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Ueber die.Wirkung von Torpedos, Minen und Tiefenbomben
untfer Beriicksichtigung der deutschen Marinesprengstoffe vom letzten und

heutigen Weltkrleg Von Dr. Alfred Stettbacher

Vorbemerkung des Verfassers.

Letzten Sommer teilte mir Herr Ingenieur-General
H. Muraour die Zusammensetzung der heutigen deut-
schen Untersee-Sprengstoffe mit, gefolgt von einem
Exposé zur Erklarung der verstarkten Wirkung dieser
neuen, aluminiumhaltigen Explosivgemenge, d.h, jener
Brisanzladungen, wie sie in aufgefischten Minen und
blindgegangenen Torpedokopfen aus dem Jahre 1940
gefunden und im Pariser Zentral-Sprengstofflabora-
torium untersucht wurden. Meine daraufhin angestell-
ten Vergleichsversuche bestatigten Muraours Angaben
und Vermutungen; die wichtigsten Ergebnisse finden
sich erstmals in der folgenden Studie, niedergelegt zu
dem Zwecke, dem technisch interessierten Leser ein
Bild von jenen submarinen Explosionsvorgdngen zu
vermitteln, die bei den Schiffsversenkungen auf und
unter Wasser immer noch die Hauptrolle spielen und
deshalb zum vollen Verstindnis der einzelnen Unter-
gangskatastrophen unerlasslich sind.

Die Abhandlung Muraours, auf welche mehrmals
Bezug genommen wird, erscheint in der nichsten
«Protar»-Nummer. Herr Muraour zihlt zu den hervor-
ragendsten Sprengstoffchemikern Frankreichs; er ist
der Fachwelt schon lange als ebenso glinzender Theo-
retiker wie als experimentell-erfinderischer Improvi-
sator bekannt.

Der jetzige Krieg als der erste eigentliche
«Weltkrieg» hat das Meer zum gréssten, umfas-
sendsten Schauplatz des Volkerringens, zu einer
endlosen Untergangsstitte zahlloser Schiffe mit
Menschen und Giitern von unermesslichem Werte
gemacht. Die Heftigkeit der Kimpfe iiber und
unter dem Wasser, sei es im Atlantik oder im Pa-
zifik, im Mittelmeer oder im Eismeer, steht den
erbittertsten Landschlachten kaum nach, und das

Kriegsmaterial, das aus einem einzigen, grossen
Geleilzug bisweilen versenkt wird, wiegt als Ver-
lust sicherlich ebenso schwer, wie die auf dem
Kontinent wihrend derselben Zeit in Tank- und
Artilleriekdmpfen bewirkten Massenzerstérungen.
Die Tragweite dieses geschichtlich beispiellosen
und in der Folge noch ungewissen Geschehens er-
hellt am besten aus der lapidaren Erklarung des
kanadiscdhen Munitionsministers am 13. Dezember
1942, wonach die alliierten Verluste der Handels-
marine seit Kriegsheginn zweimal so gross seien
wie die in derselben Zeit gebaute Handelstonnage.
Kein Wunder, wenn mit dem Ausgang der
«Schlacht zur See» sich das Schicksal des Krieges
entscheidet, und wenn deshalb das Ringen zu
Wasser beidseitig nicht nur mit der gréssten An-
strengung, sondern auch mit dem groéssten tech-
nischen Aufwand, der vollkommensten Maschi-

‘nerie gefithrt wird. Denn die verderblichsten, t6d-

lichsten und zugleich heimtiickischsten Walffen,
die der militarische Erfindungsgeist bis jetzt aus-
gekliigelt hat, sind zweifellos die Unterwasser-
geschosse: Torpedo, Mine, insbesondere die ma-
gnetische und die akustische Lauermine sowie
die Tiefen- oder Wasserbombe (depth charge,
grenade sous-marine).

Es ist das Eigenartige und Ueberraschende an
diesen drei Geschossen, dass sie bei der Explosion
unter Wasser weit zerstorender wirken, als unter
denselben Umstinden an der 773mal leichteren
Luft. Der Torpedo z. B. bringt Schiffe zum Sinken,
die weder durch eine Granat-, noch durch eine
Fliegerbomben-Ladung gleichen Gewichts ent-
scheidend verletzt werden kénnten. Einen drasti-
schen Beweis hierfiir lieferte die «Bismarck», das
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modernste und starkste Schlachtschiff der Welt,
das am 27. Mai letzten Jahres unterging. Seine
Panzerung soll unter der Wasserlinie 50 und auf
Deck 25 c¢m betragen haben. Trotz zahlreicher
schwerer Artillerietre{fer blieb es schwimmfihig
und versank erst durch die Explosionen mehrerer
Torpedos, die von IFlugzeugen und Kreuzern lan-
ciert wurden, Andererseits ist aus demselben Jahre
bekannt, dass die Tonnageverluste der Alliierten
durch den Unterseebootskrieg, d.h. allein durch
die Torpedierungen, monatlich an die halbe Mil-
lion reichten. Ja, nach spatern deutschen Angaben
hitten die U-Boole im September mit 950’000 und
im November 1942 mit 955°000 Brt. zwei neue Ver-
senkungsrekorde aufgestellt. Demgegentiiber sind
die auf Minen zuriickgehenden Zerstérungen der
Zahl nach viel kleiner, da es sich hier um eine
Waffe rein defensiven Charakters handelt, wah-
rend umgekehrt die geworfene Tiefenbombe weit-
aus den grossten Anteil an «den U-Boots-Ver-
senkungen hat.

Die dramatischen Erscheinungen des Seekrie-
ges kann man als Zuschauer nur dann einiger-
massen beurteilen, wenn man die zu Grunde
liegenden Explosionsvorginge naher kennt und
mit den gemeldeten Tatsachen in Zusammenhang
zu bringen versteht. Wie riickstindig, wenn nicht
gar kindlich bei vielen Lesern die Vorstellungen
selbst nach drei Kriegsjahren” noch sind, kann
man etwa aus den Kommentaren erkennen zu

Nachrichten wie: Oelflecken gesichtet, U-Boot
camt Inhalt bestimmt versenkt. Oder an der

Phanlasie jener Stadtschiilzen, die sich in einem
farbigen Panoptikum Torpedotreffer auf die «Bis-
marck» oberhalb der Wasserlinie gefallen lassen!
Auch die — wohl von hungrigen Fischessern —
geiusserte Meinung, das Meer wire nach jedem
Torpedoschuss kilometerweit von obenauf schwim-
menden Fischen ') iibersat, gehort hierher.

Die verschiedenen Sprengwirkungen unter Wasser
im Vergleich zu denen in Luft.

Schon in einer frither erschienenen Abhand-
lung ®) habe ich mich kurz iiber dieses Thema ver-
breitet; um die oft missverstandenen Unterwasser-
wirkungen so klar und eindeutig wie méglich
hervorzuheben, seien einige weitere, besonders
sprechende Versuche angefiihrt.

Unter Wasser ist jede Art Sprengwirkung, so-
fern es sich um ein gewohnliches, d.h. nicht
hohles, nicht von Luft erfiillles Widerstandsobjekl
handelt, unvergleichlich viel geringer, als unter
denselben Umstdinden in Luft.

Wie in Abb. 1 angedeutet, wurden je 140 g
hochbrisantes Pentrinil in Glasflasche iber einer

1) Die «Berliner Illustrierte» Nr. 43 brachte vor
wenigen Wochen ein Bild aus dem fischreichen Mittel-
meer, wo nach einer «Wurfiibung mit Wasserbomben»
eine Anzahl Fische betaubt an die Wasseroberfliche
kamen, von einzelnen Matrosen gefischt wurden und
als «willkommene Bereicherung des Speisezettels zum
Koch in die Kombiise wanderteny.

2) «Protar», Marz 1942, S. 86.
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8 mm dicken Eisenplatte, die waagschalenartig
an den vier Ecken mit Drihten verbunden und
aufgehingt worden war, das eine Mal in Luft, das
andere Mal 80 cm tief unter Wasserspiegel, frei
detoniert.

|
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|
I

|
)llll

In Luft. 80 em tief unter Wasser.

Abb. 1.

Die Wirkung zeigt Abb. 2. In Luft ist die Un-
terlagsplatte mit einer kreisrunden Oeffnung vom
doppelten Durchmesser der aufliegenden Ladung
durchschlagen worden, wahrend unter Wasser dic
Platte wohl stirker verkriimmt, aber ohne jeden
dindruck — an der runden Berithrungsfliche
sind lediglich Glassplitter eingedriickt — hinter-
lassen wurde.

In Luft. 80 em unter Wasser.
Abb. 2.

Brisanzwirkung von je 140 g frei aufgelegtem Pen-
trinit, detoniert nach Abb. 1.

Die in Abb. 3 von 140 g Petrinit erzeugte
merkwiirdige Doppelerscheinung mit «Kelch» und
«Kerze» findet bei allen bekannten Unterwasser-
explosionen kein Analogon. Denn es entsteht
immer eine mehr oder weniger ausgeprigle
Wasser-«Garbe» oder bestenfalls, wie bei der Tor-
pedo- oder Seeminen - Explosion, ein Wasser-
«Dom». Einen solchen Wasserdom, allerdings
einen etwas mageren, weil nur 40 g Pikrinsiure
daran beleiligt waren, zeigt der «Torpedoschuss»
in Abb. 4.

Findet die Explosion in zunehmender Wasser-
tiefe statt, wird die aufschiessende Fontine immer
niedriger, hinterlasst schliesslich nur noch eine
Aufwélbung oder macht sich an der Oberfliche
tberhaupt nicht mehr bemerkbar.



Abb. 3.
Wasserkelch mit aufschiessender Wasserkerze, her-
vorgerufen durch Reflexion der Druckwellen an der
eisernen Unterlagsplatte.

Abb. 4.

Wasserstrahlkerze nach Durchschlag eines luftein-
schliessenden Eisenaggregats,®) gemiss Abb. 5 und 6.
Diesmal ist der weisse Wassergischt mit Rulschwarz
vermischt, wie {ibrigens bei allen Meerwasserfontinen
durch Torpedos, Minen und Tiefenbomben.

%) Aufnahme von Herrn U. Pfenninger, Ziirich.

-Der Parallelversuch in Abb. 5 und 6 ist darin
bemerkenswert, dass er den Unterschied zweier
verschieden starker Sprengstoffe weit auffalliger
als bei der Explosion in Luft zeigt.

25 g Pentrinit
1500 kcal/kg
8000 m/sek

25 g Trinitrotoluol
1000 kcal/kg
6800 m/sek

Abb. 5 und 6.

«Torpedo»-Wirkung einer brisanten und hochbrisanten

Sprengladung auf einer 8-mm-Eisenplatte 30X30 cm

mit angeschweisstem Eisenkasten von 2 mm Wand-

stiarke 10>X20<X20 ecm (nach Abb. 11). Vergleichsversuch
vor einer japanischen Militirmission 1933.

Die Druckvorginge
bei der Explosion unter Wasser.

Zufolge der Aausserst geringen Elastizitat des
Wassers bereitet sich hier der Explosionsdruck
ganz anders als an der 773 mal leichtern Luft aus.
Denken wir uns die Ladung eines mittleren Unter-
wasser-Geschosses in Kugelgestalt angeordnet; sie
betrage 200 kg Trinitrotuluol und werde im Mittel -
punkte geziindet. Bei einer Detonationsgeschwin-
digkeit von 6800 m/sek wird die Sprengmasse von
0,61 m Durchmesser innerhalb /2200 Sekunde ver-
gast, d.h. die Detonationswelle (Stosswelle) er-

reicht nach dieser Zeit die Oberfliche der
Ladungskugel und bt auf das angrenzende

Wasser den ungeheuren Druck von rund 50°000
Atmosphéren (50°000 kg/cm?) aus. Dieser Delo-
nations- oder Brisanz-Druck pflanzt sich in
immer grosser werdenden Kugelwellen mit der
Wasser - Schallgeschwindigkeit von 1440 m/sek
forl, nimmt aber mit dem Quadrat der Entfernung
vom Explosionsherd rasch ab (Abb. 7), woraus
sich die Wirkungslosigkeit der vielen zu weit
abgeworfenen Tiefenbomben gegen U-Boote ohne
weileres erklart. Diese primdre Slosswelle dussert
sich in einer starken Pressung und Erschiitterung
auf alle im Wasser befindlichen Korper; sie ist es,
die den Fischen «dynamitartig» zusetzt, den
betiubenden «gusseisernen Hammerschlag» fur
den Unterseebootsinsassen erzeugt und sich an der
Wasseroberfliche als eigentiimliches Zittern und
Krauseln verrit, -— eine Erscheinung, die den
spater aufschiessenden Wasserkerzen jedesmal
sehr deutlich vorangeht.

Unmittelbar auf den ersten, augenblicklich
wirkenden, primiren Detonationsdruck folgt nun
der zweite, zeitlich viel hundertmal langer
dauernde Vorgang: die Ausdehnung der Explo-
sionsgase gegen das einschliessende Wasser. Wenn
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Abb.7 und 8.
Schematische Darstellung der bei jeder Unterwasser-
explosion aufeinander folgenden Druck-Bewegungs-
vorgange, ausgehend von einer im Kugelzentrum ge-
ztiindeten 200-kg-Tiefenbombenladung:

Abb. 7

Detonationsdruck (stat. Ueberdruck), der sich von der

Sprengstoffoberfliche (d = 0,61 m) dem Wasser nach

allen Richtungen mitteilt und sich wellenférmig mit
1440/sek fortpflanzt.

Dynam. Expansions-Gasdruck oder zweite, sekunddre

Phase: das die Sprengkugel umgebende Wasser wird

durch die sich ausdehnenden Explosionsgase nach
allen Richtungen fortgeschleudert.

unsere Tiefenbombe in der Normalregion, d. h.
10—20 m unter Wasserspiegel detoniert, erscheint
iber der «zitternden» Meeresfliche eine breite
Wélbung, die in dem Masse an Hohe gewinnt, als
ihre Grundflache kleiner wird. Dann brechen die
Explosionsgase hervor, bei Torpedos und Minen
aus 3—4 m Tiefe den Minendom hochwerfend, bei
den tiefern Wasserbomben eine mehr kelch-
formige, verbreiterte Wassergarbe aufstossend.
Wihrend der erste primdre Stossdruck als der
zweifellos stdrkere, gefahrlichere das getauchte
Unterseeboot bei Tiefenbombenangriff einbeult,
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einknickt, ja bei grosser Explosionsnihe zusam-
mendriickt (Abb. 28 und 29), umstrudeln, umtoben
die stromschnellendhnlich beschleunigten Wasser-
massen der Sekunddrperiode das in allen Fugen
achzende, vielleicht schon leck geknickte Boot,
bringen es aus dem Gleichgewicht unter Heraus-
schaukeln der Akkumulatorensdure und treiben
das Oel aus dem havarierten Druckkérper (Abb.
25 und 26).

Nach diesen vorbereitenden Ausfithrungen folge
nun die Beschreibung und Erklarung der Wir-
kungen unserer bekannten Unterwassergeschosse.

I. Torpedos.

Als typische Angriffswaffe zur See ist der Tor-
pedo bis heute das unheimlichste aller Geschosse
geblieben: Weder die schwerste Artilleriegranate,
noch die maéchtigste Viertonnen-Bombe ist im
Stande, gleichermassen ein grosses Schlachtschiff
zu versenken und zahlenmaéssig so viel Werte an
Giutern und Menschenleben zu zerstoren, wie ein
einziger gutgezielter Torpedo. Der Torpedo wird
von Unterseebooten stets unter Wasser ausge-
stossen, dann aber auch von Schiffen, Kreuzern,
Zerstorern, Schnellbooten von Bord mittelst
schwenkbarer Lancierrohre geschossen. Ganz neu
und erst in diesem Kriege erprobt ist der Abwurf
aus besondern Torpedo-Flugzeugen, ein Verfahren,
das an die Kaltblitigkeit und Geschicklichkeit des
Fliegers die hochsten Anforderungen stellen soll.

Die Torpedowaffe ist ausnahmslos auf grossere,
womoglich schwer beladene Schiffe mit entspre-
chendem Tiefgang berechnet; sie verfehlte ihren
Zweck gegen die kleinen, flachgleitenden Hornis-
sen- oder Moskitoboote des Kiisten-Patrouillen-
dienstes mit bloss 1,5 m Tiefgang, ganz abgesehen
von dem Missverhaltnis zwischen dem betricht-
lichen Kostenaufwand fiir Geschoss und dem rela-
tiv bescheidenen Wert des Motorbootes. Uebrigens
ist nicht jeder Torpedoschuss auch ein Treffer, und
mehr als man gewo6hnlich glaubt, wird das so heiss
begehrte und frohlockend anvisierte Ziel verfehlt,
sei es, dass sich der Kapitdn in Distanz und Vor-
gabe verrechnet, sei es, dass sich der «Aal» selber
schlecht aufgefithrt und gesteuert hat. Denn der
iiberaus komplizierte Tiefen- wund Geradlauf-
Steuermechanismus kann ‘wie jede Maschine ge-
legentlich versagen: der Torpedo gleitet dann ent-
weder im Bogen achtungsvoll am Schiffe vorbei,
oder er flitzt unter dem Kiel durch oder kommt
als «Oberflachenmoloch» zum Vorschein, zur
Freude oder zum Fluch der jeweiligen Kampf-
beteiligten.

Der Torpedo bietet ausserlich das Bild einer
Stahlzigarre von 45—60 cm Durchmesser und
5—10 m Lange. Der ganze Korper besteht aus drei
Hauptteilen, von denen der Kopf die verheerende
Sprengladung tragt. Einer kiirzlich veréffentlich-
ten Abbildung ist zu entnehmen, dass der italie-
nische Flieger-Torpedo bei 45 cm Kaliber 5,50 m
lang ist mit einem Kopfstiick von 72 cm Gesamt-



lange, wovon 8—10 cm auf die iibergreifende
Anschraubfliache fallen diirften.

Ueber die Grdsse der Torpedokopfladungen
werden oft die verschiedensten und widerspre-
chendsten Angaben gemacht; es werden Zah'en
genannt, die der Wirklichkeit unmdglich ent-
*sprechen kénnen. Wir wollen deshalb anhand ein-
facher Ueberlegungen und Berechniingen einmal
sehen, wie viel an Gewicht in einem kleinen und
einem grossen Torpedokopf Platz hat. Das kleinste
Torpedbkaliber scheint das italienische mit 45, das
grosste das der USA. mit 55 und 60 cm zu sein,
wihrend das deutsche nach tbereinstimmenden
Angaben 53,3 cm betriige. Vermutlich verfiigt jede
Marine iiber verschiedene Torpedogrossen, denn es
wire widersinnig, etwa ein grosses Schlachtschiff
wie seinerzeit die «<Hood» oder die «Bismarck» mit
45-cm-Torpedos, einen kleinen, schwach gepan-
zerten Kreuzer dagegen mit den grésstkalibrigen
anzugreifen.

Als Grundlage unserer Berechnungen diene ein
Torpedokopf von 45 und von 55 cm Durchmesser
mit abgeplatteter; - runder - Stirnseite, um den
Schwerpunkt der’Ladung méglichist nahe an die
Schiffswand zu bringen: (Abb. 9 und 10). . -

PYYY SR ST

- 35-cm-Kaliber. . .

- Lange. 79,5°cm *
Gesamtvolumen 156,0 1

S 43—

i

45-cm-Kaliber* )
Lange 64,5 cm -~ ™
Gesamtvolumen 83,3 1
Mazximale Ladung: Maximale Ladung:
83,3-1,656 =137,5 kg 156 + 1,65 = 257,4 kg

Abb. 9 und 10.
4 Torpedokopf-Ladungen. . .

¥3x yScm.

Die den Sprengkopf schiitzende Einschluss-
hiille (Leichtmetall), die beim Abschuss iiber
Schiffsbord oder vom Torpedoflugzeug aus. mit
grosser Geschwindigkeit ins Wasser stosst und
dem Auftreffschlag ohne Deformierung stand-
halten muss, darf ohne weiteres 1 ¢cm dick ange-
nommen werden. Dann verbleibt fiir daskleine Ka-
liber ein Raum, bestehend aus einer Halbkugel von
21,5cmRadius und einer zylindrischen Fortsetzung
von 43 c¢cm Durchmesser und ebensolcher Linge.
Beim 55-cm-Kaliber sind es 26,5 em Radius und
53 cm Zylinderlinge, — Dimensionen, die der
Wirklichkeit ziemlich nahe kommen diirften. Im
ersten Falle erreicht das Gesamtladevolumen 83,3,
im zweiten 156,0 Liter. Nehmen wir als Spreng-
ladungsdichte 1,65 an; welche Zahl bei den deut-
schen, italienischen und schwedischen Ladungen
ziemlich genau zutrifft, dann ' ergibe sich eine
mazimale Kopffillung fur das 45-cm-Kaliber von
137,5 kg und fiir das 55-cm-Kaliber von 257,4 kg.
Diese vollig raumfiillenden Ladungen aber gibt
es in Wirklichkeit nicht, da der Kopf zu schwer
wirde; um das Vorderende schwimmfihig zu
machen, missen Luftriume ausgespart werden,

- Wasser durch die Schiffswand hindurch

welche das Ladungsgewichi entsprechend ver-
mindern. Es erscheint deshalb wenig wahrschein-
lich, dass die Sprengladung eines kleinern 45-cm-
Torpedos  wesentlich iiber 120, und die eines gros-
sen 55-cm-Torpedos iiber 220 kg hinaus ginge.
Selbst wenn man (etwa auf Grund von Photos und
Kinoaufnahmen) annimmt, dass die neuesten Kon-
struktionen am Kopf noch stumpfer, abgeplatte-
ter und im Zylinderstiick auch wenig linger
seien, wiirden im ersten Falle doch nicht iber
140, und im zweiten keineswegs mehr als 260 kg
Sprengladungsgewicht erhalten.

p

# ~ Abb. 11. °
Versuchsanordnung zu den;Abb. 5 und 6: Luftdicht
verschweisster Eisenkasten in:60—70 cm Wassertiefe
«;mit.25 g:Brisanzladung «torpediert».

%rlr edo -~ Sthotte

A Abb. 12,

Torpedo, 3—4 m unter der  Wasserlinie, beim Auf-

schlag an eine Schiffswand, verstirkt durch Torpedo-
: - . schotten.

Die ‘Detonationsgewalt selbst der kleinern
Fliegertorpedos . ist gross -genug, den stirksten
Schlachtschiffpanzer mit einer das Torpedokaliber
weit . iibertreffenden Oeffnung durchzuschlagen.
Kleinere, nicht armierte Schiffe werden oft vom
Kiel bis zum Deck aufgerissen, ja manchmal so-
gar in zwei Halften gespalten, wie die Bilder-
chronik zu berichten weiss. Die ausserordentliche,
beispiellose Wucht des Torpedostosses erklart sich
leicht aus dem Umstand, dass die Explosion aus
dem 770mal schwereren, allseitig verdimmenden
nach
dem lufterfiillten — widerstandslosen — Innen-
raum zu erfolgt. Die katastrophale Wucht des
Lecksprengens wird allerdings durch die sog.
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Torpedowulste und Torpedo-Schotten (Abb. 12)
der heutigen Kriegsschiffe abzuschwichen ver-
sucht; wie unsicher aber der Abdicht-Widerstand
solcher abgeteilter Stahlkammern erscheint, geht
aus den immer wieder gemeldeten Versenkungen
von Schlachtschiffen bis zur schwersten Klasse
hervor. .

Ueber die «furchtbare» Wirkung der Torpedo-
ladungen wird unausgesetzt fabuliert, obschon die
verwendeten Sprengstoffe durchaus nicht beson-
ders stark, wohl aber den gegebenen submarinen
Bedingungen #Ausserst geschickt angepasst sind.
So bedeuten die neuen deutschen Zusammen-
setzungen mit ihrem Aluminiumzusatz von 15 bis
16 % einen gewichtigen Forlschritt gegeniiber den
Ladungen des letzten Weltkrieges. Es sei mir des-
halb gestattet, iiber diesen Punkt etwas weiter
auszuholen.

Wie bei den Artilleriegranaten, die den Choc
beim Abschuss und den Stoss beim Aufschlag
ohne vorzeitige Explosion aushalten miissen, so
wird auch bei den Torpedokopfladungen eine ent-
sprechende, nur wenig verminderte Sicherheil
verlangt. Das im letzten Weltkrieg 1914/1918 deut-
scherseits benutzte Sprengstoffgemenge aus 60 %
Trinitrotoluol und 40 % Hexanitrodiphenylamin
war allerdings nicht beschuBisicher, denn es deto-
nierte nach franzosischen Angaben beim Eindrin-
geneiner Infanteriegewehrkugel.?) DieseSicherheit
auf Beschuss war aber auch gar nicht erforder-
lich, denn die Torpedos werden ausnahmslos tief
im U-Boot-Innern aufbewahrt und in jedem IFalle
unter der Wasserlinie abgeschossen. Bedenklicher
ist heute die Anwendung im Flugzeug, wo die un-
geschiitzten Ladungskopfe nicht nur dem Feuer
der kleinkalibrigen Maschinengewehre, sondern

Abb. 13 und 14.
Durchschlagswirkungen in Luft.

60 % Trinitrotoluol
40 % Hexanitrodiphenylamin

55,7 % Trinitrotoluol
27,9 % Hexanitrodiphenylamin
16,4 % Aluminiumgriess (Sieb 40—70)

Abb. 15 und 16.

«Torpedo»-Wirkungen 50 ecm unter Wasser.

(Die in Wirklichkeit grosseren Durchschlagséffnungen der Abb. 13 und 16 hat

man sich hier in dem Masse noch ein wenig vergrossert zu denken, als die

betreffenden Eisenplatten neben denen der Abb. 14 und 15 etwas zu klein
clichiert worden sind.)
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auch den Sprenggranaten der Flakgeschiitze aus-
gesetzt sind. Hier kann nur das beschullsichere
Trinitrotoluol verwendet werden, wobei natiirlich
trotzdem die Explosionsgefahr schon beim Auf-
prall von 2,5-cm-Granaten todlich wird (vgl. die
tberaus sprechende Nachtaufnahme ) der Explo-
sion eines russischen Bombers, dessen Sprenglast
durch Flaktreffer mit einer Art Wetterleuchten
zerstiebt).

Die heutigen deutschen Ladungen, bestehend
aus 61,8 % Trinitrotoluol, 23 % Hexanitrodipheny-
lamin und 15,2% Aluminium diirften wohl gegen
Maschinengewehrbeschuss sicher sein, so dass sie
auch in den Flugzeugtorpedos angewandt werden
konnen. Welches ist nun der Wirkungsunter-
schied zwischen den alten, nicht ganz beschuss-
sichern Ladungen 1914/1918 und den neuen, alu-
miniumhaltigen des jetzigen Krieges?

Die Abb. 18—16 von eigens angestellten Bri-
sanzversuchen in Luft und unter Wasser geben
dariiber Auskunft.

Knall und Durchschlag der alten Zusammen-
selzung sind an der Luft starker als beim neuer:
Aluminiumsalz, dessen Russwolke durch das mit-
gebildete Aluminiumoxyd nicht mehr schwarz,
sondern grau erscheint, ganz in Uebereinstim-
mung mit den Bildern deutscher Torpedotreffer.
Dem kleinern Durchschlag der Oberplatte sleht
aber eine fast doppelt so breite Stauchung der
untern Eisenzylinderringflache entgegen (Ab-
bildung 18), welche Erscheinung nicht durch
cinen (absolut) héhern, sondern allein durch einen
langer andauernden Stossdruck infolge der Zwi-
schenverbrennung des Aluminiums erklart wer-
den kann.

Wie stellt sich nun das Wirkungsverhéllnis
beim «Torpedo»-Beschuss unter Wasser? Ab-
weichend und unerwartet genug, denn sonst wire
das Aluminium sicherlich schon im letzten Welt-
kriege angewandt worden!

Abb. 15 und 16 zeigen mil denselben Ladungen
auf derselben Eisenplatle nicht nur einen mehr-
lach grésseren Durchschlag unter Wasser, sondern
— auffalligerweise — auch eine grossere Stanz-
[liche des «langsameren» Aluminiumgemenges.
Weiterhin ist der Zylinder etwas starker ge-
staucht oder aufgetrieben (Abb. 19 und 20, oben
links gegen die 6-mm-Eisenunterlagsplatte). Und
nicht zuletzt ist auch die unten angeschweisste
2-mm-Bodenplatte mit den starken Eisenfiissen
beim Aluminiumsprengstoff mehr mitgenommen
als bei der alten Mischung.

Nach franzosischen Angaben wiirde die De-
tonationsgeschwindigkeit «des alten Gemenges
durch den Zusatz von 15—16 % Aluminium um
wenigstens 1500 m/sek erniedrigt. Dementspre-
chend miisste auch der Plattendurchschlag kleiner
werden, was der Parallelversuch an der Luft auch

3) «Berliner Illustrierte» Nr.43 (Oktober 1942).

Abb. 17 und 18.%)

Stauchung der Eisenzylinder-Ringfliche an der Beton-
unterlage im Versuch der Abb. 13 und 14.
Sintergemenge von je 44 g, gepresst auf 1,6 Dichte,
detoniert unter Zwischenschaltung von 5 g Pentrinit
iber 6-mm-Eisenplatten, die auf einen 4 mm starken
Eisenzylinder 888 cm und 10 em Hohe geschweisst
waren (Abb. 17, 18, 19 und 20).

Abb. 19 und 20.%%)
Seitenansicht des zylindrischen Torpedobeschussaggre-
gats parallel zu den Abb. 15 und 16.

44 g Gemenge 60/40 44 g Gemenge mit 16,4 % Al
bestiatigt. Warum nun aber unter Wasser die
gegenteilige, allen bisherigen Vorstellungen wider-
sprechendere, schnellere, brisantere Stosswirkung?

Vermutlich adndert sich das Verhiltnis der De-
lonationsgeschwindigkeiten unter Wasser so wenig
wie an der Luft; zufolge der viel grosseren Trig-
heit des 770mal schwereren Wassers jedoch
kommt durch die langer andauernde Sekundir-
verbrennung des Leichtmetalls eine summierte
Stosswirkung zustande, die eine vermehrte Bri-
sanz als Folge gesteigerter Delonationsgeschwin-
digkeit vortauscht. Anders kann man sich den
vergrosserten Plattendurchschlag kaum erkliren.

#) Aufnahmen von Herrn U. Pfenninger, Ziirich,
ebenso Abb. 19 und 20.

##) Bei der Anwendung ziviler aluminiumhaltiger
Sprengstoffe ist die unvermeidliche Bildung von
Kohlenoxyd und dadurch bedingte Gasvergijtungs-
gefahr wohl zu beachten. 1 kg Aluminium vermag
durch Reduktion der Kohlensiaure 1240 1 Kohlen-
monoxyd zu liefern. Wenn auch das Kohlenoxyd
in vereinzelten Fiallen nach dem Sprengschuss in Be-
rithrung mit Luft ganz oder teilweise verbrennen sollte,
ist doch stets mit der Anwesenheit dieses heimtiicki-
schen Gases zu rechnen, weshalb Aluminium-Spreng-
stoffe — nicht zuletzt auch wegen des durchdringend
feinen, storenden Aluminiumoaxyd-Staubes — nur «iiber
Tag» oder zum mindesten in gut ventilierten Stollen
angewandt werden diirfen.

39



Da das fein granulierte Aluminum bei allen
Unterwasser-Sprengstoffen dieselbe Druckverstar-
kung bedingt und als betriichtlicher Zusatz von
mindestens 15 % die Ladungen weder verteuert
(99prozentiges Al geniigt hier vollkommen), noch
empfindlicher macht, kommt der Rolle dieses
Leichtmetalls angesxchts des ungeheuren Umfangs
des Seekrieges eine uberradenlde Bedeutung zu. Es
verlohnt sich daher, den Ursachen dieser Lei-
stungsverbesserung nachzugehen, um sie chemisch
zu deuten und womdglich rechnerisch zu erfassen.

Die druckverlingernde, nachheizende Wirkung
des Aluminiums in Sprengstoffen ist schon lange
bekannl; sie beruht auf dem Warmeiiberschuss,
der sich als Differenz aus der héhern Verbren-
nungswirme des Aluminiums zu Aluminium-
oxyd und dem gleichzeitig einsetzenden Wirme-
entzug der Explosionsgase Kohlendioxyd und
Wasserdampf durch Reduktion zu ~Kohlen-
monoxyd und Wasserstoff ergibt. Diese Kalorien-
differenz kann als sprengtechnisch wichtige
Zahl fir jeden Fall thermochemisch berechnet
werden.. Der Einfachheit halber wihlen wir den
militarischen Universalsprengstoff Trinitrotoluol,
eine chemisch einheitliche Verbindung, deren
Zersetzungsglelchunv ‘bei artilleristischer An-
wendung (hohe Dichte und Einschluss) durch
die* Untersuchungen von A. Haid und A. Schmidt
in der Chemisch-Technischen Reichsanstalt Ber-

lin *). experimentell bekannt geworden ist. Da-
nach detoniert 1 kg Trinitrotoluol von der
Dichle 1,52 bei einer Explosionstemperatur

t =2940°, einer Detonationswirme Q = 918kcal’kg

und einem Normalvolumen V, = 688 1/kg nach

der folgenden Gleichung, die Gase auf Mol be-

zogen:

1 kg CH, CH, (NO,), = 5,3 CO,+8,79 CO+15 C
+7,05 H,0+ 1,69 H,+5,2-N, + 09 NH, + 0,03
CH, +0,05 C,H + 1,4 HCN + 0,1 (CN),.

Zur Berechnung sind ferner die folgenden ein-
fachen Verbrennungsgleichungen zu beriicksich-

tigen:
1. 2 1+ 3 O = ALO, + 3933 kcal
27 +316= 102 g
54 g Al 3933 kcal
2. H, + % 0, = H,0 (Dampf) + 57,81 keal
2 + 16 18g
3. C+ 0, =CO, + 96,0 keal

12432 =44g
4. CO + % 0, = CO, + 67,7 keal
28 + 16 4 g

. Mit Muraour nehmen wir an, dass das Alumi-
‘nium bei der Detonation erst im Momente der
Hoéchsttemperatur und des Héchstdruckes inner-
halb der nun folgenden Abkithlungsperiode mit
-dem Kohlendioxyd und Wasserdampf reduzierend
in Reaktion trete, wahrend das zu 8,79 Mol mit-

Il

%) «Zeitschrift f. Schiess- und Sprw.» 1931, S. 295
bis 297.
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1190,2+5,30

gebildete Kohlenoxyd unverdndert bliebe. Daraus
ergeben sich — von andern unbekannten, sicher-
lich aber wenig ins Gewicht fallenden Reaktionen

abgesehen — die folgenden kombinierten Glei-
chungen:
3CO,+2Al= 3CO + ALO,

— 3-67,7 4+ 393,3 = 190,2 kcal
3HO+2Al= 3H + ALO,

— 357,81 4+ 3933 = 219,9 kcal

Nach der Detonationsgleichung sind jedoch
5,30 Mol CO, und 7,05 Mol H,O vorhanden, so dass
die Netto-Aluminiumwirmen betragen:

= 336 kcal und
3,0
+7,05
21_9’93___ = 513 keal, zusammen also 849 kcal fiir

(5,30 + 7,05) 33 = 8,23 Mol Al oder 8,23 -27 =222.2 ¢

Aluminium.

Demnach liefert T kg Trinitrotoluol mit 222,2 g
Aluminium eine sekunddre Explosionswdrme von
849 keal oder, auf 1 kg Gemenge mit 81,8 % Tri-
nitrotoluol und 18,2 % Aluminium umgerechnet,

1849-1000
12222

Fiir die meinen Unterwasser-Sprengversuchen
zugrunde gelegten 16,4 % Al ergibe sich eine
Nachheizwdrme von

695- 16,4

18,2

— ein Wert, der unveriandert auch fiir das Tri-
nitrotoluol-Hexanitrodiphenylamin-Gemenge gilt,
da ja hier noch etwas mehr Sauerstoff vorhanden
ist. Nehmen wir die Detonationswirme dieses Ge-
menges zu ebenfalls rund 1000 kcal/kg an, dann
erhalten wir aus den 836 g Trinitrotoluol-Hexa-
nitrodiphenylamin 0,836 - 1000 = 836, aus den 164 g

Aluminiumgriess 626 keal, zusammen also fiir das
626 - 100
‘ 1462
= 43'% Nachhe’zenergie durch das Leichtmetall,
womit die von Miraour in seinem interessanten
Exposé angefithrten'Globalzahlen bestitigt werden.
Es versteht sich von selbst, dass die druck-
erhohenden Eigenschaften des Aluminiums jedem
Sprengstoff zugute kommen, der bei der Explosion
Kohlendioxyd und Wasserdampf bildet. Der
Leichtimetallzusatz macht sich daher auch bei
starkeren Sprengstoffen geltend als den bereits ge-
nannten, so dass angenommen werden muss, das
kurz vor dem Kriege bekannt gewordene schwe-
dische «Bonit> enthalte heute ebenfalls Alumi-
nium. Die vorbildlichen Militdrsprengtechniker
Schwedens benutzten lange Zeit unter dem Namen
«Novit» das deutsche Trinitrotoluol-Hexanitro-
diphenylamin-Gemenge (Trotyl-Hexyl), gingen
dann aber, als um 1930 herum das hochbrisante
synthetische: Trimethylentrinitramin in Italien

= 695 kcal maxir_nal.

= 626 keal,

fertl.ge _Gemisch ;1462 kcallkg, davon



aufkam, zu den schnellern und energiereichern
Trinitrotoluol- Trimethylentrinitramin -Gemengen,
dem Bonit iiber, — eine Komposition, die vermut-
lich mit dem amerikanischen Supersprengstoff
«RDX>» identisch ist. Ueber diese und verwandte
«Supersprengstoffe» habe ich unlangst im «Protar»
berichtet; ?) der Uebersicht halber seien nach-
stehend die sprengtechnisch wichtigsten Zahlen
dieser drei meistangewandten Untersee-Spreng-
stoffe angefithrt:

an exponierter Stelle getroffen, ja vielleicht nicht
einmal im direkten Kontakt beschadigt wurde. Um
die Anstoss- und damit die Explosionszone dieser
Minen zu vergréssern, hat man namlich ein Netz
von schwimmenden Berithrungsdrihten ange-
bracht, welche, von der Mine radial bis zu 9 m
ausgreifend, die Zindung gleich beim ersten Kon-
takt auslésen. :

Je weiter die Mine von der Schiffswand weg
explodiert, desto mehr kommt es zur schwichern

Trinitr;toluol ‘(Trotyl)
Trinitrotoluol-Hexanitrodiphenylamin 50/50, ,NOVIT*
Trinitrotoluol-Trimethylentrinitramin, .BONIT* 50/50

30/70

Relative Stirkewerte nach schwedischen Versuchen

Detonationswiarme Detonations-
Ladedichte (Energie) geschwindigkeit
keal/kg m/se
1,6 —1,65 950 6800
1,65—1,68 zirka 1000 zirka 7200
1,68 1130 7600
1,7 1200 7800
Trotyl Novit Bonit
100 103 136
290 315 421

Wie sehr die Torpedowirkung von der abso-
luten Stirke des jeweiligen Sprengstoffes abhiingt,
ist aus den Abb. 5 und 6 ersichtlich, wo das
schnelle und um 50 % energiereichere Pentrinit
unvergleichlich viel schwerere Zerstérungen als
das Trotyl hervorbringt. Fiir Torpedokopfbean-
spruchung ist das Pentrinit aber zu handhabungs-
gefahrlich; als starksten, noch zuldssigen Spreng-
stoff dirfte zurzeit das 30/70-Bonit mit Alumi-
niumzusatz angesehen werden. Fiir Kontaktminen
dagegen, die man beim Auslegen samt Ankertau
einfach iber Bord wirft, erscheint das Pentrinit
geniigend handhabungssicher, zumal ja solche
Minen bei gleicher Wirkung gegeniiber Trotyl bis
auf die Halfte verkleinert werden koénnen.

I1. Minen.

Die héaufigste und gefahrlichste Seemine ist
und bleibt immer noch die Kontaktmine, auch
Stoss- und Streumine (torpille mouillée) genannt,
weil sie in Berithrung mit einem anfahrenden
Schiff durch Zerbrechen der vorstehenden Hoérner
(Antennen) unmittelbar an der Schiffswandung
zur Explosion kommt. Die Wirkung entspricht
also, bei gleicher Ladung und gleicher Seetiefe
(3—4 m), vollkommen der eines Torpedotreffers.
Verschiedenen Angaben ist zu eninehmen, dass
die wirksame Fillung zwischen 160 und 300 kg
Sprengstoff wechselt, wobei — wie bereits an-
gedeutet — wegen der geringern Sicherheitsanfor-
derungen beim Auslegen, stirkere Sprengstoffe als
in Torpedos anwendbar sind. Jedenfalls gibt es
kein verheerenderes Unterwassergeschoss als die
grosse Kontaktmine, und wenn man etwa liest,
dass ein Schiff nur havariert, also nicht gesunken
sei, so heisst das, dass die Schiffswand eben nicht

7} «Kriegssprengstoffe», Mirz 1942, S. 85 und 91 (Ta-

belle), ferner «Technische Mitteilungen», Nr. 4, Dez.
1941, S. 224225,

Tiefenbombenwirkung, weshalb die Kontaktzone
auf hochstens 9 m begrenzt wird. Damit die Mine
nicht gleich beim ersten Anstoss, d. h. nicht am
Vorderteil, sondern mehr gegen die Schiffsmitte
zu explodiert, ist sie mit einem Verzégerungssatz
ausgeriistet, der auf die mittlere Geschwindigkeit
und Lange des Schiffes berechnet ist.

Um uns unabhingig von den schwankenden,
unkontrollierbaren Zeitungsangaben ein Bild iiber
Grosse, Ladung und Auftrieb der schwimmenden
Ankerminen machen zu koénnen, seien nach-
stehend einige Berechnungen durchgefiithrt. Die

(Rortakt-Mine)
4160-200-300 % Ladung

e p4 erésgrana i
Abb. 21.
Schema einer verankerten Stossmine mit Kontakt-
Drahtantenne. )
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heute verwendeten Xontaktminen haben aus-
nahmslos Kugelform mit DurcPnessern, die sich
zwischen 70 bis maximal 90 cm bewegen diirften.
Als Einschluss- und Schwimmbehilter sei eine
Kugelschale aus bloss 1 mm starkem Eisenblech
(Dichte 7,8) angenommen.

Die Mine habe 85 cm Innenraumdurchmesser,
dann erreicht der Gesamtdurchmesser mit Eisen-
blechhiille 85,2 cm. Nach der Formel d®-0,5236 er-
gibt sich ein
Gesamtinhalt von 8,52*-0,5236 = 323,831 Litern
Ladeinhalt von  8,50%-0,5236 = 321,656 Litern

Auf die eiserne 1-mm-Kugelschale entfallen dem-
nach 323,831 — 321,556 1 = 2,275 1, was einem Ge-
wicht von 2,275 7,8 = 17,78 kg entspricht.

Die Mine schwimmt gerade, oder genauer ge-
sagt, behilt ithre Tauchlage unter der Wasserober-
fliche bei, wenn ihre mittlere Dichte gleich der
des umgebenden Wassers, also 1 ist. Die fiir diesen
Schwebezustand héchstmégliche Ladung  ergibt
"sich daher als Differenz von 323,83 —17,78
= 306,05 kg oder, bezogen auf eine mittlere Lade-
dichte von 1,60, zu 191,3 1 Sprengstoff. Fiir den
Auftrieb der 323,83 kg schweren Mine blieben so-
mit 321,56 — 191,3 =130,3 1 leerer Luftraum zur
Verfiigung. :

Die 306 kg Ladung stellen aber wie gesagt einen
Maximalwert dar, da in Wirklichkeit das verfiig-
bare Nettogewicht zufolge Belastung durch die
Zindeinrichtung, das Gewicht der
(Bleikappen) und der Kugelwandverstarkungen
kleiner sein wird, — ganz abgesehen vom Zug des
eisernen, Haltekabels. — Bei Minen von kleinerem
Durchmesser nimmt das Fassungsvermégen fiir
Sprengstoff rasch ab, entsprechend der folgenden
Zusammenstellung:

Antennen -

Minens Gewichl" der
du;::hmeuer 1-mm-Kugel- Maximale Verfiigbarer
‘((S:n l:vlf'l::‘de«; schale (Eisen) Sprengladung Leerraum
85,2 cm 17,78 kg 306,1 kg 130,3 L
80,2 cm 15,73 kg 254,4 kg 109,4 L
70,2 cmi 12,04 kg 169,0 kg 738L

Die zu Grund sinkenden magnetischen und
akustischen Lauerminen kénnen bei gleichem
Durchmesser entsprechend stiarker geladen werden.

Nach deutschen Angaben sind im Weltkricge
1914—1918 von allen beteiligten Landern’ ins-
gesamt 187000 solcher Minen ausgelegt worden,
davon allein 57°000 zwischen Norwegen und den

Shetlandsinseln. Nimmt man im heutigen unver--

gleichlich viel umfangreicheren Seekrieg bis jetzt
nur 2 Millionen Stiick mit durchschnittlich 200 kg
Ladung an, so kommt man auf nicht weniger als
400°000 Tonnen Sprengstoff oder rund eine Mil-
liarde Schweizerfranken allein fir den Explo-
sionsinhalt, von den weit hohern Kosten des
Minenkorpers samt Ziindeinrichtung nicht zu
reden.
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I1I. Magnetische und akustische Minen.

Beide Minen sind erstmals in diesem Kriege
aufgetaucht und haben anfinglich schwere Liicken
in die Schiffsbestande gerissen, bis es dem Gegner
gelang, die geeigneten Bekampfungsmittel zu fin-
den und wirksam anzuwenden. Wie in Abb. 22 an-
gedeutet, werden diese Minen auf den seichten
Grund von Meereskiisten, Flusslaufen oder Hafen-
eingéngen gelegt, d. h. Giberall' da, wo Schiffsver-
kehr besteht oder zu erwarten ist.

0000000[&1 D
IR )
!

-

?,57",
B ' 7 .
N B Y]
. L !
I e
N i L.
\ sl fae

F-9m \‘\\‘ v "ﬂayrze?z'xcﬁ:
%o :(’lnd dt‘u:fi.n'5</
. ot :'1 . M!’fl&

: 760-320 K5 =
Abb. 22. '

Lageschema einer magnetischen oder akustischen

«Lauer»-Mine mit daritber hinweg fahrendem Schiff.

Die Explosion erfolgt jeweilen durch Kurzschluss einer

sich gegen den Schiffsk(')?eir aufrichtenden Metall-
nadel.

Beide Minen enthalten einen hochempfindli-
chen Fernziindmechanismus, der im ersten Falle
durch die magnetische Ausstrahlung der Eisen-
massen, im zweiten durch die Unterwasserton-
Schwingungen der Schiffsschraube ausgelost wird.
Wie bei den Kontaktminen ist auch hier die Ein-
richtung stets so getroffen, dass der Detonations-
schlag automatisch in dem Momente erfolgt, wo
die Hauptmasse des oben hinweg fahrenden
Schiffes gerade uiber der Mine steht. Englischen
Berichten zufolge wurden magnetische Minen von |
545 kg Gesamtgewicht mit 295 kg Ladung und von
680 kg Gesamtgewicht und 318 kg (700 1bs) Ladung
gefunden. Die von FFlugzeugen mit Fallschirmen
abgeworfenen Minen sind leichter als die von
Unterseebooten ausgelegten; die Sprengladung
diirfte dennoch meist an die 300 kg reichen, weil
sonst die Wirkung durch die zwischenliegende
Wasserschicht zu stark abgeschwicht wiirde. Der
Zerstorungseffekt dhnelt mehr dem einer Tiefen-
bombe als dem einer Stossmine. ‘ -

IV. Tiefenbomben (Wasserbomben).

Die Tiefenbombe dient speziell zur Bekdmp-
fung getauchter Unlerseeboote und ist ein Waf-
fenprodukt des jetzigen Krieges, nachdem aller-



dings schon 1914-1918 sog. Torpedo- oder Wasser-
granaten vom Flugzeug aus zu dem gleichen
Zweck angewandt worden waren. Die heutige
Tiefenbombe wird sowohl vom Flugzeug als auch
von Bord kleinerer, schneller Schiffe katapult-
dhnlich geworfen; sie kann mittelst verstellbarer
hydrostatischer Vorrichtung in jeder Wassertiefe
zur Explosion gebracht werden. Die Tiefenbombe
ist das leichteste, einfachste und billigste der sub-
marinen Geschosse, nichtsdestoweniger aber fir
das getauchte U-Boot die gefiahrlichste und tod-
lichste Waffe.

HOom b

=
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Abb. 23.

Gestalt, Gewicht und ungefihre MafBie einer normalen
Tiefenbombe.

Ein 250 kg schwerer «Fassbomben»-Inhalt von der-

selben Dichte 1,6 entspriache einem Zylinder von 50 cm
Durchmesser und 80 cm Lange.

Ein U-Boot gilt in der Regel als verloren, wenn
es von einem Tiefenbomben fiihrenden Flugzeug
entdeckt und angegriffen wird. Voraussetzung ist
hierbei, dass die Wurfbombe geniigend nah an
dem noch sichtbar getauchten Schiff zur Explo-
sion gebracht werden kann. Vermag das Boot je-
doch rasch genug Tiefen von 30 bis 40 m zu er-
reichen, wo sich- ein Fahrzeug selbst im reinsten
Meerwasser nicht mehr als dunkler Schatten ab-
hebt, dann miissen die Geschosse auf das Gerate-
wohl tempiert und geworfen werden, weil die
heutigen Schiffskonstruktionen bis auf 100 m oder
noch tiefer zu tauchen erlauben und die Lage
dann (bei abgestellten Motoren) fiir den Angreifer
iiberhaupt nicht mehr festzustellen ist. Eine gute
Trefferlage ist aber auch deswegen erforderlich,
weil die neuern Druckkoérper der Tauchboote in
Kammern unlerteilt sein sollen, so dass sich die
Mannschaft jeweilen in den sichersten Raum
flichten konnte, um dann spater aufzutauchen
und Hilfe anzurufen.

Die Tiefenbombe  hat ausserlich die Gestalt
eines zylindrischen Eisenfasses, das mit ge-
schmolzenem Trinitrotoluol oder Pikrinsiure oder
noch besser mit der aluminiumhaltigen Trotyl-
Hexylmischung gefiillt ist. Englischen Angaben
zufolge enthilt eine 180 kg schwere Tiefenbombe
133 kg TNT (Trinitrotoluol) bei einer Léinge von

Druckkorper

|
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Abb. 24.

Schematischer Querschnitt durch eine
Boot mit Tiefenbombe im Moment vor

etauchtes U-
er Explosion.

84 cm und 44,5 cm Durchmesser. Rechnet man
auf Grund der Sghmelzdichte von 1,6 die Dimen-
sionen einer solchen Fassbombe mit 150 kg La-
dung aus, kommt man auf etwas kleinere Zahlen.
entsprechend Abb. 23. .

Die grossten Tiefenbomben enthalten 200 kg
Ladung mund kénnen ein U-Boot — Richtung
Rumpfmitte — noch in 20 m Explosionsabstand
vernichten; ebenso wirkt der Schlag kleinerer
Wasserbomben innerhalb des 10-m-Kreises meist
todlich. Die zerstorende Wirkung basiert auf

I. Phase der Explosion: Kugelformige Ausbreitung der

Detonations-Stosswelle von der Oberflache der Spreng-

ladung mit Wasserschallgeschwindigkeit: der Druck-

korper wird eingedriickt, die 6labschliessenden Innen-

winde werden an zwei Kantenstellen leck und lassen
den Inhalt austreten.

N

\\||l(

Abb. 26.

1l. Phase der Exzplosion: Die sich nun ausdehnenden

Sprenggase treiben das Wasser mit grosser Gewalt an

das bereits geknickte Boot, vergrossern die Deforma-

tion unter formlichem Herausdriicken des Oels und

schiessen zuletzt in Gestalt einer Wassergarbe frei in
die Luft hinaus.

den beiden aufeinander folgenden Druckvor-
gdngen, wie sie bei der Explosion unter Wasser
bereits beschrieben wurden.

Jedes Unterseeboot besteht zur Hauptsache
aus dem luftdicht verschliessbaren Druckkérper,
einem auf Stahlringen geschweissten, in sich ge-
schlossenen, runden oder ovalen Eisenzylinder,
in welchem sich ausser der Besatzung alle Ma-

. schinen und sonstigen lebenswichtigen Teile be-

finden. Ebenfalls im Innern dieses Druckkérpers,
am Rande durch starke Vertikalwinde abgetrennt
(Abb. 24) befinden sich die Oeltreibstoffvorrite,
die beim Leckwerden des Bootes an die Wasser-
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cberllache steigen und dann die bekannten «Oel-
flecken» erzeugen.

Ein Unterseeboot ist noch lange nicht verloren,
wenn es Qel nach oben treten lasst. Vielfach
kénnen die Locher verstopft und nach dem Auf-
tauchen provisorisch gedichtet werden, — soweil,
dass, wenn auch mil Schwierigkeiten, doch die
Ritcklahrt bis zum Heimathafen moglich wird. —
Indessen soll es getauchten, angegriffenen U-
Booten moglich sein, absichtlich Oel an die Ober-

Abb. 27.

Zwischen zwei nahtlosen, luftdicht verschweissten

Stahlréhren von 38 em Durchmesser, 20 cm Hohe und

1 mm Wandstiarke detonierten 40 g Sprengstoff in 20
und 7 em Abstand.

[lache sleigen zu lassen, um eine Vernichtung
vorzutauschen. Mit diesem letzten, aber unfehl-
baren «Signal» wéare schon mancher Gegner irre-
gefithrt worden, d. h. vorzeitig abgezogen.

Ueber die eigentiimlichen, keineswegs voraus-
sehbaren Ifolgen des Explosionsdrucks im Wasser
gegen untergetauchte Druckkérper scheint bild-
massig noch nichts an die Oeffentlichkeit ge-
drungen zu sein. Ich gebe daher von den Ver-
suchen, die ich diesen Sommer unter verschie-
denen Bedingungen ausfithrte, einige mit den
notigen Erlauterungen bekannt.

Wihrend der 20 em weit entfernte Rohren-
zylinder schwach und ohne undicht zu werden
eingedriickt wurde, ist der nur 7 cm abstehende
vollstandig aufgerissen und verkrimmt worden.
Ja, die Zerspaltung wiirde bis zum Boden reichen,
wenn sich im Unterteil nicht Eisenstiicke zur Be-
schwerung befunden héatten. Wie man sieht,
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nimmt die Druckkraft sehr schnell, d.h. mit dem
Quadrat der Enlfernung ab.

Der folgende Vergleichsversuch wurde mit den-
selben, jedoch 30 cm hohen, zur Verminderung
des Auflriebs mil quadratischen Standfiissen ver-

Abb. 28.

Anordnung der 41-g-Sprengladung zwischen den bei-
den luftdicht verschweissten Stahlzylindern in 10 und
30 cm Abstand.

sehenen Stahlrohren ausgefithrt. Um die Lage der
Stauchobjekte vor und nach der Explosion genau
erkennen zu koénnen, ging man nach Abb. 28 vor:

Die beiden Zylinder waren oben mit einem
starken Eisenstab verschweisst, an den die Spreng-
ladung mittelst Drahten genau im Abstands-
verhiltnis 1:3 fixiert wurde. Hernach wurde die
Ziindschnur angesteckt und das Ganze 60—70 cm
tief unter Wasser gestellt. Die Tiefenbomben-
wirkung erhellt aus Abb. 29.

Abb. 29.

Einknickdruck von 41 g geschmolzener Pikrinsiaure in
messingener 2-cm-Treibladungshiilse nach Anordnung
in Abb. 28.



- "‘Auch bei diesem Vergleichsversuch ist wie-
derum die schnelle Druckabnahme mit zuneh-
mender Entfernung vom Explosionsherd ersicht-
lich. Die véllige Deformierung der naher gele-
genen Rohre links hat man sich — statisch und
dynamisch — ungefiahr wie folgt vorzustellen: In
der ersten Phase wird die Zylinderréhre ohne
Aenderung ihrer Vertikalstellung zweilappig zu-
sammengedriickt, wihrend in der zweilen Phase
durch die Expansionswucht der Sprenggase und
der ihnen voreilenden Wassermassen die Ver-
kriimmung nach aussen mit gleichzeitiger Zerspal-
lung erfolgt. Merkwiirdig erscheint auf den ersten
Blick die einseitige, schwache Einbeulung der
weiter abstehenden Rohre rechts nach der Stand-
flache zu. Die Erklarung ist wohl in der verstar-
kenden Reflexion der Druckwellen am Boden zu
suchen, weshalb U-Bootkommandanten, die vor-
eilig auf Meeresgrund tauchen, dem Fluch der
Tiefenbombengewalten umso mehr ausgesetzt sein
konnen. Dass die Rohre links nicht dieselbe Re-
flexionserscheinung zeigt, ist auf die zu grosse
Néhe der Sprengladung und dementsprechend
uiberragende Wirkung auf das Oberstiick zuriick-
zufithren. Bei andern, hier nicht wiedergegebenen
Parallelschiissen konnte — iibereinstimmend mit
den Torpedo- und Minenwirkungen — ein
héheres Einbeulungsvermégen nach Zusatz von
Aluminium festgestellt werden.

Der Tiefenbombenwirkung am n#chsten steht
der Schlag schwerkalibriger Fliegerbomben, die
— schlecht gezielt — neben dem Schiffskérper ins
Wasser fallen und dann explodieren. Da der Stoss
gegen ein Ueberwasserschiff gerichtet ist, dussert
sich die Zerstérungsgewalt dhnlich der Explosion
magnetischer oder akkustischer Bodenminen. Der-

artige, nah am Schiffsrumpf detonierende Bomben
nennt der Englinder — kriegsgalant — «near
Misses». Einer solchen Near-Miss soll der ameri-
kanische Flugzeugtrdger®) «Langley» in den indi-
schen Gewéssern am 27. Februar 1942 zum Opfer
gefallen sein, und zwar durch eine schwere japa-
nische Fliegerbombe, die in 30 yards (= 27 m)
Entfernung unter Wasser krepierte. Da der Flug-
zeugtrager wahrscheinlich nur schwach gepanzert,
die Bombe aber sehr gross und von hoher Brisanz
war, ist diese Erklarung des Untergangs nicht von
der Hand zu weisen. Aus demselben Grunde sind
auch die leicht gebauten Handelsschiffe dem Stoss
magnetischer oder akustischer Minen selten ge-
wachsen, trotz der.abschwachenden Wasserschicht
zwischen Seegrund und Schiffskiellinie.

Die experimentell leicht auszufiihrenden
Wasserbombenversuche mit luftdicht verschweiss-
ten Stahlrohrenzylindern vermitteln einen unge-
fahren Begriff von den dramalischen Erlebnissen
der U-Bootsinsassen auf Tauchfahrt: Betaubender
Hammerschlag auf die Wande mit augenblicklich
ausgehendem Licht, gefolgt vom fatalen Geriusch
tropfenden Wassers, wenn das Schicksal gnadig
war; schwerer, korperverletzender Stoss mit
rauschend einstromenden Wassermassen ohne
Entrinnen, wenn das Ungliick es haben wollte!
Und all diese Vorginge unter dem Alpdruck und
Grauen der Dunkelheit! Wie wenig ahnt doch der
Aussenstehende von den Aengsten, Nervenspan-
nungen und Peripetien dieser Todesbereitschaft
vor und nach jedem iiberlebten Tiefbombenangriff!
Wohl denen, die der Gefahr der Versenkung, Er-
stickung oder Wasserdruck-Qual beim Auftauchen
wieder einmal entgangen sind, weil die Bomben
vom Ziel zu weit abfielen.

Pharmacothérapie et aviation d'assautl r.r L-M. sandoz, D &s sciences

Introduction.

L'on sait, de facon générale, que l'aviation
d’assaut requiert, dans 'armée moderne, des équi-
pages qui lui sont destinés, une trés forte résistance
physique et nerveuse. Il a paru a ce sujet de nom-
breuses études de spécialistes, tant en Suisse qu’a
T'étranger. Le chapitre des effets physiologiques des
vols a grande vilesse est un de ceux qui sont les
plus captivants a étudier, car nombreuses sont les
questions qui se posent en permanence aux services
de l'aéronautique. Parmi les principaux, il y a
essentiellement a considérer.

a) le mal des décompressions au cours des montées
" rapides;
b) le mal du séjour en altitude par suite de la
raréfaction de l'air et d'autres facteurs mété-
orologiques;

‘-

c) le mal des recompressions, au cours des des-
centes en piqué dont la vitesse dépasse le cap
~des 750 km/h;

d) le mal de l'air, auquel I’organisme doit s’insen-
sibiliser;

e) le mal des accélérations horizontales ou dans

les courbes;

1) les effets des intoxications dues au fonctionne-
ment des moteurs (carburants, lubrifiants, etc.).

Ce ne sont la que, fort schématisés, quelques
cas des aspects du vol rapide d’aujourd’hui qui
impose a4 l'organisme une surcharge nerveuse et
physique indéniable dont on ne doit pas faire

8) The Sphere vom 25. April 1942, S. 116/117: The
destructivness «of near Misses»; ferner in derselben
Zeitschrift vom 29. August 1942, S. 281: Verfehlte Wir-

kung einer Near Miss auf ein englisches Handelsschiff,
das Malta erreichte.
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