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Aufgabenstellung

2. Aufgabenstellung

Die Deutsche Versuchs- und Prif-Anstalt fir Jagd- und Sportwaffen e.V. (DEVA)
wurde mit der Erstellung einer Studie zum Abprallverhalten bleifreier und bleihaltiger
Jagdmunition als wissenschaftliche Entscheidungshilfe fir das Bundesministerium
fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) beauftragt, nachdem
sie im Rahmen einer Ausschreibung den Zuschlag fir die Durchfihrung der Studie
erhalten hat.

Die Ergebnisse sollen zur Abschétzung einer eventuellen Gefahrdung von Personen
durch das Abprallverhalten von Jagdmunition dienen.

Die Studie wird begleitet durch einen von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und
Emahrung (BLE) eingesetzten Projektrat, bestehend aus einem Vertreter des
BMLEV und Fachleuten verschiedener Behdrden. Ziel dieser Expertengruppe ist es,
schwerpunktmaBig bei der Versuchsmethodik Hilfestellungen zu geben.

Als externer Gutachter des Projektes wurde Dr. sc. forens. Dr. med. h.c. Beat Kneu-
buehl, Dipl.-Math., Abteilungsleiter Zentrum flr Forensische Physik/Ballistik, Institut
fir Rechtsmedizin der Universitat Bern, von der BLE beauftragt.

Dr. Kneubuehl soll das wissenschaftliche Konzept der DEVA begutachten und falls
erforderlich korrigieren. Neben der gutachterlichen Tatigkeit nimmt er die Auswertung
und Interpretation der erhobenen Daten vor.
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3. Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

MaB /

Zeichen Einheit Definition Bedeutung
Abstand Messanschlag zur Man-
A mm tellinie des Baumstammes Berechnung von R
Abstand in x-Richtung
B mm Messanschlag zu Pg Berechnung Xnacn
Abstand in x-Richtung Messan-
B mm schlag zu Pa Berechnung Xnach
(nur bei ,Harter Boden*)
c mm Abstand in z-Richtung vom Berechnund von s
Messanschlag zu Pg 9 z
D Drehpunkt der Kiste im Bezugspunkt fir Entfernun-
mm )
Schildzapfen gen
Abstand in x-Richtung Messan-
F mm schlag zu Pa(in Richtung Miin- Berechnung Xnach
dung positiv)
Héhenunterschied zur
DH mm Mindungswaagerechten Berechnung a
Mindung des Waffenlaufes
M ohne (Punki)
Masse des ausgetretenen und
mg g aufgefangenen
Geschossrestkorpers
m Masse des Geschosses vor dem
z 9 Schuss
Radius des Baumstammes am
R mm Prellpunkt
Sx mm Spurlange oder Kugelriss Abstand Pa nach Pg
Spurtiefe im stehenden
Sz mm Baumstamm
T ohne Treffer in der Indexwand mit den
Koordinaten (x, y, z)
X, Y, 2 m oder Koordinatenvon T
mm
U ohne Ursprung oder Boe)zugspunkt (0,0,
Prellpunkt am Beschussmedium
P ohne (a. b, ¢)
a,b,c mm Koordinaten von P
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Xnach mm Abstand P, nach T Berechnungvon b, g, |
Xvor mm Abstand Pg nach M Berechnung a
Geschwindigkeit des

VR m/s ausgetretenen
Geschossrestkorpers (Vros )
Geschossgeschwindigkeit vor
vz ms dem Ziel
a Grad Auftreffwinkel
B Prom Héhenwinkel in X-Y Ebene
Y Prom Seitenwinkel in X-Z Ebene
A Prom Ablenkwinkel im Raum im Raum
Ez J Geschossenergie vor dem Ziel
Energie des ausgetretenen Ge-
Er J ..
schossrestkdrpers
Pa ohne Beginn der Spur
Pe ohne Ende der Spur
E mm Strecke U nach Pa
€ Grad Fehlerwinkel durch nicht waage-

rechten Schuss
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4, Versuchsbedingungen

4.1 Auswahl und Beschreibung der Geschosse

4.1.1 Auswahl der Geschosse

Um in einem Vergleich bleifreier und bleihaltiger Jagdblchsengeschosse Erkennt-
nisse Uber deren Abprallverhalten zu gewinnen, ist es von Bedeutung, die richtige
Auswahl zu treffen, vor allem dann, wenn aus Zeitgrinden nur insgesamt 6
Geschosse geprift werden kénnen.

Die Auswahlkriterien missen folgende Punkte berlcksichtigen:
» zu erwartendes Aufprallverhalten, das vom Geschossaufbau abhangig ist,
» Verflgbarkeit in den zu prifenden Kalibern,
» Haufigkeit der Verwendung.

In enger Zusammenarbeit mit dem wissenschaftlichen Betreuer des Projektes Dr.
Beat Kneubuehl wurden folgende Kriterien zur Geschossauswabhl festgelegt:

Bleikern mit dinnem Mantel - Kegelspitz-Geschoss
Bleikern mit dickem Mantel - Torpedo-Optimal-Geschoss
Geschossmantel mit Steg und 2 Bleikernen - Nosler Partition-Geschoss
bleifreies, form- und massestabiles Geschoss - Impala-Geschoss
bleifreies, deformierendes Geschoss - Barnes TSX-Geschoss

Dieser Vorschlag wurde dem Projektrat unterbreitet. Nach eingehender Diskussion
einigten sich alle Teilnehmer darauf, aus paritdtischen Grinden ein zweites,
bleifreies und deformierendes Geschoss mit in die Untersuchung einzufiigen. Es
handelt sich um das

bleifreie, deformierende Geschoss - Lapua Naturalis-Geschoss.

Des Weiteren hat der Projektbeirat empfohlen, keine Herstellerangaben zu verwen-
den. Die Geschosse sollen stattdessen eine Geschossbeschreibung und zur Kenn-
zeichnung einen fortlaufenden Buchstaben aus dem Alphabet erhalten. Es zeigte
sich jedoch sehr bald, dass diese Vorgehensweise nicht zu halten ist.

Bei der notwendigen Beschreibung der zu prifenden Geschosse war es erforderlich,
Abbildungen geschnittener Geschosse zu zeigen, um den Aufbau deutlich zu ma-
chen. Des Weiteren sind alle abgelenkten und zurlickgeprallten Geschosse fotogra-
fiert und der Anlage des Schlussberichtes beigefligt worden. Durch diese Abbildun-
gen ist nicht sichergestellt, dass die Identitat der Geschosse verborgen bleibt. Der
Projekttrager hat deshalb entschieden, die charakteristischen Daten der Geschosse
zu nennen. Die gewahlte Buchstabenkennzeichnung wird beibehalten und im Text
flr das jeweilige Geschoss verwendet.

Zusammen mit dem Auftraggeber und dem Projektrat wurden die zu prifenden Ge-
schosse endgultig festgelegt:
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Geschoss ,A* - Kegelspitz-Geschoss (KS)
Zerlegungsgeschoss mit dinnem Mantel

Geschoss B - Nosler Partition-Geschoss (NP)
Teilzerlegungsgeschoss mit Steg und 2 Bleikernen

Geschoss ,C* - Torpedo-Optimal-Geschoss (TOG)
Deformationsgeschoss mit dickem Mantel

Geschoss , D" - Barnes TSX-Geschoss
Bleifreies Deformationsgeschoss

Geschoss ,E* - Reichenberg Geschoss (HDBoH)
Bleifreies Teilzerlegungsgeschoss

Geschoss ,F* - Lapua Naturalis-Geschoss
Bleifreies Deformationsgeschoss

Bei den bleihaltigen Geschossen wurden die Bleianteile (Herstellerangaben bis auf
das Nosler-Geschoss) an der Gesamtgeschossmasse ermittelt. Sie betragen:

Kegelspitz-Geschoss
(laut Angaben der Firma RUAG Ammotec GmbH)

Nennmasse BI?;Ia;Ee" Mantelmasse Kernmasse
Kaliber Gramm Grain % Gramm Grain | Gramm Grain
.243 Win. 6,20 95,68 63,55 226 34,88 3,94 60,80
.308 Win. 10,70 165,12 74,11 277 4275 7,93 122 38
9,3x74 R 16,00 246,91 69,69 4,85 74,85 | 11,15 172,07

Torpedo-Optimal-Geschoss
(laut Angaben der Firma Brenneke GmbH)

Bleianteil

Nennmasse in % Mantelmasse Kernmasse
Gramm | Grain % Gramm | Grain | Gramm | Grain
.243 Win. 6,16 95,00 50,53 3,05 47,00 3,11 48,00
.308 Win. | 10,70 165,00 44,21 5,96 92,00 4,73 73,00
9,3x74R | 16,00 | 247,00 51,44 7,78 120,00 | 8,23 127,00

Nosler Partition-Geschoss
Kerne ausgeschmolzen und Mantel gewogen (DEVA)

Nennmasse BI?:Iazzell Mantelmasse Kernmasse
Gramm | Grain % Gramm | Grain | Gramm | Grain
.243 Win. 5,51 85,07 55,64 2,45 37,74 3,07 47,33
.308 Win. | 10,69 165,01 63,10 3,95 60,88 6,75 104,20
9,3x74 R 18,54 | 286,17 59,38 7,53 116,24 | 11,01 169,93
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4.1.2 Beschreibung der Geschosse

Die bleifreien Geschosse sind aus Kupfer oder Kupferlegierungen.

4.1.2.1 Das Kegelspitz-Geschoss (KS)

Geschoss:

Halbschnitt:
Geschosstyp: Zerlegungsgeschoss mit Bleikern
Bleianteil: 74.1% im Kaliber .308 Win.
Geschosshersteller: RUAG Ammotec Frth
Munitionshersteller: RUAG Ammotec Frth, 90765 Furth
Lieferant: RUAG Ammotec Frth, 90765 Furth

Aussagen des Herstellers/Lieferanten zum Geschoss:

- auBergewdhnliche Prazision durch langen Geschosszylinder

- kontrollierte Expansion

- hohe Energieabgabe

- geringe Splitterbildung

- Rille im hinteren Geschossbereich stoppt die Deformation und sorgt
fir einen kompakten Restkdrper mit hoher Ausschusswahrschein-
lichkeit.
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4.1.2.2 Das Nosler Partition-Geschoss (NP)

Geschoss:

Halbschnitt:
Geschosstyp: Teilzerlegungsgeschoss mit zwei Bleikernen
Bleianteil: 63,2% im Kaliber .308 Win.

Geschosshersteller: NORMA PRECISION AB — Schweden
Munitionshersteller: NORMA PRECISION AB — Schweden

Lieferant: Firma Reimer Johannsen, Haart 49,
24534 Neumunster

Aussagen des Herstellers/Lieferanten zum Geschoss:

,Das Nosler Partition hat zwei separate Bleikerne und eine solide Mittelwand.
Der vordere Teil expandiert unter gleichzeitig hoher Energieabgabe sehr
rasch. Der hintere Teil bleibt auch bei Knochentreffern intakt und stellt die ge-
winschte Tiefenwirkung sicher.*

10
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4.1.2.3 Das Torpedo-Optimal-Geschoss (TOG)

Geschoss:

Halbschnitt:
Geschosstyp: Deformationsgeschoss
Bleianteil: 44,2 % im Kaliber .308 Win.

Geschosshersteller: Brenneke GmbH, 30837 Langenhagen
Munitionshersteller: Brenneke GmbH, 30837 Langenhagen

Lieferant: Brenneke GmbH, 30837 Langenhagen

Aussagen des Herstellers/Lieferanten zum Geschoss:

~Jager, die ein Deformationsgeschoss mit hohem Restgewicht, guter Prazision
und Wirkung sowie universelle Verwendbarkeit schatzen, sind mit dem TOG
hervorragend ausgerustet.

Leistungsmerkmale:

hervorragende Prazision, sehr gute Weitschusseigenschaften
Starkmantel/Verbundkern

sehr hohe Durchschlags- und Tétungskraft

fast immer Ausschuss und sichere SchweiBfahrte

geringe Wildbretzerstérung und Hamatombildung

universelle Verwendung auf alles Wild weltweit

hohes Restgewicht (ca. 90 %).”

11
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4.1.2.4 Das Barnes TSX-Geschoss

Geschoss:

Halbschnitt: O ee—
Geschosstyp: bleifreies Deformationsgeschoss
Geschosshersteller: Barnes
Munitionshersteller: Firma Federal (USA)

Lieferant: Firma Reimer Johannsen, Haart 49,

24534 Neum(nster

Aussagen des Herstellers/Lieferanten zum Geschoss:

.Dieses Geschoss ist die neueste Entwicklung aus dem Hause Barnes, wel-
ches die Vorzige der Barnes X- Bullets Gbernahm, dessen Schwachpunkte
jedoch ausmerzt.

- Hohe Eindringtiefe mit nahezu 100% Restgewicht

- Neues Design der Hohlspitze fur effektivere Aufpilzung auch bei leich-
tem Schalenwild

- Vier prazise Ringnuten fir die Reduzierung des Gasdruckes, der
Auflageflache im Lauf und damit Reduzierung der Ablagerungen (weni-
ger haufiges Grundreinigen der Waffe) sowie eine signifikante Erhé-
hung der Prazision.”

12
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4.1.2.5 Das Reichenberg-Geschoss (HDBoH)

Geschoss:

Halbschnitt: | _ 4

Geschosstyp: bleifreies Teilzerlegungsgeschoss
Geschosshersteller: Reichenberg
Munitionshersteller: Skadi - Helmut Hasl, 92439 Bodenwdhr

(gewerblicher Wiederlader)

Lieferant: Skadi - Helmut Hasl, 92439 Bodenwohr
(gewerblicher Wiederlader)

Aussagen des Herstellers/ Lieferanten zum Geschoss:

,HDB Druckjagd- Spezialgeschoss:

Bei der Drickjagd ist die Treffpunktlage, im Gegensatz zum sorgfaltig geziel-
ten Schuss, in der Regel ungewiss. Insofern muss der Schiitze damit rechnen,
dass unter Umstanden keine vitalen Organe getroffen werden und das Wild
nicht im Knall verendet. Das HDB- Drlickjagdgeschoss liefert nachhaltige Ab-
hilfe. Dank seiner besonderen Konstruktion transferiert es bereits auf einem
kurzen Eindringweg (als Folge einer schnell verlaufenden Querschnittsver-
gréBerung) den grdBten Teil seiner Energie. Dies geschieht durch Zerlegen
des vorderen Geschossteils in drei relativ schwere Sekundéargeschosse sowie
durch einen maximalen Querschnitt des Geschossrestes. Bei hoher Zielge-
schwindigkeit deformiert das Geschoss zu einem regelméaBig geformten ,Pilz*
mit groBem Querschnitt und entsprechend starker Zielwirkung und ausrei-
chender Tiefenwirkung.*

13
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4.1.2.6 Das Lapua Naturalis-Geschoss

Geschoss:

Halbschnitt: &=
Geschosstyp: bleifreies Deformationsgeschoss
Geschosshersteller: Lapua
Munitionshersteller: Nammo Lapua OY - Lapua Finnland
Lieferant: Firma Lapua GmbH, 39204 Schénebeck

Aussagen des Herstellers/ Lieferanten zum Geschoss:

,Das Geschoss Naturalis behalt bis zu 100% seines Gewichts bei. Das Ventil
oben am Geschoss 6ffnet sich beim Aufprall automatisch, wodurch sich das
Geschoss symmetrisch und ohne zu streuen ausdehnen kann. Dies gewéhr-
leistet eine maximale Schockwirkung. Naturalis ist ein gutes Beispiel fir die
Weise, in der Lapua seine Produkte Gberdenkt — aus der Sichtweise des Ja-
gers. Lapua reagiert auf die Bedurfnisse des Jagers mit der Entwicklung des
weltbesten Kupfergeschosses.

Die Naturalis Patronen haben schnell eine treue Fangemeinde unter Jagern
aller méglichen Wildarten gefunden. Sie ist duBerst effektiv und begrenzen
dennoch den Fleischverlust auf ein Minimum. Naturalis wurde flr die Jagd auf
eine Vielzahl von verschiedenen Wildarten verwendet. — auf allen Kontinenten
und unter allen Wetterbedingungen.*

14
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4.2 Auswahl der Kaliber

Die Auswahl der Kaliber richtete sich nach der zur Verfligung stehenden Energie in
Zielentfernung. Hier sollte ein breites Spektrum in der jagdlichen Verwendung abge-
deckt werden. Nach unseren Vorstellungen sind das die Kaliber:

- .243 Win. mit einer Eg von ca. 2.500 J
- .308 Win. mit einer Eg von ca. 3.600 J
- 9,4x74 R mit einer Eg von ca. 4.500 J.

4.3  Auswahl der Entfernungen

Schalenwild wird in Deutschland bis zu mittleren Schussentfernungen zwischen 80 m
und 100 m erlegt. Bei Gesellschaftsjagden sind die Schussentfernungen geringer.
Aus diesen Grinden hat der Projektrat die Prifentfernungen auf

25 m, 50 mund 100 m

festgelegt. Damit wurde den realen Bedingungen Rechnung getragen.

4.4 Auswahl der Beschussmedien

4.4.1 Geblusch

Das Gebusch wurde mittels Buchenstaben (Durchmesser 6 mm) dargestellt. Diese
steckten nebeneinander in einem Holzbalken und zwar in einem Abstand, der sicher-
stellt, dass das Geschoss immer einen Stab trifft. Die Abstédnde sind geringfligig klei-
ner als der jeweilige Geschossdurchmesser.

Die geplante Schusszahl fir diesen Versuch betrug 6 - 10 Schisse pro Kaliber und
Geschosstyp.

4.4.2 Baumstamm

Als Beschussmedium wurde die Fichte ausgewahlt, weil sie die am haufigsten ver-
tretene Baumart in Deutschland ist. Die Versuchsplanung sah vor, Fichtenabschnitte
mit einer Lange von 1,00 m und einem mittleren Durchmesser von 30 cm bis 35 cm
zu verwenden. Die Abschnitte werden drehbar befestigt, um sie je nach dem Grad
der Zerstérung um 120° oder 180° zu drehen. Die Abschnitte wurden senkrecht und
héhenverstellbar aufgestellt. Durch eine seitliche Verschiebemdglichkeit in einer en-
gen Fuhrung konnte so der Auftreffwinkel gegebenenfalls korrigiert werden. Die ge-
plante Schusszahl betragt 6 - 10 Schisse pro Kaliber und Geschosstyp.

15
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4.4.3 Ruckprallversuch

Dieser Versuch sollte klaren, ob Geschossreste, die aus dem beschossenen Wildkor-
per austreten und dann auf Baumstdamme oder Steine auftreffen, zu Rickprallern
fihren. Zur Simulation des Wildkérpers werden Seifenblécke mit den Abmessungen
25 cm x 25 cm x 40 cm nicht in L&ngsachse, sondern quer zum Block beschossen.
Die geplante Schusszahl betrug 3 Schisse pro Geschoss und Kombination Seife/
Baumstamm und Seife/ Granit auf eine Entfernung von 50 m.

4.4.4 Harter Boden

Zur Simulation von hartem Boden, der in der Praxis einem ,Naturweg“ mit wasserge-
bundener Deckschicht entspricht, wurde eine Kiste mit den Abmessungen von 250
cm x 100 cm x 30 cm gebaut und mit Kalksandsteinschotter, wie er im StraBenbau
Verwendung findet, geflllt. Zuerst ist grobes Schottermaterial schichtweise einge-
bracht und mit Wasser bis zu einem Fullgrad von 20 cm bis 25 cm immer wieder
verfestigt worden. Die Deckschicht bildete feiner Schotter, der in gleicher Art und
Weise behandelt wurde.

Die Kiste war in ein Gestell eingehangen, um sie bis zu einem Auftreffwinkel von 25°
schwenken zu kénnen. Der Auftreffpunkt des Geschosse liegt in der Ebene des
Drehpunktes, 100 cm von der dem Schitzen zugewandten Kistenbegrenzungswand
entfernt. Das hintere Ende der Kiste wurde entsprechend des Auftreffwinkels abge-
stltzt. Je nach Verwerfung des Bodens ist dessen Ursprungszustand nach dem
Schuss wieder hergestellt und die Oberflache mit definierter Masse verfestigt wor-
den. Die geplante Schusszahl betrug 6 - 10 Schisse pro Kaliber und Geschosstyp.

445 Steinplatte

Der Versuch sollte klaren, wie sich das von einer Natursteinplatte abprallende Ge-
schoss verhalt. Verwendet wurden Polygonalplatten aus Natursteinen, wie sie im
Bauhandwerk zur Verblendung von Mauerwerk oder im Gartenbau zur Wegegestal-
tung genutzt werden. Sie besitzen eine wellig-raue Oberflache. Zur Vereinfachung
des Versuchsaufbaues war geplant, diese auf den in der Kiste befindlichen harten
Boden aufzulegen und dann zu beschieBen. Die geplante Schusszahl betrug 6 - 10
Schusse pro Kaliber und Geschosstyp.

4.4.6 Weicher Boden

Zur Simulation von Waldboden wurde Mutterboden mit einer 5 cm dicken Humus-
schicht in eine Kiste mit den Abmessungen 300 cm x 100 cm x 30 cm gepackt. Der
restliche Versuchsaufbau war wie beim ,Harten Boden®. Auch hier wurden bescha-
digte Stellen sofort ausgebessert. Die geplante Schusszahl betrug 6 - 10 Schisse
pro Kaliber und Geschosstyp.

16



Versuchsbedingungen

4.5 Abbruchkriterium

Dr. Kneubuehl regte an, folgendes Kriterium zum Abprall eines Geschosses flr die-
sen Versuch festzuschreiben:

Definition eines Abprallers:

Ein Geschossrest wird als Abpraller bezeichnet, wenn er mehr_als 50% der
Masse des Ausgangsgeschosses besitzt.

Die Versuche fir einen Geschosstyp werden beendet, wenn nach dem Aufprall auf
das Beschussmedium eine Geschossrestmasse von weniger als die Halfte seiner
urspringlichen Masse vorhanden ist.

4.6 Beschusskonzept

Der Beschuss der Medien erfolgte in der 50-m-RaumschieBanlage (im Folgenden
RSA genannt) der DEVA mittels einer SchieBmaschine auf eine Entfernung von ca.
40 m. Die Munition wurde so laboriert, dass bei dieser Entfernung die realen Ge-
schossgeschwindigkeiten von 25 m, 50 m und 100 m erreicht wurden.

4.7 Vorrichtungen und Messmittel

Zur Durchfihrung der Versuche sind die Verwendung nachstehender Messmittel und
der Bau folgender Vorrichtungen vorgesehen:

Wiederladeeinrichtung zur Herstellung der Munition

Gasdruckmesseinrichtung

Lichtschranken

Radargerat

Wattekasten zum Auffangen der Geschosse

Laserentfernungsmesser (Auflésung 1mm)

Richtlaser zum Justieren der SchieBmaschine und Beschussmedien

Dreibein-Holzbécke fir Baumstamme

Aufnahme flr die Buchenstabe

10. Holzkiste fiir die Beschussmedien ,Harter Boden® und ,Steinplatte”

11. Holzkiste flr Beschussmedium ,Weicher Boden*

12. Schwenkvorrichtung(Wiege) far die Holzkisten zur Einstellung der
Beschusswinkel

13. Scharniere fir die Kisten

14. Stltzen zur Einstellung des Auftreffwinkels

15. Indikatorwand fiir das Registrieren der abgelenkten Geschosse

16. Seifenblécke zur Simulation eines Wildkérpers

CoOoNOORON
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S.

Flr eine
wurden:

5.1

5.1.1

Messeinrichtung

umfassend Auswertung war es erforderlich, dass folgende Daten erfasst

- Auftreffwinkel

- Auftreffgeschwindigkeit

- Abgangsgeschwindigkeit

- Abgangswinkel zur Seite und zur Héhe
- Raumwinkel

- Geschossrestmasse

- Ruckpraller

Ermittlung des Auftreffwinkels

Gebusch

Durch den senkrechten Beschuss der Buchenstdbe war eine Bestimmung des Auf-
treffwinkels nicht erforderlich.

Um messtechnisch erfassbare und nachvollziehbare Werte zu bekommen, haben wir
am Gebdusch folgende Trefferkategorien festgelegt:

Kategorie 1:

Am Buchenstab beschadigte das Geschoss
0 % bis 25 % des Durchmessers.
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Kategorie 2:

Am Buchenstab beschadigte das Geschoss -
25 % bis 50 % des Durchmessers.

Kategorie 3:

Am Buchenstab beschadigte das Geschoss
Uber 50 % des Durchmessers.

Kategorie 4:
In diese Kategorie sind Geschosse eingereiht worden, die zwei Stabe berlhrt haben.
Zur Auswertung sind die Kategorien 1 und 2 herangezogen worden.

Die Tiefe der Beschadigung im Buchenstab ist mit einem digitalen Messschieber
festgestellt worden.

5.1.2 Baumstamm

Trifft ein Geschoss auf eine kreisférmige Kontur auf, so kann der Auftreffwinkel Gber
mehrere Moglichkeiten bestimmt werden. Wir haben uns fur folgende Variante ent-
schieden:

Der mittig angebohrte Baumstamm wurde drehbar auf einer Vorrichtung gelagert.
Der Abstand von der Bezugsebene zur Mitte des Baumstammes war immer konstant
mit 300 mm. Am zukinftigen Auftreffpunkt des Geschosses wurde der Radius des
Baumstammes an diesem Punkt ermittelt (Messpunkt 1). Nach dem Schuss kann der
Treffpunkt von der Bezugsebene aus ebenfalls bestimmt werden. Die sich daraus
ergebende Differenz Messpunkt 1 zu Messpunkt 2 ist die Spurtiefe. Mit Hilfe einer
mathematischen Operation kann nun der exakte Auftreffwinkel bestimmt werden.
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Bezugsebene

Messpunkt 1

Messpunkt 2

k
(L

Zum Beispiel:
- Messpunkt 1: 135 mm
- Messpunkt 2: 140 mm

Daraus ergab sich der Radius des Baumes:

Abstand Bezugsebene ./. Messpunkt 1 Radius des Baumstammes

300 mm /.35 mm 165 mm
und die Spurtiefe:

Messpunkt 2 /. Messpunkt 1 = Spurtiefe
140 mm /. 135mm =5mm

Da der Winkel im Zentrum des Baumstammes (siehe Skizze) gleich dem Auftreffwin-
kel ist, ergab sich:

_ Radius — Spurtiefe
Radius

cos o

Flr obiges Beispiel waren das 14,14°. Gemeinsam mit Dr. Kneubuehl haben wir flr
jeden Winkel eine zuldssige Toleranz von +2,5° definiert. Damit wirde der Winkel
von 14,14°in den Bereich der 15° fallen.

5.1.3 Ruckpraller

Far die Versuche musste immer senkrecht (im Winkel von 90°) auf den Seifenblock
geschossen werden.
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5.1.4. Harter Boden

Beim Versuchsaufbau ,Harter Boden® stellte es sich heraus, dass wir aus Griinden
der Effektivitdt nicht immer im Bereich des Drehpunktes schieBen konnten. Damit
nicht nach jedem dritten Schuss der Auftreffpunkt im Bereich der Drehachse der
Kiste wiederhergestellt werden musste, entschlossen wir uns, auch oberhalb und
unterhalb der Achse die Schisse zu platzieren. Das machte eine andere Berech-

nungsvariante notwendig. Das folgende Bild verdeutlicht den mathematischen Hin-
tergrund:

sk \
o SRy

wad Dl andc
%= 50,000 Wi

fof:cm,f_v Dot

(s SMA‘*M
g'Min.M ohr Kioke

Pkt. 2 (V&TMM
Kiste

Flr die Berechnung des tatsachlichen Auftreffwinkels a gilt das obere schiefwinklige
Dreieck, wenn der Spuranfang oberhalb des Drehpunktes liegt:

cz\/a2 +b”> —2ab-cos Y .

a-siny

¢ = arcsin

tats.

C

Flr die Berechnung des tatséchlichen Auftreffwinkels a gilt das untere schiefwinklige
Dreieck, wenn der Spuranfang unterhalb des Drehpunktes liegt:

a:\/b2+cz—2bc-cosaund
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. c-SIn«
= arcsin

a

tats.

a

5.1.5 Steinplatte

Flr den Versuch Steinplatte wurde die Platte selbst gedreht, um so den notwendigen
Auftreffwinkel zu erzielen.

5.1.6 Weicher Boden

Beim SchieBen des Beschussmediums ,Weicher Boden“ musste aus Platzgriinden
(Héhe der RSA) der Lauf der SchieBmaschine um 1° nach unten geschwenkt wer-
den. Die am Boden stehende Kiste wurde mit dem erforderlichen Auftreffwinkel (mi-
nus des voreingestellten Winkels von 1°) aufgestellt. Nach dem Schuss wurde der
Boden wieder in den Ausgangszustand versetzt.

5.2 Ermittlung der Auftreffgeschwindigkeit

Die Auftreffgeschwindigkeit wurde bei allen Versuchen, auBer beim ,Harten Boden®
mittels Lichtschrankentechnik (Messstrecke: 1,00 m) vorgenommen. In Meppen
stand Radartechnik zur Verfigung. Hier ware ein zusatzlicher Aufbau der Licht-
schranken fur die Radarmessung hinderlich gewesen.

5.3 Ermittlung der Abgangsgeschwindigkeit

Die Abgangsgeschwindigkeit wurde bei allen Versuchen, auBer beim ,Harten Boden®
mittels Lichtschrankentechnik (Messstrecke: 0,25 m) ermittelt. In Meppen stand Ra-
dartechnik zur Verfigung. Hier ware es auf Grund der Splitter und Gesteinsreste
unmaglich gewesen, mit Lichtschranken Werte zu erfassen. Da der Durchgang der
Geschossreste nicht senkrecht zur Lichtschranke verlauft, musste zur genauen Er-
mittlung der Abgangsgeschwindigkeit der Abgangswinkel berlcksichtigt werden. Das
geschah automatisiert im Auswerteblatt.
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5.4 Ermittlung der Abgangswinkel zur Seite und zur
Hohe

Die Abgangswinkel der Geschosse wurden in beiden Richtungen Uber eine Indika-
torwand erfasst. Zuerst haben wir ohne das Beschussmedium mit meistens drei
Schussen einen Nullpunkt auf der Indikatorwand geschossen. Der mittlere Treffpunkt
bildete den Nullpunkt unseres Koordinatensystems fir die weitere Untersuchung.
Nach jedem UmrUsten ist das SchieBen des Nullpunktes durchgeflihrt worden. Erst
danach konnte das Beschussmedium wieder in Position gebracht werden. Jeder
nachfolgende Schuss auf das Beschussmedium erzeugte eine auf der Indikatorwand
nachvollziehbare Ablenkung.

Der rote Pfeil zeigt den Nullpunkt an, der griine die ersten Ablagen bei einem Winkel
von 2,5° beim BeschieBen der Steinplatte.

Die Abstande wurden mit dem Messschieber, einem 2-m-Maf (Zollstock) oder mittels
1-m-Schullineal vermessen. Fir den senkrechten Abstand wurde ein Dreieck be-
nutzt, das wir an der waagerechten Nulllinie anlegten.

Die ermittelten Koordinaten sind im angelegten Excel-Datenblatt sofort in entspre-
chende Winkel umgerechnet worden. Die MaBeinheit des Winkels sind Promille
(prom.).

- Umrechnung der Einheiten: 360 ° entsprechen 6.400 prom.

- Die Ablage in der Héhe (in y-Richtung) ergab Uber die Winkelfunktion
»1angens® den H6henwinkel (.

- Die Ablage zur Seite (in z-Richtung) ergab ebenfalls Uber den ,Tan-
gens“ den Seitenwinkel y.
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5.5 Ermittlung des Raumwinkels

Aus dem Hoéhen- und dem Seitenwinkel kann mathematisch der Raumwinkel 4 be-
rechnet werden. Die Funktion lautet wie folgt:

A = arccos(cosa -cos [f-cos ¥ —sin & - sin 3)

Auch diese Funktion war im Excel- Datenblatt integriert.

5.6  Ruckpraller

FiOr die Versuchsreihe ,Ruckpraller® gingen wir zuerst davon aus, dass auch die
Austrittsgeschwindigkeit des Geschosses aus der Seife zu ermitteln sei, um eine
Aussage darlber treffen zu kénnen, wie viel Energie das Geschoss im durch Seife
simulierten Wildkérper abgibt und welche ihm noch am Rickprallobjekt zur Verfi-
gung steht. Nachdem es bei einigen Geschossen offensichtlich war, die Rickprallob-
jekte nach dem Seifendurchgang nur mit unverhaltnisméaBig hohem Aufwand zu
treffen, nahmen wir nach Ricksprache mit Dr. Kneubuehl die Lichtschranke zur Ab-
ganggeschwindigkeitsermittiung aus dem Versuchsaufbau heraus und verkirzten
alle Abstéande nach Seifendurchgang auf einen halben Meter.

Die Emittlung der Trefferkoordinaten ist unter Punkt 9.3 beschrieben. Eine Ermitt-
lung der Geschwindigkeit nach erfolgtem Ruckprall am Beschussmedium war nicht
maoglich, weil die Lichtschranke nicht zuerst die Geschwindigkeit in Schussrichtung
und gleich danach die Geschwindigkeit des zurlickgeprallten Geschosses ermitteln
kann.

5.7 Geschossrestmasse

In so hochdynamischen Prozessen wie der Ballistik, erfordert es groBen gedankli-
chen und zeitlichen Aufwand, ein Geschoss ohne weitere Beschadigungen auffan-
gen zu kdénnen. Die gesamte, noch zur Verfigung stehende Bewegungsenergie
muss in andere Energieformen umgewandelt werden. Aus Erfahrungen von anderen
Versuchen wussten wir, dass mindestens 6 Kisten mit den AbmafBen 60 cm x 60 cm
x 30 cm dazu erforderlich sind. An den Seiten in Schussrichtung wurden Aluminium-
winkel aufgeschraubt und da hinein diinne Pappe gesteckt. Sie hat die Aufgabe an-
zuzeigen, ob das Geschoss die Kiste durchdrungen hat oder nicht. Beim Durchgang
zieht das Geschoss in der Regel das locker eingeflllte Bremsmedium (Watte oder
Polierwolle) in Faden hinter sich her. Ebenso wandelt es dabei Bewegungsenergie in
Waéarmeenergie um. Fir das Auffinden des Projektils sind das zwei Vorteile. Zum ei-
nen kann mit groBer Sicherheit die Kiste ausfindig gemacht werden, bei der auf der
Rickseite kein Austritt zu sehen ist. Andererseits ist es nach einiger Ubung mdglich,
den angewéarmten Teil der Polierwolle zu lokalisieren, indem das Geschoss steckt.
Eine weitere Erleichterung war es, wenn wir, bevor die Pappe entfernt worden ist,
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einen Stift in den Schusskanal gesteckt haben. Er hat uns nach Wegnahme der
Pappe zuverlassig den Eintrittspunkt in der Watte angezeigt.

FlOr den Versuch wurden dann die Kisten in der méglichen Ablenkrichtung aufgestellt.
Ab dem Beschussmedium ,Baumstamm® verfehlten die Geschossreste haufig die
Kisten. Aus diesem Grund bauten wir mit zwei gréBeren AbmafBen (100 cm x 100 cm
x 30 cm). Aber auch da kam es immer wieder zu ,AusreiBern®, die dann nur in einem
dicken Paket, manchmal bis zu 12 Stick doppelt aufgehangter Wolldecken zu fan-
gen waren. In besonders kritischen Situationen, insbesondere beim Beschuss des
Naturweges, mussten sowohl die Kisten als auch die Wolldecken gemeinsam das
Projektil oder den Projektilrest auffangen. Nach jedem Beschussmedium wurden die
Kisten entleert und die Polierwolle entsorgt, damit nicht eventuell noch vorhandene
Kleinstsplitter das Geschoss deformieren. Alle zerschossenen Seitenwande und Bo-
den mussten ebenfalls erneuert werden, damit nicht ungewollt Holzreste beim Su-
chen zu Handverletzungen fihrten.

5.8 Die Messeinrichtung der DEVA

Um belastbare Ergebnisse zu erzielen, ist eine stérungsfrei arbeitende Messtechnik
notwendig. In der ersten Sitzung des Projektrates ist nach der Vorstellung unserer
Messgerate von den Teilnehmern bestatigt worden, dass diese Technik ausreichend
flr die Ermittlung aller erforderlichen Daten sei. Im Einzelnen sind das:

- Gasdruckmesseinrichtung
- Lichtschranken

- Waage (digital)

- Richtlaser

- Laserentfernungsmesser
- Messschieber (digital)
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- Schullineal (1,00 m)
- Anschlagwinkel
- GliedermaBstab (2,00 m)

5.8.1 Gasdruckmesseinrichtung

Unsere Gasdruckmesseinrichtung besteht aus dem Munitionsprifgerat ,AVL 292
UREPVAT* von der Firma HPI GmbH (Osterreich) und mechanisch-elektrischem
Wandler (Piezo-Quarz) der Firma Kistler Instrumente GmbH, Ostfildern (Messbereich
bis 6.000 bar). Fir die vorgesehenen Kaliber sind die entsprechenden Messlaufe
vorhanden. Diese Gasdruckmesseinrichtung ist zur Ermittlung der Gasdrliicke der
Munition verwendet worden, die fir die Versuche hergestellt worden ist, ebenso sind
damit die Medien beschossen worden.

SchieBbock mit aufgesetztem Munitionsprifgerat
(roter Pfeil)
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Der eingesetzte Quarz ist durch den blauen Pfeil gekennzeichnet,
der Lauf mit dem grinen Pfeil.

Alle Laufe, die zu den Versuchen verwendet wurden, sind Gasdruckmesslaufe. Alle
MaBe an den Laufen entsprechen den Vorgaben der C.I.P., da sie ansonsten nicht
zur Messung des Gasdruckes eingesetzt werden dirften. Die Prazision der verwen-
deten Laufe ist sehr gut. Es wurden Streukreise von ca. 1 cm (5 Schisse) auf 50 m
erzielt.

5.8.2 Lichtschranken

Die verwendeten Lichtschranken haben unterschiedliche Messbasen. Die Eingangs-
lichtschranke weist eine Messbasis von 1,00 m und die Ausgangslichtschranke eine
von 0,25 m auf. Die verklrzte Strecke wurde fir die Ermittlung der Abgangsge-
schwindigkeit gewahlt, weil die Pro-
jektile haufig nicht in einem Winkel
von 90° zur Messeinrichtung fliegen.
Einerseits war es uns dadurch még-
lich, die meisten Geschosse mess-
technisch zu erfassen und zum an-
deren wurde dadurch die Licht-
schranke nicht selbst in Mitleiden-
schaft gezogen. Im Bild ist die Licht-
schranke mit der Messbasis von
1,00 m. Zum Splitterschutz haben
wir meist vor die Messtechnik noch
einen Holzrahmen montiert.
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5.8.3 Digitale Waage

Fir die Ermittlung der Ge-
schoss- und Geschossrestmas-
sen sowie zur Herstellung der
Laborierungen wurde eine di-
gitale Waage eingesetzt. Die
Ausgabe der Werte kann, je
nach Wahl, in Gramm oder
Grain erfolgen. Die Auflésung in
den Messbereichen betragt
1/10 grain und 1/1000 Gramm.

5.8.4 Richtlaser

Der Richtlaser war am SchieBbock unterhalb des Laufes montiert. Er lieB sich in
H6he und Seite so einstellen, dass der Laserpunkt mit der Treffpunktlage des Laufes
in Ubereinstimmung gebracht werden konnte. Damit war es uns auch beim schwieri-
gen Baumstammbeschuss maglich, die duBere Randschicht des Stammes punktge-
nau zu treffen. Zur besseren Verdeutlichung ist im Bild die Offnung in der Abdeckung
zum Schusskanal nach links verdreht. Wahrend der Versuche wurde er durch das
untere Loch hindurch gelassen. Der Laser darf selbst bei einer Schussentfernung

von 50 m maglichst ..
wenig streuen. Nur =
damit war gewahr- |
leistet, dass der
markierte Punkt am
Zielmedium  auch
vom Geschoss ge-
troffen werden
konnte. Bei zu gro-
Ber Facherung des
Lasers auf Zielent-
fernung ware der
Zielpunkt nur sehr
schwer anzuvisie-
ren.
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5.8.5 Laserentfernungsmesser

Zur Bestimmung aller Distanzen setzten wir einen Laserentfernungsmesser ein, der
mit einer Aufldsung von 1 mm ausgestattet ist. Alle Angaben waren so millimeterge-
nau maoglich.

5.8.6 Andere Messmittel

Im nahezu taglichen Einsatz, insbesondere um die Ablagen der Projektile zur Seite
und zur Héhe festzustellen, wurden digitale Messschieber, ein Schullineal mit einer
Lange von 1,00 m, ein Anschlagwinkel und GliedermaBstabe verwendet.

5.9 Die Kalibrierung der Messeinrichtungen

5.9.1 Mechanisch elektrische Wandler zur Ermittlung des Gasdru-
ckes (Piezo-Quarze)

Um sicher zu stellen, dass die Gasdruckmessungen nicht fehlerhaft sind, wurden
zwei Quarze (Kistler Nr. 1333982 und Nr. 971377) zur Wehrtechnischen Dienststelle
far Waffen und Munition - WTD 91 -500 (im Folgenden WTD 91 genannt) nach Mep-
pen geschickt, um diese im zertifizierten Priflabor kalibrieren zu lassen.

Es ist festgestellt worden, dass beide Druckaufnehmer den Anforderungen entspre-
chen. Die Protokolle befinden sich in der Anlage.

5.9.2 Messanlage zur Ermittlung der Geschossgeschwindigkeiten

Unsere Lichtschranken wurden ebenfalls in Meppen einer Prifung unterzogen. Die
festgestellten Differenzen zur Referenzanlage bewegen sich in einem Bereich von

+0,08% bis -0,09%.
Diese Differenz bedeutet, dass die Geschwindigkeitswerte um nicht mal 0,7 m/s ge-

genuber der Referenzanlage abweichen. Die Prlfscheine befinden sich in der An-
lage.

5.9.3 Waage

Es wurde stets darauf geachtet, dass die Waage auf ebener und sauberer Flache
stand und vor Beginn der Versuche wurde sie taglich mittels Vergleichsmasse kalib-
riert.

29



Messeinrichtung

5.10 Die Messeinrichtung in Meppen

In Meppen wurde im Zuge eines Amtshilfeverfahrens der Versuch mit dem Be-
schussmedium ,Harter Boden* durchgefiihrt. Die WTD 91 stellte uns folgende Anla-
gen zur Verflgung.

Messgerat: Doppler- System Weibel W 700
Antenne: Weibel SL 3022 (Antennenfrequenz 10.525 GHz)
Mindungsblitzdetektor: FOT 2E

Das Auslésen der Messung wurde extern mit infrarot-sensiblem Fotodetektor Gber

die erste Lichterscheinung an der Waffenmindung ausgelést.
Das Protokoll befindet sich im Anhang.
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6. Datenerfassung und -Ubertragung

Um alle ermittelten Daten fehlerfrei und ohne lange Zwischenwege speichern zu
kénnen, musste in den Bereichen, in denen Daten ermittelt werden, Computertechnik
zur Verflgung stehen. Hauptsachlich waren das:

- der SchieBraum und

- der Bereich mit dem Zielmedium.

Im SchieBraum war der Computer direkt neben dem SchieBbock. Hier wurden alle
Geschwindigkeitsmesswerte erfasst.

Gleich gegentiber befand sich die Wiederladeeinrichtung mit digitaler Waage, mit der
die Geschossmassen vor und nach dem Schuss ermittelt werden konnten. Auch
diese Daten gelangten ohne Umwege zur digitalen Speicherung.

o
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Auch im Bereich des Beschussmediums war eine schnelle und verlustfreie Erfassung
aller Daten notwendig. So befand sich ein PC in unmittelbarer Nédhe der zu prifen-
den Medien. Ein Mitarbeiter hat sofort das Geschoss gesucht. Ein anderer ermittelte
die Ablagen in Héhe und Seite an der Indikatorwand sowie weiterer relevanter Daten
und hat diese dann sofort in den daneben stehenden Computer eingegeben.

Alle Computer sind Uber ein Netzwerk miteinander verbunden. Eine Datensicherung
erfolgte automatisch an jedem Tag.

Diese Vorgehensweise verhinderte Uber den gesamten Verlauf des Forschungsvor-
habens einen Datenverlust.
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7. Laborierungsdaten

7.1 Laborierungsdaten flr das Kaliber .243 Win.

Im Kaliber .243 Win. wurde nur in ausgewahlten Bereichen geschossen. So sind fol-
gende Beschussmedien mit obigem Kaliber ausgewahlt worden:

- Geblsch

- Baumstamm

- Harter Boden

- Steinplatte

- Weicher Boden

In diesem Versuchsteil kam nur die Entfernung von 50 m zum Tragen. Alle vorlie-
genden Fabriklaborierungen wurden vorher mit ihrer Geschwindigkeit erfasst und
original verwendet. Aus diesem Grund mussten keine zusatzlichen Laborierungsda-
ten ermittelt werden.

7.2 Laborierungsdaten flr das Kaliber .308 Win.

Das Kaliber .308 Win. war das bestimmende in unseren Versuchen. Es musste im-
mer bis zum Abbruchkriterium voll durchgeschossen werden. Das hieB, dass fir alle
Geschosse und alle Entfernungen die Laborierungen hinsichtlich der Geschossge-
schwindigkeit fur die nachfolgenden Medien angepasst wurden:

- Geblsch

- Baumstamm

- Ruckpraller

- Harter Boden

- Steinplatte

- Weicher Boden

Soweit es mdglich war, setzten wir bei der Entfernung 50 m die Originalpatronen fir
die Versuche ein.

Die ermittelten Ladedaten befinden sich im Anhang.
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7.3 Laborierungsdaten flr das Kaliber 9,3x74R

Im Kaliber 9,3x74 R wurde nur in ausgewahlten Bereichen geschossen. So sind fol-
gende Beschussmedien mit obigem Kaliber ausgewahlt worden:

- Geblsch

- Baumstamm

- Harter Boden

- Steinplatte

- Weicher Boden

In diesem Versuchsteil kam nur die Entfernung von 50 m zum Tragen. Alle vorliegen-
den Fabriklaborierungen wurden vorher mit ihrer Geschwindigkeit erfasst und original
verwendet. Aus diesem Grund mussten keine zusatzlichen Laborierungsdaten er-
mittelt werden.
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8. Versuchsaufbau

8.1 Gebusch

Das Gebiisch wurde mittels Buchenstaben (@ 6 mm) dargestellt. Diese steckten ne-
beneinander in Balken. Die Abstande zwischen den einzelnen Buchenstaben waren
so gewahlt, dass immer gewahrleistet werden konnte, dass die Geschosse der un-
terschiedlichen Kaliber mindestens einen Stab trafen.

Um eine gréBtmabgliche Prazision der Bohrungen zu bekommen, wurden die Bohrun-
gen auf einer mit digitaler Anzeige ausgestatteten Universalfrdsmaschine eingear-
beitet. Folgende Abstande der Mittelpunkte der Bohrungen ergaben sich in den in
den einzelnen Kalibern:

- Kaliber .243 Win. - 12 mm
- Kaliber .308 Win. - 14 mm
- Kaliber 9,3x74 R - 18 mm

Der gebohrte und mit Buchenstdben versehene Balken wurde auf einem stabilen
Gestell so befestigt, dass eine seitliche Verschiebung gewéhrleistet werden konnte.
Diese diente dazu, um bei notwendigen Korrekturen der Treffpunktlage reagieren zu
kénnen und um die Buchenstabe in der H6he so auszurichten, dass der Schuss
ohne Winkelfehler waagerecht abgegeben werden konnte.

Aufnahme der Buchenstabe im Holzbalken und massives Gestell
Nun konnte der Messaufbau vorgenommen werden. Da in der RSA nur eine Entfer-

nung von 50 m zur Verfligung steht, ergab sich folgende Versuchsanordnung fur das
Beschussmedium ,Geblsch®:
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Indikatorwand Wattekasten

WHHH

Versuchsaufboau Gebusch
Lichtschranke 1 Lichtschranke 2
Gebdsch
} 250 m | 250 m |
|
! 38,045 m | 0,00

oA

Auf Grund der waagerechten Positionierung der Waffe konnte bei allen Versuchen von einer Abschusshéhe von 1,25 m ausge-
gangen werden. Die Entfernungen wurden mit einem Laserentfernungsmesser millimetergenau erfasst.
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Die Geschosse wurden in mit Watte geflllten Holzkasten aufgefangen. Je nach Ge-
schossart und Kaliber waren dazu 2 - 8 Kasten notwendig.

Auf Grund der geringen Ablenkung konnten die KistenmaBe auf 600 mm x 600 mm x
300 mm beim Beschussmedium ,Gebulsch” beschrankt werden.
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Die Watte zum Beflillen der Kasten haben wir von der Firma ,Texaid“ angefordert. Es
handelte sich hierbei um feine Polierwolle. Versuche mit gréberen Stoffen erschwer-
ten die Geschosssuche.

8.2 Baumstamm

Als Holzart fir das Beschussmedium ,Baumstamm® wurde die Fichte ausgewahlt.
Die bendtigte Menge konnte bei einem in ortsnahe befindlichen Waldeigentimer be-
stellt werden. Die Stdmme sollten aus Grinden der Vergleichbarkeit einen Brusthé-
hendurchmesser von 35 cm haben und zum gleichen Zeitpunkt geschlagen worden
sein. Der Waldeigentimer erfiillte unsere Vorgaben. Nach Anlieferung sind die
Stamme mittels Motorsége auf eine Lange von 1 m geschnitten worden, um sie auch
handhaben zu kénnen. Danach wurden sie aufgeschichtet und etwa eine Woche
spater konnte der Feuchtigkeitsgehalt mittels Messgerat bestimmt werden. Wir
wahlten 40 Stdmme aus und bestimmten die Messwerte im Bereich der zuklnftigen
Belastung (Randbereich). Im Mittel ergab sich ein Feuchtigkeitsgehalt von 14,9 %,
wobei der niedrigste Wert bei 13,5 % und der h6chste Wert bei 16,8 % lagen.

Da ein Stamm in der Natur aber nicht kreisrund ist, musste eine Mdglichkeit ge-
schaffen werden, ihn mittig anzubohren. Eigens dafiir wurde ein Anschlagwinkel ge-
schweiBt, der bei dreimaligem Anlegen und Anzeichnen einen Schnittpunkt fir die
Bohrung am FuB des Stammes ergab.
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Stahlplatte mit Aufnahmebolzen und
senkrechtem Anschlag zur Erfassung
des Stammdurchmessers und des
Einschlagpunktes des Geschosses
am Baumstamm.

Nach dem Anriss konnte mittig mit einem
20 mm-Bohrer ein Loch gebohrt werden,
das als Aufnahme des Baumstammes auf
einer speziell angefertigten Vorrichtung
diente. Der Hintergrund fir das aufrechte
BeschieBen des Stammes war zum einen
in seiner nattrlichen Lage und zum ande-
ren in der nachfolgend besser erfassbaren
Ablenkung zu sehen.

Auf die Vorrichtung aufgesetzter Stamm und
angelegtem Messschieber mit TiefenmaB (s.
Pfeil). Es wurde zwischen Stamm und An-
schlag hindurchgeschossen.
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Das Erfassen der Werte war so prazise vom Anschlag aus maglich.

Um den Stamm auf Schusshdhe zu bringen und um ihn in drei Ebenen nutzen zu
kénnen, mussten 3 Bdcke unterschiedlicher Hohe gebaut werden.
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Versuchsaufbau Boaumstamm

Indikatorwand
Lichtschranke 1 Lichtschranke 2 o

Baumstamm

Wattekasten

- = ~ ~
Fa i T U m 2 N1 o
h—r I 11 g NSRS |

Auch in diesem Versuch wurde aus dem waagerecht stehenden Lauf der SchieBmaschine geschossen. Die Entfernung zur Licht-
schranke 2 musste wegen gréBerer zu erwartender Ablenkung auf 1,00 m verkleinert werden, damit die Geschosse auch durch den

Messrahmen fliegen und nicht seitlich austreten.

Unterschiede zwischen den Beschussmedien ,Geblsch” und ,Baumstamm®:
- Reduktion des Abstandes vom Beschussmedium zur Indikatorwand
- Grund: Erwartung gréBerer Ablenkung
- VergréBerung der Wattekisten von 0,6 m x 0,6 m auf 1,0 m x1,0 m
- Festlegung der Schusswinkel von 10°, 15°, 25°, 45°und 90°
- (2,5°und 5°fallen raus, 45° und 90°werden mit geschossen
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8.3  Ruckpraller

Im Ruckprallversuch musste untersucht werden, ob und wie weit Geschosse nach
dem Durchdringen eines Wildkérpers und nachfolgendem Auftreffen auf ein Prallme-
dium in Richtung des Schutzen zuriickprallen. Als Rickprallmedien dienten hier der
Baumstamm und der Granitblock. Es wurden Baumstdmme wie aus vorheriger Un-
tersuchung verwendet. Als Granitblock standen Blockstufen aus dem Baumarkt zur
Verflgung. Die AbmaBe waren: 500 mm x 350 mm x 150 mm mit einer Masse von
je 50 kg.

Der Wildkdrper ist durch einen Seifenblock simuliert worden. Seine MaBe waren wie
folgt: 200 mm x 250 mm x 250 mm. Es war festgelegt, dass der Seifenblock in der
250er Lange beschossen werden sollte.

Um Koordinaten der rickprallenden Geschosse zu ermitteln, musste der gesamte
Ruckprallaufbau mit einer Einhausung nach vorne und zur Seite versehen werden.

Damit machte sich auch ein Hilfskoordinatensystem erforderlich, um die Rickpraller
eindeutig zu erfassen. Nach dem SchieBen der Nulllinie wurde der Granitblock in die
SchieBebene eingertckt und der Nullpunkt mittels Laser Ubertragen. In den folgen-
den Bildern ist die technische Umsetzung erlautert:
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Indikatorwand Prellob jekt

Y+ /
_— P

e —
V-

Die Indikatorwand erhielt auf der Innenseite das bislang verwendete KoordinatenKo-
ordinatensystem (x ; y ; z) und das Rickprallmedium das Hilfskoordinatensystem (a ;

b;c).

Es wurden beim Schuss beide Treffpunkte tabellarisch erfasst, sowohl der Treffer am
Stein/ Baumstamm als auch der Treffer auf der Indikatorwand.

Indikatorwand Prellob jekt

X

o

R
N,

C+

¢,
X

S

R
L&

Auf den Block ubertragenes Koordi-
natensystem und einige Treffer.
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In einer ersten Versuchsanordnung waren wir davon ausgegangen, dass auch die Ermittlung der Austrittsgeschwindigkeit des Ge-
schosses nach Durchdringung der Seife erforderlich sei. Deshalb wahlten wir zwischen Seife und Indikatorwand einen Abstand von
1,00 m. In der gleichen Distanz war auch das Rickprallmedium von der Indikatorwand entfernt. Wahrend der Versuche stellte es sich
aber heraus, dass einige Geschosse durch die Seife schon so viel Ablenkung erfahren hatten, dass das dahinter liegende Ruckprall-
medium nicht getroffen werden konnte. Nach Ricksprache mit Dr. Kneubuehl nahmen wir die zweite Lichtschranke heraus und ver-
kUrzten die Abstédnde von Seife zur Indikatorwand und von Indikatorwand zum Rickprallmedium auf 0,5 m.

Versuchsaufbau Ruckpraller

Indikatorwand - 3 Seiten Einhausung
Lichtschranke 1 _

Seife (25 cm) Riickpralimedium

m [0,5m/1,0m0,5m/1,0m

[
(00)]
o]
)

"y
M '
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In der Folge war es mdglich, dass die aus dem Seifenblock ausgetretenen Ge-
schosse den Granitblock und auch den Baumstamm trafen.

Die fur den Versuch notwendige Seife bezogen wir von der Firma Permatin aus der
Schweiz. Dieser Lieferant wurde auf Empfehlung des wissenschaftlichen Beraters
unseres Projekts Dr. Beat Kneubuehl auf Grund seiner langjahrigen Erfahrungen mit
diesem Unternehmen ausgewahit. Die Eigenschaften der Seife entsprachen genau
der Spezifikation, wie sie auch bei friheren Versuchen eingesetzt worden ist.

Bevor der Versuch durchgefihrt werden konnte, wurde trotzdem der Feuchtigkeits-
gehalt Uberprift, indem wir mit einem Luftgewehr ein Diabolo auf den Seifenblock
abfeuerten. Das Diabolo muss eine Mindungsgeschwindigkeit von 300 m/s errei-
chen und in die Seife 90 mm bis 100 mm eindringen. Beide Bedingungen konnten er-
fallt werden.

8.4 Harter Boden

Der ,Harte Boden* beziehungsweise ,Naturweg” stellte an uns die gréBten Anforde-
rungen bei der Bewaltigung dieses Forschungsvorhabens. Es musste ein Weg im
Jagdrevier nachgebildet werden, der sich zudem auch noch unter verschiedenen
Winkeln beschieBen lieB. Nach einigen Uberlegungen konstruierten wir eine Kiste
mit folgenden Abmessungen:

Lange - 2,50 m
Breite - 1,00 m
Hoéhe -0,30 m

Diese Kiste wurde schon
im November 2009 mit
grobem Schotter schicht-
weise beflllt und jede
einzelne Lage verfestigt.
Mit zunehmender Befll-
lung zeigte es sich, dass |
die Wandung dem Druck
nicht standhalten wdarde.
So stabilisierten wir die
Kiste mit zwei Stahlquer-
verstrebungen (siehe Bild
oben: schwarze Punkte).
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Durch weiteres Beflllen bis ca. 10 cm unter der Oberkante, der Zugabe von Wasser
und der fortwé&hrenden Verfestigung konnte schon nach einem Monat ein straBen-
ahnlicher Zustand erreicht werden.

Die Deckschicht bildete
ein feinkdrniger Schotter,
wie er im StraBenbau bei
wassergebundenen Deck-
schichten verwendet wird.
Auch dieser musste mit
Hilfe von Wasser immer
wieder verfestigt werden.
Bis zum Wintereinbruch
waren alle ,Wegebau-
maBnahmen® abgeschlos-
sen.

Damit hatte die Kiste eine Masse von Uber 3.000 kg erreicht.

Ein weiteres Problem war die Einstellung des Auftreffwinkels. Daflir gibt es zwei
Méglichkeiten:

- die Neigung der SchieBmaschine und deren Abstand zum Beschussmedium
zu verandern oder
- die gesamte Kiste bei konstanter Schussentfernung zu neigen.

Wir entschieden uns fir letzteres, weil sich die SchieBmaschine nicht bis in den Be-
reich von 25° verstellen lieB. Um die Kiste aufzunehmen, wurde eine so genannte
Wiege*“, deren Halterungen und die Stltzen konstruiert und gebaut. Die zeichneri-
sche Lésung sah wie folgt aus:

15* geschwenkt
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Nach umfangreichen Metall- und SchweiBarbeiten waren alle Hilfsmittel zur Befesti-
gung der Kiste hergestellt.

Wiege

Die Stitzen (hinten) dienten zur Einstellung der
Schusswinkel 2,5° 5° 10°, 15° und 25°.Die da-
vor stehenden ,,Scharniere” (Pfeile) erméglich-
ten die Neigung der Kiste und deren Aufnahme

in der Wiege.
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Unsere nachsten Uberlegungen galten der Messtechnik. Durch einen Versuch
konnten wir feststellen, dass unsere Lichtschranke auch dann ,triggerte®, als nur
kleine Steine durch den Messbereich flogen. Damit waren die Ergebnisse wertlos
gewesen. Nur durch Radartechnik kann das auf dem ,Naturweg®“ abgeprallte Ge-
schoss noch verfolgt werden, um so die Abgangsgeschwindigkeit bestimmen zu
kénnen. Da wir aber kein solches Gerat besitzen, nahm unser Auftraggeber darauf-
hin Kontakt zur Wehrtechnischen Dienststelle fir Waffen und Munition - WTD 91 - in
Meppen auf. Im Zuge eines Amtshilfeverfahrens wurde uns die Mdéglichkeit einge-
raumt, den gesamten Versuch mit dem Beschussmedium ,Naturweg“ in einem 600-
m-SchieBkanal durchzuflhren.

Dazu war es erforderlich, die gesamte Versuchsausristung der DEVA auf einen
LKW zu verladen und nach Meppen zu transportieren. Bedingt durch die Ferienzeit
gab es kaum Transportunternehmen mit freien Kapazitaten. Es war auch kein LKW
vorhanden, der einen Stapler mitfihrte, der in der Lage war, eine Masse von Uber 3
Tonnen zu heben. Stapler und Sattelzug mussten demzufolge bei zwei Firmen be-
stellt werden.

Eine Ladeflache von 25 m? war gerade ausreichend fiir die benétigte Ausriistung.
In Meppen stand zum Entladen entsprechende Technik bereit.
Nach dem Transport in den SchieBbereich begannen wir mit dem Aufbau. Der 600 m

lange und 10 m hohe SchieBkanal gestattete eine ideale Anordnung der Versuchs-
technik.
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Indikatorwand

Versuchsaufbaou Harter Boden Wattekasten oder/ und Decken

Beschusskiste

Radar

1,25 m_

50,00m , 3,00m |

Die groBzlgigen raumlichen Mdglichkeiten in der 600-m-RSA der WTD 91 in Meppen ermdglichten einen idealen Versuchsaufbau
zum Beschuss des ,Harter Boden*. Die Héhe des Laufes der SchieBmaschine und der Drehpunkt der Kiste stimmten mit 1,25 m tber-
ein, so dass beim SchieBen auf die Nulllinie der Auftreffwinkel dem eingestellten Winkel der Kiste entsprach. Bei hdherem oder tiefe-

rem Auftreffpunkt wurde der Winkel im Datenblatt jeweils neu berechnet.
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Messtechnik

Die Radartechnik und das
Personal wurden durch die
WTD 91 gestellt. Der Ab-
schussbereich war fiir die
Bedienung mittels Panzer-
platten gesichert. Unsere
Messtechnik befand sich im
Container hinter dem Radar-
gerat.

Um unsere Lichtschrankentechnik zu Uberprifen, wurden beim Winkel von 5° die
Geschwindigkeitsmessungen parallel mit dem Radar durchgefiihrt. Es wurde eine
sehr gute Ubereinstimmung mit beiden Messtechniken erzielt.

So konnte fur das Forschungsvorhaben sichergestellt werden, dass alle radartech-
nisch erfassten Werte, mit denen der bei anderen Versuchen verwendeten Licht-
schrankentechnik tbereinstimmten.
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Beim SchieBen ergaben sich weitere Probleme, fir die Lésungen gefunden werden
mussten. Mit der VergréBerung des Auftreffwinkels vergrdBerten sich auch die Ab-
gangswinkel der Geschossreste. Schon bei einer Entfernung von 3,00 m vom Auf-
treffpunkt zur Indikatorwand ergaben sich Ablageh6hen von 3,00 m.

Ein Mitarbeiter zeigt mit einem ,Zollstock® auf
die Hbéhen- und Seitenablage eines Geschoss-
restes. Jede Pappe war im Format 1,00 m x
1,00 m. Danach wurde noch eine weitere Lage
Pappe dartber befestigt.

FiOr die Wertung eines Schusses war es aber
auch erforderlich, die Geschossreste zu finden.
Mit Hilfskonstruktionen konnten die Wattekisten
immer hoéher positioniert werden. Aber auf
Grund einer nicht vorhersehbaren Ablage der
Geschosse zur Seite und zur Hdhe, konnte eine
groBe Anzahl nicht gefunden werden. Mit Hilfe
von 12 Wolldecken, die zudem in doppelter
Lage hinter der Indikatorwand platziert wurden,
war es uns wieder méglich, die Geschossreste
aufzufangen, damit die Messung gewertet wer-
den konnte.

Die Geschossfangkasten sind in Abgangsrichtung der Geschosse positioniert.
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Die Decken wurden in einer H6he von mehr als
3,00 m in doppelter Lage aufgehangt. Dahinter
standen die Wattekasten. Die Gesamtarbeits-
héhe betrug zu diesem Zeitpunkt schon mehr
als 4,00 m!

Nach der Durchflihrung des Versuchs ,Naturweg“ musste die gesamte Ausristung
von Meppen nach Altenbeken transportiert, entladen und aufgebaut werden. Es dau-
erte eine Woche bis alles wieder an seinem Platz war.

8.5  Steinplatte

In ersten Uberlegungen wéhlten wir fir den naturnahen Beschuss von Steinplatten
so genannte ,Polygonalplatten” aus, die im Baumarkt fir die Gestaltung von Garten-
wegen oder Terrassen Verwendung finden. Nach eingehender Begutachtung war
klar, dass diese wegen ihrer geringen Materialstédrke nicht den Belastungen eines
Beschusses standhalten wirden. So entschieden wir uns fir Granitplatten, die auf
einer Seite geschliffen und auf der anderen Seite ,geflammt” sind (raue Oberflache).
Diese Seite wurde dann im Versuch beschossen. Die PlattengréBe von 600 mm x
300 mm x 30 mm trug dazu bei, dass auch bei kleinen Auftreffwinkeln die Platte ge-
troffen werden konnte.

Da unsere RSA nur eine H6he von 2,65 m hat, musste eine Vorrichtung zur Auf-
nahme der Platte geschaffen werden, die ein wiederholgenaues Positionieren, das
Einstellen des Winkels und eine variable Auflagenhéhe erlaubte. Der Drehpunkt war
durch ein Lot von der Decke als Fixpunkt eingerichtet, so dass nur der Aufnahmebal-
ken zur Winkelanderung gedreht werden musste. Da bei dem Winkel von 2,5° die
maogliche Zielhéhe bei einer Platte sehr gering war (26,2 mm), haben wir 2 Platten in
Reihe positioniert. Dadurch stellten wir sicher, dass das Geschoss immer die Stein-
platte treffen konnte.

Der Lauf der SchieBmaschine wurde wieder waagerecht auf eine H6he von 1,25 m
ausgerichtet.
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Da wir mit erheblichen Ablenkungen rechnen mussten, wurde die gesamte Technik
linksseitig auf der RSA positioniert, um bei groBen Abgangswinkeln die Geschosse
noch auffangen zu kénnen. Im Bild ist auch die schrdge Anordnung der Geschoss-
fangkasten zu sehen, die schon in Abgangsrichtung positioniert waren und der Laser
(Pfeil oben, roter Strich), der mit sehr groBer Genauigkeit den zuklnftigen Auftreff-
punkt anzeigt.

Durch Drehung der Steinplatte, das Unterlegen von Konstruktionsholz und das Ver-
schieben in Langsrichtung war es moglich, die Steinplatte mehrfach zu beschieBen.

Um ein Geflhl fir die wirkenden Energien zu gekommen, beschossen wir in einem
ersten Versuch eine 10 cm starke Granitplatte frontal mit dem Kaliber 9,3x74 R.
Schon dabei riss die Platte. Bei einem weiteren Schuss zerlegte sie sich im mehrere
Stlcke. Trotzdem entschieden wir uns fir die 3 cm dicke Granitplatte, weil wir diese
lediglich unter kleinen Winkeln beschossen. Sollte es dennoch zu Problemen und
permanentem Zersplittern der Platten kommen, wirden wir diese entweder mit einer
zweiten Platte unterstitzen oder durch den Granitblock aus dem Ruckprallversuch
ersetzen.

Bei einem Auftreffwinkel von 25° bekamen einige der Steinplatten Risse oder teilten
sich im Auftreffpunkt. So war manchmal nur ein Schuss pro Platte méglich. Deshalb
wurde dieser Winkel in allen Kalibern und Geschossen zum Abschluss des Versu-
ches geschossen.

Nachfolgend ist der Versuchsaufbau beim Beschussmedium ,Steinplatte“ dargestellt.
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Versuchsaufbau Steinplatte

Indikatorwand Wattekasten

Lichtschranke 1 Lichtschranke 2
Steinplatte
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Im Bild ist nicht das senkrechte Lot zu sehen, das sich im Mittelpunkt der Platte befand. Dieser Punkt war der Nullpunkt fir alle MaBe
und der Drehpunkt der Platte fir alle Winkeleinstellungen. Auf diese Ebene wurde auch die SchieBmaschine ausgerichtet. Somit war
gewabhrleistet, dass keine zusatzlichen Winkel beachtet und in die Berechnung des Auftreffwinkels einflieBen mussten.
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8.6 Weicher Boden

Der Versuchsaufbau ,Weicher Boden® sollte grundsatzlich dem Versuchsaufbau
,=Harter Boden*“ entsprechen. Lediglich die Kiste zur Aufnahme dieses Beschussme-
diums wurde auf Anraten von Dr. Kneubuehl von 2,50 m auf 3,00 m vergré Bert, weil
dieser mit einer ,Jangeren Spur“ rechnete. Da handelsiblich nur Spanplatten mit ei-
ner Lange von 2,50 m zur Verflgung standen, mussten die restlichen 50 cm mit einer
zusatzlichen Verstarkung durch innen liegende Dachlatten befestigt werden. Ebenso
wie beim Versuch ,Harter Boden“ war davon auszugehen, dass der einzufillende
Erdboden eine betrachtliche Masse hat.

Der Pfeil kennzeichnet die Verbindungsstelle. Schon bald darauf konnte mit dem
Befullen und Verfestigen begonnen werden. Es wurde schichtweise der Mutterboden
aufgefullt und mittels geringer Menge Wasser bis knapp unter den Rand der Kiste
verfestigt. In der Kiste waren bis dahin 1,5 Tonnen Mutterboden eingefllt.

Die letzten 5 - 8 cm waren fir eine lockere Laubschicht vorgesehen.
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Die Versuche in Meppen haben gezeigt, dass fir das BeschieBen der Medien in der
Wiege und darin eingebauter Kiste eine Raumhdhe von mehr als 4,00 m notwendig
ist, um die abgelenkten Geschosse auch sicher fangen zu kdnnen. In der RSA stan-
den uns aber nur 2,65 m zur Verfigung. Deshalb stellten wir die Kiste auf den FuB-
boden und neigten diese durch Unterlegen von Holzbalken. Ebenso wurde der Lauf
des Beschussbockes um 1° zum Boden hin geneigt. Der Auftreffwinkel des Ge-
schosses (zum Beispiel 15°) ergab sich somit aus dem Neigungswinkel der Kiste und
des Laufes am Beschussbock (14°+1°).

Beschusskiste

!
[/ :
f’A

Nach Rucksprache mit Dr. Kneubuehl entschied dieser, auf die Laubschicht zu ver-
zichten, um eine bessere Auswertung der Schisse und ein leichteres Auffinden der
Geschosse zu erreichen. Mit dem Laub wére ein Vermessen der Spurlange des Ge-
schosses nur sehr schwer méglich gewesen und ein eventueller Eintritt in den Boden
kénnte u.U. nicht bemerkt werden. Damit konnte am vorderen und hinteren Ende der
Kiste das Uberstehende Kistenmaterial bis auf Hohe des verfestigten Waldbodens
herausgesagt werden.

f Die Eingangslichtschranke stand

| auf dem FuBboden, dahinter kamen
die Kiste mit dem ,,Weichen Bo-
den”, die Ausgangslichtschranke
und die Indikatorwand mit den Wat-
tekasten.

1 B - g
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Indikatorwand
Versuchsoufbou Weicher Boden Wattekasten oder/ und Decken
Lichtschranke 2 ‘ D D
Beschusskiste \
Lichtschranke 1 \
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Durch die begrenzte Raumhdhe unserer RSA musste wahrend der Versuche die Anordnung gelegentlich im Bereich der Entfernung
von der SchieBmaschine zum Drehpunkt der Beschusskiste und zur Indikatorwand korrigiert werden. Alle Anderungen sind in den je-
weiligen Messprotokollen vermerkt und bei den nachfolgenden Rechnungen berticksichtigt.
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9. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt, die die DEVA wéhrend der Unter-
suchung in Text-, Tabellen- und Bildform gemacht hat. Sie stellen die vorbereitenden
Bausteine fir die Auswertung des Forschungsvorhabens durch den wissenschaftli-
chen Betreuer Dr. Beat Kneubuehl dar.

9.1 Gebusch

Das Geblsch wurde durch Buchenstdbe im Durchmesser von 6 mm dargestellt und
beschossen. Die zu erwartenden Ablenkungen stuften wir auf Grund der StoBge-
setze als gering ein. Die Ergebnisse bestétigten die Richtigkeit dieser Annahme. Fol-
gende pauschale Beurteilungen kénnen durch die Ergebnisse belegt werden:

- Vergr6Bert sich der Durchmesser und die Masse der Geschosse, so verringert
sich die Ablenkung.

- Sinkt die Zielgeschwindigkeit der Geschosse, nimmt die Ablenkung zu.

- Nach Beriihrung mit dem Gebdisch ist der Ablenkwinkel zur H6he meist gréBer
als der zur Seite.

Es war zu beobachten, dass die Geschosse, die den Stab links berUihrten, zumeist
nach rechts oben ablenkten und die Geschosse, die den Stab rechts streiften, nach
links unten abgelenkt wurden. So lagen die meisten Treffer im ersten und dritten

Quadranten.
|

2. Quadrant 1. Quadrant

3. Quadrant : e ; 4. Quadrant

58



Ergebnisse

Die Ablenkwinkel haben bei einer Schussentfernung von 50 m kaliberabhangig einen
maximalen Wert von:

Kaliber .243 Win.: 1,15°
Kaliber .308 Win.: 0,58°
Kaliber 9,3x74 R: 0,41°.

Diese Werte wurden mit Kategorie 1 und 2 erzielt. Bei Treffern der Kategorie 3 (lber
50% des Stabquerschnittes waren zerstdrt) kam es kaum zu nennenswerten Ablen-
kungen. Die Treffer lagen meist im Bereich des Koordinatenursprunges.

Auch beim SchieBen mit dem Geschoss ,E“ (siehe
Bild rechts) gruppierten sich die Treffer aufféllig im
Bereich des Nullpunktes. Als Erklarung kann hier
die Form des Geschosses herangezogen werden.
Alle Geschosse mit einer ogivalen Geschosskopf-

form neigten zur Ablenkung im 1. und 3. Quadran-

ten.

Als Ausnahme kann hier das Geschoss
LA“ genannt werden, bei dem eine fast
ausschlieBlich senkrechte Ablenkung zu
verzeichnen war.

Wir stellten fest, dass jedes Geschoss fir sich gleichmaBig reagierte und die Treffer
nach der Ablenkung oft sehr eng beieinander lagen. Materialabh&ngige Unterschiede
waren nicht auffallig, wohl aber formabhangige.

Um bei der Ermittlung der Geschossmassen nach dem Aufprall Fertigungstoleranzen
und den Abrieb im Lauf vernachlassigen zu kénnen, wurde durch Dr. Kneubuehl die
1% Schranke eingefihrt. Das bedeutete, dass bei keinem Geschoss durch den
Kontakt mit dem Beschussmedium ,Geblsch” ein Masseverlust festgestellt werden
konnte. Alle Geschosse verhielten demzufolge massestabil.
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9.2 Baumstamm

Das Beschussmedium ,Baumstamm®“ war sehr aufwandig zu schieBen, obwohl
schon im Vorfeld zwei Veranderungen in der Versuchsplanung vorgenommen wur-
den. Dazu gehérten:

- die Anderung der zu schieBenden Winkel - Streichung von 2,5° und 5° und
Hinzunahme von 45°und 90° - und
- die Schaffung eines Toleranzfeldes von £2,5° um den Auftreffwinkel.

Trotzdem blieb das gr6Bte Problem immer das Treffen des Baumstammes unter ei-
nem vorgegebenen Winkel. Die Auftreffwinkel von 10° und 15° zu erreichen, unter
Berlicksichtigung der Eigenprazision des Beschusslaufes und der Streuung des La-
sers auf eine Entfernung von 50 m war oft eine Herausforderung. Um das an einem
Beispiel zu erlautern:

Um einen Auftreffwinkel von 10° zu realisieren, durfte der Baumstamm vom Ge-
schoss nur bis ca. 2 mm Tiefe an der Rinde getroffen werden. Flr einen Auftreffwin-
kel von 2,5° und 5°wéren Treffer an der Rinde nur bis zu einer Tiefe von 0,2 mm bis
0,7 mm notwendig gewesen. Aus diesem Grund wurde auf diese kleinen Winkel ver-
zichtet. Bei einem Streukreis des Laufes von etwa einem Zentimeter und dem
Durchmesser des Laserpunktes auf Zielentfernung von ebenfalls etwas mehr als ei-
nem Zentimeter war das punktgenaue Treffen nur mit erhéhter Schussanzahl még-
lich. Selbst bei genauester Ausrichtung des Lasers am Baumstamm kam dann noch
eine weitere Komponente hinzu - die natlrlich gewachsene Oberflache (Rinde) des
Baumes. Auch sie beglnstigte oder verhinderte einen vorher genau definierten
Treffpunkt.

Spuren/ Aufrisse am Baumstamm

Die am Baumstamm verursachten Beschadigungen lassen bedingt einen Ruck-
schluss auf den mdglichen Auftreffwinkel zu. Der Geschossaufbau und das verwen-
dete Material spielen bei den Winkeln bis 25° eine eher untergeordnete Rolle. An-
hand folgender Beispiel soll dies verdeutlicht werden:

Auftreffwinkel 10° Auftreffwinkel 15°
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Baumstamm
100 m
a=)g°

.308 Win,

11

Auftreffwinkel 25°

Auftreffwinkel 45°
Das Geschoss ,,.C“ wurde mittels Hammer und Stechbeitel freigelegt.

Auftreffwinkel 90°

Das Geschoss ,,F“ konnte durch vorsichtiges Aufbrechen der
herausgeschnittenen Stammscheibe sichtbar gemacht werden.
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I I I g i ' L . -y
ALY KoM WL b .
b T k| b (18 ¢/ , Baumstam
/ S o L= B A . ) 50 m
1 : Cac.'s: qf a=
[/} ? .
> v ' 4
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Auftreffwinkel 90°
Das Geschoss ,,A“ hinterlieB einen deutlichen Bleiabrieb im Holz.

Die Geschosse verhielten sich wie folgt:

Kaliber .243 Win. - Entfernung 50 m:

Geschoss ,A“: ab 45° - kein Durchschuss (ab 15°weniger als 50% Restmasse)
Geschoss ,B“: alle durchgeschossen

Geschoss ,C*: ab 45° - kein Durchschuss (weniger als 50% Restmasse)
Geschoss ,D“: ab 90° - kein Durchschuss

Geschoss ,E“: ab 90° - vereinzelt kein Durchschuss

Geschoss ,F“: ab 45° - vereinzelt kein Durchschuss

Kaliber .308 Win. - Entfernung 25 m:

Geschoss ,A“: ab 25° - kein Durchschuss (ab 25°weniger als 50% Restmasse)
Geschoss ,B“: alle durchgeschossen

Geschoss ,C“: ab 45° - vereinzelt kein Durchschuss

Geschoss ,D“: alle durchgeschossen

Geschoss ,E* alle durchgeschossen

Geschoss ,F*“ alle durchgeschossen
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Kaliber .308 Win. - Entfernung 50 m:

Geschoss ,A“ ab 25° - kein Durchschuss (ab 15°weniger als 50% Restmasse)
Geschoss ,B“: alle durchgeschossen

Geschoss ,C*: ab 45° - vereinzelt kein Durchschuss

Geschoss ,D*: alle durchgeschossen

Geschoss ,E“: ab 90° - vereinzelt kein Durchschuss

Geschoss ,F*“: alle durchgeschossen

Kaliber .308 Win. - Entfernung 100 m:

Geschoss ,A“ ab 25° - kein Durchschuss (ab 25°weniger als 50% Restmasse)
Geschoss ,B“: alle durchgeschossen

Geschoss ,C“: ab 90° - vereinzelt kein Durchschuss

Geschoss ,D“ alle durchgeschossen

Geschoss ,E“: ab 45° - vereinzelt kein Durchschuss

Geschoss ,F*“: ab 90° - kein Durchschuss

Kaliber 9,3x74 R - Entfernung 50 m:

Geschoss ,A“: nicht gepruft

Geschoss ,B“: alle durchgeschossen

Geschoss ,,C“: nicht geprft

Geschoss ,D“: nicht geprift

Geschoss ,E“: ab 90° - vereinzelt kein Durchschuss
Geschoss ,F“: nicht gepruft

Es gab keinen Durchschuss bei Baumstammen mit einem Durchmesser groBer
als 300 mm und einem Auftreffwinkel von 90°.

Geschossmassen

Beim Beschuss ,Baumstamm® wurde erstmalig die Festlegung zum Ansatz gebracht,
dass ein Versuch beendet wird, wenn die Geschossmasse dauerhaft unter 50% der

Ausgangsmasse sinkt.

Kaliber .243 Win. - 50 m - (Geschossmassen in %)
Auftreff-
winkel A B ,C“ D »E“ »F
10° 88,7 72,3 94,7 98,3 97,9 92,4
15° 29,9 61,4 74,4 97,0 88,9 89,4
25° 33,7 63,3 64,9 99,9 81,1 98,8
kein
45° Durchschuss 67,6 67,6 94.4 72,0 95,3
kein kein kein kein
90° Durchschuss 66,4 Durchschuss | Durchschuss 72,2 Durchschuss
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Kaliber .308 Win. - 25 m - (Geschossmassen in %)
Auftreff-
winkel SA“ ~B* .C* ~D“ ~E“ SF
10° 93,7 90,0 100,0 99,2 99,9 98,0
15° 46,1 62,7 97,7 95,3 84,6 97,4
25° 23,4 57,7 82,7 93,4 74,4 98,7
45° 59,7 80,1 91,6 73,2 99,2
90° 69,4 83,6 99,4 73,1 99,3
Kaliber .308 Win. - 50 m - (Geschossmassen in %)
Auftreff-
winkel SA“ ~B* .C“ ~D“ ~E“ SF
10° 95,2 72,5 100 100 99,9 99,7
15° 75 55,1 97,5 95,4 76,7 99,1
25° 20,7 57 88,1 84 73,1 98,6
45° 59,2 79,9 99,4 73,6 98,7
90° 66,4 86,5 99,3 72,7 99,4
Kaliber .308 Win. - 100 m - (Geschossmassen in %)
Auftreff-
winkel SA“ ~B* .C“ ~D“ ~E“ SF
10° 98,5 89,6 100,0 99,8 99,9 99,5
15° 72,7 62,2 97,7 99,1 88,9 99,3
25° 41,5 58,4 90,7 98,8 74,4 99,3
45° 60,4 82,9 99,2 70,6 99,2
kein kein
90° 61,0 90,0 99,1 Durchschuss | Durchschuss
Kaliber 9,3x74 R- 50 m - (Geschossmassen in %)
Auftreff-
winkel SA“ ~B* .C“ ~D“ ~E“ ~F
10° 95,5 99,5
15° 82,1 99,7
25° 74,3 98,3
45° 74,2 99,6
90° 76,3 99,6

Geschoss ,A“ wurde auf Grund seines mit dem Schusswinkel zunehmenden
Materialverlustes nur bis 25° geschossen. Geschoss ,B“ gab auch Material ab, aber
nur bis zu einer Restmasse von ca. 65 %. Konstruktiv wird durch die Teilung des Ge-
schosskernes und einem Steg zwischen beiden dieser Masseerhalt erreicht. Durch
den Einsatz eines ,gebondeten“ Geschosskernes ist der Verlust an Masse nach dem
Auftreffen auf den Baumstamm bei Geschoss ,C“ Uberschaubar. Die Geschosse ,D*
und ,F“ waren auBerst massestabil. Das Geschoss ,E* war das Geschoss mit dem
gréBten Penetrationsvermdgen, da es nach dem Aufprall haufig als Zylinder weiter-

flog.
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Geschossdeformationen

Die Geschossdeformationen lieBen in vielen Fallen Rickschllisse auf einen mégli-
chen Auftreffwinkel zu. Es war erstaunlich, in welchem MaBe sich die Geschosse,
bis auf einige wenige Ausnahmen, nach dem Aufprall in der Deformation ahnelten.
Damit kdnnten bei Untersuchungen zu Unfallhergangen wichtige Indizien gewonnen
werden, aus welcher Richtung ein mdglicher Schuss abgegeben worden ist. Von al-
len Geschossen wurden beispielhaft im Kaliber .308 Win. fir jeden Winkel ausge-

wahlt:

Geschoss ,,A*“:

Baumstamm
25m
a= 10

.308 Win.
A
2

(@)

Geschoss ,,B“:

Baumstamm
50 m

a=70°
=

.308 Win.

10

Baumstamm
25m
a=[§"?

Baumstamm
25m

Baumstamm

50m

a=f5jo

.308 Win.
B
12

65

Da eine vollstandige
Zerlegung schon bei
15°bzw. 25° er-
reicht wurde, gibt es
keine Beispiele fur
gréBere Winkel.

Baumstamm
50 m

u=;50
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Baumstamm
50m o
a= 43

.308 Win.

B
25

Geschoss ,,C“:

Baumstamm
100 m

a= 10
= |

.308 Win.
C
11

o

Baumstamm
100 m

]
a= /, §

=

.308 Win.

23

Baumstamm
50 m ¢
a=40

.308 Win.
B
22

Baumstamm
100 m

a= 7§

.308 Win.

16

Baumstamm
100 m
a= go°

==

.308 Win.
C
31
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Baumstamm
100 m

= 25 i
.308 Win.
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Geschoss ,,D“:

Baumstamm
25m
a={0°

—

.308 Win.
D
16

Baumstamm
25m 2
a= /S5

Geschoss ,,E“:

Baumstamm
50 m

.308 Win.
E
6

Baumstamm
25m _
a=75°

.308 Win.
D
14

Baumstamm

Baumstamm
50 m

a= -{5‘&

.308 Win.
E
12
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Baumstamm
50 m

a=25‘0

.308 Win.
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Baumstamm
50 m

(o]
= ;45-

. S

.308 Win.
E
22

Geschoss ,,F“:

Baumstamm
100 m
a= -/ 0

.308 Win.
F
13

Baumstam
100 m
a=/(¢°

.308 Win.
F
19

Baumstamm
50m
a= G0°

.308 Win.
E
26

Baumstamm

100 m
a= /69

.308 Win.
F
5

Baumstamm
50 m
a=70°

e

.308 Win.
E
25
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Beim Versuch ,Baumstamm® libte das Beschussmedium auf Grund seiner Natrlich-
keit spurbaren Einfluss auf die auftreffenden Geschosse aus. Bei der Differenzierung
von bleihaltigen und bleifreien Geschossen muss erwahnt werden, dass form- und
konstruktionsabhangige Unterschiede einen groBen Einfluss auf das Ablenkverhal-
ten hatten. Materialunterschiede ordnen sich in den Bereich Konstruktion ein.

Vergleich von Indikatorwanden

- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,A“ - Entfernung: 25 m

- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,A“ - Entfernung: 50 m
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- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,A“ - Entfernung: 100 m

- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,B“ - Entfernung: 25 m
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- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,B“ - Entfernung: 50 m

- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,B“ - Entfernung: 100 m
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- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,C* - Entfernung: 25 m

- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,C* - Entfernung: 50 m

72



Ergebnisse

- Kaliber .308 Win. - Geschoss ,C* - Entfernung: 100 m

- » -

9.3  Ruckpraller

Um die gleich bleibende Beschaffenheit der Seifenblécke fur die Untersuchung zu
Uberprifen und zu gewahrleisten, wird vor dem Beschuss mit einem Luftgewehr (mit
einer Mindungsgeschwindigkeit von 300 m/s) aus Nahdistanz auf den Block ge-
schossen. Die gemessene Eindringtiefe soll sich nach Angaben von Dr. Kneubuehl
in einem Bereich von 90 mm bis 100 mm bewegen. In unseren gesamten Versuchen
wurden Tiefen von 88 mm bis 97 mm erreicht. Das spricht flr eine gute Konsistenz
aller Seifenblécke. Im Anhang sind die gemessenen Werte in Tabellenform ersicht-
lich.

Die vom Projektrat geforderte Energieermittlung der Geschosse nach Austritt aus
der Seife ergab folgende durchschnittlichen Werte:

Geschoss | Restmasse | Restgeschwindigkeit | Restenergie
(%) (m/s) (J)
SA 58,2 136 59,3
B 57,5 292 261,5
,G* 91,0 208 250,8
,D* 99,6 367 720,2
SE" 72,6 411 654,0
F 99,2 217 259,5
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Die Restenergie wurde nach einem Verfahren ermittelt, welches die DEVA schon in
vorangegangenen Forschungsvorhaben angewandt hat. Es basiert auf folgendem

Ablauf:

1. Der beschossene Seifenblock wurde mittig im Schusskanal aufgeschnitten,
beschriftet und fotografiert.

10,7 g B 50.1

vz = 93 mis
ve = 289 mis mg = 6,16g

2. Zur Auswertung wurde der Anfang und das Ende definiert, weil durch den Ein-
und Austritt des Geschosses Aufbauchungen in diesen Bereichen entstanden

(siehe Bild - rote Linien).

3. Das Volumen wurde mit einer Bildbearbeitungssoftware vermessen. Dies ge-
schah durch Einteilung des Hohlraumes in einzelne, diinne Kegelstumpfab-
schnitte (schwarze Linien), deren Volumen sich durch die nachfolgende ma-

thematische Beziehung berechnet:
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LK Ist T
egelstumpf ,i 2 2 3
VKegelstum]y‘,i — - 3 (r +7R+R ) [Cm ]

LKegelstu \opf i

Der durch den Beschuss entstandene Hohlraum berechnet sich somit durch
Aufsummierung der Volumina der einzelnen Kegelstimpfe, die zusammen
den Schusskanal bilden.

n
_ 3
VSchusskanal - ZVKegelstum[y’ (1) [Cm ]
=1

Das abgefeuerte Geschoss mit der Masse m erreicht den Seifenblock mit der
Zielgeschwindigkeit vze und der daraus resultierenden Zielenergie Eze, die
sich berechnet nach:
1 2
= m-vz, [J]

E =
Ziel 2000

Analog dazu berechnet sich die Restenergie des Geschosses Epgest mit der
Restmasse mg und der Geschwindigkeit vgest beim Austritt aus dem Seifen-
block zu:

1 >
E, =—m,v J
Re st 2000 R " Re st [ ]

Die an den Seifenblock abgegebene Energie Eg, ergibt sich aus:
Eab = EZiel - ERest [‘]]
Die gesamten Protokolle befinden sich im Anhang.
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9.3.1 Rickpraller am Baumstamm

Die Vorgabe fur diesen Versuch lautete, dass das Geschoss nach dem Durchdrin-
gen des Seifenblockes mdglichst senkrecht auf den Baumstamm auftreffen sollte,
um dann einen Rickpraller zu simulieren. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Ta-
belle zusammengefasst:

Baumstamm
Ausgangsmasse | Geschossrestmasse | Riickprallweite
Geschoss

[g] [g] [m]
WA 10,7 Steckschuss 0,00
B 10,7 Steckschuss 0,00
»C" 10,7 Steckschuss 0,00
»D* 10,7 Steckschuss 0,00
»E" 10,7 Steckschuss 0,00
o 11,0 Steckschuss 0,00

Nach der Durchfihrung dieser Versuchseinheit stellten wir fest, dass:

- kein Geschoss am Baumstamm zuriickgepralit ist und
- alle Projektile oder ihre Reste im Baumstamm stecken geblieben sind.

9.3.2 Riuckpraller am Stein

Im Gegensatz zum ,Baumstamm® konnten hier Rickpraller festgestellt werden. Al-
lerdings waren die Energien und Ruckprallweiten nach dem Aufprall sehr gering. In
tabellarischer Form auch hier die Ergebnisse:

Stein
Ausgangsmasse Geschossrestmasse Riickprallweite
Geschoss [o] [a] % der Ausgangsmasse [m]

HA” 10,7 2,13-4,76 44,49 0,2 (vor Stein am Boden)
B 10,7 2,19 - 5,81 54,30 1,00 (in Indexwand)
,C" 10,7 5,58 - 7,84 73,27 1,30 (am Boden bis max.)
»D“ 10,7 10,00 - 10,68 99,81 1,00- 1,87

JE" 10,7 6,40 - 7,82 73,08 1,87 - 6,93

N 11,0 10,44 -10,92 99,27 1,52-12,38
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Diagramm zu
Geschossrestmassen:

Diagramm zu
maximalen Ruckprallweiten:

Geschossrestmassen

(%)

100

80

60

40

20

KS NP TOG Barnes HDB Naturalis

Maximale Riickprallweiten

KS NP TOG Barnes HDB Naturalis
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Bilder der Geschosskavernen

Der Einschuss ist immer auf der linken Seite, der Geschossaustritt rechts.

10,79 A 50.3
——

vz = 4 mis
va = 1.0 mis me = by

Geschoss ,,A“:

10,7g B 50.1

vz = 793 mis
ve = 289 mis mg = 6. 16g

Geschoss ,,B“:
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10,7 g c 50.1
—

vz = ¥59 mis
vg = &1 mis mp =509

Geschoss ,,C“:

107g D 50.3
e

£41 mis
370 mis Mg = ’{Glé‘ég

Geschoss ,,D“:

Das hinein gesaugte Seifenmaterial auf der
rechten Seite ist eine Folge des Unterdruckes beim
Geschossdurchgang.
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10,79 E

vz = 143 mis

vg = 422 mis

Geschoss ,,E“:

Der Pfeil zeigt auf ein Sekundargeschoss.

11,09 F 50.1
o o mis
VR = JY0 mis me =40, 4ig

Geschoss ,,F“:

Alle Aufnahmen sind etwa im selben MaBstab. Deutlich sind die Unterschiede in der
GroéBe der Wundkavernen ersichtlich und damit auch die Energieabgabe in Abhan-
gigkeit zur Auftreffenergie der jeweiligen Geschosse.
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Nachfolgend sind die Geschossreste nach dem Aufprall auf den Stein anhand eines
Beispieles pro Geschoss aufgefihrt.

Geschoss ,,A“: Rﬁckpraller: Geschoss ,,B":

Riickpraller
Stein Stein

" AA

308 Win. ¢

.308 Win.
A 3 in
. 3
Geschoss ,,C*: Riickpraller: Geschoss ,,D“: Riickpraller:
Stein Stein

50m

.308 Win.
i
1l
Geschoss ,E“: Rickpraller: Geschoss ,F*: Riuckpraller:
Stein Stein
50 m 50m

.308 Win. .308 Win.

E F
3 2
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9.4 Harter Boden

Wie in den gedanklichen Vorbereitungen schon erwartet, stellte sich das Beschuss-
medium ,Harter Boden“ oder ,Naturweg® als das am schwierigsten zu beschieBende
Medium heraus. Neben der logistischen Herausforderung, die gesamte Beschuss-
einrichtung der DEVA nach Meppen zu schaffen, bestatigten sich die vermuteten
Probleme bei der Geschwindigkeitserfassung der Geschosse nach dem Aufprall und
die Suche nach den Geschossresten. Auch das eingesetzte Doppler-Radar war nicht
immer in der Lage, das abgeprallte Geschoss zu verfolgen. Deshalb sind auch ei-
nige Messungen ohne Angabe der Abgangsgeschwindigkeit in den Protokollen zu
finden. Hier ist mit groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass die Vielzahl der
aufgewirbelten Gesteinsbrocken die Verfolgung des Restkdrpers selbst flr den er-
fahrenen Bediener des Radars unmdglich machte.

An dieser Stelle méchten wir uns nochmals fir die sehr gute Zusammenarbeit mit
der Wehrtechnischen Dienststelle der Bundeswehr in Meppen bedanken.

Es war aus heutiger Sicht eine kluge Entscheidung von unserem Auftraggeber dem
Bundesministerium fur Landwirtschaft Erndhrung und Verbraucherschutz sich in
einem Amtshilfeersuchen an die Wehrtechnische Dienststelle fur Waffen und
Munition in Meppen zu wenden. Diesem wurde letztendlich auch stattgegeben.

Es ware mit unserer Lichtschrankentechnik wesentlich schwieriger und vor allem
aufwandiger gewesen, in so kurzem Zeitraum von zwei Wochen ein komplettes Be-
schussmedium zu bearbeiten. Ein weiterer Vorteil in Meppen war die Verfugbarkeit
der RSA mit keinerlei raumlichen Einschrankungen.

Wir verzeichneten in Meppen die gréBten Ablagen auf kirzeste Entfernungen, so
dass der Geschossfang mehrfach umgebaut werden musste, um die Geschossreste
Uberhaupt fangen zu kénnen. Haufig waren die abgeprallten Reste zwar noch auf
der Indikatorwand zu finden, aber auf Grund des groBen Ablenkwinkels trafen diese
nicht mehr die Kisten. Durch einen Deckenaufbau (12 Decken, die in doppelter Lage
aufgehangt wurden) konnte dieses Problem meist geldst werden. Gute Penetratoren,
wie die Geschosse ,D“ und ,E“ und die Versuche im Kaliber 9,3 x 74 R verlangten
einen anderen Aufbau. Hier mussten zuerst die Wattekasten hinter der Indikator-
wand aufgebaut werden, um so viel wie méglich Energie abzubauen, um sie danach
mit den Decken vollstandig abzubremsen.

Ergebnisse im Kaliber .243 Win.

Geschoss ,A“:  Die Restmasse der gréBten Geschossreste hatten schon bei einem
Winkel von 2,5° weniger als 50%. Trotzdem haben wir jeweils 3
Wertungsschlsse auch im Winkel von 5°und 10°, um Zufalligkeiten
auszuschlieBen. Aber auch hier kein anderes Ergebnis.

Geschoss ,C*:  Mit steigendem Auftreffwinkel nahm die Geschossrestmasse stetig
ab. Trotz gebondetem Kern betrug die durchschnittliche Geschoss-
restmasse bei einem Auftreffwinkel von 2,5° schon weniger als
50%. Auch hier haben wir bis 10°weiter geschossen
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Geschoss ,F*“:  Mit steigendem Winkel wurde die Geschossrestmasse stetig gerin-
ger, aber blieb immer Gber 50%.

Ergebnisse im Kaliber .308 Win.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Ergebnisbetrachtung ist der Geschwindigkeitsverlauf
und die Geschossmasse in Abhangigkeit des Auftreffwinkels.

Geschoss ,A® und ,B* hatten schon bei einem Auftreffwinkel von 2,5° weniger als die
Halfte der Geschossmasse nach dem Aufprall. Lediglich das gebondete Geschoss
,C“ kam in den Bereich der bleifreien Geschosse ,D“ bis ,F“. Letztgenannte verhiel-
ten sich relativ massestabil nach dem Aufprall. Ein leichter Abfall bei zunehmendem
Auftreffwinkel war zu verzeichnen. Hingegen bewegten sich die Restmassen der
bleihaltigen Geschosse unter gleichen Bedingungen stetig gegen 0. Dies wird durch
die Darstellung im folgenden Diagramm deutlich.

Harter Boden - Geschossrestmassen - .308 Win. - 50m
100 1 \

. \ B —0B
X 60
g \ C
@ D
o 40 -
= —_—F

20 N — F

0 : ; .
2,5° 5° 10° 15°
Auftreffwinkel

Die Geschwindigkeiten verhalten sich in Abhangigkeit der Geschossmassen. So ist
es nachvollziehbar, dass nach dem Aufprall den physikalischen GesetzmaRBigkeiten
des StoBes folgend, die Geschwindigkeit mit abnehmender Masse (Splitter) zu-
nimmt. Deutlich wird dies bei den Geschossen ,A“ und ,B“ die im Durchschnitt bei
dem Auftreffwinkel von 5° eine gréBere Restgeschwindigkeit haben als bei einem
Auftreffwinkel von 2,5°.

Auffallend ist auch, dass es auBer beim Geschoss ,E, trotz eingesetztem Radar
nicht gelang, eine Restgeschwindigkeit aller anderen Geschosse bei 15° zu ermit-
teln. Hier wurden wahrend des Aufpralles auBerordentlich viele Gesteinsbrocken mit
beschleunigt. Nach dem Schuss befand sich eine Wolke aus feinstem Staub Uber
der Aufprallstelle. Die Indikatorwand war oft mit kleinen Gesteinseinschlagen Uber-
séet. Auch das erschwerte das spatere Auffinden der Geschosse.
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Im folgenden Diagramm sind Geschwindigkeiten aller Geschosse dargestellt.

Harter Boden - Geschwindigkeit nach Aufprall - .308 Win. - 50m
800
700
T —_A
__ 600 1 B
@
E c
< 500 - \C 5
400 \ —E
\ —
300
200 . : :
2,5° 5° 10° 15°
Auftreffwinkel

Die sich daraus ergebenden Energiewerte verhalten sich entsprechend der Ge-
schossrestmasse und Geschossgeschwindigkeit.

Harter Boden - Restenergie -.308 Win. - 50m

3000
2500
\ _—A
2000 —B
s
C
-% 1500
g D
& -
1000 - — N E
—F
== )
0 :

2,5° 5° 10° 15°
Auftreffwinkel

Auffallig ist, bis auf Ausnahme des Geschosses ,D“ der anndhernd gleich belei-
bende, konstante Abfall der Energiewerte mit der VergréBerung des Auftreffwinkels.
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Nachfolgend sollen beispielhaft ausgewahlte Geschossrestkérper den Zusammen-
hang ,Restmasse - Geschwindigkeit nach dem Aufprall - Restenergie” deutlich ma-
chen.

Geschoss ,,A“:

Harter Harter Boden
50 m
Boden a=10°
B 50m
m T
a=25° a=3

308 Win. .30 in. P

Harte
Bode

Geschoss ,,B*“: Harter Boden

50 m
a=10°

Harter Boden
50 m
a=10°

Geschoss ,,C“:

85



Ergebnisse

Geschoss ,,D“:

Harter Boden
Hartel' {510=n‘: ' °
Boden Rl
a= 2:5° ¥y é '_.
.308 Win. -4
D .308 Win.
1 D
2
Geschoss ,,E“:
Harter Boden
Harter Harter 20_"1100
Boden | Boden 3
50 m 50 m
a=2,5° a=5° Uy
.308 Win. .308 Win.
= E .308 Win.
E
6 2 1
Geschoss F:
Harter Boden
Harter il
Boden 97
50 m
a=2,5°%
.308 Win. \
E .308 Win.
F
4 5
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Harter Boden
50 m
a=15°

Harter Boden
50m
a=15°

Harter Boden
50 m
a=15°

.308 Win.
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Ergebnisse im Kaliber 9,3x74 R

Tendenziell bestétigen die Ergebnisse im Kaliber 9,3x74 R die vorangegangenen im
Beschussmedium ,Harter Boden®. In tabellarischer Form sind diese nachfolgend

dargestellt.

Auftreffwinkel zur Geschossmasse in %:

Auftreffwinkel Geschosse
»B D LE“
2,5° 72,7 98,7 98,3
5° 67,4 97,8 98,3
10° 53,9 95,9 96,9
15° 46,9 97,3 83,7

Auftreffwinkel zur Abprallgeschwindigkeit in m/s:

Auftreffwinkel Geschosse
»B“ »D“ »E“
2,5° 509 548 602
5° 429 504 591
10° 226 367 330
15° 304 412
Auftreffwinkel zur Restenergie in Joule:
Auftreffwinkel Geschosse
»B“ »D“ »E »
2,5° 1895 2.758 2532
5° 1238 2352 2454
10° 291 1275 880
15° 539

.Harter Boden® beeinflusst die Ablenkung sehr stark. Die Unterschiede bei kleinen
Winkeln sind gering. Bei groBeren Winkeln ist die Zerlegungsbereitschaft von Ge-
schoss ,A“und ,B* am gréBten. ~

Radarmessungen bis 300 m an den in Meppen eingesetzten Geschossen

Auf Anregung des Projektrates wurden die Flugbahnen der fir Meppen ausgewahl-
ten Geschosse mittels Radar erfasst und deren Geschwindigkeit in Abstanden von
50 m erfasst. Die Gesamtstrecke betrug 280 m. Leider war es fir diese Entfernung
nicht méglich, alle Geschosse zu erfassen. Am auffélligsten verhielt sich das Ge-
schoss ,E“ im Kaliber .308 Win.. Trotz aller Bemthungen konnte das Radar diesem
Geschoss nur bis zu einer Entfernung von 100 m folgen. Die Griinde sind im steilen
Heckkonus zu suchen, weil die fir das Radar notwendige Querschnittsflache offen-
sichtlich zu gering war.
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Im Kaliber .243 Win. und im Kaliber 9,3x74 R fehlten jeweils 3 Geschosse. Da die
Anregung des Projektrates erst wahrend des Treffens in Meppen erfolgte, hatten wir
auf Grund der bereits in unserem Institut getroffenen Vorauswahl diese nicht labo-
riert und auch nicht mitgenommen.

Die gesamten Messergebnisse befinden sich im Anhang.

9.5  Steinplatte

Die ,Steinplatte” lie3 sich gegeniiber den anderen Beschussmedien relativ leicht be-
schieBen, da wir die Abgangsrichtung der Geschosse nicht in natlrlicher Lage wahl-
ten, sondern diese um 90° nach rechts schwenkten. Dadurch musste kein aufwandi-
ger Aufbau der Geschossfangkasten in der H6he vorgenommen, sondern nur seitlich
in Abprallrichtung aufgebaut werden. Obwohl wir die natirlich raue Seite der Gra-
nitplatten nutzten, ergaben sich meist die Ablagen in einem relativ kleinen Umkreis
an der Indikatorwand. Im nachfolgenden Bild sind die Ablagen von Geschoss ,A“, ,B®
und ,C* im Kaliber .308 Win. bei einem Auftreffwinkel von 2,5° und einer Entfernung
von 50 m zu sehen.

__.=__o m z

Aber auch die Geschosse ,E* und ,F* verhielten sich im Kaliber .308 Win. bei einem
Auftreffwinkel von 2,5° und einer Schussentfernung von 50 m wie die oben genann-
ten.

Wéhrend der Versuche mit der ,Steinplatte” konnte bei einem Winkel von 2,5° und
dem Geschoss ,D“ eine Doppelspur registriert werden, Das heiB3t, dass das auftref-
fende Projektil die Steinplatte zweimal hintereinander berthrte. Dieses Phanomen ist
bereits von Dr. Kneubuehl im Zusammenhang mit der Klarung eines Falles be-
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schrieben worden, indem es um die tatsachlich abgegebene Schusszahl ging. Es ist
also méglich und wahrend des Forschungsvorhabens erneut bestatigt worden, dass
ein Geschoss unter den oben beschriebenen Bedingungen zwei Spuren auf einem
flach gehaltenen Beschussmedium hinterlassen kann. Im Bild unten ist zusétzlich ein
MaBstab verwendet worden, der die Dimension des Spurabstandes zeigt.

|u||mu|u i
b iem s 0y

TN

Aufsetzer 1 Aufsetzer 2

Dieser Fall ist umso interessanter, da es sich nicht um eine plan geschliffene Ober-
flache handelte, sondern um eine natirlich rauhe.

Im Verlauf der Versuche wurde deutlich, dass sich konstruktive und materialabhan-
gige Unterschiede im Gesamtbild bemerkbar machten. In folgenden Darstellungen
soll dies verdeutlicht werden.

Geschoss A - Steinplatte - 50m

100,0

80,0 1

60.0 .243 Win.

\\ .308 Win.
40,0 \ \ 9,3x74R
20,0

Al

0,0
2,5° 5° 10° 15° 25°

Auftreffwinkel
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Die Abbildung zeigt, dass die Restmasse von Geschoss ,A“ kaliberunabhangig bei
einem Auftreffwinkel von 15° dauerhaft unter 50% gesunken ist.

Das Geschoss ,F* behielt auch bei einem Auftreffwinkel von 25° weitestgehend
seine Ausgangsmasse bei.

Geschoss F - Steinplatte - 50m

100,0 ﬂ
80,0 N
60,0 243 Win.
308 Win.
40,0 9,3x74R
20,0
0,0
25° 5° 10° 15° 25°

Auftreffwinkel

Ein Vergleich aller Geschossmassen im Kaliber .308 Win. bei einem Auftreffwinkel
von 10° 15°und 25° (siehe Diagramm unten) zeigt, dass die bleifreien Geschosse
einen groBen Masseerhalt aufweisen.

Steinplatte - 50m

100,0+

90,0+
80,0+
70,0

60,0

50,0+ o10°

40,0- W 157
300/ 025

20,0

Geschossrestmasse in %

10,0
0,0-

A B C D E F
Geschoss

Lediglich das gebondete, bleihaltige Geschoss ,C* kann bis zu einem Winkel von 15°
auf eine ahnliche Massekonstanz verweisen.
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Interessant ist auch die Entwicklung der Energiewerte der einzelnen Geschosse be-
zogen auf den Auftreffwinkel. Diese ist im folgenden Diagramm ablesbar.

Energie - Steinplatte - .308 Win. - 50m

4000
3500 A

3000 L — \

—_ \ —B

=

E 2288 ﬁ\ C

()]

© 1500 \\ D

L -
1000 S E
500 —F

O 1 1 1 1

2,5° 5° 10° 15° 25°

Auftreffwinkel

So ergeben sich nach unserer Auffassung 3 Gruppen. Die erste Gruppe wird gebil-
det durch die bleihaltigen Geschosse ,A“ und ,B“ mit einem sehr steilen Abfall der
Energie ab dem Auftreffwinkel von 5°. Die zweite Gruppe vertreten die Geschosse
,C“ und D% die beide einen steilen Energieabfall ab 15° zu verzeichnen haben. Ge-
schoss ,,C*“ ist das gebondete bleihaltige Geschoss, hingegen ist das Geschoss ,D*
bleifrei. Die dritte Gruppe bilden die bleifreien Geschosse ,E® und ,F“ deren nahezu
konstanter geringer Energieabfall sofort ins Auge fallt.

Zusammenfassend wird angemerkt, dass sich auch bei diesem Beschussmedium
herauskristallisiert hat, dass der Masse- und Energieerhalt bei den bleifreien Ge-
schossen deutlich héher war als bei den bleihaltigen. Lediglich das gebondete Ge-
schoss ,,C“ verhalt sich in etwa gleich wie die bleifreien Geschosse ,D%, ,E* und ,F*
bis zu einem Auftreffwinkel von 15°.

Nachfolgend wurden im Kaliber .308 Win. reprasentative Geschosse ausgewahlt fir
die Darstellung der winkelabh&ngigen Verformung.
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Geschoss ,A“] Steinplatte Steinplatte Steinplatte
50 m 50 m 50 m

a=25° a=5° a=10°

.308 Win. 308 Win.

A A A

5 1 4

Steinplatte

50 m

a=15°

.308 Win.

A

2

Geschoss .B™  steinplatte Steinplatte Steinplatte

50 m S0 m 50 m
a=25  a=5 L0’

ko, i . in.
308 Win. BOB Win. B308 Win
B 2 2
[
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Steinplatte
50 m

a=15°

.308 Win.
B
3
Geschoss ,C":  gteinplatte Steinplatte Steinplatte
50 m 50 m 50 m
a=25" a=5° a=10°

.308 Win. .308 Win. .308 Win.
e c ¢
1 6 6
Steinplatte Steinplatte
50 m 50 m
a=15° o = 25°

.308 Win. .308 Win.
C C
4 2
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Geschoss.D™  steinplatte Steinplatte Steinplatte
a=2,5° a=5" a=10°
.308 Win. .308 Win.
D D
6 3
Steinplatte Steinplatte
a=15° o= 25°

.308 Win. .308 Win.
D D
4 2
Geschoss .E“:  gtejnplatte ~ Steinplatte Steinplatte
50 m 50 m 50 m

a=2,5° a=5° a=10°

.308 Win. .308 Win. .308 Win.
E E k&
1 2 2
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Steinplatte Steinplatte
50 m 50 m
a=15° a = 25°

.308 Win. .308 Win.
E E
4 1

Geschoss ,F*:  gteinplatte Steinplatte Steinplatte
50 m 50m 50 m
a=2,5° a=5° a=10°

Steinplatte Steinplatte
50 m 50 m
a=15° a = 25°

308 Win. .308 Win.
z F
6 1
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9.6 Weicher Boden

Den Abschluss der Versuche bildete der Beschuss ,Weicher Boden®“. Zu Beginn
wurde der verfestigte Boden mit einer geringen Menge Wasser angefeuchtet, um
eine natirliche Feuchtigkeit zu gewahrleisten. Nach jedem Beschuss flllten wir das
fehlende Material wieder auf und nach einer Verfestigung mittels Glattscheibe
konnte der Ausgangszustand hergestellt werden.

Wie schon im Abschnitt 8.6 beschrieben, konnte auf Grund der geringen Hbhe der
RSA nicht die Wiege zum Einhdngen der Kiste und Fixierung des Auftreffwinkels
genutzt werden. Nach dem Kistenaufbau am Boden begannen wir den Versuch mit
dem Beschuss unter einem Winkel von 5°. Dieser Winkel ermdglichte uns eine gro-
Bere Trefferflache auf der Kiste und diente gewissermafBen zum EinschieBen fir den
darauf folgenden Versuch mit 2,5°. Wie auch beim Beschussmedium ,Harter Bo-
den®, befand sich der Zielbereich etwa 1,00 m vom vorderen Kistenrand entfernt. Es
zeigte sich, dass bei fast jedem Schuss eine gewisse Menge an Erdreich aus der
Kiste geschleudert wurde.

Beim Umbau flr den Auftreffwinkel von 10° mussten wir in Analogie zum ,Harter Bo-
den“ von sehr groBen Ablenkwinkeln ausgehen. Deshalb wurde der gesamte Kisten-
aufbau vor dem Geschosssandfang der RSA vorgenommen. Die Geschossfang-
kasten wurden im Sandfang aufsteigend positioniert, um auch hier die abgeprallten
Projektile sicher fangen zu kénnen. Der dabei betriebene Aufwand war gro3. Aber
alle Geschosse in allen drei Kalibern verschwanden bei einem Auftreffwinkel
von 10°im Erdreich, ohne das eine Messung mittels Ausgangslichtschranke vorge-
nommen werden konnte. Wir haben diese Geschossreste aus dem ,Weichen Boden®
herausgeholt. So konnten die Versuche mit dem Auftreffwinkel von 10° beendet
werden. Auswertbare Ergebnisse sind demzufolge nur fur die kleinen Winkel von
2,5°und 5°vorhanden.

Das Beschussmedium selbst war nicht homogen, weil im Erdreich, wie auch in der
Natur, Steine vorhanden waren. Allerdings Uberschritten deren GréBe nie den
Durchmesser von 1 bis 2 cm. Die Ergebnisse zeigen trotz allem, dass die Unter-
schiede im Ablenkverhalten unabhangig von Kaliber und Geschossart bei kleinen
Winkeln gering sind.

Kaliber .243 Win.

Durchschnittliche Geschossrestmassen in % der Ausgangsmasse bei einer Schuss-
entfernung von 50 m:

Auftreffwinkel Geschosse
LA“ , B« ,C“ ,D“ ,E“ ,F«
2,5° 27,0 34,6 31,3 96,8 95,4 94,5
5° 13,0 19,6 11,9 93,7 91,9 82,3
10° - - - - - -

Deutlich sind die Masseverluste aller bleihaltigen (,A“ bis ,,C*) und der relative Mas-
seerhalt der bleifreien Geschosse (,D“ bis ,F*).
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Mittlere Geschossrestenergien (Joule) bei einer Schussentfernung von 50 m:

Auftreffwinkel Geschosse
LA B ,,C¥ D LE »F
2,5° 1 76 340 762 290 760
5° <1 <1 <1 368 937 606
10°

Auffallig ist der Wert Geschoss ,E“ bei einem Auftreffwinkel von 2,5° In den im An-
hang befindlichen Protokollen ist nachzulesen, dass lediglich bei Schuss Nr.2 eine
hohe Abgangsgeschwindigkeit (738 m/s) gemessen werden konnte. Bei allen ande-
ren Messwerten ist vg kleiner als 25 m/s. Damit ergibt sich auch bei annahernd glei-
cher Restmasse der durchschnittlich geringere Wert der Restenergie. Der Grund fr
diese Abweichung ist fir uns nicht nachvollziehbar.

Wie komplett sich ein Geschoss zerlegt, soll mit folgenden Bildern belegt werden. Im
Bereich des Aufprallpunktes fanden wir vom Geschoss ,C* im Kaliber .243 Win. nur
den unten im Bild festgehaltenen Rest.

Auf der Indikatorwand
war auBer anhaftendem
Erdreich nicht ein Splitter
des Geschosses zu fin-
den.
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Beim SchieBen des 10°Winkels konnten wir ein in der Indikatorwand stecken ge-
bliebenes Geschoss fotografieren. Die Restenergie reichte nicht aus, selbige zu

durchdringen.

!

WARRRZ

Kaliber .308 Win.

Durchschnittliche Geschossrestmassen in % der Ausgangsmasse bei einer Schuss-
entfernung von 50 m:

Auftreffwinkel Geschosse
LA B ,C“ ,D“ HE* SF
2,5° 40,8 35,1 95,0 99,1 99,2 98,7
5° 34,8 29,7 58,4 98,2 98,7 97,4
10°
Mittlere Geschossrestenergien (Joule) bei einer Schussentfernung von 50 m:
Auftreffwinkel Geschosse
LA B ,C“ ,D“ LE* LF
2,5° 854 1057 2326 2933 2323 1639
5° 609 491 883 2370 1494 939
10°

Bei allen Geschossen verringern sich die Masse und die Geschossenergie beim Auf-
prall.

Wahrend der Versuche wurden keine Besonderheiten im Kaliber .308 Win. festge-
stellt.
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Kaliber 9,3x74 R

Durchschnittliche Geschossrestmassen in % der Ausgangsmasse bei einer Schuss-
entfernung von 50 m:

Auftreffwinkel Geschosse
SA” »B* »C* ~D* SE“ »F
2,5° 19,9 79,4 99,0 99,6 99,4 99,2
5° 25,2 62,5 56,4 98,4 96,1 96,1
10°

Auffallig ist hier nur, dass die Geschossmasse nach dem Beschuss des Beschuss-
mediums mit dem Geschoss ,A“ beim Auftreffwinkel von 5° gréBer ist als bei 2,5°.

Mittlere Geschossrestenergien (Joule) bei einer Schussentfernung von 50 m:

Auftreffwinkel Geschosse
SA” »B* »C* »D* SE“ »F
2,5° 3 14 173 77 1848 1524
5° 154 857 - 766 70 70
10°

Auch bei der Betrachtung der Restenergien treten im Kaliber 9,3x74 R einige Beson-
derheiten auf. Von Geschoss ,A” bis ,D“ konnten wir bei einem Auftreffwinkel von
2,5° durchweg geringe Energien feststellen. Hingegen bleiben die Geschosse ,E*
und ,F* auf hohem Niveau. Bei dem folgenden 5°Winkel kehren sich die Verhalt-
nisse um. Die Geschosse ,A” bis ,D* haben gegenlber von ,E* und ,F* eine gréBere
Restenergie.

Mit den folgenden Geschossabbildungen sollen beispielhaft fiir das Kaliber .308 Win.
die Geschossdeformationen dokumentiert werden:

Geschoss ,,A“: Weicher Weicher
Boden Boden Im Winkel von
50 m S50 m 10°gab es
— o = RO keinen auffind-
S = 2’5_ ey baren Restkérper.
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Geschoss ,,.B“: \Weicher Weicher
Boden Boden
50 m 50 m
a=25° a=35"
.308 Win. .308 Win.
B B
4 2
Geschoss ,,C*:  \Weicher
Boden
50 m
a=2,5°

.308 Win. .308 Win.

C C

3 1
Geschoss ,,D“: Weicher Weicher

Boden Boden

50m 50m

a=2,5° a=5°

.308 Win. .308 Win.
D D
5 1

100

Weicher
Boden
50m

a=10°

Weicher
Boden
50 m

a=10°

Weicher
Boden
50 m

a=10°

308 Win.
D
1
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Geschoss ,,E“:

Weicher Weicher Weicher
Boden Boden Boden
50 m 50 m 50 m
a=25 g=8 a=10°

.308 Win. .308 Win.

.308 Win.
E E E
4 6 1
Geschoss ,,F“: Weicher Weicher Weicher
Boden Boden Boden
50 m 50 m 50 m
a=25° a=5° a=10°

.308 Win.

308 Win. 308 Win.
F F -
2 2 1

Da alle Geschosse im Winkel von 10° sofort nach der Herausnahme aus dem Erd-

reich fotografiert wurden, sind auf den Bildern noch teilweise Anhaftungen des Be-
schussmediums zu erkennen.
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10. Auswertung Dr. Kneubuehl

Die Auswertung der von uns Ubermittelten Daten wird Dr. Kneubuehl in einem eige-
nen Bericht vornehmen und dem Auftraggeber zur Verfiigung stellen. Sein Bericht ist
Bestandteil der Gesamtberichterstattung.
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11. Zusammenfassung

Innerhalb eines Jahres wurden Uber 2.500 Schisse auf die unterschiedlichsten Me-
dien abgegeben. Jeder der Mitarbeiter legte dabei Gber 250 Kilometer zurick.

Es hat sich letztlich gelohnt, weil mit diesem Forschungsvorhaben erstmalig das Ab-
prallverhalten von Jagdmunition an naturnahen Medien erforscht werden konnte.
Obwohl die bleihaltigen Geschosse schon seit Gber 100 Jahren eingesetzt werden,
ist in diesem Umfang noch nie eine vergleichbare Untersuchung durchgefiihrt wor-
den. Im direkten Vergleich ausgewahlter Geschosse wurden nun Erkenntnisse Uber
deren Verhalten gegentber bleifreien Geschossen gewonnen.

Aus zeitlichen Griinden mussten wahrend der Versuche Einschrankungen hinsicht-
lich der Schussentfernung und auch der Kaliber gemacht werden, weil nicht nur in
der Bundesrepublik Deutschland dringend auf diese Ergebnisse gewartet wird. Sie
ermdglichen Entscheidungen zum Einsatz bleihaltiger und bleifreier Munition. Alle
Versuche wurden mit Akribie und hohem Aufwand vorbereitet, durchgefiihrt und aus-
gewertet.

Es war eine richtige Entscheidung, die Auswahl der Geschosse auf sechs zu be-
schranken. Hier wurden konstruktive Unterschiede wie Zerlegungs- und/oder Defor-
mationsbereitschaft, Massestabilitdt, Material- und Formeigenschaften berlcksichtigt.
Bei leicht zu schieBenden Medien wie dem Gebisch und kleinen Winkeln wurde
deutlich, dass hier nicht das Material (Blei oder bleifrei) ausschlaggebend fir die Ab-
lenkung war, sondern die Spitzenform (Ogive oder beispielsweise eckige Formen mit
Scharfrand). In Bezug auf Masse- und Energiestabilitat kristallisierten sich die blei-
freien Geschosse als sehr stabil heraus.
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12.

Literaturverzeichnis

Nach intensiven Recherchen und Kontaktierung in- und ausléandischer Fachleute ist
festzustellen, dass es weltweit keine offiziell zuganglichen Untersuchungen gibt, die
sich mit dem hier zu behandelnden Forschungsthema beschaftigt haben.

Zu Teilbereichen des Ablenkungsverhaltens von Geschossen (ausschlieBlich Blei-
kern oder militdrische Hartkerngeschosse) gibt es entsprechende Untersuchungen.

Nachstehend sind auszugsweise Themen nationaler und internationaler Autoren an-
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