung hiufig noch vereinfachen, indem man das letzte Flugbahnstiick als Gerade betrachtet
(s, L 33b uud Vorbemerkungen dazu).

Bei beobachtetem SchieBen im Gebirge kann man, um die Feuereroffnung zu beschleunigen,
die Vereinfachung noch weiter treiben und fiir cot w den runden Wert */, annehmen. Man erhilt
damit die bekannte Faustregel: Die halbe Hohe des Ziels itber der Abgangsebene wird zur Karten-
entfernung des Ziels hinzugezahlt und zu dieser Summe die Gesamterhohung der Kommandotafel
entnommen.

d) Zeichnerische Darstellung des letzten Teils der Flughahn.

Man erhilt schnell ein angendhertes Bild des Flugbahnendes, indem man diesen Teil der
Flugbahn durch diejenige Parabel ersetzt, die entstehen wirde, wenn das GeschoB seine Bahn
ohne Luftwiderstand in umgekehrter Richtung (also vom Fallpunkt ausgehend) zuriicklegen
wiirde. Der Fallwinkel wird dabei zum Abgangswinkel, die Endgeschwindigkeit zur Anfangs-
geschwindigkeit. Die Zeichnung wird dem Bild 23 entsprechend angefertigt:

Bild 23: Zeichnnng cines Flughahaendbild s,

Durch Antragen des Fallwinkels im Fallpunkt gewinnt man die Endtangente; die als gleich-
bleibend angenommene Endyeschwindigkeit wird an dieser 2- bis 4mal angetragen und die Fall-
strecken (s =1/,.g-t?) fiir 1, 2, 3, 4 s (u. U. auch fir Zwischenzeiten) an den entsprechenden
Punkten senkrecht nach unten vingezeichnet. Die Flughahn wird danach mit dem Kurvenlineal
oder freihindig gezeichnet oder durch einen Geradenzug ersetzt.

Diese Ndherung ist besser als die entsprechende im aufsteigenden Ast. Der Grund dafiir Hegt
darin, daB die Endgeschwindigkeit iiber einen groBeren Bereich anndhernd gleich bleibt als die
Anfangsgeschwindigkeit, da im absteigenden Ast bei der wirklichen Bewegungsrichtung des
Geschosses die Einflisse des Luftwiderstandes und der Erdanzichung auf die GeschoBgeschwin-
digkeit sich teilweise aufheben.

Die Gleichung dieser Kurve wiirde natiirlich der GL 3 (S.13) entsprechen, mit (X -- 2)
anstatt x, v, anstatt v und w an Stelle von @. Sie ist aber weder zur Bestimmung der Flughahe y
noch der Auftreffweite (X — x) besonders rechenhandlich.

e) Flugzeit bis zu einem Punkt des absteigenden Astes.

Fiir die Zeit ¢, die das GeschoB im luftlecren Raum braucht, um einen Punkt mit den Ko-
ordinaten x und y zu errcichen, wurde auf 8. 18 die Gleichung 17 hergeleitet:

tzT(l— y -cottp)
x



66
Diese Gleichung gilt, mit einem Korrekturfaktor fir das zweite Glied in der Klammer, auch als
sehr gute Niherung fiir den lufterfiillten Raum. Fir den ganzen absteigenden Ast, vom Gipfel
an, ist 0,9 cin brauchbarer Mittelwert fiir diesen Faktor; es gilt also:

(35) t@T(l—O,E’y-cot cp.)
x

[Tatsichlich 148t sich eine fiir alle Flughahnpunkte und Verhaltnisse giiltige konstante Korrektur-
groBe nicht genau angeben. Der Faktor nahert sich vielmehr fir solche Flugbahnen, die wenig
durch den Luftwiderstand verformt sind — selbstverstindlich —, dem Wert 1; ist die Flugbahn
sehr parabelunahnlich (groBe v, kleine Querschnittsbelastung), so kann er bis auf 0,8 sinken.]
Beispiel: Wie groB} ist bei der Musterflugbahn Nr. VIIT (S. 51) die Flugzeit bis zum Punkt
x=10521m, y = 2198 m?

. 2198 . -
t=51,18{1—09——"- " ..1,192 ) = 51,18 (1 — 0,2243) = 39,75 s.
10 521

Das bedeutet gegeniiber dem wahren Wert von 39,50 s einen Fehler von nur 0,25 s
oder 0,69

f) Angeniiherte Ermittlung des Fallwinkels.

1. Faustformel zur rohen Abschatzung.

(36) wxa-

In den SchuBtafeln ist vielfach eine Faustformel angegeben, die den Fallwinkel als Produkt der
Erhohung und eines fiir das betreffende Geschiitz gleichbleibenden Faktors angibt. Dieser Faktor
hat zwar fiir ein- und diesclbe Waffe einen einigermaBen festen Wert, kann aber von Geschiitz
zu Geschittz zwischen 1,1 und 2 schwanken. Die Formel ist nur zur groben Abschitzung geeignet.
Es empfiehlt sich jedoch fiir den Artilleristen, sich die GroBe des Faktorsa fiir diejenigen Geschiitze,
mit denen er zu tun hat, einzupragen. Fir leichte und schwere Feldhaubitzen ist ¢ = 1,2 ein im
allgemeinen brauchbarer Wert. ’

2. Genauere Formel fiir w.

Auf 8. 73, Nr. V, d, wird fiir den Fallwinkel der Naherungsausdruck hergeleitet:

cot w = ;_X — cot .
2y,

Ersetzt man hierin y, durch % T? (s. GL. 10, S. 15, und Gl. 24, S. 54), so erhalt man:

(37) cot w = — cot ¢.

X
2,44 T2

[Hier ist % als 1,22 eingesetzt; man erhilt damit den Fallwinkel im allgemeinen genauer als mit

dem Wert 1,25, wihrend dicser letztere Zahlenwert dann etwas vorteilhafter ist, wenn es sich
darum handelt, die Gipfelhohe selbst zu ermitteln.]
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Bei der Berechnung von o nach Gl 37 sind Fehler bis zu 52, moglich, meist bleiben sie,
besonders bei flachen Flughahmnen, in der GroBenordnung von + 107,

Beispiel: Der Fallwinkel der Musterbahn Nr. VI (8. 48) soll aus der Erhshung, der Endflug-
zeit und der SchuBweite angenéhert crmittelt werden.

704
ot — 107 - 1,1918 = 1,9683 — 1,1918 — 0,763
2,44 - 47,212

o - 3271 (genaver Wert: 517 51, also 007 19" Fehler).

¢) Abschiitzung der Endgeschwindigkeit.

Fiir die Endgeschwindigkeit 1aft sich eine obere Grenze angeben:

(33) v, < 9 .T .
2-sinw

Der senkrechte Anteil der Endgeschwindigkeit (2, - sin ») kommt lediglich durch die Wirkung
der Erdanziehung zustande. Nimmt man an, er werde nicht durch den Luftwiderstand abge-

bremst, so ist er ebenso groB wie die Geschwindigkeit, mit der ein aus der Gipfelhohe (g 72 )
8

frei fallender Korper die Abgangsebene erreicht. Allgemein ist bei der Fallhohe k die Endgcschwin/-
g

o Der hieraus erhaltene

digkeit v, =] 2 g k (Fallgesetz), bei & — g T?also: vy = (v, - sin ) =

Wert fiir v, ist, des Luftwiderstandes wegen, dem wahren Wert gegeniiber zu groB. Die Abweichung

erreicht bei Flugzeiten bis 30 s etwa 5°7, bei Flugzeiten bis 60 s etwa 10°; des wahren Wertes,

Beispiel: (LebrschuBtafel) 4. Ldg.,, X = 3000 m, 7' = 22 5, & = 508 . Die rechte Seite von
Gl. 38 ergibt 226 m/s, die wahre Endgeschwindigkeit ist 216 m/s. Der Fehler betrigt
+ 4,69,

Y. Verfahren, die die ganze Flughahn betreffen oder sich auf heliebige Flugbahnpunkte heziehen.

a) Ermittlang der Erhohung fiir eine gegebene SchuBweite, wenn lediglich die
HochstsechuBweite hekannt ist.

(Aufstellung einer behelfsmaBigen Erhohungstafel)

X

39) sin2 ¢ &~ _
( Xnax

Das Verhiltnis zwischen der SchuBlweite, die mit einer beliebigen Erhohung ¢ erreicht wird,
und der HochstschuBweite ist also praktisch unabhingig von der ;. Der obige Ausdruck ist streng
fiir den luftleeren Raum abgeleitet (Gl. 12) und behalt als Aussage itber ein Verhdltnis auch im
lufterfiillten Raum eine gewisse Giiltigkeit. Er kann im Notfall dazu dienen, bei Fehlen einer
SchuBtafel eine Erhohung abzuschatzen, doch werden in der unteren Winkelgruppe die so ge-
wonnenen Werte von ¢ meist etwas zu gro. Vorteilhafter und leichter ist die Verwendung der
graphischen Darstellung (Bild 25). Sie zeigt im Prinzip die Sinuskurve nach Gl. 39, jedoch gleich
mit gewissen Durchschnittsverbesserungen fiir den lufterfiillten Raum, in der unteren Winkel-
gruppe fiir zwei Hauptkaliber.
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Bild 25: Die Schufiweite (in Prozenten der HochstschuBweite) in Abhangigkeit
von der Erhohung.

Am Kurvenverlauf 123t sich unmittelbar ablesen, dal der Einflu einer Erhohungsinderung
auf die SchuBweite immer kleiner wird, je mehr man sich der HochstschuBweite (in der unteren
wie in der oberen Winkelgruppe) nahert.

Weiterhin merkt man sich leicht, daB die SchuBwveite bei 200, also bei etwa einem Viertel

der zur HochstschuBweite gehdrenden Erhohung, annihernd gleich der halben HochstschuB-
weite ist.

1. Beispiel, gesucht die Schufiweite: (LehrschuBtafel) 3. Ldg., HochstschuBweite 4930 m. Wie
groB ist die SchuBweite bei 300 — ? Die Kurve gibt bei 300 fiir das Kaliber 10,5 cm
649, der Hochstschuliweite an. Das sind 3170 m. Der genaue Wert, den die Kom-
mandotafel liefert, ist 3125 m.
Auch wenn nicht die HochstschuBweite, sondern irgendeine belichige SchuBweite
und die zugehoérige Erhéhung bekannt sind, 148t sich zu einer anderen gegebenen Schuf-
weite die Erhohung (oder umgekehrt) ermitteln.

2. Beispiel: gesucht die Erhohung (obere Winkelgruppe). Ein Werfer erreicht mit der Er-
héhung 1350~ die SchuBweite 700 m. Welche Erhohung ist fiir eine SchuBweite
von 1430 m erforderlich ? 700 m sind, da sie mit ¢ = 1330~ erreicht werden,
479, der HochstschuBBweite. 1430 m stellen y°, der HochstschuBweite dar; y
ergibt sich aus der Verhaltnisgleichung:

,y p—
1430 700

zu 969,.
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Hierzu liefert die Kurve die Erhohung 950—.

Soll — etwa fiir ein Beutegeschiitz — schnell eine rohe Erhthungstafel aufgestellt werden, so
errechnet man zweckmifBigerweise auf Grund der ausgemessenen Schullentfernung einer Reihe
8 bis 12 zusammengehérige Wertepaare von SchuBweite und Erhohung und trigt die SchuBiweite
in Abhéngigkeit von der Erhohung in ecinem Gitternetz auf. Die Punkte, die sich so ergeben,
verbindet man durch eine glatte Kurve, der man dann die Zwischenwerte fiir eine behelfsmiBige
Kommandotafel leicht entnimmt. Die Genauigkeit gentigt in der Regel fiir beobachtetes SchieBen
durchaus; das Wertepaar von SchuBweite und Erhéhung, das der Rechnung zugrunde liegt, mufB
jedoch bei einem geniigend grofien Bruchteil der HochstschuBiweite (mindestens 2/;, besser noch
etwa 1/, der HochstschuBweite liegen).

b) Ermittlung der Flughthe eines beliebigen Flughahnpunktes.

Die nachstehende Formel, die schon auf S. 60 als GI. 31 aufgefiithrt ist, gestattet es, bei be-
kanntem Fallwinkel, die Flughithe eines beliebigen Flugbahnpunktes mit recht guter Annéherung
zu bestimmen. Sie ist, da sie auf verhaltnismiBig einfache Weise eine in der Praxis besonders
hiufig auftretende Frage beantwortet, wohl die wichtigste unter den Naherungsformeln der an-
gewandten Ballistik:

X - ' x i ‘
31) Y~ X(A — ) tan(<p.+i,[w fP])

Diese Cleichung hat eine AuBere Ahnlichkeit mit der Flugbahngleichung des luftleeren Raumes
in der Form der Gl. 13a von S. 15; dort ist jedoch fiir die ganze Flugbahn der feste Wert tan ¢
einzusetzen, wahrend hier an die Stelle von ¢ ein mit der Flugbahnabszisse « veriinderlicher

Winkel tritt, der bei = 0 der Wert ¢ hat, mit wachsendem z anstelgt und schlieBlich bei x = X
Ulelch o wird.

Die (transzendente) Kurve, die hierbei an Stelle der Flugbahn tritt, schneidet wie diese die
Abgangsebene unter den Winkeln @ und w. Ebenso wie die wahre Flugbahn hat sie einen Gipfel-
punkt, der niher dem Fallpunkt als der Miindung liegt, und bei einem endlichen « eine senkrechte
Asymptote. Soweit die Kurve itber der Abgangsebene verlduft, ist die Anndherung an die wirk-
liche Flugbahn recht gut (in den meisten Féllen erheblich besser als die Annaherung durch einen
Kegelzchnitt), die Werte fiir y, die sich nach GIl. 31 ergeben, sind zwar im allgemeinen etwas zu
klein, doch ist der Fehler in der Regel unbedeutend. Er kann bei Feldgeschiitzen 22/ des wahren
Wertes erreichen, meist ist er erheblich kleiner. Auch die negativen Flughthen, die man unter der
Abgangsebene erhalt, sind dem Betrage nach in der Regel etwas zu klein, die Annéherung ist
in diesem Bereich nicht ganz so gut wie oberhalb der Abgangsebene.

1. Beispiel: Die Werte fiir den Gipfelpunkt, die der Nachpriifung des Beispiels zu Abschnitt IV,
a, 2 (8. 60) zugrunde legen, sind: = == 1900 m, y &~ 231 m. Es ist festzustellen,
welche Flughshe sich nach GL 31 zu z = 1900 m erélbb‘? o =2371— +4—
=2417",0 — 283—,X = 3500 m, x = 1900 m.

1900

~ 3500
19
T35

- 1600 + tan | 241— - 1900 - 42—
3500

- 1600 - tan 264— = 230 m

2. Beispiel: (Anwendung guf das Gebiet unter der Abgangscbene; LehrschuBtafel) 5. Ldg.,
wie tief unter der Abgangsebene liegt auf 6300 m die Flugbahn mit der schuBtafel-
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méBigen SchuBweite 6050 m? @ ==379— - 4= = 383", o =587, v — ¢
=125—.

60,5 60,5

- / - *
Yy~ 65 (— 450) - tan(383— + 65 1;5‘) = — 269 m

Der genaue Wert, den man mit Hilfe der Libellentafel bestimmt (Libelle 247 bei
6300), ist : — 270 m.

3. Beispiel: Fir die Musterflugbahn Nr. VIIT (S. 51) ist die Flughohe bei & = 10521 m ge-
sucht. X = 12952 m, »» = 49° 59’

' ’ 0521
052050 10521) - tan [ 400 + 1002
12 952 12 952

(9 59/])
10521

= + 2431 - tan 48° 7" = 2200 m.
12 952

Der genaue Wert ist 2198 m.

c) Angeniiherte zeichnerische Darstellung der Flugbahn,
Mit einfachen Mitteln zeichnet man ein Flugbahnbild nach folgendem Verfahren:

aa) Bekannt: @, X und y, (bzw. T, s. Gl. 24). Zeichnung nach Bild 26.

Bild 26: Zur AufriBzeichnung der Flugbahn.

Trage den Abgangswinkel ¢ (Erhdhung + Abgangsfehler) in B, an. Der freie Schenkel ist die
Anfangstangente t;. Zeichne im Abstand 1,25 T2 eine Gleichlaufende zur Abgangsebene (Gipfel-
tangente, t;). Sie schneidet t4 in C. Trage B; — C nochmals auft; ab, soda B, — 8§ —=2(B;--().
Verbinde S mit dem Fallpunkt B,, die Verbindungsgerade schneidet t; in A. Halbiere A -- C
durch G (G ist der Gipfel der Flugbahn) und weiter: B, — C durch M;, ¢ — G durch M,, G — A
durch M,, A — B, durch M,. Verbinde M; und M, durch t5, My und M, durch t,. Halbiere M; — M,
durch By, M; — M, durch B,. Entsprechend weiter: halbiere B; — M, durch M, M; — B, durch M.
verbinde My und M, durch t;, halbiere My — M, durch B; usw. Anlegen der Zeichnung auf karier-
tem oder besser Millimeterpapier erleichtert bzw. beschleunigt das Zeichnen, da die Teilpunkte
M, und M, in halber, B; und B, in dreiviertel Gipfelhohe liegen. Entsprechendes gilt fiir die wei-
teren Teilpunkte, M; liegt in ein Viertel Gipfelhohe usw. Die Punkte B, sind Punkte unserer
Niherungsflugbahn, die Geraden t, sind die Tangenten in diesen Punkten. Die Verfeinerung laBt
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sich beliebig weit treiben. Doch diirfte ein Fortfithren des Verfahrens bis zu 7 Flughahnpunkten
(auBer B; und B,) vollauf geniigen. Kommt es nur auf einen Teil der Flugbahn, z. B. den ab-
steigenden Ast an, so wird man die Zeichnung natiirlich nur dort weiterfithren. Da das Verfahren
nicht nur Punkte der Naherungsflughahn, sondern in dicsen Punkten auch die Tangenten liefert,
1aB8t sich die Kurve (Hiillkurve) leicht ausziehen. Bild 27 zeigt eine noch weiter durchgefithrte
Konstruktion, die Kurve selbst ist, um die Klarheit zu wahren, nicht eingezeichnet.

Famn

X
Bild 27: Zeichnung der Flugbahn.

Die Flugbahn wird bei diesem Verfahren durch eine Parabel mit schriger Achse ersetzt; die
Konstruktion beruht auf der Parabeleigenschaft: die Verbindungslinie der Mitten zweier Parabel-
tangenten (die Lange der Tangenten ist gerechnet vom Berithrungspunkt bis zum Schnittpunkt
der beiden Tangenten) ist eine ncue Parabeltangente, sie wird selbst durch den Beriihrungspunkt
halbiert. Die vier Bestimmungsstiicke, welche die Parabel festlegen, sind hier: die Anfangstan-
gente, ihr Berithrungspunkt, die Gipfeltangente (gegeben durch 7' nach Gl. 24) und der Fallpunkt.

Die Fortfithrung der Zeichnung unter die Abgangsebene ergibt sich sinngemif aus der Zeich-
nungsanweisung bzw. der genannten Parabeleigenschaft. ZweckmaBigerweise pragt man sie sich
nicht fest ein, sondern leitet sie im Bedarfsfall durch die folgende Uberlegung neu her: Man nimmt
an (s. Bild 26), der Parabelbogen zwischen den Punkten B, und B, sowie die beiden Tangenten-
abschnitte By — M, und B, — M, seien bekannt. Nun iiberlegt man, auf welche Weise man, von
diesen gegebenen Stiicken ausgehend, das ,,Geriist* des Parabelbogens von B, bis G, wenn es
nicht schon bekannt wire, gewinnen kénnte, d. h., wie auf Grund der Lage der Punkte B,, M,, B,
die der Punkte A, M,;, G bestimmt ist. Das so gewonnene Verfahren wird dann sinngemal auch
nach der anderen Seite, also iiber den Punkt B, hinaus, angewandt. Es ergibt sich: Verdoppeln
der Strecke M; — B, iiber By hinaus liefert M;, entsprechend findet man den neuen Punkt My,
der dem Punkt M, auf der anderen Seite des gegebenen Parabelbogen entspricht, durch Ver-
doppeln von M, — B, iiber B, hinaus. Den Punkt A erhilt man durch Verdoppeln von B, — M,
iiber M, hinaus, den entsprechenden Punkt auf der anderen Seite, A’, demnach durch Verdoppeln
von By — M, iiber My hinaus. Zuletzt ergibt sich G durch Verdoppeln von A — M,, dement-
sprechend G’ durch Verdoppeln von A" — My’. Ebenso wie M; — G ist My" — G’ Parabeltangente,
G’ Parabelpunkt. Das Weiterzeichnen ist nun selbstverstandlich, es ist jedoch zu beachten, daB
die Naherung um so mehr an Wert verliert, je tiefer unter die Abgangsebene hinab man die
Konstruktion ausdehnt.

Die schrig liegende Parabel stellt nicht nur eine geometrische Naherung dar, sondern sie hat
auch physikalisch als Flugbahn einen Sinn, der sich aus folgender Uberlegung ergibt: Unsere
Parabel ist diejenige Kurve, auf der sich das GeschoB im luftleeren Raum unter dem alleinigen
Einflul} einer in Richtung der Parabelachse, also schriig, wirkenden Kraft bewegen wiirde. Diese
Kraft (G*) kann man sich aus der wirklichen Schwerkraft (G) und einer im wesentlichen nach
riickwérts gerichteten Zusatzkraft (W) zusammengesetzt denken. Da G und G* iiber die ganze
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Flugbahn gleichbleibend sind, ist es auch W, das die Bedeutung des Luftwiderstandes hat. Dic
parabolische Baha kommt also dadurch znstande, dafl an Stelle des tatséichlich wirkenden Luft-
widerstandes, der sich mit der Forthewegung des Geschosses nach Grofie und Richtung dndert,
ein solcher angenommen wird, der im ganzen Verlauf der Flughahn gleich bleibt. Dieser ,, Krsatz-
luftwiderstand®* ergibt sich, da der tatsichliche Wert der SchuBiweite und, angenihert, der Gipfel-
hohe (bzw. beim Verfahren bb der des Fallwinkels) in unserer Naherungshbahn eingeht, von selbst
so, daB er auf die genannten Stiicke denselben Gesamteinflufl hat wie der wirkliche Luftwider-
stand.

bb) Ist (bei Vorhandeusein einer SchuBtafel) der Fallwinkel bekannt, so mnterbleibt die Be-
stimmung der Gipfelhéhe nach Gl 24, Es werden Anfangs- und Endtangente (durch Antragen
von @ ind B,) gezeichnet und zum Schnitt S gebracht. C und A ergeben sich durch Halbieren von
B, — S bzw. B, — S. Nun lduft die Konstruktion wic unter aa) weitecr.

Die Verfahren unter aa) und bb) liefern Flughahnbilder mit recht guter Naherung. Die dabei
entstehenden Fehler sind bei flachen Flughahnen besonders klein. Das erklart sich so: Je flacher
die Flugbahn ist, desto enger sind die Grenzen, innerhatb deren sich der Luftwiderstand nach der
Richtung wic nach dem Betrage dndert, desto besser trifft also unsere Annahme cines konstanten
Widerstandes zu.

cc) Die beste Anndherung an die wahre Flugbahn, die sich mit den hier verwendefen elemen-
taren Mitteln erreichen laBt, erhilt man bei bekanntem Fallwinkel folgendermaflen: Man er-
rechnet zunichst g nach Gl 24 und 7y nach Gl. 29, zeichuet mit diesen Koordinaten den Gipfel-
punkt auf und zieht die waagerechte Gipfeltangente. Dann tréigt man, ehenso wie beim Verfahren
nach bb) Abgangswinkel und Fallwinkel an die Abgangsebenc an und bringt die so erhaltenc
Apfangs- und Endtangente zum Schnitt mit der Gipfcltangente. Hierauf konstraiert man durch
das oben beschriébene fortgesetzte Halbieren der Tangentenabschnitte den aufsteigenden Ast
fiir sich als denjenigen Parabelbogen, der durch Mindung, Anfangstangente, Gipfel und Gipfel-
tangente bestimmt ist, ebenso den absteigenden Ast als den Parabelbogen mit den Bestimmungs-
stiicken: Gipfel, Gipfeltangente, Fallpunkt und End{angente. Dicses Verfahren hat gegeniiber
den unter aa) und bb) angegebenen lediglich den Nachteil, durch die notwendige Berechnung
von x, etwas zeitraubender zu sein.

d) Folgerungen aus der Darstellung der Flughahn als schiefe Parabel.

Dadurch, daBl man die Flugbahn, wic oben (unter ¢)) dargelegt, durch eine schrigstchende
Parabel ersetzt, gewinnt man Ausdriicke, die den Fallwinkel und die Abszisse des Gipfelpunktes,
lediglich von @, X und y, (bzw. T, s. Gl. 24) abhéngig, angeben. Die Formeln leiten sich folgender-
mafen hev (s, Bild 28):

S
C G A
B Yo
90°
[#%)
. JA b .
< Xg

Bild 28;
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aa) Gipfelentfernung:

Da: 0'G =, CA,ist: BD =/, BBy~ "
X
x,-= --+—D E
g 3 e
, X
2DE =DF =2y;-cotp —
DE =y, cotp -
X X q
(28) r, R ceot g A& - . T2. cot
BNy THtes g 7
Das ist die unter I1I, e, auf S. 56 aufgefithrte Formel.
bb) Fallwinkel:
cob.as = X -2y, cotg
2y,
cot w ~ X —cot g &y Xf—<——cot¢p
2y, 2,44 T2

Diese Formel ist unter IV, f, 2 auf S. 66 aufgefuihrt.

e) Zusammenhang zwischen Endflugzeit, SchuBweite und Abgangswinkel.
Endflugzeit einer nicht schuBtafelmiiBigen Flughahn.

Tm luftleren Raum besteht zwischen X, T und ¢ die Beziehung (Gl 11, 8. 15):
T=0452) X-tangp = K-} X -tang.

Bestimm®b man fir wirkliche, das heifit im lufterfilllten Raum verlaufende Flugbahnen den
FaktorK aus Schulltafelangaben, so zeigt es sich, daB dieser Wert fiir cin bestimmtes Geschiitz
und Geschof iiber recht weite Bereiche angenihert gleich bleibt. Das gilt auch fir Flugbahnen,
die insofern nicht schuBtafelmaBig sind, als die v,, das Luftgewicht oder das GeschoBgewicht
von den Normalwerten abweichen; d. h. };nderungen dieser GroBen beeinflussen, wenn sie nicht
allzu groB sind, die Endflugzeit und die SchuBweite im gleichen Sinne derart, daB der Wert von
K sich wenig édndert. (Bei Flugbahnen, die durch Lingswind verformt sind, ist das nicht der Fall.
Langswind nimmt unter den Einfliissen, die eine Flugbahn verindern, insofern eine Sonder-
stellung ein, als er zwar die Schu8weite indert, die Endflugzeit aber nur ganz unwesentlich be-
einflufit.)

Im allgemeinen liegt K zwischen 0,43 und 0,55, bei leichten und schweren Feldhaubitzen hat
es etwa den Wert 0,47 bis (bei groBeren Ladungen) 0,49. Fiir eine erste, grobe Abschitzung der
Endflugzeit eines beliebigen Geschiitzes aus Schuffweite und Abgangswinkel kann man K a 0,5
setzen; man erhilt so:

; R

(40a) T A H]/x. tan @

!
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Beispiel: (LehrschuBitafel) 5. Ldg.,, X = 6000m, ¢ - 378~ -+ 4— = 382—,
T (abgeschitzt mit K = 0,5) = 24,3 s,
T (SchuBtafel) = 23,5 s.
Fir X = Xpay ¢ &~ 800~ folgt noch:

{40b)

/
1 /
T (Xmax) ~ 9 ‘/ Xax

s. auch 2. Beispiel zu III, ¢, S. 56.

Die Tatsache, daB die besonderen und Witterungseinfliisse (abgesehen vom Langswind) den
Wert von K nur sehr wenig verindern, ermdoglicht es, wenn keine genaueren Angaben vorliegen,
die Flugzeit einer durch B.W.E. verformten, also nicht schuitafelmiBigen Flugbahn mit einer
fiir das praktische Schieflen geniigenden Naherung zu ermitteln. (Das kann z. B. wichtig sein,
wenn es sich darum handelt, mit einem Geschiitz groBer SchuBweite und stark abgesunkener v,

einen beobachtbaren Sprengpunkt bei Nacht in das Gesichtsfeld eines optischen Instruments
zu legen.)

Man kann dabei auf Grund folgender Uberlegungen vorgehen: Die tatsichliche Flugbahn F
hat die Erhohung ¢ und die SchuBweite X (= Kartenentfernung). Ihre Flugzeit T ist gleich der
Flugzeit T', einer gedachten Flugbahn F;, welche unter densclben Einflissen, wie sie bei der
Flugbahn F vorliegen, jedoch ohne Léngswind, entstanden wire (da — wie schon angedeutet —
Langswind die Flugzeit praktisch nicht dndert). Diese Flugbahn F, hitte eine SchuBweite von

"Xg + L (wobei L den EinfluB des Léngswindes in m mit dem Vorzeichen der anzubringenden
Verbesserung bedeutet); fitr ihre Flugzeit 7', gilt:

T, = KV (Xg+ L) -tang

Die Flugbahn F; ist durch keinen Langswind verformt. Infolgedessen gilt fiir sie praktisch

derselbe Wert von K wie fiir die schuBtafelmaBige Flugbahn #,, die durch die Erhhung ¢
bestimmt ist.

Es ist also, wenn T'gp bzw. Xgwg die schuitafelméiBig zur tatsichlich am Geschiitz ein-
gestellten Erhohung @ gehorenden Werte sind:

Tewg
K= BWE i
}V Xpwg-tang

Das ergibt, in die Gleichung fiir 7'; eingesetzt:

S Xg - L
Xpwe

(400) T = T]. x TBWE -‘J,’

Es sei nur angedeutet, daf} dieser Ausdruck sich, vor allem fiir die Rechnung ohne Rechen-
schieber, noch etwas vereinfachen 14Bt. Nach Umformung der Wurzel aus Gl. 40c zu

T x. oL :
1/ 14+ ( ETY_ g ) kann man die Naherung: J1+a ~1+4
. Xpwe

(diese Naherung ergibt sich durch Abbrechen der binomischen Reihe fiir J' 1 ++ a nach dem
zweiten Glied; sie ist brauchbar, wenn a klein ist gegen Eins) anwenden.
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Man erhilt so:

Xg + Xpwp + L

(40d) T~ Tpwg 2. Xpwg

1. Beispiel: Fiir ein schweres Geschiitz ist die Endflugzeit zu einem Ziel auf 25 000 m zu ermit-
teln, dabei betrage die Summe aller B.\W.E.-Verbesserungen: + 1500 m, die
Langswindverbesserung: — 500 m.

Xpirg = 25 000 ++ 1500 = 26 500 m, hierzu entnimmt man der SchuBtafel die
Endflugzeit Tyrg zu 60,5 s.
Xx + L == 23000 — 500 = 24 500 m.

26 500

/ -~
7 ‘) F
T ~ 60,5 l 24500 _ (g9

21 000

bzw. 60,5 :
2. 26 500

- 58,2 s)

2. Beispiel: (LehrschuBtafel). Die Endflugzeit der 3. Ldg. bei 3000 m sei nicht bekannt, sie
soll iiber die 4. Ldg. berechnet werden. Zu 3000 m gehort in der 3. Ldg. die Er-
héhung @ = 282—. Dieser Erhohung entspricht in der 4. Ldg. die Aufsatzentfer-
nung 3960 m (= Xpgwpg) und die Endflugzeit 15,9 s (=T gyg). Fir die Endflugzeit
der 3. Ldg. gilt also:

/
;3000

T ~~159 | E
;3960

- 13,8 s,

d. h. in diesem Falle genau der richtige Wert. (Da in diesem Beispiel die Anderung,
die den B.W.E. entspricht, gegeniiber der SchuBweite verhdltnismaflig grof ist,
darf die oben angedeutete Vereinfachung des Wurzelausdrucks nicht angewendet
werden.)

*  Zu dem Verfahren ist noch, Lesonders beziiglich seiner Genauigkeit, folgendes zu sagen:

Auf Grund der Angaben einer Schuftafel kann natiirlich nur festgestellt werden, dafl K bei
kleinen Anderungen von X und @ und selbst noch bei der recht groPen vy-Anderung, die einem Wechsel
der Ladung entspricht, sich im allgemeinen recht wenig éndert. Nachpriifungen an anderem Malerial
zeigen aber, daf dieses annihernde Gleichbleiben auch bei nicht allzu grofien Anderungen des c-Wertes
(d. h. des Luftgewichtes und des Geschofigewichtes, s.S.27) gewahrt bleibt, (Tatsichlich wichst K
etwas mit wachsendem X, mit wachsender v, und mit wacksendem c-Wert, s. Cranz, Ballistik Bd. I,
Abakus auf Seite 704.)

Die Ermittlung der Endflugzeit nach G1. 40¢ wire dann genau, wenn K sich gar nicht oder nur
mit @ dndern wiirde. Sie macht keinen Unterschied, ob die Verformung der Flugbahn dadurch zustande
kommt, daf ¢ rom Normalwert abweicht, oder dadurch, dafy die v, nicht schuptafelmafig ist. Streng
genommen beeinflussen aber die beiden genannten Einfliisse, wenn sie die Sckufuweite um ein gleiches
Maf dndern, die Endflugzeit verschieden (wenn auch nur unerheblich verschieden) stark. Besonders
klein ist der Fehler, mit dem sich die Flugzeit einer nicht schuftafelmifigen Flugbahn nach GI. 40c
ergibt, wenn lediglich die vy vom Normalwert abweicht. Treten dagegen samtliche BWE. mit griferen
Verbesserungswerten zusammen auf, so kann der Fehler in ungiinstigen Féllen bis zu 29, des wahren
Wertes anwachsen. Wie schon oben gesagt, diirfte jedoch die Genauiglkeit fiir Zwecke des praktischen
Schieflens durchaus ausreichen, zumal da recht hiufig der Einfluf der Grundstufe erheblich grofer
sein wird als die ibrigen BW.E., und da gerade der Einjlufl einer vy-Anderung besonders gut
erfaft wird.



f) Rechisabweichung.
aa) Die durch den Drall verursachte Rechtsabweichung (s. 5. 36) in Strich entspricht bei
Erhohungen bis 607 ungefahr einem Zwanzigstel der Erhohung. Die Naherung ist im allgemeinen
recht brauchbar; fiir leichte Kaliber liefert sie etwas zu grofie Werte.

Beispiel: (LehrschufBitafel) 3.Ldg., X =5000m, ¢ =279, Scitenverschiebung = 13—
= 1/,; der Erhohung.

bb) Die nachstehende bessere Naherung setzt die Kenntnis der Flugzeit voraus: Die Rechts-
abweichung (Z) in m ist anndhernd dem Quadrat der Endflugzeit proportional, also

Z(inm) ~ K -T%,

wobel K fiir das betreffende Geschiitz und Gescholl eine feste Zahl ist. Ein Durchschnittswert
fiir K ist 0,11.

g) Absehitzung der B.W.E.

aa) vo-Anderung durch Anderung des GeschoBgewichts bei gleichbleibender

Ladung.
d v, 1 4@ .
1) v 2 @

d. h. eine Zunahme des GeschoBgewichtes () um 19, bewirkt eine Abnahme der v, um 1/,9;.
{DaB es Anderungen in Prozenten des jeweiligen Ursprungswertes sind, zwischen denen die Gl. 41
eine Beziehung ausdriickt, leuchtet ein, sowie man sich beide Seiten der Gleichung mit 100 ver-

vielfacht denkt. Dasselbe gilt fur die nachstehende Gl. 43.)
*  Herleitung: Unter der Annahme, daff die im Pulver gebundene Energie gleichbleibend aus-
geniitzt wird, gilt:
¢ e G
29 29

2

‘vl

d. h. die Mindungsicucht bleibt dieselbe (), v, = Ausgangswerte von Guschofycwicht und vy; @, v
= verdnderliche, aber zusammengehdrige Werte hiervon). Durch Differenzieren der GL.

a)

G =" -G v erhilt man:

%ol

b)

dG— 2%

2
. Gl <y
Vs

T'eilt man GL. b) durch Gl. a), so ergibt sich Gl. 41.

Die Beziehung ist in vielen SchuBtafeln festgelegt: Einer Anderung des GeschoBgewichts um
2 Gewichtsklassen, d. h. um 49/, entspricht eine Stufenénderung um 6 Stufen, d. h, um 29 der ¢}%

Der Faktor 1/, in Gl. 41 gilt nur fiir den Fall, daf3 die Pulverausnutzuny dieselbe ist wie beim
NormalgeschoBgewicht. Bei groBeren Gewichtsanderungen ist der Faktor auf der rechten Seite
etwas kleiner als 1/,.

bb) vo-Anderung durch Anderung der Pulvertemperatur,

(42) d (vg) ~ 1} cvg-d (Tp)

000
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d. h. eine Zunahme der Pulvertemperatur (7',) wum 1° C 148t die v um etwa ein Tausendstel ihres
Wertes ansteigen.

Beispiel: (LehrschuBtafel) 4. Ldg., Pulvertemperatur = 4 20° C, das sind 10° iiber dem Nor-
malwert. Die ¢ steigt nach GL 42 um 19{. Das entspricht 3 Stufen. Die SchuBtafel
gibt genau denselben Wert an.

ce) SchuBweiteninderung durch »,-Anderung.

i X _ a @ v , a liegt zwischen 2 und 0,5

(43) X v

d. h. eine Zunahme der v, um 1% bewirkt eine ungefihre Zunahme der SchuBBweite um 29, (dies
gilt bei kleiner, 195 bei mittlerer, 0,59, bei grofer SchuBlweite).

* Herleitung; Aus Gl. 6a werde die Ableitung gebildet;

QX =20v-dvy- " 2F

teilt man diese durch Gl. 6a, so erhdlt man:

dX_ 5. dv
X R

(Diese Gleichung ergibt sich, ebenso wie Gl. 41, auch wunmattelbar durch logarithmische
Differentiation.)

Der Faktor 2 gilt fir den luftleeren Raum. Im lufterfilllten Raum ist, wegen des starken
Wachsens des Luftwiderstandes mit der vy, die Schuliweitenanderung stets kleiner als die obige
Formel angibt, und zwar in um so stirkerem MaBe kleincr, je parabelunahnlicher die Flugbahn ist.

Nachpriifung an der LehrschuBtafel, Verbesserungswerte fiir Stufen. Eine Stufe ent-
spricht 1/,°4 der vy, 6 Stufen 29/ Zu erwarten sind also nach Gl. 43 bei einer vy-Anderung
um 6 Stufen SchuBweitenanderungen von 49 und darunter bis etwa 294.

Ldg. X ‘ A4X . AXinY
1. 2000 80 4,00
2. 3000 . 100 3,33
3. 4000 130 3,25
4. 5000 130 2,60
5. 6000 ; 110 | 1,83

dd) EinfluB der Luftwichte (Luftgewicht) auf die SchuBweite.

Eine Zunahme der Luftwichte um 19 bewirkt etwa eine SchuBBweitenverkiirzung von 0,19
bei kleinen, 0,3%, bei mittleren und 0,59%, bei groBen Schullweiten.
Nachpriifung an der LehrschuBitafel, Verbesserungswerte fir Luftgewicht. Luftgewicht
= 1,10 kg/m?, d.h. um 109, gegeniiber dem Normalwert geindert; zu erwarten wiren
nach obiger Faustregel 1 bis 39, SchuBweiteninderung.
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Ldg. X a4X A X inog
1. 2000 20 1
2. 3000 40 1,3
3. 4000 60 1,5
4. 5000 90 1,8
5. 6000 160 2,7

Die prozentuale Anderung der Luftwichte ergibt sich ihrerseits aus folgenden Regeln:
1.) Eine Zunahme des GeschoBgewichts um 19, wirkt sich auBenballistisch [im Gegensatz zur
innenballistischen Auswirkung des schwereren (Geschosses, s. aa)] ebenso aus wie eine Ab-

nahme der Luftwichte um 19;.

Herleitung: Gl. 18a (s. 8. 26) kann auch geschriehen werden:

i b
w10

(w = Verzogerung durch den Luftwiderstand, @ = Querschnittsbelastung.)

Die Verzdgerung andert sich in gleicher Weise, einerlei, ob man das im Zahler stehende &
um 195 verkleinert oder das im Nenner stehende @ um 19 vergroSert.

2.) Einer Zunahme des Luftdrucks um 194 entspricht eine Zunahme der Luftwichte um 197.

3.) Einer Zunahme der absoluten Temperatur (d. h. Temperatur gezihlt vom absoluten Null-
punkt aus = Temperatur in °C + 273°) um 1°( entspricht eine Abnahme der Luftwichte
um 197,

2.) und 3.) folgen aus der ,,Zustandsgleichung™ fiir Luft. Sie lautet ineiner fiir diesen Zweck

geeigneten Form: Luftwichte d (kg/m?) — 0,465 . P (p = Luftdruck in mm Quecksilber-

sdule, T = absolute Temperatur).

ee) Langswindeinfluf.

Ein Langswind von 10 m/s verkiirzt oder vergroBert die SchuBweite um Betrige, die etwa
zwischen 197 bei kleinen, 29 bei mittleren und 49 bei groBen SchuBweiten liegen.

ff) QuerwindeinfluB.

Ein Querwind von 10 m/s dndert die Seite um Betrige, die etwa zwischen 27— bei kleinen,
10— bei mittleren und bis zu 20— bei groflen Schufiweiten liegen.
ee) und ff) sind ausgesprochene Faustregeln, die nur zu groben Abschitzungen dienen kénnen.

VL. Einige Faustregeln iiber Geschiitze, Geschosse und iiber die mit ihnen erreichbaren Leistungen.,
a) SchuBweitenfaktor.

Als roher Anhalt fiir die Leistungsfahigkeit von Geschiitzen kann gelten: Der Quotient aus
der HochstschuBweite (in km) und dem Kaliber (in cm) liegt
bei Kanonen um 1,5 bis 2,
bei Haubitzen um 1,
bei Mérsern um 1,5.

Beispiel: Die HochstschuBweite einer 10,5-cm-Haubitze wird im allgemeinen in der Grofen-
ordnung von 11 km liegen.

MuB aus irgendwelchen Griinden einem Kaliber eine wesentlich groffere SchuBBweite abgefor-
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dert werden, als sie sich aus dem SchuBweitenfaktor ergibt, so geht das in der Regel auf Kosten
der erreichbaren SchuBgenauigkeit (die Streuungen werden gro8), oft auch der Lebensdauer (die
Waffe wird dadurch unwirtschaftlich, daB8 ihre GesamtschuBlzahl klein wird oder die v, rasch
absinkt). Unter Umstinden geht auch bel einem iiberforderten Kaliber eine kennzeichnende
Bigenschaft der betreffenden Geschiitzart verloren (z. B.wird hei Haubitzen die klassische Haubitz-
bedingung: auf 3000 m noch mindestens 500~ Fallwinkel, nicht erfillt).

Fiur Sonder-(Treibspiegel- usw.) Geschosse gelten die angegebenen Zahlen nicht.

b) Ungefiihre YWerte der Lingen- und Breitenstrenung,
Die Langenstreuung eines Geschiitzes 148t sich auf folgende Ursachen zuriickfithren:

1.) Schwankungen der »,. (Man nennt den dadurch verursachten Anteil der Streuung die v,-
Streuung).

2.) Verschiedenheiten des Abgangswinkels, in der Hauptsache verursacht durch Sehwingungen
der Waffe, daneben auch durch Richtunggenauigkeiten (sog. Winkelstreuung).

3.) UngleichmaBigkeiten der Verhaltnisse auf der Flugbahn und Verschiedenheiten im auflen-
ballistischen Verhalten der Geschosse (sog. aullenballistische Streuung).

Bei kleinen Erhohungen herrscht innerhalb der Gesamtlangenstreuung die Winkelstreuung
vor, da in diesem Bereich schon eine kleine Anderung des Abgangswinkels die SchuBweite erheb-
lich beeinflut. Bei Erhohungen von 40°—457 ist die Winkelstreuung kaum von Bedeutung,
hier herrschen innerhalb der Gesamtstreuung die beiden anderen Einfliisse vor.

Die Streuungen normaler Geschiitze in der unteren Winkelgruppe bewegen sich — gemessen
an der SchuBBweite -- in folgender Gréfenordnung: Die I;, liegt auf den Hauptkampfentfernungen
der betr. Ladung (zwei Drittel bis Dreiviertel der Hochstschubweite) unter einemHundertstel
der SchuBweite; bei kleinen Erhéhungen ist sie relativ grofler und betrdgt einige Hundertstel
(Grund: Winkelstreuung, s. oben!). Auch in der Nahe der HochstschuBweite wird ein Hundertstel

der SchuBweite meist etwas iiberschritten. Die by, liegt im allgemeinen etwas unter einem Tausend-
stel der SchuBweite.

In der oberen Winkelgruppe nimmt in der Regel mit wachsender Erhéhung die Liangen-
streuung wieder ab, bleibt aber stets groBer als in der unteren Winkelgruppe auf derselben Schuf3-
weite. Die Breitenstreuung nimmt auch in der oberen Winkelgruppe mit wachsender Erhéhung zu.

¢) Anhaltspunkte fiir Panzerdurchschlag,

Fiir die Beziehung zwischen Kaliber und Auftreffgeschwindigkeit eines Geschosses und der
Stirke des Panzers, den dieses GeschoB noch durchschlagt, gibt es mehrere Formeln (z. B. von
Krupp, de Marre u. a.). Dicse Formeln sind aber durchweg fiir rasch vorzunehmende Abschit-
zungen wenig rechenhandlich, auflerdem sind sie nur fiir jeweils ein bestimmtes Panzermaterial

und fur einen Auftrefiwinkel genau. Besonders der letztere wird aber im Einzelfall kaum im
voraus genau angebbar sein.

In der Praxis kann man sich in vielen Féllen mit folgenden Angaben begniigen:

Eine normale Panzergranate durchschligt bei einer Auftreffgeschwindigkeit von 600 m/s etwa
einen Panzer von Kaliberstirke, bei 900 m/s anderthalb Kaliberstirken. Das gilt bei einem —
als durchschnittlich anzunehmenden -- Auftreffwinkel von 60°. Mit kleiner werdendem Auftreff-
winkel nimmt die durchschlagene Panzerstarke rasch ab (sie ist ungefahr proportional der zweiten
Potenz des Sinus des Auftreffwinkels).

Ein HohlladungsgeschoB dagegen durchschlagt — unabhéngig von der Auftreffgeschwindig-
keit — einen Panzer von 1,5 bis (giinstigstenfalls) 5 Kaliberstarken.
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D) Zwei Verfahren zur Festlegung des Flughahnverlaufs aus den Anfangselementen bei hekanntem
Luftwiderstand.

Die fur die Bediirfnisse des Soldaten zugeschnittenen Naherungsverfahren des Abschnitts ¢
(S. 46 bis 75) bauen entweder auf Werten auf, die in der Regel einer SchuBtafel entnommen werden
kénnen (etwa w oder v), oder die, wenn eine Schufitafel fehlt, bei einem tatsdchlich abgegebenen
Schul zu messen sind (etwa X oder T').

Im Gegensatz dazu losen die beiden Yerfahren dieses Abschnittes dic eigentliche ballistische
Aufgabe: Alle Stiicke einer Flugbahn aus den Anfangselementen (¢, vy und dem Luftwider-
standsheiwert des Geschosses) zu ermitteln.

1. Ein zeichnerisches Verfahren.
(nach Vahlen.)
Das folgende Verfahren bestimmt, wenn ¢ die v, und das Luftwiderstandsgesetz des betreffen-
den Geschosses bekannt sind, die Flugbahn in ihrer Form und ihrem zeitlichen Verlauf durch
Zeichnung (s. Bild 29):

Bild 29: Zur Konstruktion der Flugbahn aus ¢, vy und dem Luftwiderstand.

Die Konstruktion verlauft folgendermaBen (s. Bild 29): Das Gescho8 befinde sich bei ¢t = 0
in A,. Ay By ist = vy (nach Gréofle und Richtung). Aus dem Luftwiderstandsgesetz des betreffen-
den Geschosses berechnet man die Verzogerung in 1 Sek. (w = ¢ f (v)) und tragt sie als B; C von
B, ritckwiarts {entgegen der v,) auf. Vom Punkt C der sich dadurch ergeben hat, geht man um den
Betrag der Schwerbeschleunigung ¢ (Beschleunigung = Geschwindigkeitsinderung je Sekunde!)
senkrecht abwarts bis D; Aj D = v, ist dann die Geschwindigkeit zu Anfang der zweiten Sekunde
nach GréBe und Richtung; lediglich die Lage des Geschwindigkeitspfeiles ist noch nicht die end-
gitltige.

Nimmt man nun an, dal sich das GeschoB in der ersten Sekunde mit der mittleren Ge-

schwindigkeit: v, = Yo T U powet hat, dann befindet es sich am Ende der ersten Sekunde in A,
(=] 2 (=1 1

dem in der Mitte zwischen By und D gelegenen Punkt. A, ist also der Flugbahnpunkt fiic den Be-
ginn der zweiten Sekunde, und der Geschwindigkeitspfeil fir diese Sekunde, A(D, ist mit seinem
Anfang nach A, parallel zu verschieben, in die Lage A;B;, usw.

Natiirlich kann auch statt 1 Sekunde ein anderes, kleineres A ¢ gewéahlt werden, Luftwider-
standsverzogerung und Schwerebeschleunigung sind dann entsprechend umzurechnen.

Praktisch kommt diese Flugbahnkonstruktion — eine Art zeichnerische Integration — aus
MaBstabsgriinden nur fiir kleinere Flugbahnstiicke in Betracht.

H. Ein Yerfahren zur genauen Berechnung der Flughahu aus den Anfangselementen und dem
Luftwiderstand.

**  Die Beziehungen, die zwischen den Krdften, die auf das Geschofy einwirken, und der Geschof3-
bewegung bestehen, lassen sich in einem System von Differentialgleichungen ausdriicken. Dieses
System kann zwar integriert werden, die Mehrzahl der hierfiir gebrduchlichen Methoden verlangt aber
wesentlich mehr an mathematischen Kenntnissen, als hier vorausgesetzt werden kann.
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Es lifit sicl jedoch eine gewisse vervinfachende dwncdune dber den Zusammenhung zwischen
Lujtiiderstand und Geschofigesclarindighe it macken, die zur Folge hat, das die Differentialgleichungen
der Geschofibewequng ganz besonders einfach werden. Die Verfuhren zur Flugbalinberechnung, die
wif dieser Annakime aufbauen, sind verliiltnismifig (gemessen an den ibrigen Verfahren) clementar;
rines davon (nach J. de Jong) wird im Nachstehenden ecliiutert. Fiir das Verstindnis dieses Ver-
frderenns geniigt einiges Vertrautsein mit einfachen Integrationen und mit den Eigenschaften der
Funktionen ¢ w und In o, Das Verfahren beruht awf dem: Folgenden :

Ist § der Neigungswinkel der Flughaln in irgendeinem Flugbahnpunkt und w = c - { (v) die
VerzGge rung des Geschosses durch den Luftwiderstand, so ist die Komponente der Verzigerung in der
x-Rieltung, in der nur der Luftwiderstund qeschwindigheitsindernd wirkt:

{) = —w-cos = —c-f(r) cos P

und in der y-Richtung, in der zu der entsprechenden Komponente des Lufticiderstandes noch die
Wirkung der Erdanziehung tritt:

) d(ry)

= —w-sind -g=--c-f(r)-sinh—y¢g
dt

Es wird nun angenommen, der Luftwiderstand sei proportional der ersten
Potenz der Geschwindigheit, also:

{c) we==oc-f)=c-v

Das gibt, eingesetzt in Gl a:

d{vy) = —~c-v-cosd-dt,
und da -

recos P =,
() d(vg) = ~c-vp-dt

Entsprechend crgibt sich aus GL b und ¢ fir d (r,)
d{r,) =-—(c-vesind +g)-d¢

und ds v esin = y

() d(vy) ~ ~(c-v, g dt— ¢ (J'z'y - g ) -d i)
\ C )

[Diese Stelle der Herleitung der Gleichungen ist wesentlich fir .die Einfachheit des Ver-
fakrens. Nur dadurch, dafi v aus den Differentinlgleichungen Lerausfillt, was wiederum nur
beim lisiearen Lujtwiderstandsgesetz der Fall ist, werden ie beiden Differentialgleichungen in
der x- und y-Richtung wunabhingiq voneinander und damit einzeln integrierbar, Jede andere
physikalisch verninftige Annaline dber den Luftwiderstand fihrt zu verwickelteren Differentinl-
gleichungen und zwingt zu wesenilich wmstindlicheren Integrationsverfahren.]

Trennt man die Verdnderlicken inGl. d, so hai man:

A g

Uy
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Das gibt integriert (wohei sich die Infegrationskonsiante aus der Anfangsbedingung bestimmi:
t =0, v, =1, c0os @)
In Yo ¢t
Ty + COS @
und nach v, aufgeldst:

) Uy = vy cos e ¢!

Trennt man in Gl. e die Verdnderlichen, so hat man, de

d(z‘y) = ( vy T+ f ) ist,

d (vy + gjc) N

. !
vy +gle

—c-dt.

Das gibt integriert (Integrationskonstante aus der A nfangshedingung: t = 0, v, = vy - sin ¢)

. g
2" 1
Yo
In — C= =,
. 9
Vg« sin @
c
und nach vy aufgeldst:
4+ ¢y sin .
(9 vy:—g + 9 0 T et
c ¢

Durch nochimaliges Integrieren (mit der Anfangsbedingung: t = 0, x - 0) erhélt mon aus 1. f:
q g g guny ]

L1 — et

c

(%) X = vy COS @ -

und entsprechend aus GL. g (mit der Anfangsbedingung:t = 0, y = 0)

() g ~t+g~+c'v°‘sm¢-(l—

Damit sind die Gleichungen fiir die Koordinaten elnes Flughalopunktes, ausqedriickt durck t
als Parameter, gewonnen.

Fiir das weitere Rechnen sind die folgenden Beziehungen, die man durch Umformen oder Kom-
binieren der hergeleiteten Gleichungen erhilt, wichtiy:

Gl f ergibt, da: vy~ cos ¢ = vyqy = waugerechter Anteil der vy

< B A-) .
(%) t = 71 I PEl) 2,3026 g alo) |
c vy c vy -

Ausden Gl f und h folgt:

1
) T = c (Ur0) — ¥2)




wnel entsprechend aus Gl g und i:

_ 1
(o) v oo, Pue o 9l

Woiterhin e rhiilt man vy wnmittelbar in Ablingigkeit von vz, inder mun e~ ans GL. f ansdriicks

und diceen Wort tn Glog einsetzt, 2u:

. Y :
ot ML = Yoy 7
¢ ¢

'py = i . iy - = . . —
T VOS @ [ ?.4(0)

2

(1)

[

Dicse GGleichung ist en bezug auf vy wnd vy rom ersten Grade, ihre Bildhurve (der sog. Hodograph des
betreffenden Laftwiderstandsgesctzes) mit vy und v, als rechtbwinkligen Koordinaten ist also eine

(ierade (s. Bild 30).

Yycop

N —

Bifd 3.0: Der Hodograph bei lincarem Luttwiderstandsgesetz.

Setzt man vy == 0, sowird vy gleich der Qipfelgeschuindighiit v, man findet:

g rgrcos g gz (o)
() l'g = ) . - :
g - C ¥y SN qg-cC- ny(o)

Mit v, -0 wird ey gleich der Grenzgesclocindigheit auf der senkrechton sy ptote der Flughahn
(s N 40 Mo erbdlls

{1 : .

Biivg -=vgund vy = v o schu ided natiirlich der Hodoyraph die Koordinatenachsen.
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Da v = ] v 2-v )k und tan § = ,:” sind, hat die Streche zivischen denm ITodngraphen punkt P
z
und dem Nullpunkt die Linge v und den Neiqungswinkel §.

Man kann sich also den Hodographen auch so entstanden denken, daf} die Geschiindigheidsvek-
toren aller Flugbalnpunkte vom Nullpunkt aus mit thren jeweiligen Nelgungswinkeln angetragon,
und dafl thre Endpunkte mitcinander verbunden worden sind. (Das ist sogar die urspringlichs. De.
deutung des Hodographen.)

In Polarkooidinaten, also in v und &, erhilt man die Hodographengleichung, indcm man setzt:
vy, =v-sind, v, = v.cosd

Aus Gl n entsteht hierdurch:

Tyo) Z g
vesin = crecos -
Ve (0)
oder:
(9) sin = ( toe g - 9 ) ccox -
) € Uy / cot

Mt diesen Gleichungen, die auf Grund des angenommenen linearen Luftuiderstandsgesclzes
gewonnen sind, lifit sich die Flugbahn anf verkiltnismifiig elonentare Weise in kleinen Sticken
berechnen.

Der Abweichung, die das tatsichliche Verhalten des Luftwiderstandes vom lincnren Verlauf zeigt,
wird man dadurch gerecht, daf3 man von Flugbahnstick zu Flugbahnstiick jeweils einen anderen
Wert fiir ¢ wihlt. Dabei geht man folgendermmafen vor: Man nimmi zunichst eincn Wert an, den v
am Ende des ersten Flugbahnstiickes haben soll, diese Geschwindigheit sei vy, der v-Abfall bis dahin
set A v. Alsoi vy = vy — A v (A vetwa = 20 m)s). Dann ermitielt man (aus der f(v)- oder K(v)-Kurre
oder einer Tabelle) den Luftwiderstand W fir die inittlere Geschwindigheit (v,,)des betreffenden
Flugbahnsticks: vy, = ! (vg + ) = vy - A‘)v und berechnet den c-Weit dieses Flugbahnstiickes

2

2

&

aus: W = ¢ cc-vy, (Gl 18c, S.27). Man erhilt: ¢ = CI; ' g’ und da
g .

Um
2 2
IV:%-n-i -;0 f @ :i-:’c-i-éi - v? . K (v), so folgt fiire:
(.r) ¢ = dz a g . / (Zf’")

R
4 <50 G Ui

baw., wenn K (v) gegeben ist:

. 0 -
(s) c = ~n-@'~5.g!.h(vm)‘vm

Den so bestimmten Mittelwert von ¢ betrachtet man als konstant fir den Bereich zwischen vy und vy;
der Fehler, den man dabei macht, ist um so uncrheblicher, je Kleiner man A v gewdhlt hat.

Mit ¢, vy(o) und vy() zeichnet man die Hodographengerade (s. Bild 30); ihr Punkt A ist dwrch
seine Koordinaten vygy und vy(gy gegeben, ihr Abschnilt anf der waagerechten Achse (vg) errechnet
sich aus Ql. o. Nun schlagt man mit dem Radius v = vy um den Nullpunkt einen Kreishogen bis zum
Schnitt mit der Hodographengeiaden und liest am Schnitipinkt die Werte von vgyy, vyqy (= recht-
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winklige Koordinalen des Schnillpunkics), sowie den Neigungswinkel 9, fiir das Ende des betrach-
‘teten Flughalnstiicls ab. (Man kann statt dieser zeichnerischen Schritte auch mit ¢, vygy und vy g
nach 3l g dem Wert von 0y rechnerisch ermitteln und hiermit vyqy und vy als die Anteile von v,
berechnen, Das nachstehende Zahlenbeis piel ist so durchgefiihrt.)

Mit vpyy) berechnet man dann b, nach Gl. k, und schlieflich mit vy yund vyqy ans den Glel-
chungen lund m die Koordinaten des Endpunltes des ersten Flughahnstiicks: x, und y,.

Fiir die Berechning des wweiten Flugbahnsticks dienen als Anfangselemente die ermiticlten End-
werte des ersten Stiicks, usiw.

Man kann mit dem hier geschilderten Verfahren theoretisch eine schr grofie Qenauighest erreichen,
wenn man um gendigend Elcine v-Belrige forischreitet. Es ist aber sinnlos, die Rechengenauigheil iiber

ein gewisses Mafl hinaus steigern zu wollen, weil das wahre Luftwiderstandsgesetz des betreffenden Ge-
schosses doch nie villig genaw bekannt sein wird (s. 8. 31).

Beispiel: (rechnerisch durchgefiihrt): Kaliber = 10,5 cm, G = 14,86 kg, 1 = 0,86, vy = 410 m/s,
¢ —= 200,68 = 0, (= Normalluftwichte). Als v, wird 390 m/s gewdhlt, alsoA v = 20m/s
und somit v,, = 400 m/s. Der Tubelle auf S. 29 entnimmt man fir v = 400 m/s den Wert: K(v)
= 3,843 . 10 %, Darans ergiht sich der Mittelwert von ¢ fiir dieses Intervall nach Gl. s zu
0,52 i 9,51 '
Claoo) = 1:0 c 0,86 - ) 5 3,843 . 10-% . 400 = 0,0756

4,86

Somit lantet 1. q it eingescizten Zahlenwerten:

/ \
sin ¢, = ( tan 200— - 9,81 ) . 9,81

& —
0,0756 - 410 - 0,981 | 10,0756 - 390

oder, ansgerechnct :
sin % = 0,5214 - cos &, — 0,3327.

Nach kurzem, systematischen Probieren (das geht schneller als das Auflésen der quadratischen Glei-
chung fir sin 9y, in die sich die vorliegende Gleichung wmformen lift), findet man:

$y = 184,5— (= 10° 2¥") und daraus:

vp(y) = 390 - cos #; = 383,6 m/s, und:

vy) = 390« sin Py = 70,2 m/s.

Gl k eryibt fur ty:

23026 116y« cos 200— 2,3026
1= e = .

o = ~ +0,02046 = 0,623 5.
0,0756 390 - cos 184,5—  0,0756 —

Schlicplich erlilt man noch ans GL 1 und m:

1 18,5

- (410 - cos 200— — 383,6) == - S =24149m
0,0756 0,076 —mm

und:

yieo, 1)]"6 (410« sin 200~ - 70,2 -~ 9,81 - 0,623) -= 48,7 m. (rectius 46,688)
SRS —

Dus Cleschofi hat also nach 0,623 s den Punkt Py mit d<n Koordinaten: vy == 244,9 m,
1 = 15,7 crivicht; seine Geschwindigleit in diesem Punkt bebrdgt: vy = 390 m/s,
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thre Anteile: v,y = 353,6 mis und v,y == 70,2 m/s:die Balnneigungist: 9 == 1845
—= 107 23",

E. Streuung und Treffwahrscheinlichkeit,
1. Allgemeines. Die Fehlerkurve.

Grundsitzliches zur ¥rage der Streuung und Treffw alirscheintichkeit ist fir den Soldaten in
der SchieBvorschrift leicht faBlich zusammengestellt.

Im Folgenden soll (unter Verzicht auf Vollstindigkeit und mathematische Strenged auf dic
Lehre von der Treffwahrscheinlichkeit etwas nélier cingeganzen werden.

Zunichst sei daran erinnert, dafi die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten ecines Ereignisses
angegeben wird durch die Zah! der im Sinne der Betrachtung gitnstigen Fille, geteilt durch die
Zahl der iiberhaupt mdglichen Falle. Die Wahrscheinlichkeit ist also im allgemeinen cin echter
Bruch; ist sie gleich eing, so bedeutet das die GewiBBheit fiir das Eintreten des betreffenden r-
eignisses.

[(Dem Actilleristen ist cine etwas andere Ansdrucksweise gelaufiy, mit der er aber dasselbe
meint, Er driackt die Wahrscheinlichkeit in Prozenten, also mit 100 vervielfacht, aus, indem er
z. B. sagt, daB bei grofler Schuflzahl in einem bestimmten Bereich 3007 aller Schilsse zu erwarten
sind. Diese Angabe ist gleichbedeutend mit der Aussage: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daBl die

betreffende Zone mit einem Schull getroffen wird, betragt 1/2.1

Der angebehencn Begriffshestimmung der Wahrscheinlichkeit liegt die Vorstellung zugrunde,
dal der zu untersuchende Vorgang schon wiederholt abzelaufen und die vorkommenden Fille
abgeziahlt seien. Ist es nicht moglich, diese Abzédhlung — auch in Gedanken — vorzunchmen,
ist aber von einem Vorgang ein geniigend grofBer Teilverlauf schon beobachtet, so kann hier-
aus auf dic Walrscheinlichkeit fiir den weiteren Verlauf geschlossen werden. Beispiel: In cinem
Sack befindet sich eine grofle Zahl von Kugeln, von denen nur bekannt ist, dafl es weille und
schwarze, griindlich durchgemischt, sind. Nun wird fiunfzigmal je eine Kugel dem Sack entnom-
men, dic Farbe festgestellt, die Kugel zuriickgetan und der Inhalt des Sackes erneut gemischt.
Findet man hierbei 3D weille und 20 schwarze Kugeln, so kann man annehmen, dafl die Wahr-
scheinlichkeit dafur, auch weiterhin mit einem Griff eine schwarze Kugel zu zichen, 2/; betrigt.

Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenu es sich darum handelt, festzustellen, mit welcher Walir-
scheinlichkeit ein Ziel getroffen wird. Es muf} auch hier ans vielen, schon beobachteten ,,Ereiz-
nissen® auf kiinftige Vorginge geschlossen werden (dasselbe gilt auch fiir verschiedene anderc
Gebiete, in denen die Walirscheinlichkeit eine Rolle spiclt, z. B. Versichernngswesen, Biologie,
Statistik u. a.).

DaB ein solches VorausschlieBen moglich ist, zeigt die Erfahruny, die sich beziiglich der Ver-
teilung der Schitsse eines Trefthildes in @beraus vielen Fillen ergeben hat. Bekanntlich ist es
praktisch unmdaglich, eine Anzahl von Schiissen unter Verhidltnissen abzugeben, die unterein-
ander vollig gleich sind. Infolge kleiner Verschiedenheiten des Abzangswinkels, der v, und der
aulBenballistischen Einfliisse (s. auch S. 79) kommt vielmrhr die unter dem Namen Streuung
bekanute Erscheinung zustande, d. h. die Schitsse verteilen sich tiber eine gewisse Fliche. Bei
einem Treffbild von nur wenigen Schilssen scheint das zunéchst regellos der Fall zu sein. Je mehr
aber die Schufizahl anwichst, desto klarer zeigt es sich, dafBl die Verteilung der Schiisse nach ihrer
Haufigkeit immer wieder einem und demselben Gesetz folgt.

Diese GesetzmiBigkeit der Trefferverteilung, die, wie schon angedeutet, auf Grund sehr vieler
Erfahrungen als gesichert gelten kann, und die es gestattet, Fragen der Treffwahrscheinlichkeit
vorausschauend zu beantworten, sei zundchst der Gegenstand einer eingehenderen Betrachtung.
Hierzu nehmen wir an, es seien mit einem Greschiitz bei gleichbleibender Hohen- und Seitenvich-
tung und gleicher Ladung eine grofle Zahl von Schilssen auf ein waagerechtes Ziclgelande ab-
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gegeben worden. In dem so entstandenen Treftbild wird die Verteilung der Schiisse beziiglich der
SchuBweite untersucht (fiir die Verteilung nach der Breite, oder, wenn auf eine senkrechte Scheibe
ceschossen wird, nach der Hohe, gilt alles nachstchend Gesagte mit den ndtigen sinngemaBen
:—\'nderungen chenfallz). Zunichst werden die SchuBiweiten der einzelnen Schiisse ausgemessen;
das arithmetische Mittel aus diesen Schullweiten ergibt die Entfernung des mittleren Treff-
punktes.

Vom mittleren Treffpunkt ausgehend wird das Zielgelande nach beiden Seiten (d. h. nach dem
(leschiitz zu und von diesem weg) in 1 m breite Streifen, die quer zur SchuBirichtung verlaufen,
eingeteilt. Nun werden dic auf jeden cinzelnen dieser Streifen entfallenden Schiisse abgezahlt.
Die so gefundene SchuBverteilung stellt man bildlich dar (s. Bild 31), indem man auf der x-Achse
(= SchuBrichtung) iiber jedem Mcter ein Rechteck aufzeichnet, dessen Flacheninhalt der Treffer-
zahl (T') in diesem Meterstreifen entspricht. Nullpunkt der z-Werte (der ,,Abweichungen* der
Schitsse) ist der mittlere Treffpunkt. (Auch iin Folgenden ist die Abweichung z stets auf den
mittleren Treffpunkt - nicht auf ein etwaiges Ziel — bezogen.) Die Mittelpunkte der oberen
Rechtecksbegrenzungen werden nun durch einen Kurvenzug verbunden.

Je grofer die abgegebene SchuBzahl ist, und je feiner die Unterteilung gewdhlt wird (z. B.
statt Meter- Halb- oder Viertelmeterstreifen), desto mehr nahert sich dieser Kurvenzug einer
gewissen Idealform, wie sie Bild 31 wiedergibt,

-« ) ‘ X
Bild 31: Zur Fntstehung der Kurve, die die Verteilung der Schiisse eines Treffbildes (bei groBer
Schuflzahl) kennzeichnet.

Diese, von uns durch den Versuch gefundene Kurve, wird analytisch durch die von GauB
angegebene Funktion

h

7 e A2
V=
wiedergegeben. Dabei sind «# und 7' die Koordinaten eines Punktes der,,Gauflschen Fehlerkurve*,

e dic Basis des natiirlichen Logarithmensystems (= 2,718..); uber £, eine fiir die betreffende
Kurve bezeichnende feste Zahl, wird noch Niheres ausgefithrt werden.

T

-x

[ NS 2 L o

Bild 32: Die ¥liche unter der Gaufd’schen Fehlerkurve als Maf3 fiir die \Wahrscheinlichkeit
dafiir, dafl das betr, Gebict getroffen wird. Text s. S. 88.
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Die Wiedergabe durch die GauBsche Funktion hat sich in auflerordentlich vielen Fallen als
berechtigt und praktisch erwicsen; unter bestimmten Annahmen kann sie auch theoretisch ab-
geleitet werden.

[Es verteilen sich Uibrigens auch andere ,,Ereignisse™ oder Grofien, die von kleinen, nicht ein-
seitig wirkenden Ursachen beeinflult werden, nach demselben Verteilungsgesetz, das durch diese
Idealkurve wiedergegeben wird. Das gilt z. B. ebenso fir die Einzelbeobachtungen einer Me8reihe,
wie fiir die KorpergroBe der Bewohner einer Stadt.)

Der—‘Verlauf der GauBschen Kurve (,,Fehlerkurve, ,,Wahrscheinlichkeitskarve®™, der Form
wegen auch ,,Glockenknrve’* genannt) ist aus Bild 32 ersichtlich. Sie ndhert sich fir sehr groBie
positive und negative Werte von  der x-Achse, d. h., sie hat dicse Achse zur Asymptote. Das
bedeutet, dal auch sehr grofle Abweichungen vom Mittelwert - - wenn auch auflerordentlich
selten — noch vorkommen konnew.

Aus dem Verfahren, das zu unserer Fehlerkurve fihrte, folgt unmittelbar, daff in Bild 32 das
schraffierte Rechteck (vechts der 7'-Achse) von der mittleren Holie 7' und der kleinen Aus-
dehnung 4 z ein MaB fiir den Bruchteil der GesamtschuBzabl ist, der bei einer Wiederholuny des
Treffbildes zwischen x und z - A z erwartet werden darf. Danach wird das MaB fiie die in etnem
gréBeren Bereich zu erwartenden Treffer durch die Summe entsprechend aneinander gefugter
schmaler, Rechtecke (jedes mit der Mitte der oberen Begrenzung bis zur Kurve reichend) ge-
geben. Diese Suame, gebildet z. B. zwischen den Abszissen a und b, ist gleich der Flache 1V unter
der Kurve. Die Gauflsche Funktion leistet aber noch mehr. Flichenstiicke unter der Kurve
{(entsprechend der Fliche W) sind nédmlich nicht nur den Treffwahrscheinlichkeiten fiir die be-
treffenden Bereiche proportional, sondern sogar gleich. Genau ausgedriickt: Die GroBe der Fliache
W iiber dem Abszissenabschnitt ¢ —b ist gleich der Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Schuf
zwischen == ¢ und x = b einschlagt.

*  In mathematischer Schreibweise heif3t das:
x = a
h _h2a? .
Fliche W = ~d x = der Wahrscheinlichleit dajiir, duff dic Abwcicknng a einrs
| RELA
x =)

Sclhusses zwischen a und b liegt.

Fiir das ganze von der Gauﬁschen Kurve bedeckte Geliiot zwischen x = coound x o= ool gst
die Wahrscheinlichkeit des Getroffenwerdens gleick der Gewifheit, da ein abgefeuerter Schuf ja sicher-
lich irgendico einschligt. Es gilt also:

x o= o
h " 2,2

. I k"’-dx—l
| A

X —

h
Der Faktor - --, der den Ordinatenmafistab der Kurve jestlegt, rithrt daher, daf diese Gleichung
} 2

erfullt sein muf.

I1. Die StreuungsinaBe,

h
Die Ordinate im Nullpunkt hat den Wert . (da e” = 1). Dic Grofie b fihrt den Namen
| =
,,Genauigkeitsmafl*, denn je groBer % ist, desto héher und ,,schmaler ist die GauBsche Kurve
(sie bedeckt immer eine Flache von der Grile 1), d. h., desto kleiner ist die Streuung (s, Bilil 33,
das zwei Fehlerkurven mit verschiedenen Werten von A4 zeigt).
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-X + X
Bild 33: Fehlerkurven zweier verschieden stark streuender Vorgange, oder Trefferverteilung
zweler Geschiitze von verschieden grofler Streuung.

Tn der Praxis kennzeichnet man einen ,,stveuenden’™ Vorgang -- ob ¢s sich nun um das Schie-
Bcn eines Geschiitzes, eine Reihe von Messungen oder dhnliches handelt — meist nicht durch die
Grofle b, sondern durch gewisse besonders hezeichnende Durchschnitts- oder Mittelwerte der
Abweichungen, die man aus den gemessenen Abweichungswerten berechnen kann. Die Gesamt-
ausdehnung des Treffbildes ist zur Kennzeichnung der Streuung ungeeignet, da sie nicht von der
Schuflzahl, besonders wenn dicse klein ist, wnabhéngig ist (s. 8. 93).

Die Gesamtausdehnung eines Treffbildes wird hiufig als 100° ige Streuung bezeichnet. Dicse
Bezeichnung ist zwar iblieh, sie ist jedoch wegen des Zusammenhangs mit dem Begriff der Wahr-
scheinlichkeit nicht ganz gliicklich. Tnnerhalb der Giesamtausdehnung eines Treffbildes liegen
zwar 100°; aller in diesem Falle abgegebenen Schiisse, damit ist aber iiber die Ausdehnung
des Bereichs, in dem bei unbeschrankter Schuflzahl 10097 aller Schiisse zu erwarten sind — das
ist streng genommen der Sinn des Ausdrucks: 10095ige Streuung — nichts gesagt. Theoretisch
ist dieser Bereich unbeschrankt grofl. (S. hierzu auch S. 88 und 95.)

Im Gegensatz zur Gesamtausdehnung des Treffbildes sind die nachstehend aufgefithrten
Grofen:

d (durchschnittliche Abweichung),

w {mittlere quadratische Abweichung),

r (wahrscheinliche Abweichung),

l50 bzw. by, oder 25, (50°ige Streuung nach der Lénge bzw. Breite oder Héhe),
ebenxo wie h, bis zu einem gewissen Grade von der Schufizahl unabhangig. (Natirlich sind dicse
GroBen auch ihrerseits mit Ungenauigkeiten — Fehlern — behaftet, die um so kleiner sind, je
mehr Schiisse oder MeBergebnisse zur Verfiigung stehen.)

Iis bedeuten im Folgenden: n die SchuBzahl, x, z, 5. ....... z, die Abweichung jedes ein-
zclnen Schusses vom arithmetischen Mittel (mittleren Treffpunkt), dann ist:

1.) Die durchschnittliche Abweichung (oder der durchschnittliche Fehler)
iz
d=
] n(n-1)
Man bestimmt also d aus dem Treffbild, bzw. aus den Abweichungen der einzelnen Schiisse,
indem man die absoluten Betrige aller Abweichungen (d. h. alle Abweichungen mit dem Vor-
zeichen - genommen) zusammenzahlt und die Summe durch 1/ n (n——ﬁ teilt. Mittels der
spiter angegebenen Zahlenbeziehungen (s. S. 90) kann man daraus dann r und I, errechnen
(s. Beispiel auf 8. 91).
dic mittlere quadratische Abweichung (oder der mittlere (uadratische Fehler)

w = 2z
Con 1

d. h., um w zu bestimmen, sind die Quadrate aller Abweichungen zusammenzuzahlen, die

2

~—
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w
s

=~

Summe durch 7 — 1 zu teilen und aus dem Ergebnis die Wurzel zu ziehen. Man findet also w
unmittelbar aus dem Treftbild, d. h. aus den einzelnen Abweichungen der Schiisse, und erhilt
daraus mittels der spiter angegebenen Zahlenbezichungen alle anderen fiir die Streuung
bezeichnenden Grolen, s. Beispiel auf N, 91.

Diese Bestimmung der Streuungsmafle tiber w ist zwar ctwas mnmistindlicher als die oben
angegebene Bestimmung tiber 4, sie stellt jedoch das genaucste Verfahren dar.

Bei 4w und —w hat ibrigens die Fehlerkurve ihre heiden Wendepunkte (Punkte, an
denen die Krimmungsrichtung der Kurve wechselt).
Die wahrscheinliche Abweichung (oder der wahrscheinliche Fehler) r, das ist die Abweichung,
die mit der Wahwscheinlichkeit 172 unterschritten wird (die Wahrscheinlichkeit, daf sie iiber-
schritten wird, ist natiirlich ebenfalls 172). Oder: dic Abweichuny, die bet sehr groBer
Schufizahl ebenso oft unter- wie {iberschritten wird. (Man beachte: die wahrscheinliche Ab-
weichung ist nicht dicjenize Abweichung, dic am wahrscheinlichsten eintritt. Diese
letztere ist gleich Nuall, d. h., vou allen Punkten hat der mittlere Treffpunkt die grofte Wahr-
scheinlichkeit getroffen zu werden.)

Die wahrscheinliche Abweichung gibt an, in welchein Abstand vom mittleren Treffpunkt
ein Lot zezogen werden mul. das dic auf eincr Seite des mittleren Treffpunktes liegende

Flache unter der Fehlerkurve halbiert. Siche Bild 34, die beiden schraffierten Flichen sind
gleich grofB.

— s~ X
Bild 34: Zum Becriff des wahrscheinlichen Fehlers (7) und der 507%igen Streuung ().

Schireitet man vom mittleren Treffpunkt aus nach beiden Seiten um den Betrag der
wahrscheiulichen Abweichung fort, <o erhalt man:
die 50 jige Streuung (I, baw. by bzw. k). Zwel Lote beiderseits des mittleren Treffpunktes,
die vor diegem jeweils den Abstand r haben, schlicfen die innere Hilfte der gesamten von der
Kurve bedeckten Fliche cin (s. Bild 34). Die 307 jige Streuung ist also das symmetrisch zum
nmittleren Treffpunkt gelegene Gebict, in dem 5025 aller Schiisse zu erwarten sind, oder das-
jenige Gebiet, das von schr vielen Schitssen die dem mittleren Treffpunkt néiher gelegene
Halfte aufnimmt. Sie kimnte - chenso wie die wahvscheinliche Abweichung - bei sehr vielen
Schiissen unmittelbar durch Auszithlen gefunden werden.

Die 307 ige Streuuny ist die Graofle, mit der der Artillerist die SchieBleistung einer Watte
mift bzw. kennzeichnet.

h, r und lyo hiangen durch folgende feste Zahlenbezichungen, deren Ableitung hier nicht

angedeutet werden soll, mit d und w zusammen:

1 1
h= - — = 0,5642/d = o= 0707w )
d} a wy 2

r = 0,8453 - d == 0,6745 - w &~ 2/3 w

Ly (2w, gy bzw. hyg) = 27 = 1,601 d = 1,340 w

Tm folgenden Beispiel ist die Ermittlung der Iy, aus den Angaben eines tatsichlich erschossenen

Treffbildes durchgefithrt.
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Bodentreffhild.
geschossen mit mittleren Kaliber und mit der Erhohung 3607
Entfernung Abweichung
SchuB-Nr. X (m) - Lo a?
(m) (m)
1 695Y 19 361
2 6038 40 1600
3 6946 32 1024
4 6983 5 25
5 6964 14 196
6 7003 25 625
7 7006 28 T84
S 011 33 1089
0 64973 3 23
10 6976 2 4
11 6994 16 236
12 6979 1 1
TX = 83732 112%) 108%*) X @t = 5990
X
= 0978 m
n

a) Bestimmung der ;¢ iiher 4 (dazu werden die in der letzten Spalte aufgefithrten Quadrate
der Abweichungen nicht benétigt).

Zlal| =112 4 108 —= 220
220
d— —= 19,15 m
] 11-12
lsy == 1,691 - d = 32,4 .
b} Genauere Bestimmung tiber w
2 at
n —1

2

—= w? = 544,6

wo ] 544,6 — 23,33
I;p = 1,349 w = 31,48 m, abgernndet 31 1,

¢) Beim Auszithlen der [, verfahrt man so, daB man, von beiden Seciten her nach der Mitte
des Treffbildes zu fortschreitend, die ,,schlechtere Halfte der Schiisse ausscheidet: Zuerst den
weitesten und den kiirzesten Schuf, dann den zweitweitesten und den zweitkiirzesten usw, Man
erhalt auf diese Weise im obigen Beispicl den ungefihren Wert 30 m, d. h. in diesem Falle cine
recht gute Ubcreinstimmung mit dem genauerem errechneten Wert. Im allgemeinen ist das Ver-
fahren bei so kleinen SchuBzahlen noch verhaltnismiBig ungenau, es hat aber den Vorteil, daB
man es am Bodentreffbild selbst, noch bevor man es ausgemessen hat, vornehmen kann.
SchlieBlich sei noch die /5, mit der Gesamtausdehnung des Treffbildes verglichen:
GroBtes -+ x =33m
GrofBites — « =40m
Gesamtausdehnung = 73 m
Die (Gesamtausdehnung betragt in diesem Falle das 2,34fache der I, (s. 3. 96).

13 Die Summe der positiven und der ncegativen Abweichungswerte vom genau c’n_.arithmctis_dign Mittel sind
natiirlich einander gleich. Kleine Unterschiede kénnen, wie in diesem Falle, daher rithren, dal die Abweichun-
gen gegen einen auf- oder abgerundeten Mittelwert gebildet sind.
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III. Die Tafel der Wahrseheinlichkeitstaktoren.

Das Gaufische Fehlerintegral, das in der auf 8. 85 angegebencn Forw dic. Treffreakrscheinlich-
Lcit wrf dem Weg iher B bestinont, st fir deie Artilleristen, dessen Strewungsmafl die 50° ) ge Strewuny

ist. nicht ohne weiteres brauchbor. Wir formen es dalcr win, so dafy = als Integrationsverdnderliche
r

erscheint. Das bedeutet, daf3 wir dic Abwcichungen der Schilsse in walrscheinlichen Abweichungen
. g . . a,. a

messen. Dementsprechend d@ndern sich die Integrationsgienzen, das Infegral ist nun von — - bis 4
r r

zit erstrecken. (Es sollen hicr nur syinmetrisch zum mittleren Treffpunlii gelegene Bereiche betrachtet

werden.y Die Walirschelnlichleit, dafl — . die Grenzen -~ und + X Nielt wberschieitet (d. b, daf} der
a :

I r

. . . . X
Bereich zwischen - a und — a getroffen wivd), i<t dayor, da d v 1o d ( )
r

k- r hat (s. S. 90) den festen Wert 0,4769.
In dieser Form gibl das Integral die Treffuakrscheinlichleit in Abhingighkeit von @ an. Es liafst
r

sich fur jeden Wert von — durch Relhenenticklung zaklenmifiig ausrechnen.
r

Die Grobe @ nennt man den ,,\Wahrscheinlichkeitsfaktor”. Er gibt an, das Wievielfache der
r

wahescheinlichen Abweichung (r) eine vorgegebene Abweichung e ist, oder (in der dem Artille-
risten geldufigen Form) das Wievielfache der 30°;igen Streuung ein Gebiet ist, das die Ausdeh-
nung 24 hat, und das den mittleren Treffpunkt als Mittelpunkt enthilt. Diesce beiden Ausdrucks-
weisen sagen genau dasselbe; bei der zweiten sind lediglich Zahler und Nenner doppelt so gro§3
wie bei der ersten.

Die Schuitafeln enthalten ausgerechnete Werte der zuletzt aufgefithrten Form des GauBschen
Fehlerintegrals, also der Treffwahrschemlichkeit in Abhiangiokeit vom Wahrscheinlichkeitsfaktor.
Dabei sind die Werte der Funktion W, da der Artillerist die Wahrvscheinlichkeit in Prozenten mift,
noch mit 100 verviclfacht. Die Tafel der Wahrscheinlichkeitsfaktoren endet mit demn Wertepaar:
4,20 (=Wahrscheinlichkeitsfaktor) entspricht 1009, (=:Treffwahrscheinlichkeit). [Genauer wiire:
99,5399 ; wie schon gesagt, sind theoretisch Abweichungen jeder GroBe miglich. Thre Wahr-
scheinlichkeit wird aber schnell verschwindend klein, wenn der Wahrscheinlichkeitsfaktor den
Wert 4,2 iiberschreitet. So betrdgt z. B. beim Wahrscheinlichkeitsfaktor 5,3 die theoretische Treft-
walirscheinlichkeit 99,9639, d. h., die Wahescheinlichkeit, dall ein Schufl um mehr als den 3,3-
fachen wahrscheinlichen Fehler abweicht, ist nur 60,0359, . Fiir die Praxisx des SchicBens ist diese
Genauigkeit v6llig bedeutungslos.]

Als Faustregel fiir die Treffwahrscheinlichkeit kann, etwa bis zum Walrscheinlichkeitsfaktor
1,4 (also fir Zielausdehnungen unter dex anderthalbfachen 50 (igen Streuung) gelten:
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Treffwahrscheinlichkeit in ) &~ 30mal Wahrscheinlichkeitsfaktor. (Man tberpriife diese
Regel an Beispiclen aus der Tafel der Wahrscheinlichkeitsfaktoren. Dabei zeigt sich eine besonders
vute Uhereinstimmung in der Gegend des Wahpseheinlichkeitsfaktors 1,00.)

* o Man ersetzt hiecher die Walrscheinlichheitsfunhtion. also die Integralkurve der Gaufischen
Fehlerlurce, durch eine Gepade. Kuive und Gerade halen den Nullpunkt und den Punkt Wohrschein-
lichkeitsjaktor —= 1, W = 50°, gemeinsam.

Finer anBerhalb Deutschlands vielfach iiblichen SchicBregel (s. 8. 103, Mitte) liegt diese Faust-
regel zugrunde.

Es sei auch an dicser Stelle darauf hingewicsen, daf alle Treffwahrscheinlichkeitsherechnungen
zundchst fiir Bereiche, die symmetrisch zum mittleren Treffpunkt liegen, durchgefithrt werden.
Die Treffwahrseheinlichkeit fiir andere Bereiche, die den mittleren Treffpunkt nicht als Mittel-
punkt enthalten, findet man durch Subtrahieren der Treffwalirscheinlichkeiten entsprechend ge-
wihlter Bereiche der ersten Art. (siehe z. B, das Ermitteln der ,,wahrscheinlichsten Aufsatziin-
derung** auf S. 104). .

Alles bisher iiber die Trefferverteilung nach der Tinge Ausgefithrte gilt, sinngeméfl abge-
wandelt, auch fiir die Verteilung nach der Breite. (Uber die GriBenordnungen der Lingen- und
Breitenstreuung s. 8. 79.)  Bisher war nur von der Entfernung des mittleren Treffpunktes die
Rede; dazu tritt als dessen zweite Koordinate die seitliche Lage, die sich als arithmetisches Mittel
der seitlichen Lagen aller Einzelschiisse ergibt. Teilt man ein Treffbild aus sehr vielen Schiissen,
das der GauBlschen Verteilung entspricht, vom mittleren Treffpunkt aus in Richtung der Treff-
bildachsen fortschreitend, in Reclitecke von der Liange I55/2 und der Breite 5,72, so erhilt man
folgendes schematische Bild der Trefferverteilung in Prozenten der Gesamtschufizahl (in runden
Werten).
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Bild 35: Prozentuale Verteilung der Schiisse eines Treffbildes bei sehr groBer Schuflzahl
{,,Gaub’sche Verteilung).
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Dieses Bild der Trefferverteilung kann man dazu benutzen, die Treffwahrscheinlichkeit gegen
cin unregelméBig begrenztes Ziel, das eine beliebige Lage zum mittleren Treffpunkt hat, zu crmit-
teln. Man zeichnet sich hierzu ein Trefferverteilungsbild, in dem ;4 und b;, im gleichen MaBstab
verkleinert sind (d. h. Im richtigen Léngenverhaltnis zueinander stehen), und beschriftet es ent-
sprechend Bild 35. Dann zeichnet man in demselben MaBstab das Zicl auf eine Pause. Legt man
diese Pause auf das Trefferverteilungsbild auf, so lassen sich die auf dax Ziel entfallenden Treffer-
prozente leicht auszédhlen.

Bei der Aufstellung des obigen Trefferverteilungsbildes wird — ebenso wie bei der Berechnung
der Treffwahrscheinlichkeit fitr ein Ziel von beschrankter Linge und Breite — folgender Satz
benutzt: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafi mehrere, voncinander unabhingige Ereignisse zu-
sammen (gleichzeitig oder nacheinander) eintreffen, ist gleich dem Produkt der Wahrscheinlich-
keiten, die fiir das Eintreffen jedes dieser Ereignisse. einzeln fiir sich, bestehen. Der Satz wird
anschaulich am Beispiel: Die Wahrscheinlichkeit, mit einem Wiirfel auf cinen Wwif eine 6 zu
werfen, betragt 1/6. Die Wahrscheinlichkeit, mit zwei Wirfeln anf einen Wurf zwei Nechsen zu
werfen, ergibt sich nach obiger Regel zu 1.6 + 1/6 = 1/36. Densclben Wert erhilt man auch, indem
man die Zahl der giinstigen. Fille (nur die cine Zusammenstellung 6 und 6) dureh die Zahl aller
méglichen Falle (im ganzen 36 verschiedene Zusammenstellungen) teilt. Betriiet also flir ehen
der Breite nach nicht beschriankten Streifen quer zur SchuBrichtuny die Treftwahrscheinlichkeit
1690, fitr einen der Lange nach nicht beschrankten, in der SehinBrichtuns verlaufenden Streifen
700 50 ist die Wahrscheinlichkeit, daB sowobl der Langs- als auch gleichzeitiv der Querstreifen
16 7 Li2
100100 100
fiir das Rechteek an, das die beiden Streifen geneinsam haben.

getrotten wird . Dieser Wert, d. b 11200, gibt also die Treffwahrscheinlichkeit

IV. Der Fehler des mittleren Treffpunktes.

Im allgemeinen ist auch der mittleve Treffpunkt eines Trefthildes oder einer Reihe von Schiissen
selbst mit Ungenauigkeiten (Fehlern) behaftet. Zur Erklaruny diene folgende Uherlegung: Konnte
man eine grole Zahl von Treffbildern von jeweils derselben, beschrinkten Schufizahl unter genau
gleichbleibenden Verhéltnissen schieflen, so wiirde man doch feststellen, daff die mittleren Treft-
punkte dieser Einzeltreffbilder im allgemeinen nicht zusammenfallen, sondern ihrerseits um den-
jenigen Punkt streuen, den man nach Zusammenfassung aller Einzeltreffbilder zu einem einzigen
Treffbild von iiberaus groBer SchuBizahl als mittleren Treffpunkt erhalten wiirde. Diesen letzt-
genannten Punkt bezeichnet man als den wahren mittleren Treftpunkt. Die Strenung der mitt-
leren- Treffpunkte der Einzeltreffhilder entspricht in ihrer GesetzmiBigkeit durchaus der schon
besprochenen Streuung der Einzelschitsse. J5s leuchtet ein, daf sie im allgemeinen wm <o kleiner
sein wird, aus je mehr Schiissen sich die betrachteten EinzeltrefTbilder aufbauen.

DalB der mittlere Treffpunkt einer beschrinkten SchuBlzahl nicht mit dem wahren mittleren
Treffpunkt, der sich erst aus einer iiber alle Maflen groBen Schufizahl ergeben wiirde, zusammen-
fallt, zeigt folgende Uberlegung: Zu einem schon bestehenden Treffbild trete ein weiterer Schub.
Es ist sehr unwahrscheinlich, daB dieser neuve Schufl genau den mittleren Treffpunkt der bisherigen
Schiisse trifft. Sowie das aber nicht der Fall ist, fallt der mittlere Treftpunkt, der sich nach Ein-
rechnung des neuen Schusses ergibt, nicht mit dem bisherigen zusammen. Jeder weitere Nchul
verschiebt also die Lage des mittleren Treffpunktes, wenn auch diese Verschiebungen mit wach-
sender Schufizahl immer kleiner werden. Ein Treffbild wird aber nach einer beschrankten Schuf-
zahl abgebrochen. Man ist also gezwungen, den mittleren Treffpunkt, der sich aus dieser SchuB-
zahl ergibt, an Stelle des unbekannten wahren mittleren Treffpunktes anzunehmen.

Hierbei wird ein Fehler gemacht, iiber dessen Grise die Wahrscheinlichkeitsrechnung gewisse
Angaben gestattet., Unter dem wahrscheinlichen Fehler oder der wahrscheinlichen Abweichung
des mittleren Treffpunktes (77) versteht man diejenige Abweichung des mittleren Treffpunktes
vom wahren mittleren Treffpunkt, dic — entsprechend der wahrscheinlichen Abweichunyg des



Einzelschusses — bei sehr vielen Treffbildern gleicher Art ebenso oft iiber- wie unterschritten
wird, oder die mit der Wahrscheinlichkeit 1.2 itherschritten wird. Es 148t sich zeigen, dal} diese
wahrscheinliche Abweichung gleich ist der wahrscheinlichen Abweichung (#) des Rinzelschusses,
geteilt durch die Wurzel aus der SchuBzahl (#) des Treffbildes. Also:
r Lo
rT=_, = ;
P 2] n
Beispicl: Ein Geschiitz hat eine Reile von 6 Schitssen abgegeben. Die 50°ige Langenstreuung,
auf der betreffenden Entfernung betrigt 40 m, die wahrscheinliche Abweichung des
Einzelschusses also 20 m. Die waluscheinliche Abweichung des mittleren Treft-
20
punktes der Reihe vom wabren mittleren Treffpunkt evgibt sich zu .~ 8m.
16
Im iibrigen wird oft anch dann kurzweg vom .mittleren Treffpunkt™ gesprochen, wenn es
sich, streng venommen, um den wahren mittleren Treffpunkt handelt. Das ist natiirlich nur
dann erlaubt, wenn es nicht zu MiBverstindnissen oder Verwechslungen fithven kann.

V. Schiisse mit ungewishnlich groBen Abweichungen, Gesamtausdehnung des Trefthildes.

Wie schon ausgefithrt, 1aBt zwar die Theorle die Moglichkeit schr groBer Abweichungen zu,
die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist aber so klein, daB sie von cinem gewissen Betrage ab praktisch
gleich Null gesetzt werden kaun. s zeigt sich auch in der Praxis, da Abweichungen iiher eine
gewisse Grenze hinaus tiberhaupt nicht vorkommen, wenn Ladunyg, Richitung usw. eimwandfrei
richtig sind. Tritt nun eine schr groBe Abweichung tatsiachlich auf, so lieut es nahe, anzunchmen,
daB irgendein grundsitzlicher Febler (falsche Ladung. falsche Erhghung, Tosen der Haube vom
(reschoB oder dergl.) vorliegen muB. Ein solcher Schul wire dann, wenn es sich darum handelt,
die wahre Streuung cvines Geschiitzes zu ermitteln, von der Verrechnung auf das Treffbild auszu-
schlieen.

Es sind verschiedene Regeln aufgestellt worden, die die Grenze angeben, jenseits welcher ein
Schull als ,, AusreiBer anzuschen ist. Bei der Aufstellung solcher Regeln kommt man nicht ohne
gewisse willkiirliche Annahmen aus. Auf Einzelheiten soll hier nicht cingegangen werden.

Die gebrduchlichen Ausreiflerregeln setzen dicse Ghrenze so fest, daBl sie mit wachsender
SchuBzahl weiterriickt, so daB es z. B. moglich ist, daB ein Schu, der bei 10 Schitssen als Aus-
reifler zu gelten hat, bei 20 Schitssen zum Treffbild gehiort. (Eine Ansnahme macht die einfachste
AusreiBerregel, die einen SchuB dann ausschlieBt, wenn er auBerhalb des Gebietes der 4fachen
H0Y;iven Streuung fillt.) Die Annahme einer solchen, mit der SchuBzahl wachsenden Schranke
entspricht durchaus der Erfahrung. Es hat sich namlich beim SchieBen groBer Treffhilder stets
erwicsen, dafl die Gesamtausdehnung eines Treffhildes im allzemeinen mit der Schuflzahl wachst,
d.he daB in der Mehrzahl der Falle die duBersten Streuungsschiisse nicht gleich zuerst fallen
(¢leiche Verhdltnisse innerhalb des Treftbildes wie immer vorausgesetzt; der Rohranwirmer gehort
nicht zum Tretfbild). Diese Tatsache kann man durch folgenden Gedankengang anschaulich
machen bzw, mit dem auf 3. 87 tiber die Trefferverteilung Gesagten in Finklang bringen: Die
s»Substanz’ eines Treftbildes von wenigen Schiissen liegt nicht in beliebig verteilbarer Form vor,
sondern sie ist auf cinzelne bestimmte Punkte sozusazen zusammengeballt. Wir ditrfen aber an-
nehmen, daf fir cin Treffbild auch bei kleiner SchuBrahl die Verteitung nach der GauBschen
Kurve die wahrscheinlichste ist, und daB wiederum kleine Abweichungen von ihr wahrschein-
licher sind als groBe. Wenn also dicjenigen Punkte, an denen sich die nicht mehr unterteilbaren
Bruchteile eines Trefthildes zusammenballen, d. h. die einzelnen Aufschlige, zundchst dorthin
fallen, wo die Fehlerkurve cine gewisse Ordinatenhshe aufweist, wihrend die Hachen Zipfel vor-
crst noch unbesetzt bleiben, so weicht diese Verteilung von der Gaulschen Idealverteilung  er-
heblich weniger ab als z. B. eine solche, bei der zuerst die Zipfel der Fehlerkurve besetzt werden;
sie wird deshalb auch hdufiger eintreten als die letztere.
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Der Sachverhalt 1Bt sich, mit Hilfe der Wahrschelnlichkeitsfaktoren, aunch zahlenméBig
erfassen (=, Bild 36); die Rechnung ist fitr ein Trettbild von 6 Schitssen durchgefithrt.

SchuBrichtung

N

’

A

Bild 36: Zur Gesamtausdehnung cines Treffbildes vou 6 Schiisen.
Man ermittelt im Treffbild denjenigen Nehufl (SchuB A), der die groBte Langenabweiching vom
mittleren Treffpunkt hat — natirlich kann das nuv entweder der weiteste oder der kurzeste
Schuf} sein -, und spiegelt ihn an der zur SL';II.IBl‘i(‘}ItIII)g senkrechten Achse des Treffbildes, d.h.,
man legt auf die andere Seite des mittleren Treffpunktes cinen Punkt, dessen Langenabweichunyg
bei gleicher GroBe das entgegengesetzte Vorzeichen des Schusses A hat. Dieser Punkt
sel AL

A und A’ grenzen zusammen einen Bereich ein, der der Lange nach die 5 anderen Schiisse,
also = 83,39 aller abgegebenen Schiisse aufnimmt. Die Tafel der Wahrscheinlichkeitzfaktoren
gibt hierzu den Wert 2,03 an. Da der Bereich zwischen A und A’ mindestens gleich der Gesamt-
ausdehnung des Treffbildes ist, kinnen wir sagen, daf diese Ausdehnung bei 6 Schiissen etwa
gleich der 2fachen I, ist. (Eine genauere Angabe wire bei der kleinen SchuBzahl sinnlos.)

Auf Grund von Erfahrung und Rechnung 1afit sich iiber den Zusammenhang zwischen der
Gesamtausdehnung eines Treffbildes und der Schuflzahl folgendes angeben:

Die Gesamtausdehnung eines Treffbildes tibersteigt erst bei etwa 100 Schiissen knapp die
4fache 50%ige Streuung. Bei 6 Schiissen betragt sie ungefahr das Doppelte, bei 12 Schitssen w-
gefihr das 21/,fache, bei 30 Schiissen ungefihr das 3fache der 507, igen Streunny (s, . B. das
Trefibild avf S. 91, das tatsichlich erschossen ist). Diese Zahlen sind um so unsicherer, aus je
weniger Schiissen das Treffbild besteht.

Die 30%ige Streuung selbst ist zwar — ebenso wie die anderen StrewungsmaBe — Dbis zu
cinem gewissen Grade von der SchuBzahl unabhingig, die Genauigkeit, mit der sie bestimmt ist,
nimmt aber mit kleiner werdender Schufizahl ab.

V1. Zusammensetzung von Streuungei.

Wirken auf einen Vorgang mehrere, voneinander unabhiingige Fehlerursachen gemeinsam
ein, so bewirken sie zusammen den wahrscheinlichen Fehler:

r=1] 4t =)

Dabei sind r, bis r, diejenigen wahrscheinlichen Fehler, die zustande kitmen, wenn die 72 Streu-
ungsursachen einzeln, jeweils fiir sich allein, ihren Einfluf} ausiiben wirden. Da die I, ehenszo wie
w und d, zu r proportional sind, so gilt die obige Gleichung genau so auch fine diese Streunngs-
malDBe,
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1. Belspiel: Die Streuuny einer Batterie ist <tets grofer als die eines Geschiitzes. Das ist darauf
rurtckzufitheen, daf es praktisch unmoglich ist, die mittleren Treffpunkte der ein-
zelnen Geschiitze ganz genau auf die gleiche Entfernung zu legen. (Schon allein die
nicht zo vermeidenden Ungenanigkeiten bei der Bestimmung der Grundstufe be-
dingen Abweichunzen.) Der Streuung des Finzelgeschiltzes tiberlagert sich also die
Streuung der mittleren Tretfpunkte aller Geschiitze. Tm deutschen Heer rechnet
man mit einer Streuung der ganzen Batterie, die 11/,mal so grofB} ist wie die eines
Geschittzes. Was fir eine \ussage iiber die Grofe der Strenung der mittleren
Trefipunkte der Geschintze steckt in diesem Faktor?

Tst Iy die 507 jige Streuung der Batterie, I die des Geschiitzes J/p die der mitt-
leren Treffpunkte der Geschiitze, so dilt:

2

by~ Jlg- ] lg® = 1p°

Worans folzt:

Tatsichlich liegt der Festsetzung des Faktors 11, die Erfahrung zugrunde,
dall man die Streunng der mittleren Treffpunkte der Geschiitze als ebenso grof3
anmehmen kann, wie die Streuung des Finzelgeschiitzes.

2. Beispiel: Die {5, einer Batteric betrage auf 10 000 m Entfernung 90 m. Tn dieser Batterie
werde bei einem Schicfen ungenan gerichtet, und zwar sollen die dadurch hervor-
gerufenen Entfernungstehler nach oben und unten bei der Halfte aller Schiisse
253 m crreichen oder itberschreiten {d. h. wahrscheinlicher Fehler -= 25 m). Um wie-

viel wird dadurch die Streuung vergrofert 7

Ly =] 90% + 5302~ 103 m

Infolge des schlechten Richtens wichst also die Streunng um tber 1497 ihres
Wertes an.

Als besonders wichtig werde festgehalten: Is ist durchaus falsch, irgendeine Fehlerquelle
mit der Begriindung zu vernachlassigen, die dadurch hervorgerufenen Abweichungen seien kleiner
al< die Streuung oder der Fehler , liege ja doeh innerhalb der Streunng™.

Tatsichlich wird durch jede neu hinzutretende Fehlerursache die schon vorhandene Streuung
verarnBert.

F. Einigeg iiber Einschielregeln.
L. Allgemeines.

Wicehtig ist: Im Folgenden werden SchieBregeln besprochen und nach der Wahrscheinlich-
keitslehre begrindet, nieht etwa SchicBregeln aufgestellt! Die Ausfilhirungen sind all-
gemeingiiltiz, also nicht auf deutsche Verhiltnisse oder Vorschriften heschrankt. Da der Inhals
dicses Abschnittes sich auf die Wahrscheinlichkeitslehre stiitzt, ist die Kenntnis des vorher-
gehenden Abschnittes C fiir das weitere Verstanduis notwendig.

Dem WirkungsschieBlen zeht — abgeschen vom reinen PlanschieBen — ein FinschieBen vor-
ans. Diecses EinschieBen hat den Zweek, den mittleren Treffpunkt, fiir den ja die Wahrscheinlich-
keit, getroffen zu werden, am gréfiten ist, dem Ziel oder irgend einem anderen Punkt, dessen Lage
zum Ziel bekannt ist, nach Moglichkeit zu nihern. Hierbei wird — wenn man eine grofle Zahl von
FinschieBvorgingen betrachtet — dasjenige SchieBverfahiren am sparsamsten, bzw. bei gegebenem



98

Munitionsaufwand am genauesten zum Ziele fithren, das mit den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit
am meisten in Einklang steht. Der Schiellende kann aber auf dem Gefechtsfeld keine wahrsehein-
lichkeitstheoretischen Berechnuncen anstellen. Man hat daher die verschiedenen Arvten des Kin-
schieBens in mehr oder weniger feste Regeln gefufit.
Diese SchieBregeln miissen moglichst weitgehend foleenden Anforderungen entsprechen:
1.} Sie sollen nach den Gesetzen der Walirscheinlichkeit eine moglichst groBe Genauickeit des
EinschieBens herbeifithren.
2.) Sie sollen dieses Ergebnis mit mdglichst geringem Munitionsaufwand erreichen.
3.) Sie miissen allen taktischen Anforderungen, die auftreten konnen, jeder Zielart und jedem
Verhalten des Ziels sowic etwaigen Besonderheiten des Beobachtungsmittels gerecht werden.
4.) Sie mussen einfach, schnell anzuwenden, leicht zu lehren und leicht zu merken sein.

Diese Forderungen widersprechen sich zum Teil, man mufl also Zugestindnisse nach der
einen oder der anderen Richtung hin machen. Dabel muB die Art des Ziels sowie die Besonderheit
der Waffe beruicksichtigt werden. So haben z. B. die Regeln fiir das EinschicBen sehwersten Steil-
feuers auf Punktziele in erster Linie den Anforderungen 1.) und 2.), diejenigen fiir das EinschieBen
leichter Geschiitze vorwiegend den Anforderungen 3.) und 4.) rerecht zu werden.

Die nachstehenden Ausfihrungen beschranken sich auf das genaue EinschicBen des Einzel-
geschiitzes. Hierbei geben in erster Linie die Forderungen der Wahrscheinlichkeitslehre den Aus-
schlag. Andere SchieBverfahren gehen im wesentlichen daraus durch vereinfachende Anderungen,
die auf Grund der Forderung 3.) notig sind, hervor. [No ist z. B. das Einschieen mit Mitteln der
Beobachtungsabteilung. die zeitlich nicht unbeschrinkt zur Verfligung stehen, als Sonderfall
des nachstehend unter a) beschriebenen Verfahrens auszufassen. Der erste Teil besteht hierbei im
allgemeinen nur aus einem Schufl und der hierauf folgenden Aufsatzinderung.]

II. EinschieBen nach der Linge.

Fur das genaue EinschieBen nach der Léange ist zu unterscheiden, ob die Lage der Schiisse
zum Ziel

a) dem Betrage nach gemessen werden kann, oder

b) nur dem Vorzeichen nach (Kurz- oder Weitlage) anzusprechen ist.

Im TFalle a) ist ein sparsameres und genauver zum Ziel fihrendes Schiefverfahren méglich als im
Falle b).

Grundsatzlich zerfallt jedes genaue EinschicBen in zwei Teile. Im ersten Teil wird, im all-
gemeinen nach einzelnen Schilssen, die Aufsatzentfernung (Erhihung) so lange gedandert, bis ein
Anbhalt fiir eine Aufsatzentfernung gewonnen ist, bei der das Ziel innerhalb der Streuentfernung
eines Treffbildes, bzw. einer Reihe von Schiissen, liegt.

Im zweiten Teil wird, auf der so ermittelten Entfernung beginnend, eine Reihe oder mehrere
Reihen von Schiissen abgegeben. Dabei wird, notigenfalls durch weitere Anderungen, diejenige
Aufsatzentfernung ermittelt, die den mittleren Treffpunkt dem Ziel moglichst nahe bringt.

Im Falle a) ist das Ausmessen der Lage der Einzelschiisse, wenn es durch Winkelmessung
gegen das Ziel erfolgt, um so genauer, je niher die Schiisse am Ziel liegen. Auch im Falle b) kann
der mittlere Treffpunkt (aus dem Verhiltnis der Kurz. und Weitschiisse) um so genauer ermittelt
werden, je ndher dem Zicl er sich befindet (s. S. 106). AuBerdem wirken sich — das gilt fir beide
Fille — bei nicht schuBtafelmaBigen Verhdltnissen kleine Aufsatzinderungen genauer aus als
grofle. Es ist daher anzustreben, dal} der zweite Teil des genauen EinschicBens, das ReiheschieBen,
seinerseits auf einer Aufsatzentfernung heginnt, die der richtigen schon moglichst nahe kommt.
Wird das erreicht, dann besteht auch schon beim ReiheschieBen von Anfang an eine gewisse
Trefferaussicht.

Der zweite Teil des genauen Einschielens geht in das Wirkungsschieflen iiber.
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a} EinschieBen auf Grund gemessener Abstinde der Schiisse vom Ziel,
v) Kin Verfahren fur den ersten Teil des genauen Einschieflens,

Es wird angenommen, daB das Beobachtungsmittel dauernd zur Verfugung steht und dall bei
der Messung der Abstande (der Begriff ,,Abweichung ™ bezieht sich auf den mittleren Treffpunkt,
dieses Wort ist deshalb hier zu vermeiden) der Schiisse vom Ziel nur solche Fehler zu erwarten
sind, die klein sind gegeniiber der Lingenstreuung des Geschiitzes. In diesem Falle ist folgendes
NehieByverfahren zweckmili

gz

Es wird nach dem ersten Nchufl um den ganzen gemessenen Abstand veandert, nach dem
zweiten, nach dieser Verbesserung abgegebenen Schul um die Halfte des bel diesem Schufl
gemes=enen Abstandes, nach dem dritten Schul um ecin Drittel usw.

Das Wesentliche dieses SchieBverfahrens ist folzendes:

Die Anderung der Aufsatzentfernung crfolgt jedesmal auf Grund der Abweichung, die der
mittlere Treffpunkt aller bisher abgegebenen Schiisse vom Ziel hitte, wenn alle Schitsse mit
derselben Erhohung, namlich der des letzten Schusses, abgegehen wiren. Licgt z. B. (5. Bild 37)
der Schull 1 um die Strecke ¢ weit, <o wird um a abgebrochen. Wenn der SchuB 1 mit der neuen
Erhohung, aber unter genau denselben Strenungseinflivssen (7, Abganasrichtung, genauer Wind
usw.), die beim evsten Mal vorlagen, wiederholt werden kinnte, so miBte er jetzt im Ziel liegen
(Nchuaf 1.

Es wird nun Schufl 2 abgegeben. Er licce um b kwrz. Der mittlere Treffpunkt von Schaf 1
und 2 liegt also wn &2 kurz, wm diesen Betrag wird geandert.

[Allgemein: Der mittlere Treffpunkt von n Schitssen lege im Ziel. Fin neu dazu kommender,
(n = Ljter SchuB habe den Abstand 2 vom Ziel. Dann findet man die Lage des neuen mittleren
Treffpunktes, indem man » zur Summe {vebildet mit Verrechnung der Vorzeichen) der Ziel-
abstiande der ersten n Schisse zuziahlt und das Ergebnis dureh die GesamtschuBzahl, also durch
(n =+ 1), teilt. Dic Summe der Zielabstiande der ersten n Schiisse ist aber in diesem Fall gleich
Null, der neue mittlere Tretfpunkt hat also den Zielabstand

Ziel X< Soruy 1t
b

1L Schu3 2

Bild 37: Zum Einschieflen mit eingemessenen Schiissen.

Es konnen Grinde dafiic sprechen, den ersten Schufl nicht mit in das Treffbild, das die
auf gleiche Erhohung umgerechneten Schiisse darstellen, aufzunehmen, z. B. selir grofer Ab-
stand dieses Schusses vom Ziel oder die Tatsache, dall bei dem betreffenden Geschiitz der
erste Nchuff aus kaltem Rohr, der ,,Anwirmer”, unzuverldssig zu sein pflegt. In diesem Fall
wird beim ersten und beim zweiten Schull um den vollen gemessenen Zielabstand gedndert;
das Verfahren beginnt dann erst mit dem zweiten Schull.
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Das beschriebene SchieBverfahren fithrt, gutes Beobachten vorausgesetzt, besonders rasch
zum Zicl. Die notwendizen Anderungen werden schr schnell klein.

TUnter der Annahme, daB die Beobachtung vollig fehlerfrei ist, und daf§ sich jede Aufsatz-
anderung auf dic mittlere Flugbahn genau im gewiinschten MaBle auswirkt, ist der wahrschein-
liche Fehler des mittleren Treffpunktes nach n Schitssen wic beim normalen Treffhild

r 5,
Tp == ; ==
1" n 2] »

In der Halfte aller Falle wird also (unter den aufgefihrten giinstigen Voraussetzungen)
der Fehler, mit dem das EinschuBlergebnis noch behaftet ist, nach der Anderung, dic anf Grund
des vierten Schusses erfolgt, unter emem Viertel der 50°jigen Streuung licgen. Tatsdchlich sind
abef die genannten giinstigen Bedingungen bestenfalls bei Schitssen in Zielndhe anndhernd
erfiiilt. Der angegebene Wert fiir den wahrscheinlichen Fehler des mittleren Treffpunktes stellt
also einen Mindestwert dar, der in der Praxis nicht ganz erreicht werden kann.

B) Der zweite Teil des genauen EinschieBens, gleichzeitig der Beginn des
WirkungsschieBens.

In Wirklichkeit ist, was die Genaunigkeit, mit der der mittlere Treffpunkt bestimmt ist, an-
betrifft, ein Treffbild, dessen Einzelschilsse in der beschriebenen Art theorcetisch auf ein- und die-
selbe Erhohung umgerechnet sind, einem solchen, das tatséchlich mit einer Evhshung geschossen
ist, nicht gleichwertig. Man sctzt daher das oben beschriebene Schiefiverfahren nur bis zu einer
gewissen Anniherung an das Ziel, bzw. bis zu einer gewissen Zahl von EinschicBschiissen, fort
{als ersten, schon sehr nahe zum Ziele fithrenden Teil des genauen Einschieflens), um dann als
zweiten Teil ein Treffbild mit einer Erhshung abzugeben, die sich nicht mehr von Schul} zu
Schuf} andert.

Rolite sich hiernach noch eine Anderung als notwendig herausstellen, so erfolgt sie schon
wegen der moglichen Anderung der Witterungseinflitsse zweckmiBigerweise auf Grund der Lage
des mittleren Treffpunktes dicser Reihe. (Dabei ist aber das weiter unten iiber kleine Anderungen
Gesagte zu beachten.)

Uber die Genauigkeit, die im zweiten Teil dieses genauesten EinschieBverfahrens erreichbar
ist, 148t sich folgendes angeben: Man kann beim EinschicBen mit einer beschrinkten Zahl von
Schiissen nicht erwarten, daB der wahre mittlere Treffpunkt (s. 8. 94) genau die beabsichtigte
Lage hat. Man muB sich mit dem mittleren Treffpunkt aus einer beschrankten Schubzahl begniigen.
Dieser mittlere Treffpunkt stellt den wahrscheinlichsten Wert fiir den unbekannten wahren
mittleren Treffpunkt dar. Man stellt also im glinstigsten Fall, d. h. bei fehlerfreiem Einmesscn
der Schiisse, die wahrscheinlichste Aufsatzentfernung zum Ziel fest. Der wahrscheinliche Fehler
des mittleren Treffpunktes (rp, s.8. 100 oben) gestattet es, die Genauigkeit abzuschitzen,mit der
dies moglich ist. Diesc Genauigkeit des EinschieBens ist umgekehrt proportional g, sie witchst
also mit der Quadratwurzel aus der Zahl der Schiisse, auf denen sich die Feststellung der wahr-
scheinlichsten Aufsatzentfernung aufbaut.

y) Die kleinste noch sinnvolle Aufsatzénderung.

Im Zusammenhang mit dem hier besprochenen SchicBverfahren steht die Frage nach der
kleinsten Aufsatzéinderung, die auf Grund der Einmessung eines Einzelschusses oder auf Grund
der Lage des mittleren Treffpunktes eines eingemessenen Treffhildes noch sinnvoll ist. Hierzu 1it
sich zunachst folgendes zeigen: Hat ein EinzelschuB oder der mittlere Treffpunkt eines Treftbileies
einen Zielabstand von der GréBe des wahrascheinlichen Fehlers (d. h. 7, bzw. beim Treffbild rp,)
so wird durch eine Aufsatzinderung um diesen Betrag die Wahrscheinlichkeit, das Ziel zu treffen,
nur in 639, aller Fille vergroBert, in den itbrigen 379, aller Fille jedoch verkleinert.
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(Es sei dem Leser empfohlen, den Beweis hierfiir, zu dem nur die Kenntnis der YWahr-
scheinlichkeitsfaktoren notwendig ist, zur Ubung durchzufithren. Anleitung: Man nimmt
zunichst an, der eingemessene Schul liege in der Streuung so, dafl der zugehorize wahre
mittlere Tretfpunkt sich gerade in der Mitte zwischen dem Schu und dem Ziel, d. h. auf
dem halhen gemessenen Zielabstand, befindet. In diesem Falle verlegt eine Aufsatzinderung
um den gemeszenen Ziclabstand den wahren mittleren Treffpunkt so, daB er zwar auf die
andere Seite des Ziels zu legen kommt, daf aber der Betrag seines Abstands vom Ziel und
damit auch die Wahrscheinlichkeit, das Ziel zu treffen, ungeéndert bleibt.)

Ist der gemessene Zielabstand kleiner als r, bzw. rp, so besteht eine noch geringere Wahr-
scheinlichkeit, durch eine Anfsatzanderung von der Grofle des Zielabstandes die Trefferaussicht
zu verbessern. IS hat also wenig Sinn, die Aufsatzentfernung wm einen Betrag zu dndern, der
kleiner ist als r, bzw. 7p, auch wenn die Unterteitung des Aufeatzes eine solche Anderung ermog-
lichien sollte, und die Genauigkeit der Beobachtung fiir sie zu sprechen scheint.

Dazu kommt noch cin weiterer Gesichtspunkt: Selbst wenn es moglich wire, durch eine Auf-
satziinderung, deren Ausmal} unter dem wahrscheinlichen Fehler des Einzelschusses (d. h. unter
I50/5) licgt, den wahren mittleren Treffpunkt genau ins Ziel zu verlegen, so wiirde dadurch die
Treffwahrscheinlichkeit nicht mehr wesentlich verbessert.

[Liegt z. B. der wakre mittlere Treffpunkt wm #/2 vom Ziel entfernt, so verhilt sich die
Wahrscheinlichkeit, daB das Ziel getroffen wird, zum ginstigsten tiberhaupt méglichen
Wert der Treffwahrscheinlichkeit (wahrer mittlerer Treffpunkt im Ziel) wie die Ordinate der
Fellerkurve bei x == #2 zur Ordinate bel == 0 (s. Bild 34). Dicses Verhaltnis ist 94,4 zu
100. Die Wahrscheinlichkeit, das Ziel zu treffen, kénnte also im vorliegenden Falle nur um
694 ihres Wertes gesteigert werden. Licgt jedoch der wahre mittlere Treffpunkt um r vom
Ziel ab, so verbessert eine Aufsatzinderung um diesen Betrag die Trefferaussicht immerhin
von 79,6 auf 100, d. h. um rund 267, ihires Wertes.]

AuBlerdem hat in Wirklichkeit <owohl die Genanigkeit der Beobachtungen als auch die Fein-
heit der Unterteilung des Aufsatzes thre Grenzen. Aus allen diesen Griinden ist es im allgemeinen
nicht zweckmiBig, Anderungen unter der halben I;, vorzunehmen. Das gilt natiirlich auch fiir
Aufsatzinderungen, die auf Grund des Vorzeichenverhiltnisses einer Reihe (s. S. 105 und 106)
cerfolzen.

b} Genaues EinschieBen, wenn die Lage der Schiisse nur dem Vorzeichen nach anzusprechen ist.

a) Das GabelschieBen.
1. Einleitendes.

Bei der Mehrzahl aller SchieBen, besonders bei solchen mit leichten Geschiitzen, wird von der
lLage der Schiisse zam Ziel nur das Vorzeichen (Kurz- oder Weitlage) festzustellen sein. Das
venaue Einschicfien veht daun, vor allem in seinem ersten Teil, wesentlich anders vor sich als
unter a) beschricben.

Im ersten Teil des EinschieBens handelt es sich aueh in diesem Fall darum, eine Aufsatzentfer-
nung zu ermitteln, bei der das Ziel innerhalb der Streuentfernung eines Treffbildes, bzw. einer
eihe von Schilssen, liegt. Das izt dann der Fall:

aa) weun die ,,enge Gabel” gegen das Ziel gebildet ist, d. h., wenn 2 geniigend nahe zusam-
menliegende Aufsatzentfernungen ermittelt sind, von denen die kiirzere mindestens cinen
Kurzschull, die weitere mindestens einen Weitschull ergeben hat. Uber das MaB der enzen
Gabel, . h. diber den Eutfernungs- oder Erhéhungsunterschied dieser beiden Aufiatzent-
fermungen wird noch Nithcres ausgefithrt.

bb) wenn im ewsten Teil des Einschiefens eine Aufsatzentfernung einen Treffer ergibt. Der
zweite Teil des Finschivfens, das Reiheschiefen, beginnt dann unmittelbar mit dieser Auf-
satzentfernuny, die ja das Ziel in ihrem Streubereich enthilt,
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ce) Wenn man mit einer Aufsatzentfernung Schitsse wechselnden Vorzeichens erhalt. Auch fiir
diese Aufsatzentfernunyg vilt das unter bh) Gesacte.

Die Zielabstande der Schiisse =ind nicht bekannt: man ist also beim EinschicBen auf ein Pro-
bieren angewiesen. Dieses Probieren, das in feste Regeln gefaBt und damit der Willkiir weitgehend
entzogen ist, veht so vor sich: Es wird dasVorzeichen des erstenSchusses festuestellt und daraufhin
die Erhohung kraftie (abuesehen von Sonderfallen, wic cizene Truppen in der Nihe des Ziels)
gedndert, bis das Ziel zwischen einem Kurz- und einem Weitschu einzeschlossen ist, d. h., es
wird die weite Gabel gebildet. Dicse erste Aufzatzinderuny ist von vornherein <o zu bemessen,
dab mit mrofler Wahrscheinlichkeit ein nochmaliges Andern im gleichen Sinne vermieden wird.
Dabei ist die Genauigkeit, mit der die Entfernung zum Ziel ermittelt werden kann, zu beriick-
sichtigen. Tm allgemeinen geniigt als weites GabelmaB das 4fache der letzten, angestrebten Gabel
(d. h., der engen Gabel bzw. der 100-m-Gabel). Die weite Gabel wird nun durch fortgesetztes
Halbicren, entsprechiend dem Vorzeichen der beobachteten Schiisse, verengt.

[Dieses Halbieren veschicht auf Grund des Satzes: Ergibt eine Aufratzentfernung Kurz-
schiisse, cine andere (nur so weit entfernte, daff die Strevwungen noch als praktisch gleich gelten
kénnen) ehensoviel Weitschiisse, so ist die wahrselheintichste Aufzatzentfernung zum Ziel
die Mitte zwischen beiden. Aus demselben Grund beginnt auch das ReiheschieBen auf Gabelmitte.]

Das beschriebene Verfahren (, Gabeln”) fithrt in der Regel zuFall aa), seltener zu Fall bh), bei
solchen SchieBregeln, die cin Nachpriifen der engen Gabel vorsehen, auch zu Fall ce) (s. S. 104).

2 Die Frage des GahelmaBes. Das Auftreten falscher Gabeln.

Besonderer Ubcrlegung hedarf die Frage, welches MaB der engen Gabel zweckmaBiver-
weise zu wihlen ist. (Unter der ,,engen Gabel soll zundchst nur das letzte GabelmaB, bis za dem
dasz Halbieren fortgesetzt wird, verstanden werden.) Bei der Festsetzung dieses GabelmalBes sowie
bei der Aufstellung der Regeln fiir das anschlieBende ReiheschieBen mull man, wenn die Schief3-
regeln allgemein giiltig sein sollen, an die Streuuny ankniipfen. Ex kommt also vorerst (Fin-
schrinkung s. 8. 103) ein bestimmtes, fiir alle Entfernungen cleiches Vielfaches der [, als
GabelmaB in Frage, wobei noch niher gepritft werden mufl, welches Vielfache zweckmiBig ist.

Gibe es ein Geschiitz mit verschwindend kleiner Strenung, dann lige kein Grund vor, mit
dem Verfahren des fortuesetzten Halblerens an irgendeiner Stelle aufzulivren. Man miiBte viel-
mehr, um das Ziel iiberhaupt zu erfassen, die Gabel so lange verenzen, bis das Zisl im Wirkun -
bereich mindestens des einen der beiden Gabelschiisse lave.

In Wirklichkeit ist aber diesem Verengen der Gabel durch das Auftreten falscher Gabeln
cine Grenze gesetzt. Bei der Untersuchung der Méglichkeit falscher Gabeln =oll von falschen Be-
obachtungen abgesehen und nur die Falle betrachtet werden, in denen dic Streuuny die Gabel
falseht. )

Beispiel fir dax Zustandekommen einer falschen Gabel: Gezen ein Ziel, dessen Lage senau
der Aufsatzentfernung 5020 m entspricht, wird wnter schuBtafelmaBizen Verhaltnissen die
100-m-Gabel gebildet. Hitte das Geschiitz keine Streuung, dann witrden die Schiisse mit den
Aufsatzentfernungen 5000 und 5100 genauw auf den entsprechenden Entfernungen im Gelidnde
liegen. Tatséchlich Hegen aber dort nur die mittleren Treffpunkte der Treftbilder. die man bei sehr
vielen Schiissen auf diesen beiden Aufsatzentfernuncen erhaiten wiiede. Der mit der Aufsatz-
entfernung 5000 abuegebene SchuB liege nun in der Streuung =o, daf} seine Abweichung vom zu-
gehorigen mittleren Treffpunkt -= 30 m betrigt. Er schligt also bei 3030 auf, erscheint infolge-
dessen als WeitschuB und fithvt zuv Annahime der falschen Gabel 4900 -3000,

Die nachstehende Zusammenstellung gibt die Wahrscheinlichkeit einer falschen Gabel fur
einige Gabelmale an. Dabel ist — entsprechend dem wirklichen EinschieBvorzany - der Berech-
nung zugrunde gelegt, dafl bei den Gabeln von 1. 17;, und 2 - [;, auller den Gabelschitssen noch
je ein weiterer SchuBl mit einer Aufsatzentfernnng abgegeben ist, dic noch um das jeweilige
Gabelmal itber der oberen Gabelgrenze liegt.
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Gabelmall Wahrscheinlichkeit ciner
falschen Gabel

115 19,20,
2. 15, 20,007
3L, 15,09,
115 3%

Die Zusammenstellung zeigt, dafl die Wahrscheinlichkeit, eine falsche Gabel zu erhalten, mit dem
Kleinerwerden des GabelmaBes witchst uud bel einer Gabel von 1 - 5, schon praktisch 1/, ist.

Man wird aus diesem Grunde die Gabel nur so welt verengen, bis der Zweck des Gabelns, eine
geniigend genauve Unterlaze fiir das ReiheschieBen zu liefern, erfillt ist. Zu fordern ist fiir das
ReiheschieBen, dafl das Ziel, das zwischen weiter und kurzer Gabelgrenze liegt, sich auch inner-
halb der zu erwartenden Gesamtausdehnung eines auf Gabelmitte geschossenen Treffbildes von
(mindestens) 6 Schuld befindet. Bei 6 Schiesen — erst von diescr Zahl ab kann von einem Treff-
bild gesprochen werden - - ist im allgemeinen mit einer Gesamtausdehnung des Treffbildes von
ctwa 2[5, zu rechnen (. R, 96). Liegt also (s. Bild 33) das Ziel innerhalb der mittleren Treff-
punkte (7', und T',) zweier um 2 - I;, anseinanderliegenden Aufsatzentfernungen (d. h., ist eine
richtige Gabel vom Au=mall 2 - /54 cebildet), so liegt es auch im engeren Streubereich der Gabel-
mitte (7'g).

Iy
T8y TH | 16% | 25% | 25%; 6%, 7% | /5%,
[ T Ll
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Bild 35: Zur Frage des GabelmaBes.

Nach dieser einfachen Betrachtung ergibt sich die enge Gabel von der Ausdehnung 2 - Iy,
als zweckmiBig. Bis zu diesem MaB empfichlt es sich also, die Gabel zu verengen.

Es wurde schon ausgefithrt, dafl ein Gabelmal, das ein bestimmtes Vielfaches der ;4 darstellt,
sich also mit der Entfernung dndert, den Forderungen der Wahrscheinlichkeitslehre am meisten
entspricht. Ein solches GabelmaB ist alzo dann am zweckméBigsten, wenn die Riicksicht auf die
Genauigkeit des EinschieBens und auf dic Sparsamkeit mit dem einzelnen Schufl (8. 98, Z. 1 u. 2)
voransteht.

Griinde anderer Art (S. 98, Z. 4) sprechen dagegen — wenigstens bei der leichten Artillerie —,
fiir cin auf allen Entfernungen gleiches, sogenanntes festes Gabelmaf. Die veranderliche, der
Streuung angepafite Gabel verlangt entweder Zusatzvorrichtungen, bzw. -teilungen am Aufsatz,
oder sie bringt gegeniiber einer festen Gabel vermehrte Rechenarbeit mit sich und vergréBert
damit Zeitbedarf und Fehlermaglichkeiten bei der Kommandobildung. Es ist aber wichtig, daB
die SchieBregeln =ich auch von weniger erfahrenen SchieBenden rasch und fehlerfrei handhaben
lassen. Fine auf Kosten dieser Forderung sehr weit getricbene Genauigkeit des EinschieBens wird
durch Art, Ausdehnung und Beweglichkeit der meisten Ziele der leichten Artillerie nicht gerecht-
fertigt; sie ist auch bei der im Verhiltnis zur Streuung weitreichenden Splitterwirkung neuzeit-
licher Sprenggeschosse in vielen Fallen nicht notwendig.

Wihlt man aus den zuletzt genannten Griinden ein festes GabelmaB, so muf dieses natiirlich
in der GroBenordnung der doppelten 15, liegen.

Die 507 ire Lingenstreuung der Geschiitze Hegt im allgemeinen zwischen 195 und 1/,94 der
SchuBweite (s N. 79). Daraus ergibt sich, daf auf den Hauptkampfentfernungen der leichten
Artillerie der runde Wert 1060 m als grobe Ndherung die theoretisch richtigere enge Gabel zu 2 - Iy,

ersetzen kann. Ty allgemeinen ist das Gabelmafl 100 m aber zu grofl (vergl. die wirklichen Streu-
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ungzen der Geschiitze),worauf bei den Regeln fir das Reilieschiefen geachtet werden muf (s. 8. 107).

Es sind natilich auch Zwischenldsungen zwiszchen fester, und veranderlicher Gabel miglich.
So kann man z. B., solange die doppelte 54 unter 75 m liegt, als enge Gabel eine 50-m-Gabel
bilden, dariiber hinaus aber eine 100-m-Gabel.

3. Zum Nachpritfen der Gabel.

Line Gabel von der Ausdehnung 2 - 15, ist, wie sich herechnen lat, mit der Walischeintichleit
290, falech. Diese recht grofie Wahrscheinlichkeit kann dadurch herabgedritekt werden, dal}
man die Gabel durch je einen weiteren Schufl auf den beiden Gabelgrenzen nachpriift. Dabei
kémnen folgende Falle auftreten:

1.) Die Gabel bestitigt sich, d. h., man erhilt auf der weiten Gabelzrenze noch einen Weltsehuf,
auf der kurzen noch einen Kurzsehufl, Die Waluscheinlichkeit fur das Eintreten dieses Falles
betragt 6195 (dicser Wert gilt ebenso wie die folzenden nur fir das Gabehna8 2. 7;). Die
nachgepriifte Gabel ixt mit einer Walirscheinlichkeit von 8533 {(vegeu 717 bei der nicht nach-
gepriiften Gabel) richtiz.

[ ]
<

Auf einer der beiden Gabelgrenzen ergeben sich wechselnde Vorzeichen. Die Wahescheinlich-
keit hierfiir betragt auf der kurzen und der weiten Gabelgrenze joweils 19,5725, Dieser Fall
ist besonders giinstig, da man das ReiheschieBen, von dem man dann schon mindestens einen
verwertbaren Schufl hat, nur fortzusetzen braucht.

Je mehr das Gabelmafl den Betrag 2 - 15, tiberschreitet, desto weniger notwendig ist das Nach-
priifen, da die Wahrscheinlichkeit der falschen Gabel sowieso kleiner ist, desto unwahuvscheinlicher
ist es auch, daB bei Nachpriifen der giinstige and das EinschieBen abkiuzende Fall 2) cintritt.
Das Nachpriifen der Gabel verliert also um so mehr seinen Sinn, je mehr das MaB der engen
Gabel den Betrag 2 - {5, fiberschireitet. (Die Bedeutung, die es bei jedem GabelmaB als Sicherung
gegen etwaige falsche Beobachtungen hat, wird hiervon natiirlich nicht betroffen.)

f) Das ReiheschieBen.

1. Ermittlung der theoretisch richtigen Aufsatzinderuny aus dem Vorzeichen-
verhaltnis einer Reihe.

Ist die enge Gabel gegen das Ziel gebildet, dann beginnt das ReiheschieBen auf Gabelmitte
(Grund s. S. 102). Fir die folgenden theoretischen Untersuchungen st zunichst vorausgesetzt,
daBl das GabelschicBen scine Aufgabe, das Ziel in die Streuentfernung der
Gabelmitte zu brinzen, erfilllt hat (d. b., daB die Schitsse der Reihe nicht alle dasselbe Vor-
zeichen haben), und daBl die Unterteilung des Aufsatzes beliebige Anderungen gestattet. Im
Gegensatz zum SchieBen mit ausgenessener Schufflage mufl i vorliegenden Fall die in Frage
kommende Aufsatzanderung aus dem beobachteten Verhédltnis der Kunrz- und Weitschiisse er-
mittelt werden. Am genauesten wiinde das folgendermaBen geschehen. Man ninunt an, dasselbe
Verhiltnis von Kurz- und Weitschiissen, das in Wirklichkeit an einer beschrankten SchuBzahl
beobachtet ist, bestehe auch hei schr grofer SchufBizahl, d. h. bei GauBlscher Verteilung der
Schiisse. Unter dieger Annahme wird aus dem genannten Verhiltnix nach der Tafel der Wahe-
scheinlichkeitsfaktoren der Abstand des mittleren Treffpunktes vom Ziel ermittelt. (s. das fol-
gende Beispicl) Er stellt den wahrscheinlichsten Wert fir den Abstand des unbekannten
wahren mittleren Treffpunktes (s. 8. 94) von Ziel dar. Eine Anderung der Aufsatzentfernung
um diesen Betrag ergibt also die ,,wahescheinlichste Aunfsatzentfornung® zum Ziel (d. h. die-
jenige Aufsatzentfernung, bei der der walie mittlere Treffpunkt am wahrscheinlichsten im Ziel
liegt); die Andot‘lmg selbst heif3t ,,wahrscheinlichste Aufsatzinderung'.

Beispiel fiir das Ermitteln der wahvscheinlichsten Aufsatziindering: Von einer Reihe von
6 Schiissen sind 5 Weitschiisse, 1 Kurzzchuf} beobachtet, d. h., es liegen 1/ — 16,745 der Schiisse
kurz. Das Ziel (Z, s. Bild 39) licgt alzo vor dem mittleven Treffpunkt (7).
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3ild 39: Iirmitteln der wahrscheinlichsten Lage des mittleren Treffpunktes aus dem
Vorzeichenverhdltnis einer Reihe.

Lage hinter dem mittleren Treffpunkt, im gleichen Abstand, den dieser vom Ziel hat, also
symmetrizch im Treffhild, die Marke 77, so wiirden 16,724 aller Schiisse hinter dieser Marke liegen.
Zwischen Z und Z liegen also die restlichen 100 —- 2. 16,7 - 66,6°; aller Schiisse. Die Strecke
Z—Z’ crgibt sich danach aus der Tafel der Wahrscheinlichkeitsfaktoren zu 1,44 der 50°(izcn
Langenstreuung. Der in der Mitte licgende mittlere Treffpunkt liegt um die Hailfte, also um
0,72 ;o hinter dem Ziel, d. h. die wahrscheinlichste Aufsatzanderung ist 0,72 - Lo oder 1,44 r
oder 0,56 der engen Gabel zu 2 - 15,

{Folzende, im Ausland vielfach angewandte Regel ersibt ohne Zuhifenahme der Tafel der
Wahrscheinlichkeitsfaktoren angenahert die wahrescheinlichste Aufsatzinderung: Von ciner Reihe
mit der geraden SchuBzahl n seien & Kurzschitsse und w Weitschiisse beobachtet. Dann ist die

w o=k E— " .
Anfratzentfernung um R (bzw. ” ) ntel der engen Gabel zu (2 - L) zu &ndern. ITm obigen
2\ 2

w— k

Jeispielist n =6, w:-=3,L = 1, = 2. Dic wahrscheinlichste Aufsatzinderung betrigt also

2.6 = 3 der engen Gabel zu 2 - 1. Das ist praktisch derselbe Wert, der oben crrechnet wurde.
(Wird der Untersehied zwischen der Zalhl der Kurz- und der Weitschiisse kleiner, so wird die
Anndherung an den wahren Wert noch besser.)

Dicse Regel izt lediclich eine andere Fassung des Naherungsausdrucks: Treffwahrseheintich-
keit in ©5 ~ S0mal Wahrscheinlichkeitsfaktor (s. S. 93). Sie liefert brauchbare Ndhcrungswerte,

lw—F] 1. ) . . . . . .
wenn 9 <z 3 ist. Das ist bei einer Reihe von 6 Schiissen stets der Fall, solange nicht alle
Nehisse gleiches Vorzeichen haben.]

[ Wirklichkeit wird die Verteilung der beschrinkten Schufizahl ciner Reihe mehr oder weniger
von der GauBschen Verteilung abweichen. Beim Ermitteln der waluscheinlichsten Aufsatzinde-
rung wird also im allzemeinen ein Fehler gemacht. Dieser selbe Fehler iibertragt sich auch auf
das Einschielergebnis {die wahrscheinlichste Aufsatzentfernung), er heilt deshalb der EinschieB-
fehler. Sein wahrscheinlicher Wert, d. h. der Wert, den der jeweils vorliegende EinschieBfehler in
5005 aller Falle unterschreitet, ist der ,,wahrscheinliche EinschieBfehler®.

Die Genauigkeit, die sich auf Grund des Vorzeichenverhiltnisses einer Reihe erveichen laBt,
geht aus nachstehender Zusammenstellung hervor:

Reihe von 6 Schull Reihe von 12 Schul
Zahl der Kurz- wahrschein- Zahl der Kurz- wahrschein-
(oder Weit-) licher Ein- : (oder Weit-) licher Ein-
schilsse schief3fehler - schisse schieBfehler

(r =l/2) (r = 150/2)

1 oder 5 0,647 1 oder 11 0,58r

2 oder 4 0,357 2 oder 10 0,45r

3 0,337 3oder 9 0,41r

4 oder 8 0,39r

5 oder 7 0,37r

6 0,37r

{Werte nach Sabudski, v. Eberhard, Wahrscheinlichkeitsrechnung.)
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Man sieht, daB die Genauigkeit des EinschieBens, selbst im giinstigsten Falle, geringer ist als
die mit der gleichen Zahl ausgemessener Schitsse erreichbare (s.3. 95 1. 103). Dem wahrscheinlichen
EinschieBfehler entspricht beim ausgemessenen Treffbild der wahrscheinliche Fehler dex mittleren

r r )
Treffpunktes (rp). Er betragt bei 6 Schiissen: | = 0,41 7, bei 12 Schussen: = 0,29 7r, ist
6 ] 12

also (wenn man von dem nicht allgemein angebbaren Fehler. mit dem die Ausmessung der Schiisse
behaftet ist, absieht) stets kleiner als die Werte der obigen Zusammenstellung.

Die Zusammenstellung zeigt ferner, dafi die Genauigkeit des ReiheschieBens um so grofler
ist, je mehr sich das Verhaltnis der Kurz- und Weitschiisse der (fleichheit nahert, d. h., je kleiner
die wahrscheinlichste Aufsatzanderung ist (s, 8. 98). AuBerdem steigt die Genauigkeit mit wach-
sender Schuflzahl.

Man wird beim Schieflen natiirlich danach streben, sobald wie maglich von einer als ungiinstig
erkannten Aufsatzentfernung zu einer richtigeren iiberzugehen. Andererseits muff die SchuBzahl
einen solchen Schlufl auch wirklich gestatten. Bei Schufizahlen unter 6 wird aber die Bestimmung
der wahrscheinlichsten Aufsatzéanderung ganz unsicher; mit Ausnahme des auf S.107 besprochenen
Falles (die ersten 3 Schiisse schon mit gleichen Vorzeichen) rechtfertigen erst 6 bis 8 Schuf eine
Aufsatzinderung.

2. Die praktisch auf Grund des Vorzeichenverhdltnisses einer Reihe durch-

zufithrende Aufsatzianderung

Das Verfahren, nach dem im Vorangegangenen die Aufsatzverbesserung ermittelt wurde, ist
fiir die Praxis nicht einfach genug. Auflerdem laBt sich der genaue Betrag der theoretisch rich-
tigen Anderung sowieso meist nicht am Aufsatz einstellen, da aus praktischen und technischen
Griinden dessen Unterteilung nur bis zu ciner gewissen Grenze gehen kann. Man mu8 sich also
bei den Aufsatzinderungen, die man wirklich durchfithrt, mit groberen Spriingen, die der Auf-
satzunterteilung angepallt sind, begniigen. Diese Spriinge sind natiirlich <o zu bemessen, daB sie
den theoretisch richtigen Anderungen méglichst nahekommen. Die vorhandene Unterteilung des
Aufsatzes kann schlieBlich im Endergebnis des ReiheschieBens dazu fithren, daB abwechselnd
auf zwei benachbarten Aufsatzentfernungen geschossen werden muB.

Im Folgenden sind die bei einer Reilie von 6 Schiissen méglichen Fiélle (von Treffern abge-
sehen) und die daraus zu ziechenden Folgerungen naher untersucht:

1.) 53 Kurzschiisse, 1 Weitschufl (bzw. umgekehrt). Dieser Fall ist im Beispiel auf 8.1035 betrachtet,
die wahrscheinlichste Aufsatzéinderung ergab sich dort zu 1,44, d. h. 0,36 der engen Gabel zu
2. 15, Eine Anderung um diesen Betrag, der das 2,25fache des wahrscheinlichen EinschieB-
fehlers (s. Zusammenstellung auf 8. 1035 jdarstellt, ist durchaus simnvoll, zumal da im Abstand
1,447 vom wahren mittleren Treffpunkt die Treffwahrscheinlichkeit nur 6297 des moglichen
Hochstwertes betragt. Ist die Gabel zu 2 - 15y am Aufsatz in Viertel unterteilt, so kommt man
mit einer Aufsatzinderung um !/, der Gabel der wahrscheinlichsten Aufsatzentfernung
niher als mit einer Anderung um eine halbe Gabel. Sieht man fiir die Aufsatzinderung
Spriinge von 25 m vor, so entspricht ein solcher Sprung bei den wirklich vorhandenen Streu-
ungen der theoretisch richtigen Anderung um 1,44r am besten.

[

2 Kurz-, 4 Weitschiisse (bzw. umgekehrt). Die wahrscheinlichste Aufsatzinderung ergibt sich
nach der Tafel der Wahrscheinlichkeitsfaktoren zu 0,647, d. h. 0,16 der engen Gabel zu 2 . Ig,.
Die Genaunigkeit des EinschicBergebnisses witrde es gerade noch rechtfertigen, wenn man die
Aufsatzentfernung tatsichlich um diesen Betrag, der knapp itber dem wahrscheinlichen Ein-
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schieBfehler von 0,557 liegt, &ndern wirde. Die Treffwahrscheinlichkeit wiirde dadurch aber
nicht wesentlich verbessert; sie betrigt im Abstand 0.64r vom wahren mittleren Treffpunkt
schon 91,5°7 des moglichen Hochstwertes. Nelbst wenn es also moglich wére, den wahren mitt-
leren Treffpunkt genau ins Ziel zu legen, wiirde die Trefferaussicht nur unerheblich gesteigert

(s. auch S. 100ff.).

Eine Aufiatzanderung um 25 m kommt nicht in Frage. 25 m sind im allgemeinen mehr als
doppelt so groB wie 0,64r (da die 15, meist unter 39 m liegt). Man wiirde durch eine Anderung
um 235 m also nur eine Verschlechterung der Treffwalirscheinlichkeit herbeifithren.

w

3 Kurz-, 3 Weitschiisse. Es braucht nicht erirtert zu werden, daB dies der giinstigste Fall ist,
in dem die Aufsatzentfernung beibehalten wird.

Zu 1 bis 3: Waxs die Wahrscheinlichkeit fitr das Eintreffen der aufgefithrten 3 Fille an-
betrifft, so lat sich folgendes beweisen: Beginnt das Reiheschiefien auf Grund des Ergebnisses
der Nachpriifung einer Gabel vom AusmaB 2.7, (auf der Gabelmitte oder auf einer Gabel-
grenze), so ist der ginstigste Fall 3.) wahrscheinlicher als jeder andere. Wird das ReiheschieBen
auf der Mitte einer nicht nachgepritften Gabel zu 2. 15, aufgesetzt, so ist Fall 3.) unwahr-
scheinlicher als Fall 2.), diexer wiederum unwahrscheinlicher als Fall 1.). Die Wahrscheinlich-
keit des ginstigsten Falles 3.) wird noch kleiner bei groBerer Gabel (also auch bei der 100-m-
Gabel). Hierin liegt ein wesentlicher Nachteil der 100-m-Gabel, der in Kauf genommen werden
muB.

Je mehr das GabelmaB den Betrag 2./, iibersteigt, desto mehr muB mit der Moglichkeit
gerechnet werden, daB das Ziel iiberhaupt nicht innerhalb der engeren Streuentfernung der
Gabelmitte liegt, besonders, wenn die (Gabel nicht nachgepriift ist. Schon wiahrend des Reihe-
schieflens kann sich ein Anhalt dafiic crgeben, dal die Reihe das Ziel mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit nicht erfalt, zum mindestens aber ungiinstig liegt. ZweckmiBigerweise wird man
dann diese Reihe nicht zu Ende schieBen, sondern die Erhdhung vorher dndern. Dieser Fall Liegt
z. B. vor, wenn beim SchieBen auf der Mitte einer nicht nachgepriiften Gabel zu 2 - [, die
ersten 3 Schiisse gleiches Vorzeichen haben. Sind die ersten 3 Schiisse kurz, so 1aft sich zeigen,
daf} die wahrscheinlichste Aufsatzentfernung un 1,75r iiber der Gabelmitte liegt. Man kommt
also, wenn die 2 - I5y-Gabel in Viertel unterteilt ist, mit der oberen Gabelgrenze der wahrschein-
lichsten Aufsatzentfernung am nachsten.

Bei der zu groflen 100-m-Gabel ist die Gefalir, daf dic Wirkung der auf (abelmitte geschos-
senen ersten Reihe ganiz verloren geht, noch ariofler, eine entsprechende Aufsatzinderung ist hier
also erst recht angebracht.

HI. EinschieBen nach der Seite.

Von der seitlichen Lage der Schiisse zum Ziel wird in den meisten Fallen nicht nur das Vor-
zeichen, sondern mehr oder weniger genau der Betrag festzustellen sein. Trotzdem liegen die
Verhiltuisse beim seitlichen Verlegen des mittleren Treffpunktes in Ziel im allgzemeinen anders
als beim EinschicBen nach der Linge auf Grund gemessener Zielabstinde der Schiisse (s. S. 99).
In der unteren Winkelgruppe, also bei der Mehrzahl aller artilleristischen Schieflen, liegt namlich
die 50%ige Breitenstrecuung unter einem Strich / (s. 8. 79), d. h., die Genauigkeit, mit der man
Seitenwinkel messen und cinstellen kann, ist nicht groBer als die Genauigkeit des Schieflens. Es
hatte also keinen Sinn, der Breitenstreuung durch ein ScbieBverfahren Rechnung tragen zu
wollen. Fehlerhafte Seitenrichtungen werden daher unmittelbar um den festgestellten Winkel
berichtigt, so wic wenn das Geschiitz keine Breitenstreuung hétte.

In der oberen Winkelgruppe dagegen betragt die bs,, wenigstens in dem Bereich, der dic
steilsten Fallwinkel ergibt, mehirere Strich. Hier {ibersteigt also die MeB- und Einstellgenauigkeit
fite Seitenwinkel wesentlich die (tenanigkeit des SchieBens, und die Verhiltnisse licgen dhnlich
wie beim EinschicBen nach der Lange auf Grund ausgemessener SchuBlagen. Es ist daher in der
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oberen Winkelgruppe zweckmiiz, sich auch nach dev Svite nach dem Verfahren der kleiner
werdenden Anderungen {s. 8. 99f.) einzuschicBen.

(v, Einflub der Erddrehung auf die Flughahn.

AuBer den bisher schon genannten Einflitssen wirkt auch die Drchung der Erde um ihre Achse
anf jede Flugbahn ein. Infolye von Tragheitswirkingen, anf die im Foluenden niher einge sanzen
wird, verlegt sich der Fallpankt gegeniiber der Lage, die er bei stillstehznder Erde hitte, und zwar
andern sich im allgemeinen sowohl die seitliche Lage des Schusses als auch die SchuBweite, Diese
Anderungen sind bei kleinen und mittleren SchuBweiten so klein. daB sie vernachlissigt werd-n
knnen, von einer gewissen SchuBweite ab und muB jedoch der seitlizhe Einflufl der Evddrchnng.
bei sehr groBen SchuBweiten auch ihr Einflul auf die SchuBweite, crfalt und ausgeschaltet wer-
den. Hierzi diencu besondere Ausschalteetafeln in den Schuftafeln fur weitreichende Geschiitze.

Den EinfluB der Erddrehung auf die endgiiltizge Lage des Fallpunktes kann man sich aus fol-
genden drei Teileinflitssen zusammenzesetst denken:

1.) In der Mehrzahl aller Fille wird das Geschofl, indem  ¢x von der Abgangsebene aufsteizt,
sich von der Erdachse entfernen. Ist das der Fall, so bleibt es, sowic es die Abgangsebene
verlassen hat, hinter der sich drehenden Evde zuriick. Um diesen TeileinfluB3 allein, losgeldst
von anderen Einfliissen, zu untersuchen, nehmen wir an, ein Geschittz schief3e am Aqlmtor
senkrecht nach oben. Wiirde dic Erde sich nicht drehen, so witrde das Gescho8 auf seinen
Ausgangspunkt zuriickfallen. Auf der sich drehenden Erde bekommt (geschen von einem
auBerhalb der Erde ruhenden Beobachter) das GesehoB die Umfangsgeschwindigkeit des
AbschuBpunktes, also die des Aquators, als waagerechten Geschwindigkeitsanteil mit. Denkt
man sich ein mit der Erde fest verbundenes und mit ihr bewegtes Koordinatensystem, so
hat das Geschol, sowie es die Abgangsebene verlassen hat, stets eine kleinere waagereclhite
Geschwindigkeit (ndamlich die der Erdoberfliche) als dicjenigen Punkte dieses Koordinaten-
systems, mit denen es sich jewcils auf gleicher Holie befindet. Das gilt fur den anfsteizen-
den wie fiir den absteigenden Ast. Das Gescholl bleibt al~o in dem hier betrachteten Falle
hinter dem mit der Erde nach Osten bewegten Koordinatensystem zuriick und wird infolge-
dessen westlich vom Abschuipunkt niederfallen. Diese Teilwirkune der ¥rddrehunz, ndmlich
die Verlegung des Fallpunktes nach Westen, tritt auf der Nordhalbkuzel bel jedem
SchieBen nach Westen, Suden oder Osten ein (wahrend bei der Schufirichtung Norden, wenn
die Erhéhung nicht grof§ ist, wegen des unter Ziffer 3 noch zu besprechenden Teileinflusses
dic Verhéltnisse anders liegen konuen). (Wewen der Uberlagerung durch andere Einflisse
s. S. 110.)

z

Bild 40: Ein Einflufl der Frddrehung auf die Schufweite.
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2.) Die Abgangsebene dreht sich mit der Erde, wihrend das GeschoB fliegt, so

daB das fallende GeschoB3 sie erst crreichit, nachdem sie wm einen gewissen Winkel gekippt
ist. Um dicse Tatsache vollig fir sich und nicht durch andere Erscheinungen iiberlagert zu
untersuchen, nehmen wir an (s. Bild 40), es witrde im luftlecren Raum am Squator mit den
Erhéhungen ¢ = 30° (Flugbahn I) und ¢ == 607 (Flugbahn 1I) nach Osten geschossen. Dabei
drehe sich die Abgangsebene im Sinne der Frddeehung mit gleichbleibender Winkelge-
schwindigkeit um den Ausgangspunkt der Flughahn. (Diese Betrachtung vereinfacht etwas.
Nie fithrt jedoch zu demszelben Eruzebnis, wie die genaue Untersuchung des tatsichlichen,
ctwas verwickelteren Vorganges.) Bei unbeweglicher Abgangsebene, d. h. bei ruhender Erde,
witrden beide Flughalhnen zum gemeinsamen Fallpunkt F fithren. Dreht sich aber die Ab-
gangscbene wice vorausgesetzt, so wird sie von der Flughahn I bei Fy, von der Flugbahn 1
bei F, geschnitten. (Die beiden Gipfelhdhen verhalten sich bei den gegebenen Erhshungen
wie 1:3, die beiden Fingzeiten, und damit auch die Winkel 8, und 3, wie 1:] 3.) Es zeigt
sich, daf das Kippen der Abgangscbene nach unten bei der Flugbahn zum SchuBweiten-
zuwachs «, bei der Flugbahn 1L zum kleineren Zuwachs & fithrt. Beim Schu nach
Osten ergibt also das mit der Erddrehung verbundene Kippen der Abgangsebene eine Ver-
groBerung der Schufiweite, dic um so groBer ausféllt, je flacher die Flugbahn ist. Beim
Sehul nach Westen ist natiulich eine entsprechende SchuBweitenverkiivzung die Folge.

Dicse Teilwirkung der Lrddrehung wirkt sich bei allen Erhohungen und bei allen SchuB-
richtungen mit Ausnahme der SchuBirichtungen Nord und Std aus.

Die dritte Teileinwirkung der Erddrehung auf die Flugbaln ist darch ihr Auftreten auch bei
anderen Erscheinungen (Passatwinde, Drehsinn der Winde, die in ein barometrisches Tief
einstrgmen, w.a.) verhialtnismafig bekannt, Sie besteht davin, dall das GeschoB durch die
sich drehende Erde die Umfangsgeschwindigkeit des AbschuBpunktes als Geschwindigkeits-
anteil mitbekommt, dafl aber die Umfangsgeschwindigkeit des Ziels nach Betrag (beim Sehul3
nach Norden und Niideny oder Richtung (bei Schuf nach Osten oder Westen) von der des
AbschuBpunktes verschieden ist. Die Folge ist anf der Nordhalbkugel stets eine Ab-
lenkuny nach rechts.

SchieBt z. B. ein Geschiitz von einem Punkt des 50. nordlichen Breitekreises genau nach
Norden, so bekommt das GeschoB (wiederum vom Beobachter auBerhalb der Erde gesehen)
die nach Osten gerichtete Geschwindigkeit, die infolge der Erddrehung alle Punkte dieser
Breite haben, mit. Je weiter das Geschof nach Norden kommt, desto kleiner ist die Umfangs-
geschwindigkeit der jeweils von ihm iiberflogenen Punkte, desto mehr wird also das GeschoB
dicsen Punkten nach Osten vorauseilen. Natiirlich schligt es auch ostwirts vom Liangengrad
des AbschuBpunktes cin. Ein mit der Erde bewegter Beobachter wird also ein Abweichen des
nordwirts abygefeaerten Geschosses nach Osten und (wie sich nach entsprechender Uberlegung
leicht craibt) des =idwirts abgefeuerten Geschosses nach Westen, allgemein auf der Nordhalb-
kugel alxo cine Ablenkung nach rechts feststellen.

Dall eine Rechtzablenkung auf der Nordhalbkugel auch beim Schufl nach Osten und
Westen cintritt, wird durch folzende Uberlegung klar (s. Bild 41). Das Bild zeigt die Frde
von Norden aus gesclien, die SchuBweite ist der Deutlichkeit wegen im Verhaltnis zur Grdle
der Erde stark iibertrieben,

Bei 1 stehe das Geschiltz, fiie welches ohne Beriicksichtigung der Erddrehung die Schicl-
grundlagen nach dem Punkte 2 ermittelt worden sind. Auf einer sich nicht drehenden Evde
wiirde also ¢in Nchul bei 2 cinschlagen. Wird jedoch mit diesen SchieBgrundlagen auf der sich
drehenden Erde geschossen, so stellt der auBBerhalb der Frde befindliche Beobachter folgendes
fest:
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Bild 41: Zur Erkliring der Rechtsablenkung beim Schutl von W nach 0.

Das Geschofl bekommt beim Abschufl die Umfangsgeschwindigkeit (dargestellt dureh den

Pfeil 1--1') des Punktes 1 mit, die in diesem Falle dem waagerechten Anteil der ¢y verloren

geht. Es erreicht mfolgedessen nicht den Punkt 2, sondern schligt bei 2 auf. Wihrend das

Geschofl unterwegs war, hat sich aber durch die Erddrehung das Ziel vom Punkt 2 nach

Punkt 3 bewegt. Fir den Artilleristen am Gesehiitz ist also wiederum das GesehioB nach rechts

abgewichen.

Die unter 1.), 2.) und 3.) aufgefithrten Einflisze treten im allgemeinen gemeinsam auf und
iiberlagern sich gegenseitiz. Wird z. B. mit wachsender Lirhohung nach Osten geschossen, so zeigt
die durch die Erddrehung hervorgerufene Schubweitenanderung folgenden Verlauf: Bei kleineren
Erhohungen ergibt sich ein SchuBweitenzuwachs, der bei einer Erhohung von 30 (dieser Wert
gilt ebenso wie der spater genannte von 60° nur genan im luftleeren Raum) seinen groften Wert
erreicht. Es tberwiegt noch der 2. Teileintlull. Bei wachsender Erhohung gewinnt der stirker
werdende 1. Teileinflu gegeniiber dem abuehmenden 2. Teileinflu immer mehr die Oberhand,
der SchuBweitenzuwachs wird kleiner und ist bei 60° gleich Null. Bei noch groBeren Erhohungen
bleibt als Folge der Erddrehung eine Schulweitenverkiirzuny iibrig.

Aus der Uberlagerung des ersten und des praktizch stets iiberwiegenden dritten Teileinflusses
ist es zu erkliaren, dafl auf der Nordhalbkugel beim SchuB nach Siiden eine groBere Rechts-
ablenkung eintritt als beim Schufl nach Norden.

Fiir den zahlenméaBigen Betrag des Einflusses der Erddrehung geben folgende Formeln brauch-
bare Anhaltswerte:

Die SchuBweiteninderung 4 X in m betrigt

4X = § ~n+«X.T-cosy(coty ¢ + cotz 2 ) -sin¥
Die Seitendnderung 4 s, ebenfalls in m, (nach rechts positiv) ist
ds = ; n-X-T.co3y(3-tgy + tg - cos¥)

Dabei ist ¢ die Erhohung, y die geographische Breite (auf der Sitdhalbkugel negativ einzusetzen),
2z

24 . 60 - 60

kelmaB, ¥ der Winkel der SchuBirichtung gegen Siid, gemessen iiber Ost nach Nord.

sec™1 = die Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung im analytischen Win-

Man erhélt diese Formeln, indem man in die fir den luftleeren Raum giiltigen Ausdriicke
(Ableitung s. Cranz, Lehrbuch der Ballistik oder Hanert) X und 7 nach GL 6) baw. Gl 3) (S. 14)
einsetzt.
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Umrechnungstafel Yiir die wichtigsten in- und auskindischen YWinkelmaBe

1 2 Kine Einheit der Spalte 1 entspricht:
R Anzahl i
Einheit X X . roby ab-
der Kinheiten Nowarad Cirad Minu ,»wahre “g‘:.oh T)t S
auf denVollkrdis -veugrad rra -nuten Tausendstel ,‘?u""( cle rieh
Tausendstel
1 Neagrad (19) 400 1 0,9° 54 15,71 15 16~
1 Cirad (1°) 360 1,111 1 60’ 17,45 16,67 17,78 ~
I Minute (1) 21600 0,0185¢ 0,01667° I’ 0,291 0,278 0,296
1,,wahres™ Tausendstol 6283 0,06374 0,0573° 3447 1 0,953 LOIO -
(=2 7 - 1000)
1 grob abgerundetes 6 000 0,0667¢ 0,06 347 1,047 1 1,067
Tausendstel

1 Strich (Teilstrich,
abgerundetes Tausendstel, 6 400 0,0625¢ 00,0562 3,387 0,082 0,938 1

1)
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Natiirliche Werte der trigonometrischen Funktionen

P 1 L |
STridIE sin  tan cot | cos Stici . sin tan cot ' cos

' i

00,0000 - 0,0000 oo 1,000 |1600 | 400 0,3827 0,4142 2,414 ' 0,9239 : 1200
10 . 0,0098 0,0098 101,9 1,000 80| 10 0,3917 @ 0,4258 2,349 09201 © 90
20 ' 0,0196 0,0196 50,92 ' 0,9998 ' 80| 20! 0,4008 ' 04374 2,286 0,9162 | 80
30 10,0205 0,0295 33,94 0,9996 70| 80 00,4007 ' 0,4492 2,226 0,9122 | 70
40  0,0393 00,0393 23545 - 0,9092 . 60| 40 04187 ' 0,4610 2,169 = 09081 60
50 © 0,0401 0,0491 20,36 09988 60| 50 04276 04730 2,114 0,9040 50
60 ' 0,0589 ' 0,0590 16,96  0,9983 40 | 60 04364 04850 2,062 08008 40
70 | 0,0687 0,0688 14,53 00,9976 © 30 | 70 04452 ' 0,4972 2,011  0,8954 30
80 | 0,0785 © 0,0787 12,71  0,9969 20| 80 : 0,4540 10,5095 1,963 0,8910 20
80 : 0,0882  0,0886 11,29 0,996l , 10| 90 10,4627 - 0,5220 1,916 ' 0,8865 = 10
0,0980 0,0985 10,15  0,9952 :1500 | 500 : 0,4714 0,5345 1,871 0,8519 1100
0,1078 00,1085 9,224 0,9942 90| 10 00,4800 00,5472 1,827 08773 90
20 ¢ 0,1175 00,1184 8,449 10,9931 80| 20 10,4886 0,5600 1,786 0,8725 80
30 - 0,1273 00,1283 7,793 10,9919 . 70 | 30 . 4972 0,5730 1,745 - 0,8677 70
40 . 0,1370 0,1383 7,230 0,9906 60 | 40 0,5057 0,5861 1,706 10,8627 60
30  0,1467  0,1483 6,742 0,9892 50 | 50 00,5141 . 0,5994 1,668 0,8577 50
60 01564 0,15384 6,314 0,9877 40| 63 0,5225 0,8128 1,632 0,326 40
00,1661 0,1685 5,936 0,9861 30| 70 05308 0,6264 1,506 0,8475 30
80 01738 0,1786 5600 0,9344 20| 80 05391 06401 1,562 0,8422 20
90 © 0,1855 0,1887 5,299 0,827 10| 90 00,5474 0,6541 1,529 0,8369 10
200 0,195 0,1989 5,027 00,9808 1400 | 600 0,5556 0,6682 1,497 - 0,8315 1000
10 . 0,2047 0,2001 4,732 0,078 90| 10 00,3637 00,6825 1,465 . 0,8260 90
200 02143 0,2194 4558 0,9768 80| 20 05718 10,6070 1,435 10,8204 80
30 0,2239  0,2297 4,333 09746 70| 30 0,5798 07117 1,495 08148 70
40  0,2335 0,2401 4,165 09724 60| 40 0,5878 00,7265 1,376  0,8090 60
50 0,2430 0,2305 3,992 0,9700 + 50| 89 00,5957 . 0,7417 1,348  0,%032 50
60 - 0,2525 0.2610 3,832, 0,9676 ° 40| 60 10,6036 0,7570 1,321 0,7973 40
70 00,2620 02715 3,68 0,931 30| 70 06114 07723 1,294 0,7914 30
80 02714 0,2820 3,546 09625 20 ) 80 06191 10,7883 1,268 : 0,7853 20

b
—
o O

90  0,2309 © 0,2927 3417 0,9397 101 99 06268 0,8044 1,243 © 0,7792 10
300 0,2903 0,303¢ 3,297 0,0569 1300 | 700 06344 @ 08207  L,219 0,7730 900
10 0,2997 0,3141 3,184 0,9540 90 10 0,6420 00,8372 1,194  0,7667 90

20 - 0,3090 0,3249 3,078 0,0511 80| 20 10,6495 0,8541 1,171 ¢ 0,7604 80
30 0,3183 0,3358 2,978 0,0480 701 30 0,6569 0,8712 1,148 0,754 70
40 0,3276  0,3468 2,884 00,0448 60 ] 40 0,6643 00,8886 1,125 0,7475 60
50 0,3369 © 0,357 2,795 09415 50| 50 0,6716 0,89064 1,103 07410 50
60 0,3461 0,3659 2,711 0,9382 401 60 0,6788 10,9244 1,082 0,7343 40
00,3553 0,3801 2,631 0,9438 301 70 0,6860 09428 1,061 ; 0,7276 30
300 0,3645  0,3914 2,555 0,0312 20| 80 10,6931 09615 1,040 ! 0,7209 20
o0 0,3756  0,4028 2,483 0,9276 101 9 07001 0,9806 1,020 ' 0,7140 10
A0n(,3827  0,4142 2,414 00,9239 1200 | 800 0,7071 . 1,0000 1,0000 ' 0,7071 800

cos cot tan sin Siridh cos cot tan sin Stidy




