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Die Beurteilung der Fliegerabwehrwaffen
der Mittelkaliberklasse

Von Oberstbrigadier R. von Wattenwyl

Ein[citung

Dic auffallendsten Fortschritte beim  Fliegerabwehrmaterial wurden
in der letzten Zeit auf dem Gebicte der Mittelkaliberwaffen erziele. Wih-
rend bei den klassischen Kanonen vom Kaliber 7,5 cm und mehr eine ge-
wisse Stagnation festzustellen ist, vor allem dadurch bcdingt, daB3 jedcr-
mann auf das Erscheinen feldtiichtiger Raketenwaffen wartet, die etwas
linger auf sich warten lassen, als manche vor 1o Jahren glaubten, wihrend
auf der anderen Scite die kleinkalibrige Fliegerabwehr infolge der Fort-
schritte der Flugzeugtechnik nur noch symbolischen Wert behilt, sind in
der Kaliberklasse 20 mm bis §7 mm wirklich erstaunliche greifbare Fort-
schritte zu verzeichnen. Die Verbesserungen betreffen sowohl die Geschiitz-
leistung beziiglich Anfangsgeschwindigkeit und Kadenz als die Zerstérungs-
wirkung des einzelnen Geschosses. GroBe Fortschritte sind auch auf dem
Gebiete der dazugehorenden Ziel- und Richtvorrichtungen zu verzeichnen.

Damit wichst das Bediirfnis nach einem Gradmesser fiir die Leistungs-
fihigkeit der in Frage kommenden Waffen. Verbesserungen miissen meist
wenigstens teilweise durch irgendwelche Nachteile erkauft werden, so mit
Gewichtsvermehrungen, sei es bei der Waffe, sei es bei der Munition. Dabei
kann nicht blind alles zugestanden werden, sondern der Mehraufwand mul3
sich lohnen.

Gewisse Eigenschaften miissen selbstverstindlich immer vorausgesetzt
werden, allem voran die Funktionssicherheit einer Wafte auch unter un-
giinstigsten Bedingungen, ihre Robustheit, die Einfachheit des Unterhaltes
und der Reparaturarbeiten.

Daneben ist es ebenso selbstverstindlich, daBB die Munition manipula-
tions- und transportsicher scin muB und beim Auftreffen auf das Ziel
ordBemogliche Zerstdrungswirkung ausiiben soll.

Es ist eine Binsenwahrheit, daB von zwei Fliegerabwehrgeschiitzen von
gleichem Kaliber, gleichem Gewicht, gleicher Kadenz und gleicher Muni-
tionswirkung dasjenige mit der kleineren GeschoBflugzeit vorzuzichen ist;
aber es ist schon nicht mehr cine Selbstverstindlichkeit, dal das Geschiitz,
welches kleinere Flugzeiten ergibt, auch dann vorzuzichen ist, wenn das
Geschiitzgewicht und das GeschoBgewicht viel groBer sind. Hier gibt es
immerhin eine Grenze, und wo diese Grenze liegt, mu3 und kann durch
Berechnung abgeklirt werden. Ebenso ist der Nutzen der Erhéhung der
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Kadenz nicht a priori gegeben, sondern nur dort vorhanden, wo der da-
mit verbundene erhdhte Aufwand sich lohnt.

Mann kann vorstehende Fragen als Ermessensfragen bezeichnen. Wir
mochten aber im nachstehenden nachweisen, dal3 sich die Probleme rech-
nerisch mit cinfachen Mitteln stark eingrenzen lassen. Der dem Ermessen
iiberlassene Raum wird damit bedeutend kleiner, was sicher erwiinscht ist.

Gleichzeitig wird sich Gelegenheit bieten, die Frage der Problemstellung,
welche in der Kriegstechnik so oft verkannt wird, zu erértern; es handelt

sich darum, welche Fragen dem Taktiker, welche dem Techniker zur Ent-
scheidung obliegen.

Die Berechnung der relativen Abschufwerte

Dic Anzahl der mit einer bestimmten Waffe unter bestimmten Bedin-

gungen im Mittel erzielten Treffer x, ist umgekehrt proportional zur Treft-
wahrscheinlichkeit w

X, = ——
w
Nicht jeder Trefter fithrt zum AbschuB. Bezeichnen wir die AbschuB3-
crwartung. d. h. das Verhiltmis der Treffer, die unter den vorliegenden
Verhiltnissen zum AbschuB fiihren, zur Gesamttrefferzahl mit a, so ist die
SchuBzahl x, die zum AbschuB fiihrt

1
Xy — ————
2T aew
Das GeschoBgewicht G*, welches verschossen werden muB}, um im
Mittel einen Abschul} zu erzielen, ist, wenn das Gewicht des einzelnen Ge-
schosses mit G bezeichnet wird,

. G
G* =% G= 1)
a+w
Um dic im Mittel fiir cinen AbschuBl erforderliche SchuBzahl x, in
ciner bestimmten Zeit T verfeuern zu kénnen, braucht es, wenn dic Kadenz
ciner Waffe n betrigt, v Waffen, wobei

X
n-T

X, =n-y-T alsoy=

1 Man kann statt mit dem GeschoBgewicht G auch mit dem Patronengewicht P
rechnen, was sich iiberall dort empfichlt, wo Waffen mit stark verschiedenem V
und damit stark variierendem Verhiltnis G/P verglichen werden sollen.

Es ist dann analog P P

i~ 0w
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Wenn das Gewicht ciner Waffe, alle Hilfsaggregate eingerechnet, pro
Lauf L betrigt, mul} zur Erreichung cines Abschusses im Mittel ein Ge-
schiitzgewicht L* cingesetzt werden, wobei

L-.x, L

L* =Levees —= - =
Y nTl a+wen-T

Die Werte G* und L* sind also BewertungsgroBen fiir den Aufwand,
der unter den vorliegenden bestimmten Bedingungen im Mittel fiir einen
Abschull an Munitionsgewicht, bzw. an Geschiitzgewicht erforderlich ist.
Es sind dies Absolutwerte, die sich leider nur schwer berechnen lassen, da
sie nicht nur von technischen, sondern auch von menschlichen Faktoren
abhingig sind. Die absolute Treffwahrscheinlichkeit ist stark abhangig von
der Ausbildung der Mannschaft und von den duBeren Faktoren des Kampf-
geschehens. Die Zeit, die beim SchieBen zur Vertiigung steht, ist nicht
allein cine Funktion der vorhandenen Richtmittel, sondern wiederum von
den Eigenschaften und der Verfassung der Bedienungsmannschaft abhingig.

Man konnte infolgedessen an der Losbarkeit der Aufgabe, die wir uns
gestellt haben, zweifeln. Nun ist es aber in der Praxis in den allermeisten
Fillen gar nicht notwendig, die Absolutwerte zu kennen.

Das Problem, welches sich dem Kriegstechniker stellt, besteht fast aus-
schlieBlich darin, zwischen zwei oder mehreren praktisch austiihrbaren
Losungsmoglichkeiten zu wihlen oder sogar zwei oder mehrere bereits
vorhandene, auf dem Marke erhiltliche oder sonstwie zur Verfligung
stchende Waffen miteinander zu vergleichen.

Die Bcrechn_ung mag crgcbcn, welches Mchrgewicht an Munition und
Geschiitzmaterial in Kauf genommen werden muBl, um das v, oder dic
Kadenz um ein bestimmtes MaB zu steigern und nun sollte man eine brauch-
bare Methode haben um festzustellen, ob sich dieser Aufwand lohnt.

So und nicht anders stellen sich dem Praktiker die Aufgaben und dafur
ist nun gliicklicherweise die Kenntnis der Absolutwerte nicht erforderlich
und cs gentigen dic cntsprcchcndcn Relativiverte.

Zu diesem Zwecke fiihren wir anstelle der absoluten Bewertungsgrofen
G* und L* die folgenden, als relative AbschuBwahrscheinlichkeit bezeich-
neten GroBen ein, wobei aus praktischen Griinden eine zu G* und L* rezi-
proke Darstellung gewihle wird.

Es ist die relative Abschufwahrscheinlichkeit in bezug auf cin gegebenes
]‘L/Iunifiou_\;gvrm'c/zr

Q="_" (Onwga-Wert)
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die relative Abschufwahrscheinlichkeit in bezug auf ein gegebenes Geschiitz-
gewicht und eine gegebene Beschufizeit
a+Wen
A = e
L
Bevor wir die Anwendung dieser Werte an Beispielen erkliren, soll

mitgeteilt werden, wie sic am besten berechnet werden kénnen.

(Delta-Wert)

Die Bestimtmung der Abschuflerwartung o

a ist das Verhiltnis der Anzahl Abschiisse zur Anzahl Treffer. In den uns
bekannten Studien wurde meist der Zusammenhang zwischen GeschoB3-
gcwicht und Abschuﬁcrwartung in der Weise gesucht, dal3 bcijcdcm Flug—
zeugtyp cine sogenannte « Todesdosis» (Dose mortelle) festgelegt und damit
die Anzahl Treffer berechnet wurde, die im Mittel erforderlich sind, um
das Flugzeug zum Abschul3 zu bringen.

Diese Berechnungsart halten wir nicht fiir richtig. Ist es doch moglich,
daB schon ein GewehrgeschoB3, welches den Piloten verletzt, einen Absturz
bewirkt. Zudem fihrt das System der «Dose mortelle» zu nicht cinfachen,
wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen, auf die einzutreten hier
nicht m(iglich 1st. _

Ferner muB eine andere Uberlegung gemacht werden. Es ist nicht rich-
tig, wenn ausschlieBlich dicjenigen Treffer in die Berechnung einbezogen
werden, die unmittelbar zum Absturz fiihren. Auch solche Trefter, die nur
cine Verletzung des Flugzeuges ohne Absturz zur Folge haben, sind wir-
kungsvoll. Entweder setzen sie das Flugzeug auBer Gefecht oder bewirken
doch wenigstens cine erfahrungsgemil stets lang dauernde Reparatur. Je
komplizierter die Flugzeuge werden, um so wichtiger ist dieser Teilerfolg.
Wir sprechen deshalb ausdriicklich nicht von Abstiirzen, sondern von Ab-
schiissen, um es demjenigen, der unsere Rechnungsmethode verwendet, frei
zu stellen, als «AbschuB3» auch Fille zu beriicksichtigen, wo nicht ein un-
mittelbarer Absturz erfolgt. p

o

— ] < Wir miissen nun versuchen, dic Ab-
| hingigkeit der Abschulerwartung a vom
| GeschoBgewicht  fiir  eine  bestimmte
Munitionskonstruktion und fiir einen be-

10

o Eact stimmten Flugzeugtyp durch einen Li-
nienzug zur Darstellung zu bringen.

Irgendwo gibt es ein minimales Ge-

schoBgewicht Gy, bet welchem mit einem

o— b« Treffer praktisch jedes Flugzeug des be-



treffenden Typs abgeschossen wird, das also dem Wert a = 1 entspricht
(Punkt B). Ferner wissen wir, dall auch kleinste Geschosse in allerdings
schr seltenen Fillen einen Abschu3 bewirken konnen. Die a-Kurve geht
also praktisch von A aus. Der Verlauf der Kurve zwischen A und B hingt
von der Konstruktion des Flugzeuges ab, nimlich von der Frage, wic
grofl die Teilflichen im Verhiltnis zum Ganzen sind, auf welchen auch
schon der Trefter eines leichteren Geschosses als G, zum AbschuB fiihre.

Es kann hier mitgeteilt werden, da3 die a-Kurve zwischen A und B in
der Praxis der Gegenwart stets konvex verliuft, also oberhalb der Geraden
AB licgt, daB also das GeschoBgewicht unter G;, wenn man nur die Treffer
berticksichtigt, besser ausgeniitzt wird als G;. Oberhalb G, ist @ konstant
= 1, jeder Trefter bewirkt cinen AbschuBl, wobei die Ausniitzung des
GeschoBgewichtes, wie leicht ersichtlich ist, um so schlechter wird, je
mehr G ansteigt.

Der Verlauf von a zwischen A und B ist nun aber nicht allein vom
Flugzeugtyp abhingig, sondern auch von der Richtung, aus welcher die
Geschosse auftreffen.

Beim Direktanflug ist die allerdings kleine Frontfliche des Flugzeuges
maBgebend. In dieser Fliche nechmen die auch durch Treffer kleinerer Ge-
schosse cinen AbschuB bewirkenden Teilflichen cinen relativ groBeren
Raum ein, als bei BeschuB von der Seite oder von unten. Die a-Kurve fiir
Dircktanflug liegt also zwischen A und B héher als die a-Kurve fiir Vor-
beiflug, und man muB dies berticksichtigen, wenn man zwei Waften ver-
gleichen will, von denen die cine hauptsichlich bei Dircktanflug verwendet
wird, die andere dagegen bet Vorbeiflug.

Es 1st natiirlich moglich, eine mittlere a-Kurve zu bestimmen, welche
dic verschiedenen BeschuBrichtungen nach der Hiufigkeit ihres Auftretens
in angemessener Weise beriicksichtigt.

Dic beste Methode der Bestimmung der a-Kurve ist die Statistik. Sie
kann uns zcigen, wieviele Prozent Treffer eines bestimmten Kalibers zu
Abschiissen gefiihrt haben oder nach den bei SchieBversuchen festgestellten
Zerstorungen zu Abschiissen fiihren missen. Mit den Versuchs-Resultaten
von 3 oder 4 Kalibern kann der Verlauf der a-Kurve mit hinreichender
Genauigkeit festgestellt werden,

Falls man Waften mit Geschossen gleicher Konstruktionsart vergleicht,
welche alle, wie es hiufig der Fall ist, die gleiche Querdichte
G
a3

D=-

- wo a das Kaliber bedeutet — aufweisen, so kann die a-Kurve auch als
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Funktion des Kalibers betrachtet werden, denn ¢s gehort dann zu jedem
GeschoBgewicht ein bestimmtes Kaliber.

Wir méchten ohne weiteres zugeben, dal3 die Besummung der a-Kurve
nicht einfach ist. Es ist durchaus richtig, dal man eigentlich nicht von einer
a-Kurve, sondern von einem a-Band sprechen sollte, dessen Breite um so
aroBer ist, je mehr verschiedene Flugzeugtypen und GeschoBarten man in
Betracht zieht.

Es ist jedoch unerlaBlich, daB man sich trotz aller Schwierigkeiten zu
einer Annahme iiber den Verlaut der a-Kurve durchringt, wenn man
tiberhaupt gewillt ist, eine ernstliche vergleichende Beurteilung von ver-
schiedenen in Frage kommenden Waffenausfihrungen vorzunchmen und
sich nicht nur mit einer gefiithlsmiBigen Beurteilung begniigen will.

Wenn man beispielsweise die Frage zu priifen hat, welches Kaliber sich
flir einen bestimmten Zweck am besten eignet, ist das Resultat nicht sehr
stark davon abhingig, ob die Kurve zwischen A und B etwas stirker oder
weniger stark konvex liegt. Dagegen ist freilich die Wahl des Punktes B
von Bedeutung. Wenn man annimmt, daB3 ein GeschoBgewicht von 1 kg
genligt, um in praktisch allen Fillen, wenn auch nicht einen «Absturz»,
so doch einen «Abschu3» im Sinne der obenstchenden Definition zu be-
wirken, so werden in einem bestimmten Falle die kleineren Kaliber in der
Gegend von 30 und 40 mm cher bevorzugt als die gréBeren von so und
60 mm, wogegen sich die Verhiltnisse umkehren, wenn man annimme, dal3
es fiir einen « AbschuB3» den Treffer eines Geschosses von 2 kg braucht.

Persénlich neigt iibrigens der Verfasser zur Ansicht, daBl Geschosse
moderner Konstruktion vom Gewicht von 1 kg gegen fast alle Flugzeuge
bis 10 t Gewicht cine Wirkung ergeben, die ihr Ausscheiden aus dem
Kampt tiir lingere Zeit zur Folge haben, doch gibt er ohne weiteres zu,
dall man dariiber auch anderer Ansicht sein kann.

Es ist aber hier zu unterstreichen, daff die Feststellung, welches Geschof-
gewicht eines einzelnen Treffers fiir einen Abschufy gerade noch geniigt, das Pro-
blem des richtigen Kalibers fiir sich allein niemals zu lisen vermag, ebenso wenig
wie die Feststellung, welches Geschofp die kiirzere Flugzeit hat, fiir sich allein eine
Lisung des Problems bedeuter.

Einc praktisch brauchbare und dennoch cinfache Losung ergibe sich,
das sei vorweggenommen, nur aus der vergleichenden Betrachtung der
O- und der 1-Werte.

Die Bestimmung der Treffiwvahrscheinlichkeit w
Dal} die Treffwahrscheinlichkeit w mit wachsender Flugzeit t stark ab-

talle, ist bekannt. Die meisten Autoren, welche sich mit dieser Frage aus-
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cinandersctzen, machen den in einem beschrinkten Bereich gliltigen Ansatz

G
W = tI;
wo C und m als Konstanten angenommen sind. Dieser Ansatz spiegelt die
wahren Verhiltnisse natiirlich nicht genau wider. Weder C noch m sind
wirkliche Konstanten. In C liegen alle die vielen Einfliisse verborgen, die
in den optischen und mechanischen Eigenschaften von Waffe, Lafette und
Ziclvorrichtung sowie der Munition und der gegenscitigen Lage von Waffe
und Ziel enthalten sind.

C enthilt auch die anfingliche Streuung der Geschosse wie auch die
Ziclstreuung, die so stark von der Ausbildung cinerseits, der Verfassung der
Bedienungsmannschaft andererseits abhingig ist.

In m dagegen ist gewissermaBen die zeitliche und riumliche Konsequenz
aller anfinglichen Fehler, die sich zu groBen Abweichungen auftiirmen
kénnen, enthalten.

Wenn wir, wie schon oben bemerkt, Waften vergleichen wollen, ctwa
solche von verschiedenem Kaliber oder von verschiedener Kadenz, die alle
die gleichen Ziel- und Richtgerite haben, deren Antricbsmotoren so dimen-
sioniert sind, dal3 sie den Bewegungen des Ziels trotz unterschiedlichem
Gewicht mit der gleichen Leichtigkeit folgen kénnen, so kdnnen wir mit
gleichen C-Werten rechnen, ohne einen zu groBen Fehler zu begehen.

Wenn wir iiberdies unsere vergleichende Betrachtung auf einen nicht
allzu groBen Bereich ausdehnen, also nicht Waffen von allzustark verschie-
denen Dimensionen miteinander vergleichen wollen, so ist nach unserer
Uberzeugung der Ansatz

absolut statthaft.

Wie grofy ist nun aber m? Zunichst set gesagt, dall m beim Aufschlag-
schieBen jedenfalls kleiner als beim ZeitziinderschieBen ist.

Man stelle sich einmal den einfachen Fall eines SchieBlens lotrecht zur
Zeichenebene vor, wobei das Ziel in der Zeichenebene fliegt. Wir betrach-
ten den Spezialfall, wo der richtige Vorhalt gerade so wire, dal der Treft-
punkt am sogenannten chhselpunkt ]icgcn wiirde, also auf kiirzestem
Abstand zum gcradlinig vorausgesetzten Flugzcugkurs. AuBerdem neh-
men wir konstante Zielgeschwindigkeit in der GroBenordnung von 250 m/s
an:

903



vermeintlich richtiger Vorhalt Geschoss-Garbe

/A

D

|
|

. /‘ 1
/ '
7. ) —Q'E‘A*__Vermeinﬂ.
Flz. K
P Tl‘p Z.RUrs
A |
—
B
Figur 2 a

Bei der SchuBauslésung werden — wie stets — zwei Fehler gemacht. Die
Ziclgeschwindigkeit wird unrichtig ermittelt und der Flugzeugkurs eben-
falls unrichtig in dic Zicloperation cingefiihrt. Im Augenblick, wo das
GeschoBl die Zeichencbene durchschligt, befindet sich das Ziel deshalb
nicht im erwarteten Treffpunkt, sondern selbst dann irgendwo im Viereck
A B C D, wenn das Flugzeug seit der SchuBauslosung weder Kurs noch Ge-
schwindigkeit geindert hat. Die Distanz vom Zielpunkt zum Treffpunkt
ist vg+t und die Strecke a ist dvg-t, falls dvg- die ganze Streuung des
Fehlers in der Messung der Geschwindigkeit des Ziels darstellt.

Andererseits ist die Strecke b = vg -+t tg ¢, wenn ¢ die ganze Streu-
ung der Fehlbestimmung des Flugzeugkurses in der Zeichenebene bedeutet.

Neben der Streuung des Vorhaltes diirfte die ballistische Streuung der
Geschosse nur eine untergeordnete Rolle spielen, und es kann deshalb wohl
gesagt werden, daB die Treffwahrscheinlichkeit umgekehrt zur GroBe der
Fliche A B C D wichst. Wir sind uns der theoretischen Unzulanglichkeit
unserer Erklirung durchaus bewuBt, wenn wir sagen, dal3 die Treffwahr-
scheinlichkeit im umgekehrten Verhiltnis der Fliche A B CD wichst,

daB} also
¢ C

W= —-=

F o dVF'tVF'tg(P
und da dvg, vg und ¢ fiir bestimmte Verhiltmisse nahezu konstant sind,

5

W = 2

In erster Anniherung ist die Erklirung dagegen genau genug. Nun gilt
dies aber wie gesagt nur fiir den Fall konstanten Flugkurses und konstanter
Ziclgeschwindigkeit. Liegt ein Kurvenflug, Beschleunigung oder Abbrem-
sung vor, so mull der Exponent erhoht werden. Ein Ziel welches z. B. 6 sec
lang mit einer Beschleunigung von 2 g (zirka 20 m/sec?) im Kurvenflug
fliegt, weicht von der urspriinglichen Flugachse 350 m ab! Macht der Pilot
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freiwillige oder unfreiwillige Pendelungen um den geraden Kurs, so wird
dieser Effekt anderseits wieder gemildert.

Dafl die Vorhaltestrcuung die Garbenstreuung der Watte in solchen
Fillen stark tibersteigt, geht schon daraus hervor, dal wir heute im Mittel
mit Flugzeuggeschwindigkeiten von 250 m/sec rechnen miissen, also bei
einer GeschoBflugzeit von 6 sec, die fiir Schulldistanzen von 3-5 km etwa
in Betracht kommt, mit einer Vorhaltedistanz von 1500 m. Eine Fehl-
schitzung der Flugzeuggeschwindigkeit von § ©4, was fiir einfache Richt-
mittel schr wenig ist, ergibt 75 m Abweichung auf dic cine Seite, ebenso
viel ein Fehler in der Schitzung der Flugrichtung von 50 9/gg, der eben-
falls leicht eintreten kann.

Etwas anders als beim Vorbeiflug verhalten sich die Dinge beim Direkt-
anHug. Hicer wird der Fehler in der Schitzung der Flugrichtung schr klein,
da der Pilot bemtiht ist, in der Ziclachse zu bleiben. Fehler in der Schitzung
der Flugzeuggeschwindigkeit sind praktisch ohne Belang, da mit einer schr
gestreckten GeschoBflugbahn gerechnet werden kann. Die GeschoBgarben-
streuung diirfte hier meistens die Vorhaltestreuung quer zur Flugachse be-
trichtlich tibersteigen.

Die Garbenstreuung steigt wie bcliannt nach allen Richtungen etwas
progressiv mit der Distanz, nur wenig progressiv mit der Flugzcit. Man darf
also hier die Abweichung ¢ etwa mit

¢ = K + 1 bis K + ti4
annchmen; die Fliche der Garbe wichst intolgedessen mit etwa 4 bis
2%, Hier haben wir den Fall, daBl das Ziel gewissermalBlen diese Fliche
durchstoBen muB, und die Treffwahrscheinlichkeit sinkt mit den reziproken
Werten von 224 bis t%, genauere theoretische Untersuchung vorbehalten.

Es wire nun sehr interessant, auch die Fille zu betrachten, die zwischen
dem reinen Vorbeiflug und dem reinen Direktanflug liegen. Es ist nicht
anzunchmen, dal} die Resultate stark abweichen. Wir wiirden es trotzdem
schr begriien, wenn ein junger Wissenschatter sich dieses Problem niher
betrachten wiirde.

Wir glauben heute sagen zu diirfen, daB die Treftwahrscheinlichkeit
beim Momentanziinder-FlabschieBen in allen Fillen mit steigender Flug-
zeit nach der Gleichung C -

tl]‘.l

W =

fille, wobei m zwischen etwa 2,5 und 3,5 liegt und zwar sowohl beim Vor-
beiflug als beim Dircktanflug. Diese Formel geniigt fiir Vergleichsrechnun-
gen zwischen verschiedenen Waften und gleich leistungstihigen Ziel- und
Richtvorrichtungen.
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In der Praxis erweist es sich am besten, wenn die Rechnung sowohl fiir
m = 2,5 als fir m = 3,5 durchgefiihrt wird. In eiligen Fillen rechnet man
mit m = 3,0.

Wichtig ist ferner, dall dic Frage, ob SperreschieBen oder FolgeschieBen
angewendet wird, hier keine Rolle spielt. In beiden Fillen steigt und fille
die Treffwahrscheinlichkeit mit derselben Potenz der GeschoBflugzeit. Da-
gegen dirfen freilich Waffen, von denen die eine aus konstruktiven Griin-
den nur zum SperreschicBen geeignet ist, wihrend die andere Ziel- und
Richtvorrichtungen aufweist, welche ein FolgeschieBen erméglichen, nicht
ohne weiteres miteinander verglichen werden. Dafiir wird man nicht ohne
statistisch festgestellte Vergleiche der Trettwahrscheinlichkeit beider Waften
auskommen.

Die Verwendung und Bedeutung der relativen Abschuffwerte

Mit den vorstehenden Erklé’irungcn betreffend die Absclluﬁcrwartung
pro Trefter a und die Treffwahrscheinlichkeit w ist es moglich, fiir jede
durch die Flugzeit t gekennzeichnete Entfernung vom Geschiitz die beiden
relativen AbschuBwerte in einfacher Weise zu berechnen.

Q- _*
G . tl]l

4 @n
L ¢m

Da nun beim aufsteigenden Ast der modernen Flabwaffen die Orte
gleicher Flugzeiten beinahe genau auf Kugelflichen um das Geschiitz liegen,
kénnen die 2- und 4-Werte auch mit Leichtigkeit fiir jede Entfernung vom
Geschiitz berechnet werden, also fiir jeden Punkt des Raumes. Es geniigt,
aus der SchuBtafel den Zusammenhang zwischen Distanz x und Flugzeit t
zu entnchmen.

Fiir Vergleichsrechnungen, ber welchen die gleichen BeschuB-Verhiltnisse
vorliegen, kann sogar gesagt werden, dafl jedem Punkt im Raum ein bestimm-
ter 2-Wert und ein bestimmter A-Wert :ugcordncr ist. Diese Festlegung erlaubt
cine bedeutende Vereinfachung der weiteren Berechnungen.

Wir wiederholen hier nochmals kurz den Berechnungsvorgang und
fligen cinige praktische Hinweise bei.

Bekannt sein miissen:

1. Die Flugzcitcn in Funktion der Distanz;

Der Koetfizient m. Am besten wird die Rechnung separat sowohl fiir
m = 2,5 als auch fiir m = 3,5 durchgefiihrt;

3. Die a-Kurve als Funktion des GeschoBgewichtes. Ist die a-Kurve noch

[ ]
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nicht bekannt, so ist ihr Verlaut zu schitzen. Dabei ist auszugehen vom

Wert G,, dem GeschoBgewicht, bei welchem praktisch jeder Trefter

cinen AbschulB3 zur Folge hat. Zwischen O und G, ist gestiitzt auf Ver-

suchsresultate ein leicht konvexer Verlaut der Kurve anzunchmen mit
horizontaler Tangente auf der Hdhe 1,0 bet G,. Oberhalb des Ge-

schoBgewichts G, ist a konstant = 1,0.

4. Die SchuBfolge oder Kadenz n (Schul3 pro )

5. Das Geschiitzgewicht pro Lauf (bei Zwillingsgeschiitz das halbe Ge-
wicht des Totalgewichts). Zu berticksichtigen sind nicht nur die eigent-
liche Wafte mit Lafette und Zielvorrichtung, sondern der gesamte Auf-
wand cinschlieBlich der Anteil an Stromaggregat, Transporteinrichtun-
ocn, Hilfsgeriten usw.

Von diesen Ausgangswerten ausgehend, werden £2-Wert und A-Wert
in Funktion der Distanz berechnet. Dic Darstellung erfolgt am besten auf
cinfach logarithmisch geteiltem Papier.

In nachfolgendem Beispiel sind dic £2-Kurven tiir drei verschiedene
Waften von gleichem v,, Munition von gleicher Querdichte und gleicher
ballistischer Form gegeben. Die Geschiitzgewichte pro Lauf sind der Figur 3
entnommen, welche die heute als angemessen zu betrachtenden mittleren

[ - 1000

Figur 3 400 Fiqur 4 - —

Geschutzgewicht pro Rohr i | . Schusskadenz pro Rohr

in Funkhion des Kalibers in Funktion des Kalibers

700
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S x
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é‘ @; 400 -
n
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200 - |
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‘ 100
| o sels 0. S ST T
0 P . PO S B . 30 40 S0 mm
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Gewichte, einschlieBlich Lafetten und Richtmittel enthile. Die Figur 4
enthilt dicjenigen Kadenzen (SchuBfolgen), die bei solcher Konstruktion
heute etwa als normal gelten kénnen. Die n-Werte sind aus dieser Kurve
entnommen. Endlich wurden als a-Werte dicjenigen gewihlt, welchen
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a 1 fir G; — 1 kg entspricht und bei uns iiblicherweise verwendet wird,
und mindestens gegen Flugzeuge der 1o-t-Klasse als ausreichend betrachtet
werden darf.

Die Ausgangswerte sind also:

Fall ... I 2 3
Kaliber mm 30 40 50
Vo m/scc 1050 1050 1050
GeschoBgewicht G kg 0,420 1,000 1,920
Geschiitzgewicht L

pro Lauf kg 2900 4100 5500
SchuBfolge n Sch/min 600 270 150
Koeftizient m 3 3 }
Flugzeit fiir
X 4000 M $eC 0,8 .7 5,2
a 0,59 I,00 1,00
PO 32 yopey 459055 s a0 a3 4,38 5,39 3,67
IO A 400 TO® - - v temnmnims s 0,385 0,355 0,183

Das vorstehende Beispiel sagt uns, daff bei Flab-Geschiitzen der voraus-
gesetzten Bauart, bei Verwendung identischer Visier- und Richtmittel auf Distan-
zen von 4000 m der Gewinn an Flugzeit, infolge des kleineren Geschwindigkeits-
verlustes beim grifleren GeschofSkaliber den Nachteil der schlechten Ausniitzung
des Geschofigewichts beim Treffen nicht auszugleichen vermag, und daff relativ
2HIm at(&c’tﬂﬂ:dc’tﬂ: Geschofgewicht hier das Kaliber 40 mm, relativ zum af-
gewendeten Geschiitzgewicht das Kaliber 30 mm, die besten Resultate ergibt.
Mehr will diese Rechnung bis hier nicht sagen.

An dieser Stelle mochten wir auf einen Einwand hinweisen, welcher
gegeniiber dieser Rechnungsmethode gemacht wurde. Es wurde gesagt,
daB die Mehrzerstérung durch die Geschosse, die schwerer als G, sind, also
beim gerechneten Beispiel oberhalb 1 kg, obgleich sie gar nicht etwa wert-
los sind und in denjenigen Fillen, wo kein Totalverlust entsteht, zum min-
desten die Reparaturzeit stark verlingern, in dieser Rechnung gar nicht zur
Auswirkung kommen. Dazu ist zu bemerken, daB auf der andern Seite
bei GeschoBgewichten unter G, diejenige Wirkung, die durch Treffer auf
Ziele ausgeiibt wird, die schluBendlich doch nicht zum «Abschull» ge-
langen, auch nicht ihrer Bedcutung entsprechend gewiirdigt wird und daB
diese beiden Unterlassungen sich bei Vergleichsrechnungen etwa dic Waage
halten diirften.

908



Was aber im gezeigten Beispiel auch nicht zum Ausdruck kommt, je-
doch auf keinen Fall vernachlissigt werden darf, ist die Frage der Reich-
weite und des Wirkungsraumes, auf welche im nichsten Kapitel eingetreten
wird.

Die Intugmtiou der relativen Abschuﬁwerta

Die £2- und A-Werte als Funktion der Entfernung des Treffpunktes
vom Geschiitz erlauben fiir sich allein noch keine Beantwortung aller in
der Praxis vorkommenden Fragen. Es kommt vielmehr auf den Verlauf
dieser Werte wihrend der Dauer der Kampf handlung an.

Zu dicsem Zwecke miissen die £2- und A-Werte tiber die ganze im
Wirkungsraum licgende Strecke des Kurses des Zielflugzeuges integriert
werden.! Dabei muB die Integration natiirlich nicht tiber den Weg, sondern
iiber dic Zeit erfolgen. Praktisch kommt auch streckenweise Summierung
in Frage, wobei per Strecke ein Mittelwert bestimmt und mit der Zeit
multipliziert wird, wihrend welcher das Ziel auf dieser Strecke verweilt.

In einer ersten Anniherung kann dabei vernachlissigt werden, daB dic
Treffwahrscheinlichkeit nicht nur von der GeschoBflugzeit sondern auch
von der GroBe der Flugzeugprojektion auf die Ebene senkrecht zur SchuB3-
richtung abhingig ist, welche nur im Falle eines kugelférmigen Luftziels
konstant bleibt.

Eine genauere Untersuchung muB der effektiven Verinderung dieser
GroBe auf angemessenc Weise Rechnung tragen.

Der Flab-Artillerist kennt die nicht immer ganz einfachen Fragen, wo
die ersten Trefler moglich sind, welches die Griinde fiir zeitweiliges Aus-
fallen einer Waffe sein kénnen und bis zu welchem Punkt beim Wegflug
das Treffen moglich ist. Hier sei nur darauf hingewiesen, dafl der Zeitpunkt
der Feuererdffnung nicht primir vom Kaliber und den ballistischen Eigen-
schaften der Munition abhingig ist, sondern meist ausschlieBlich von den
topographischen und meteorologischen Verhiltnissen sowie von der Quali-
tit der optischen oder elektronischen Zielvorrichtungen und den Richt-
getricben. Im tibrigen mochten wir auf dieses Gebiet nicht niher eintreten.

Nur ein Hinweis sei noch angefiihrt, nimlich beziiglich der Reichweite.
Ganz abgeschen von der Frage der Zielauffassung, welche meist die gréBte
SchuBdistanz bestimmt, spielt doch auch das ballistische Verhalten der Ge-
schosse eine Rolle, namentlich beim Wegflug. Es ist jedoch nicht etwa die

1 Verlangt man von der Waffe, daB sie thre Wirkung vor der Erreichung eines
bestimmten Punktes ausiibt, z.B. bei Direktangriff vor dem AbschuBpunkt, so ist
selbstverstindlich nur die Strecke vom ersten Treffer bis an diesen Punkt zu erfas-
sen und fiir Vergleiche mit anderen Waffen heranzuziehen.
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Enveloppe simtlicher Flugbahnen, welche die Reichweite bestimmt, auch
nicht dic Grenzlinie der Selbstzerstorung. Die wirkliche Reichweite ist
kiirzer und liegt ganz cinfach dort, wo sich der Aufwand nicht mehr lohnt,
d. h. wo der 2-Wert und der A-Wert unter einen bestimmten Wert ab-
sinkt, z. B. auf einen Zchntel des fiir bekannte Waffen auf mittlere Distanz
vorhandenen Wertes. Die Betrachtung des Verlaufes dieser Werte zeigt cin-
driicklich, wie stark diese mit der Distanz fallen und liBt es begreiflich er-
scheinen, wenn heute die Moglichkeit der Verwendung solcher Waften
auf Distanzen von iiber 4000 m als hichst problematisch betrachtet wird.
Es gibt Fille, wo schon dic Betrachtung der tiber dic Entfernung auf-
getragenen £2- und A-Werte cine gcniigcndc Antwort auf cine Frage gibt,
dann niamlich, wenn fiir den Vergleich zweier Waffen die relativen Ab-
schuBwerte cindeutig auf der ganzen Distanz zugunsten der cinen Waffe
sprechen.
In der Praxis dient der Vergleich der £2- und der A-Werte, bzw. ihrer
Integrale zur Beantwortung von Fragen der folgenden Art:
1. Gegeben mchrere Waften von bekannter Konstruktion, die sich ge-
genseitig unterscheiden:
nach Kaliber
nach Anfangsgeschwindigkeit
nach GeschoBgewicht oder Patronengewicht
nach ballistischen Eigenschaften der Munition
nach SchuBfolge (Kadenz)
nach Geschiitzgewicht.

.~ o a0 gt e

Gesucht: Wie verhalten sich die Aufwinde der verschiedenen Waften in
bezug aut Munition und aut Geschtitzgewicht beim Vorliegen bestimm-
ter Flugfiguren :

Es konnen auch Waffen verglichen werden, bei denen mehrere der
Eigenschaften a bis f gleichzeitig voneinander abweichen.

[N}

Der im Vorbeiflug auf eine bestimmte Wechselpunktdistanz mit der be-
kannten Waffe A pro AbschulB} erforderliche Munitionsaufwand wird
als tragbar betrachtet.

Wic groB ist dic Wechselpunktdistanz ciner cbenfalls bekannten
Wafte B tiir Vorbeifliige, bei denen pro AbschuBl derselbe Munitions-
autwand crforderlich, bzw. dic gleiche AbschuBBwahrscheinlichkeit vor-
handen ist.

3. Wenn es gelingt, cine Wafte durch Verbesserung der Zieleinrichtung so
zu verbessern, dal die Feuererdflnung um ein bestimmtes Mal frither
erfolgen kann, um wieviel erhdht sich dann die AbschuBwahrscheinlich-
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keit: Lohnen sich die damit verbundenen Kosten und der Gewichtsauf-

wand :

Es se1 hier nochmals darauf hingewiesen, daBl nur Waffen verglichen wer-
den konnen, die sich in nichts anderem unterscheiden, als in denjenigen Werten,
dic direkt oder indirekt in die Berechnungsformeln fiir 2 und A cingehen.

Die Beziehungen zwischen dem Q-Wert und dem A-Wert

Wir sind uns bewuBt, dal} es fiir den Gebraucher einfacher wire, wenn
an Stelle der beiden Werte £2 und A ein cinziger Wert gesetzt werden kénnte,
der ganz allgemein einen WertmaBstab fiir dic im Vergleich stchenden Waf-
fen bilden wiirde, doch scheitern alle diesbeziiglichen Versuche daran, dal3
zu willkiirliche Annahmen gemacht oder sonst den Verhilenissen Zwang
angetan werden miilee.

Vor allem wire cine Annahme tiber die Dauer und den Verlaut des
Feldzuges, in welchem die Watfen cingesctzt werden sollten, unerliBlich.
Man miiite wissen, wic viele Einsitze im Mittel mdglich sind, bis die Wafte
aus einem der vielen, im Kriege méglichen Griinde verloren geht. Man
miilte cine Annahme iiber den im Mittel pro Einsatz entstchenden Muni-
tionsaufwand machen. Man miiBte sich auch zu ciner Annahme iiber die
Moglichkeit, ausgeschossene Laufe zu ersetzen, entschliecBen - kurz,
Hypothesen aufstellen, dic tiber das Reich der Technik hinausgehen.

Nimmt man die Moglichkeit sehr vieler Einsitze, gmﬁcr SchuBzahlen
pro Wafte an, so lohnt es sich cher, schwere Geschiitze zu bauen, die
Wichtigkeit des £2-Wertes tbersteige dann betrichtlich diejenige des A-
Wertes. Ist dagegen mit dem raschen Verlust einer Wafte zu rechnen, mulf3
man cher die Wafte mit hohem A-Werte wihlen.

Beispiel: Es liegen zwei Waften A und B vor, dic das gleiche Geschol3
mit verschiedenem vy verfeuern. Wir wihlen zum Vergleich die Verhilt-
nisse beim Beschul3 auf ein um das Geschiitz in konstanter Entfcrnung krei-
sendes Ziel, wobet die Flugzeit in cinem Falle 5,87 sec, im andern 4,65 sec
betrigt. a betrage 1,05 m wird mit 3 geschitze. Die tibrigen Werte seien

ge
folgende: Waffe A -

t S 5,87 4,65

t §3 200 100

G kg 1,0 1,0

n Sch/sec 20 10

L kg 2000 3000
Dann wird | 10* Q 5,0 10,0 |

108 A1 0,05 0,033 |
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d. h. Waffe A braucht pro Abschull dic doppelte Munitionsmenge als
Wafte B. Um in der gleichen Zeit einen Abschul3 zu erreichen, mu8 5o 9,
mehr Waffengewicht Typ B als Typ A eingesetzt werden.

Nechmen wir an, daB3 sich bei Waftfe A auf 2000 Schul3, bei Waffe B auf
1000 SchuB} ein AbschuB ergibt, ferner daB je 20 Geschiitze eingesetzt sind,
womit sich das ausgcrcc]mctc Verhiltnis an Gcschiitzgewicht Crgibt
(40000:60000). Nehmen wir ferner der Einfachheit halber an, der Kilopreis
von Wafte und Munition sei derselbe. Welche Wafte ist nun die wirtschaft-
lichere : Dies hingt von der Zahl der Einsitze ab.

E i Waffe A i Waffe B ;
| Anzahl | = —m— R
| Abschiisse Mun.- | Geschiitz-| Geschiitz- Teital Mun.-  Geschiitz-| Geschiitz- Total |
| | gewiche | zahl | gewicht | 1™ | gewicht | zahl | gewicht | 1O
: | kg | | ke | kg kg kg | kg |
. [ | 2000 20 | 40000 L 42000 I 000 20 | 60000 61 000 |
| 10 | 20000 | 20 |40000| 60000 | 10000 20 | 60000 70000 ‘
' 20 | 40000 | 20 | 40000 80 000 | 20000 20 60 000 | 80 000 |
30 60000 | 20 | 40000 | 100000 | 30000 20 | 60000 | g0 000
a | | .

Wie ersichtlich, ist im gewihlten Beispiel die Losung A glinstiger,
wenn nicht mit sehr groBen SchuBzahlen pro Geschiitz gerechnet wird.
Wenn gefragt wird, warum 20 Geschiitze angenommen wurden und nicht
nur 10 oder 6, so muB} darauf geantwortet werden, daBl es eine gewisse
Feuerdichte braucht. Theoretisch kdnnte auch ein einziges Geschiitz, das
zudem im Einzelfeuer schieBt, auf 2000 oder 1000 Schul} einen Abschul3
erzielen. Das Geschiitz konnte dann duBerst leicht gebaut werden und wire
damit in bezug auf den A-Wert weit im Vorteil. Es wiirde aber eine unvor-
stellbar Iangc Zeit benotigt, bis ein Abschul3 Crfolgen wiirde, ein militiri-
scher Unsinn.

Nun haben die 2- und A-Werte iiber die Darstellung der erforderlichen
Gewichte hinaus eine weitergehende Bedeutung. Der 2-Wert ist nicht nur
reprasentativ fir das GeschoBgewicht, sondern fiir das Munitionsgewicht
iberhaupt, einschlieBlich Hiilsen, Ladungen, Verpackungen usw. Dariiber
hinaus bildet er einen MaBstab fiir das auf dem ganzen Nachschubweg zu
transportierende und zu manipulierende Gewicht und die dafiir erforder-
liche Mannschaft? Der A-Wert andererseits bildet eine Darstellung nicht

! Wir haben schon weiter oben ausgefiihrt, dal3 man deshalb unter Umstinden
den 2-Wert auch durch einen Wert ersetzen kann, bei dem man statt dem GeschoB3-
gewicht das Patronengewicht einsetzt. Wir haben diesen Ersatz-Q2-Wert auch schon
®-Wert genannt.
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nur des Geschiitzgewichtes allein, sondern auch des erforderlichen festen
Aufwandes an Geschiitzbedienung, allgemeinem Korpsmaterial, Transport-
mittel usw. Es wire natiirlich moglich, diese Zusammenhinge noch weiter
auszufeilen, doch fehlt es uns auch hier an der erforderlichen Zeit.

Dic militarische Behérde, welche den EntschluB fiir die Einfiihrung der
cinen oder andern Fliegerabwehrwaffe zu fassen hat, ist tibrigens stets ge-
zwungen, sich mit dem Problem der gegenseitigen Wiclltigkcit des Auf-
wandes an Geschiitzmaterial und Munition auseinanderzusetzen. Sie tut es
indirckt, indem sic die bendtigte SchuBzahl pro Waffe festsetzt und damit
zum Ausdruck bringt, welche Lebensdauer sie im kommenden Feldzug fiir
dieses Material voraussetzt.

Schluflbemerkungen

Die beschriebene Methode der 2- und A-Werte kann dazu dienen, dic
Leistungsfihigkeit der Mittelkaliber-Fliegerabwehrwaffen besser zu bestim-
men, als es mit den {iblichen Faustformeln, welche sich nur auf Kaliber und
GeschoBflugzeit stiitzen, oder gar von gefithlsmiBigen Uberlegungen aus-
gchen, moglich ist.

Sie ist nur insofern einwandfrei, als sic diesen bisherigen Methoden ge-
geniiber einen schr wesentlichen Fortschritt bedeutet, doch kann sie freilich
noch ausgeschliffen und verfeinert werden. Dabei darf der Theoretiker je-
doch nicht vergessen, daf in der heutigen Zeit, die rasche Entschliisse ver-
langt, der rechnerische Aufwand einer Methode in verniinftigem Rahmen
bleiben muB und der Praktiker durch zu komplizierte theorctlschc Ablei-
tungen cher abgeschreckt wird. Die Methode muB klar und iibersichtlich
bleiben.

Wir verkennen keineswegs, daB3 neben den rein technisch-ballistischen
Fragen anderc Probleme vorliegen kénnen, die fir die zu fassenden Ent-
schliisse vielleicht noch wichtiger sind und den Ausschlag geben kénnen.
Insbesondere kénnen Fragen der Ausbildung, der Preise, der Lieferfristen,
der Arbeitsbeschaffung fiir das eine oder andere Werk, sowie innen- und
auBenpolitische Uberlegungen zu Argumenten werden, neben denen die
rein technischen Gesichtspunkte zuriickzutreten haben. Erfahrungsgemil
spielt auch die Frage des bereits vorhandenen Materials, die Abneigung
auf neue Konstruktionsprinzipien iibcrzugchen, eine gewisse Rolle. Es ist
durchaus richtig, auch solche Fragen zu berticksichtigen.

Es ist nur unstatthaft, einen EntschluB}, den man in Wirklichkeit aus
gefiihlsmiBigen oder aus anderen nicht technischen Erwigungen gefaB3t
hat, mit nachweisbar falschen technischen Argumenten begriinden zu wol-
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len. Wir hoften, dall die mitgeteilte Berechnungsmethode dazu beitragen
kann, die guten und die falschen technischen Erklirungen voneinander zu

unterscheiden.
*

Am Zustandekommen dieser Arbeit haben viele meiner Mitarbeiter
dirckt und indirekt mitgewirkt, in besonders intensiver Weise Oberstlt.
P. Oberholzer.

Anhang: Berechnungsbeispicl.

3 Waffen verschiedenen Kalibers, aber von gleichem v,
Ballistik gemil} Fig. 5
Kadenzen gemil Fig. 4
Geschiitzgewichte gemil Fig. 3
Omega- und Deltawerte, berechnet fiir
a =1beiG=1kgund G = 2kg

m = 2,5 und m = 3,5
(Fig. 6, 7, 8 und 9)

Man beachte den groflen Einflull des «a-Wertes und den relativ klemen Einflull
des Exponenten m.
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