M. Tschannen: Flugbahn und Ziellinie
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M. Tschannen: Flugbahn und Ziellinie

Zielen und Zielmittel

Mit einem Gewehr zu zielen, lernen die meisten als Kinder mit einem Luftgewehr und denken
nie mehr weiter tber Zielen und Treffen nach. Erst wenn Probleme auftauchen, stellt sich die
Frage nach dem Zusammenhang von Flugbahn und Visier oder noch grundlegender: Was ist
Uberhaupt ,Zielen®?

1. Zielen

Normalerweise schiesst man, um ein Ziel zu treffen; ein Treffer erfolgt genau dann, wenn die
Flugbahn des Geschosses durch den Zielpunkt flhrt. Zielen besteht deshalb abstrakt
gesprochen darin, eine Flugbahn zu erzeugen, welche dieser Bedingung genlgt.

Die Flugbahn ist bestimmt durch Rand- und Startbedingungen. Randbedingungen sind die
Atmosphare, Geschossmasse und —form, Startbedingungen sind die
Mindungsgeschwindigkeit v, (Geschwindigkeit zur Zeit t = 0) und der Schusswinkel sw
(Bahnwinkel zur Zeit t = 0). Welche dieser Grdssen kann nun der Schitze im Rahmen des
Zielvorgangs beeinflussen, um die erforderliche Flugbahn zu erzeugen?

Von den Randbedingungen kann bzw. muss der Schitze Geschossmasse und —form
vorgangig durch die Wahl geeigneter Munition beeinflussen, was allerdings nur auf sehr
abstrakter Ebene als zum Zielvorgang gehdrig betrachtet werden kann; die Atmosphéare
schliesslich kann er gar nicht beeinflussen. In der Artillerie — der Heimat der Ballistik — kann
der Schitze beide Startbedingungen beeinflussen: Die Mindungsgeschwindigkeit durch
Wahl der geeigneten Ladung und den Schusswinkel, indem er nach Art der Landvermesser
an der Rohrneigung den gewtnschten Winkel zur Erdoberflache einstellt; wer nicht in der
Artillerie war, kennt diese Art des ,Zielens” vielleicht vom Sturmgewehr 57, an welchem der
Schusswinkel zum Verfeuern der Gewehrgranate mittels eines hangenden Taschenmessers
und einer geeigneten Skala auf dem Zweibein eingestellt wurde. In Bild 1 sieht man, wie an
einem Stgw 57 ein sehr steiler Flugwinkel von ca. 70° eingestellt ist, wodurch gemass Skala
auf dem Zweibein die Gewehrgranate nach 350 m ihr Ziel treffen wird.

Der Schitze einer Hand- oder
Faustfeuerwaffe  hingegen kann
weder spontan die Ladung seiner
Patrone verandern noch kann er
umstandlich einen Schusswinkel in
Bezug zur Erdoberflache einstellen;
dies ist technisch kaum mdglich
(instabile  Waffenstellung, kaum
messbar kleiner Schusswinkel) und
entspricht auch nicht der schnellen
Einsatzweise dieser Waffen. Man
rustet solche Waffen deshalb mit
einem Zielmittel aus, welches ein

) direktes Ausrichten nach dem Ziel
Bild 1 erlaubt.

So ein Zielmittel ist ein Gerét,
welches eine gerade Ziellinie
definieren kann. Wenn nun diese
gerade Ziellinie durch ein Ziel in Mindungshdhe geht, so ergibt sich zwischen Ziellinie (grau
in Bild 2) und Mindungslinie (x-Achse in Bild 2) ein Zielwinkel zw, welcher abhangig ist von
der Zieldistanz SD und der Visierhéhe VH, d. h. der Héhe der Ziellinie Gber der Mindung; als
Formel zw [mrad] = VH [mm] / SD [m]. Wenn man nun das Zielmittel so einstellt, dass der
Visierwinkel vw zwischen Ziellinie und Laufseelenachse gleich der Summe von Zielwinkel
und verlangtem Schusswinkel ist (vw = zw + sw), so ergibt sich durch Ausrichten der Waffe
auf ein Ziel in Mindungshéhe der gewiinschte Schusswinkel und somit eine Flugbahn, die
das Ziel in der Distanz SD schneidet. Dieses Einstellen des Visierwinkels geschieht in der

7



M. Tschannen: Flugbahn und Ziellinie

Regel experimentell durch Einschiessen auf die Distanz SD, welche in diesem
Zusammenhang Einschiess-Entfernung EE genannt wird.
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2. Mathematisierung des Zielvorgangs

Die Flugbahn einer Kugel im Vakuum wird durch folgende Formel beschrieben:
y(x) =x-tansw—g - x*/ (2 - Vo’ - cos® (sw))

sw: Schusswinkel als Bogenmass

Vo: Mindungsgeschwindigkeit in m/s

g: Erdbeschleunigung 9.81 m/s?

x: Aktueller Ort des Geschosses in Meter nach der Miindung (Mindung x = 0)

Fir sehr flache Schusswinkel kann man die Formel vereinfachen zu:
y(X)=x-sw—g-x*/ (2" vp?)

Nach diesem Modell bedeutet Zielen das Einstellen eines Schusswinkels und — falls
technisch mdglich — einer Mindungsgeschwindigkeit ; dies ist physikalisch korrekt, entspricht
aber nicht der Praxis des Zielens mit Flachbahn-Waffen. Wie oben ausgeflihrt wird beim
Zielen mit Flachbahnwaffen einmal durch Einschiessen ein Visierwinkel eingestellt, der dann
auch beim Schiessen auf andere Distanzen als die Einschiess-Entfernung immer
beibehalten wird (sofern kein verstellbares, sondern nur ein justierbares, ansonsten aber
festes Zielmittel benutzt wird). Ein mathematisches Modell dieses Zielvorgangs soll folgende
Bedingungen erfiillen:

1. Die Flugbahn werde in einem rechtwinkligen Koordinatensystem beschrieben,
dessen Ursprung in der Miindung liegt.

2. Die Ziellinie werde durch eine Gerade beschrieben, welche durch den Punkt (0, VH)
und durch den Zielpunkt (x, 0) fuhre; d. h. es wird immer Fleck gezielt und der
Zielpunkt befindet sich immer auf Miindungshdhe.

Im Gegensatz zur rein ballistischen Flugbahn-Funktion y(x) wollen wir das neue Modell
~Schusslage-Funktion yz(x) nennen, weil die y-Koordinate jeweils die Lage des Treffpunktes
in Bezug zum Zielpunkt bedeutet (y = 0: Treffer, y <0: Tiefschuss, y>0: Hochschuss).
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Aus der Annahme, dass durch Einschiessen auf die Distanz EE mit einem Schusswinkel
swee und einer Visierhéhe VH ein Visierwinkel vw eingestellt werde, der dann immer gleich
bleibe, erhalt man folgende Schusslage-Funktion:

y2(x)=x-(VH/EE+g-EE/(2-Vved))—x*-g/ (2" ve?)—VH

Man beachte, dass fur VH = 0 die Schusslage-Formel identisch wird mit der Flugbahn-
Formel, wenn man in diese den Schusswinkel zur Einschiess-Entfernung

SWEE=g'EE/2'V02

einsetzt. Das Modell yz(x) erweist sich als Uberaus machtig zur Analyse aller Phanomene
rund ums Zielen und Treffen mit Flachbahnwaffen und liefert sogar praktisch brauchbare
Resultate, solange man den Gliltigkeitsbereich des Vakuum-Modells nicht verlasst.

3. Zielmittel

Ein Zielmittel muss eine Gerade definieren; die Geometrie bietet dazu zwei Mdglichkeiten:
Entweder durch zwei Punkte oder durch einen Punkt und eine Richtung (Vektor). Erstere
Mdoglichkeit wird waffentechnisch durch mechanische Visiere realisiert, welche aus Kimme
und Korn bestehen (bekannt von Pistole und Jagdgewehr), wobei die Kimme auch die Form
einer Lochkimme - Diopter oder ,Ghost-Sight* — annehmen kann, wie man es vom
Sturmgewehr 90 oder von Sportgewehren kennt.

Bild 3 Bild 4

Die zweite Mdglichkeit — Punkt und Richtung — wird am offensichtlichsten durch ein Laser-
Zielgerat verwirklicht: Von einem definierten Punkt aus (in Bild 3 ca. 60 mm unter der
Mindung) geht eine sichtbare Ziellinie in Form eines roten Laser-Strahls; ist der Visierwinkel
richtig eingestellt, so werden sich Flugbahn und Ziellinie im Ziel schneiden und somit ein
Treffer erfolgen. Weniger offensichtlich, aber ebenfalls durch Definition von Punkt und
Richtung, arbeiten Zielfernrohr (Bild 4) und Reflexvisier (Bild 5). Im Zielfernrohr erzeugt ein
Linsensystem ein ,virtuelles® (nur durch die Ausgangslinse sichtbares) Zielbild in unendlich
ferner Distanz, wodurch eine Richtung definiert wird; im Reflexvisier werden die
Lichtstrahlen, die sternférmig von einer kleinen Leuchtdiode ausgehen, durch eine spezielle
Linse allesamt parallel ins Auge des Schitzen reflektiert und definieren so die Richtung der
Ziellinie. Ebenfalls nach dem
Prinzip ,Punkt und Richtung”
funktionieren holographische
Visiere, welche zwar innerhalb des
Sehfeldes einen ganzen Komplex
von Zielmarken erzeugen, der
Schiitze aber immer nur genau
diese sieht, welche in der Ziellinie
liegt.
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Flugbahn und Ziellinie

Dass die Ziellinie gerade, die Flugbahn jedoch krumm ist, fihrt zu einigen bemerkenswerten
Effekten, derer sich die meisten Schiitzen nicht bewusst sind. Geschickt genutzt helfen sie,
die Waffe optimal einzusetzen.

1. Der Normalfall

Betrachten wir zuerst den Normalfall eines Uber dem Lauf angebrachten Zielmittels. Bild 1
zeigt die Situation eines Gewehres mit Zielfernrohr; die Ziellinie liege 50 mm Uber der
Mindung (also Visierhbhe VH = 50 mm) und die Waffe werde auf EE = 300 m
eingeschossen. Der Gewehrschitze betrachtet die 300 m als seine Einschiess-Entfernung
EE, in welcher er sein Ziel treffen will. Bild 1 zeigt jedoch, dass er auch ein Ziel treffen
konnte, das bloss etwa 20 m weit entfernt ist, weil sich dort — im aufsteigenden Ast —
Flugbahn und Ziellinie ebenfalls schneiden! Diesen ersten Schnittpunkt nennt der
Gewehrschitze Kurzdistanz KD und jeder Einschiess-Entfernung EE entspricht immer eine
solche Kurzdistanz; fir das Sturmgewehr 90 liegt die Kurzdistanz zur EE 300 m etwa bei 30
m, was in der Armee zum Kurzdistanzschiessen genutzt wird. Ein Jager, der die Kurzdistanz
seiner Waffe kennt, kann sie nutzen fur einen Kontrollschuss im Revier, ohne gleich im
Jagdschiessstand auf 150 m schiessen zu gehen.
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Die Schitzen von Revolvern, Pistolen und Maschinenpistolen leben in einer verkehrten Welt:
Sie schiessen namlich ihre Waffen auf den ersten Schnittpunkt ein, also im Bereich des
aufsteigenden Astes der Flugbahn; was dem Gewehrschltzen die Kurzdistanz, ist diesen die
Schussdistanz, und den zweiten, entfernten Schnittpunkt nutzen sie meist gar nicht.

Tabelle 1 zeigt eine Feinanalyse der resultierenden Treffpunkte (bzw. ndtigen Haltepunkte),
falls ein Ziel sich in einer Zieldistanz ZD befinde, welche in Beziehung zu den Schnittpunkten
KD und EE gesetzt wird. Fir Sportschitzen, die immer nur auf eine bekannte Distanz
schiessen und ihre Waffe entsprechend justieren kdnnen (ZD = EE) ist dies unwichtig,
pirschende Jager und taktische Schiitzen hingegen missen diese Haltepunkt-Korrekturen
instinktiv blitzschnell ausfihren kénnen.

Die Schusslagen, wie in Tabelle 1 qualitativ dargestellt, werden im Rahmen des Vakuum-
Modelles vollstandig beschrieben durch die Schusslage-Funktion

yz(x) =x - (VH/EE + swege) —g - X*/ (2 - v¢?) - VH
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Schusslage
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Bild 2 zeigt die Schusslage-Funktion zur selben Flugbahn wie in Bild 1; man beachte, dass
die x-Achse nun nicht mehr der Mindungslinie entspricht, sondern der Ziellinie. Tiefschisse
erscheinen darin als negative Schusslagen, Hochschisse als positive und Treffer als
Nullstellen. Die zwei Nullstellen der Funktion entsprechen den Schnittpunkten von Flugbahn
und Ziellinie; die miindungsferne liegt bei x = EE und die mindungsnahe bei x = KD mit

KD[m] = VH[mm] / swge [mrad]

Den Schusswinkel swee zu einer gegebenen Einschiess-Entfernung EE kann man aus dem
Vakuum-Modell wie folgt berechnen (gut fur EE[m] < 0.2 s - vo[m/s]):

swee[mrad] = 4905 - EE[m] / vo[m/s]?
Daraus folgt als direkte Formel zur Berechnung von KD als Funktion von EE:
KD[m] = 0.0002 - VH[mm] - vo[m/s]? / EE[m]

In Tabelle 2 finden sich einige typische Konfigurationen zusammengestellt, alle mit obiger
Formel berechnet.

Vo[m/s] [VH[mm]|KD[m] | EE[m]
Pistole 9x19 360 14 10 35
Pistole .45ACP 280 16 10 25
Revolver .44 Rem Mag 410 23 10 80
Maschinenpistole 9x19 430 50 25 75

Sturmgewehr .223 Rem | 900 50 27 300
Tabelle 2

11
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2. Besondere Ziellinien

Manchmal ist das Zielmittel nicht Ober dem Lauf
angebracht  sondern  seitlich. Namentlich  bei
militarischen Unterstitzungswaffen (Zielfernrohr-
Gewehr, Maschinengewehr und leichtes
Maschinengewehr wie das Bren in Bild 3) findet man
dies haufig oder beim Sportschiessen, um das
Hitzeflimmern lber dem Lauf zu umgehen oder um dem
Schiutzen mehr Komfort zu bieten (z. B. einem
linksaugigen Rechtsschutzen).
~ Bild 4 zeigt die Situation einer Ziellinie der Visierhhe
~ VH und einem seitlichen Visierversatz VS. Da sich die
Flugbahn praktisch in der Ebene x-y bewegt, resultiert
also nur ein einziger Schnittpunkt von Ziellinie und
~ Flugbahn — es gibt keine Kurzdistanz. Gegenulber einer
,hormalen“ Ziellinie eines Zielmittels Uber dem Lauf
_schliesst die versetzte Ziellinie mit der Flugbahn-Ebene
~einen seitlichen Visierwinkel vws = VS/EE ein, der sich
- mit der Einschiess-Entfernung (Fleckschuss-Distanz) EE
verandert. Im Gegensatz zur landlaufigen Meinung
ergibt sich also nicht einfach eine konstante seitliche
. Schussablage der Grdsse VS von 0 bis unendlich Meter,
o ' © 7 da ja zumindest auf die Einschiessdistanz EE ein
Fleckschuss vorliegt. Folglich muss mit jeder Aenderung der Schussdistanz nicht nur die
Elevation, sondern auch der seitliche Zustellwinkel am Visier gedndert werden, um einen
Fleckschuss-Treffer zu erzielen.

=

Bild 4
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Ebenfalls eine besondere Situation ergibt sich, wenn ein Laserzielgerat unterhalb des Laufes
montiert wird; diese Anordnung eines Zielmittels ist Uberhaupt nur mit einem
Zielpunktprojektor in der Art eines Lasers machbar und daher eine moderne Problematik. Die
Ziellinie liegt zwar in der Flugbahn-Ebene x-y, aber das Zielgerat ,schaut® gewissermassen
von unten in die Flugbahn und es ergibt sich nur ein einziger Schnittpunkt von Ziellinie und
Flugbahn (s. Bild 5, Laser 60 mm unter Mindung montiert). Wie jedes andere Zielmittel
muss auch ein Laser auf andernde Schussdistanzen abgestimmt werden.
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3. Zusammenfassung

Ziellinie und Flugbahn kénnen keinen, einen oder zwei Schnittpunkte aufweisen, und nur dort
erfolgen Fleckschuss-Treffer. Zwei Schnittpunkte — ein naher und ein ferner — sind der
Regelfall, wenn ein Zielmittel Uber dem Lauf angebracht ist; falls die Ziellinie gerade eine
Tangente an die Flugbahn ist, fallen allerdings beide Punkte zusammen (wichtiger Effekt in
anderem Zusammenhang). Maximal ein Schnittpunkt ist mdglich, falls das Zielmittel seitlich
zum Lauf versetzt oder unter diesem angebracht wird. Kein Schnittpunkt ist jederzeit
mdglich, wenn ein Visier schlecht ausgerichtet ist. Sportschiitzen tun dies zum Teil bewusst:
Wer namlich die Scheibenecke oben links anvisiert, um die Mitte der Scheibe zu treffen,
erzeugt Uberhaupt keinen Schnittpunkt von Ziellinie und Flugbahn.

13
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Der Visierbereich

Flugbahn und Ziellinie schneiden sich in maximal zwei Punkten und nur dort kann ein
punktgrosses Ziel getroffen werden. Da wirkliche Ziele jedoch immer eine gewisse Hohe
haben und nicht nur Punkte sind, ergeben sich sogenannte Visierbereiche.

1. Der Normalfall

Eine Waffe sei mit einem Zielmittel ausgestattet, das sich senkrecht Gber dem Lauf befinde,
typischerweise einem Zielfernrohr oder Kimme und Korn; die Ziellinie verlaufe in der Héhe
VH Uber der Mindung, wo sich der Ursprung des Koordinatensystems befindet. Die Waffe
werde nun eingeschossen auf eine Distanz EE, wodurch ein Visierwinkel vw = zwgg + SWee
zwischen Laufseelenachse und Ziellinie eingestellt wird. Das Einschiessen erfolge durch
Fleck zielen, wodurch also die Kugel ein Ziel, das sich in EE befindet, in der Mitte trifft. Wenn
sich nun das Ziel der Héhe ZH in einer Distanz ZH < EE oder ZH > EE befindet, wird es dann
bei gleicher Visiereinstellung und Fleck zielen noch getroffen?

100
e e
L —
5[] WLET ff = H "\..\
T Tk e —_
e .y - T
: T _ Y
- O B A N
E i £ 1N 4 Sl - Akn 200
E L' Ty | S Ly '\\ - "\l or I
: e x\ Y
0 SENN
B ey
™, N
NN
-100 \\
oY
\'ﬂ.
-150 ZDa ZDw EE
x [m]

Bild 1

Bild 1 zeigt Flugbahn und Ziellinie (beide schwarz) einer Waffe, die auf eine EE = 200 m
eingeschossen wird; die Visierhéhe sei VH = 50 mm. Wenn nun das Ziel der Zielhdhe ZH =
80 mm sich in ZD, = 100 m befindet und der Schitze wiederum Fleck zielt — ohne dabei
etwas an der Visiereinstellung zu andern — so wird die Kugel ca. 10 mm uUber dem Ziel
vorbeischiessen (Flugbahn und Ziellinie rot eingezeichnet). Wenn sich jedoch das Ziel in ZD,,
= 160 m befindet und der Schiitze wiederum mitten in das Ziel halt, so wird die Kugel gerade
noch dessen oberen Rand streifen (Ziellinie und Flugbahn blau in Bild 1). Wir nennen ZD,,
den unteren Rand des Visierbereiches zur Einschiess-Entfernung EE, weil ein Ziel der Héhe
ZH dort gerade noch getroffen wird.

Wenn nun dasselbe Ziel weiter steht als EE - also ZD > EE — und der Schitze immer noch
Fleck zielt, so werden zunehmend tiefere Schiisse resultieren. Irgendwann erreicht das Ziel
dann eine Distanz ZD, in welcher die Kugel es gerade noch am unteren Rand streift: Diese
Zieldistanz nennen wir den oberen Rand des Visierbereiches zur Einschiessdistanz EE. Der
Visierbereich zur Einschiessdistanz EE ist dann die Differenz zwischen oberem und unterem
Rand.

14
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Flugbahn und Ziellinie schneiden sich im Normalfall nicht nur einmal in EE, sondern auch
noch in der Kurzdistanz KD; wenn es nun um EE herum einen Visierbereich gibt, so muss es
auch einen um KD herum geben. Tatsachlich kann man sich ein Ziel der Héhe ZH, das sich
in verschiedenen Distanzen befindet, als Zielband +ZH/2 um die Miindungslinie vorstellen, in
welches die Kugel ein- und austaucht. Bild 2 zeigt, wie auf eine Distanz ZD; = 6 m ein Ziel
der Héhe ZH = 80 mm erstmals getroffen wird, auf ZD, = 80 m noch gerade der obere
Zielrand gestreift wird, nach ZD; = 185 m dann wieder ein hoher Treffer erfolgt und bei ZD, =
260 m gerade noch der untere Zielrand gestreift wird; rot eingezeichnet sind Ziellinien und
Flugbahnen, die das Ziel am unteren Rand treffen, blau solche, welche den oberen Rand
streifen. Der gesamte Visierbereich zur Einschiessdistanz EE, welche in Bild 2 EE = 230 m
betragt, ist dann die Summe der Teilbereiche, also VBge = ZD, — ZD; + ZD4 — ZD5.
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Man beachte, dass normalerweise zwischen Z, und Z; kein Treffer erfolgt, ausser die
Zielhéhe sei so hoch (oder die Flugbahn so flach), dass die Kugel gar nicht mehr aus dem
Zielband austritt (durchgehender Visierbereich). Ausserdem erfolgen in extremer
Mindungsnahe meistens Tiefschisse, bzw. ein Ziel wird gar verfehlt. Der mindungsnahe
Visierbereich beginnt nur genau dann bereits an der Mindung (ZD = 0), falls der Betrag der
Visierhohe kleiner oder gleich ist als die halbe Zielhdhe (| VH| < ZH/2).

Aus dem Vakuum-Modell fir die Flugbahn lasst sich mittels der Schusslage-Funktion y,(x)
ein Satz Gleichungen herleiten, mit welchen sich die vier Zieldistanzen, die den Visierbereich
bestimmen, berechnen lassen. Man setzt dazu die Schusslagen gleich dem unteren bzw.
oberen Rand des Zieles, also yz(x) = £ZH/2, und findet flir x folgende zulassigen
Zieldistanzen:

ZDy=VH /(2 - swge) + EE/2 -V ((VH/ (2 - swge) —EE / 2)> + EE - ZH / (2 - sWeg))
ZD,=VH/ (2 - swgeg) + EE/2 -~ ((VH/ (2 - swge) —EE /2)?-EE - ZH / (2 - sWge))
ZD3=VH/ (2 - swge) + EE/ 2+ ((VH/ (2 - swgg) — EE/2)?-EE - ZH / (2 - sWgg))
ZD,=VH/ (2 - swge) + EE/ 2+~ ((VH/ (2 - swgg) —EE /2> + EE - ZH / (2 - sWgg))

Fir den Schusswinkel swge ist der Vakuum-Schusswinkel einzusetzen. Mit diesen Formeln
muss man allerdings vorsichtig umgehen, denn sie lassen auch physikalisch sinnlose
negative (und komplexe) Zieldistanzen zu — solche Treffer hinter der Mindung gibt es zum
Glick des Schitzen nicht!

15
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2. Besondere Ziellinien

Wenn das Zielmittel um den seitlichen Versatz VS neben der Laufebene liegt, ergibt sich ein
seitlicher Visierbereich. Da eine Flugbahn ziemlich genau in der x-y-Ebene verlauft, ist sie
von oben gesehen eine Gerade (Bild 3) und die Berechnung der Zieldistanzen, auf welche
ein Ziel der Breite ZB durch Fleck zielen gerade noch am linken oder rechten Rand getroffen
wird, ist reine Geometrie. Aus Bild 3 folgen folgende Formeln fir die Zieldistanzen, die den
seitlichen Visierbereich eingrenzen:

ZD,=EE-(1-0.5-ZB/VS) (mUndungsnahe Zieldistanz)
ZD,=EE-(1+0.5-ZB/VS) (mindungsferne Zieldistanz)
X Die Visierbereiche in der
4 waagerechten x-z-Ebene und in

der senkrechten x-y-Ebene sind
Flugbahn unabhangig voneinander. Der

ﬁ effektive Visierbereich einer Kon-
Visierlinie (————1 figuration ~Waffe-Zielmittel ist
Loy dann das Minimum der beiden, d.

e h. man muss jeweils prufen, ob
Ziel ZB H / ZD; kleiner oder grésser ZD,,

\ i bzw. ZD, kleiner oder grésser
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Bild 3 die Visierhdhe VH negativ wird.

Bild 4 zeigt die typische Konfiguration einer Maschinenpistole mit einem Laser VH = -60 mm
unter dem Lauf, eingeschossen auf EE = 50 m:

Visierbereich zu negativer Visierhohe
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Ein Ziel von ZH = 80 mm Hoéhe wird so auf ca. 30 m gerade noch am oberen Rand getroffen,
auf ca. 65 m gerade noch am unteren Rand; der Visierbereich zur Einschiessdistanz EE = 50
m betragt daher VBs, = 35 m, oder als Intervall geschrieben: VBs, = [30 m, 65 m].

3. Bemerkungen

Oben wird die Problematik um den Visierbereich anhand des Vakuum-Modells betrachtet,
woraus halbwegs brauchbare Gleichungen resultieren — nur halbwegs deshalb, weil mit
logischen Bedingungen physikalisch sinnlose Losungen ausgeschlossen werden mussen
und weil die Formeln so kompliziert sind, dass eine Analyse ohne Computer scheitert. Die
Hauptschwierigkeit liegt in den erwahnten negativen und komplexen L&ésungen der
Gleichungen, die zwar mathematisch korrekt aber physikalisch sinnlos sind. Diese sinnlosen
Losungen lassen sich zwar problemlos ausscheiden, verunmdoglichen aber die Entwicklung
einer ,universellen“ Formel zur Berechnung des Visierbereichs.

Ziele befinden sich nur beim Sportschiessen in der Einschiessdistanz; im jagdlichen oder
taktischen Einsatz sind sie entweder naher oder ferner. Je grésser nun der Visierbereich ist,
umso weniger genau muss der Schitze die Zieldistanz einschatzen — allerdings will er dazu
nicht die bis zu vier Grenzen seines Visierbereichs auswendig lernen. Deshalb ist der
Visierbereich ein wichtiges Gutekriterium fur den Waffenkonstrukteur, der gefordert ist, seine
Waffe so zu bauen, dass der Anwender sich Uber den Visierbereich keine Gedanken mehr
zu machen braucht. Tatsachlich ist die Berechnung der Visierbereiche nur ein erster Schritt
hin zur Erreichung des maximalen Visierbereichs: Der Traumwaffe, die auf alle Distanzen
trifft. Dieser Traum ist mit Feuerwaffen nicht realisierbar, kann aber bei geschickter
Auslegung fur eine bestimmte Anwendung gentigend gut verwirklicht werden.
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Die glunstigste Einschiess-Entfernung GEE

Die Definition der GEE ist einfach: Es ist die Einschiessdistanz, die den grossten
Visierbereich ergibt. Die GEE effektiv zu berechnen jedoch ist ein ziemliches Kunststlick, das
unter Verwendung des Vakuum-Modells allerdings halbwegs beherrschbar wird.

1. Ein einfacher Sonderfall

Wenn die Visierhéhe VH = 0 ist, so fallen Mindungs- und Ziellinie zusammen und die Kugel
folgt immer derselben Flugbahn wie beim Einschiessen, auch wenn der Schitze auf ein Ziel
in einer anderen Distanz zielt. Bild 1 zeigt als gestricheltes Band um die Mindungs- bzw.
Ziellinie die Menge aller Ziele einer Zielhohe ZH = 80 mm sowie die Flugbahnen zu drei
Einschiess-Entfernungen: Blau fir 130 m, schwarz fir 145 m und rot fir 170 m.

Visierbereiche zu drei Einschiessentfernungen
VH =0 mm, ZH = 80 mm
80
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Flugdistanz [m]
Bild 1

Bis zu einer Entfernung von gut 160 m wurde die blaue Flugbahn das Ziel immer treffen; zu
der Einschiess-Entfernung 130 m ergibt sich also ein durchgehender Visierbereich. Dasselbe
trifft auch flr die schwarze Flugbahn zu, wobei sich der durchgehende Visierbereich
vergrossert auf etwa 0 m bis 175 m. Der Visierbereich der roten Flugbahn hingegen zerfallt
in zwei Bereiche: Einen miindungsnahen von 0 m bis 40 m und einen mindungsfernen von
130 m bis etwa 195 m; in der Umgebung des Scheitelpunktes wird das Ziel Gberschossen.
Der gesamte Visierbereich der roten Flugbahn betragt bloss 105 m und ist somit der kleinste
der drei Flugbahnen. Der Visierbereich der schwarzen Flugbahn ist der grosste, weshalb
man deren Einschiessdistanz 145 m in diesem Beispiel als GEE bezeichnen wiirde.

Aus dem Beispiel kann man lernen, dass die GEE immer einen durchgehenden Visierbereich
erzeugt (der allerdings nicht zwingend an der Mindung beginnen muss) und dass die
zugehdrige Flugbahn das Zielband am oberen Rand tangiert, also die zulassige Zielhdhe voll
ausnutzt. Ausgehend von diesem Sonderfall lasst sich unter Anwendung des Vakuum-
Modells eine Taschenrechner-Formel zur Schatzung der GEE angeben wie folgt:

EEgee[m] = 0.64 - vo - ¥ (ZH[m] + VH[m])

Wie zu jeder Fleckschussdistanz kann man auch zur GEE einen mindungsnahen
Schnittpunkt von Flugbahn und Visierlinie angeben gemass:
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KDgee[m] = 0.0002 - VH[mm] - vo[m/s]? / SDeee [M]

Zielhdhe ZH = 8 cm GEE
# [Waffe volmis] | VH[mm] | KD[m] | EE[m] | KD[m] | EE[m]
1 [Pistole 9x19 360 14 ] 71 5 67
2 [Pistole 45ACP 280 16 4] 56 5 g2
3 |Revolver .44 Rem Mag 410 23 ] 84 11 72
4 |Maschinenpistole Sx18 430 50 159 a5 24 77
g |Sturmgewehr 223 Rem a0s a0 39 209 45 181
Fauzstformel Software k-ballistics

Tabelle 1

Theoretisch taugen EEgee und KDgge beide gleich gut zum Einschiessen, praktisch sollte
man aber diejenige Entfernung wahlen, welche dem Einsatz der Waffe besser entspricht.
Tabelle 1 zeigt vergleichend flir ausgewahlte Waffen EEgee und KDgee gemass obigen
Faustformeln und gemass der wesentlich genaueren Ballistik-Software von Kneubuehl fur
eine jagdtypische Zielhéhe von ZH = 80 mm; flir gréssere Zielhdhen eignet sich die Formel
schlecht, da die resultierenden grosseren Schussdistanzen nicht mehr im Glltigkeitsbereich
des Vakuum-Modells liegen.

2. Besondere Ziellinien

Da es selbst im Vakuum keine geschlossene Losung zur Berechnung des Visierbereiches
gibt, lasst sich auch keine solche fir die Berechnung der GEE angeben; obige
Taschenrechner-Formel z. B. scheitert vollig, wenn man negative Visierhéhen eingibt (fur
Underbarrel-Laser). Weil die GEE ausserdem auch im Vakuum immer noch von drei
Parametern abhangt — vy, Zielhéhe und Visierhéhe, im lufterfillten Raum zusatzlich noch von
Flugeigenschaften und Atmosphare — scheitert auch eine tabellarische oder graphische
Darstellung.

Wie oben fihrt der Weg Uber die Vereinfachung, z. B. Uber die Annahme einer festen
Zielhdhe. Da traditionell vorallem Jager an der GEE interessiert sind, einigte man sich auf
eine jagdtypische Zielhdhe von 80 mm und konnte so immerhin Tabellen erstellen. Wenn
man noch weiter vereinfacht und gleich eine feste Visierhéhe von — ebenfalls jagdtypischen —
50 mm annimmt, kann man die GEE gleich auf die Patronenverpackung aufdrucken (weil die
Vo der Patrone einigermassen bekannt ist).

Leider gehen bei solchen jagdspezifischen Vereinfachungen die taktischen Anwender leer
aus: Fur ihre Nahkampf-Waffen ist eine Zielhéhe von 200 mm zulassig (Oberschenkel- oder
Schultertreffer) und die Visierhéhen variieren von knapp 20 mm (Pistole) bis zu 80 mm
(Sturmgewehr oder Maschinenpistole mit Zieloptik), bzw. kénnen sogar negativ werden
(typisch —60 mm bei Underbarrel-Laser). Da auch solche Waffen durch richtiges
Einschiessen an Kampfkraft gewinnen, besteht hier einiger Nachholbedarf.

Visierbergich und GEE
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Um sich einer allgemeinen LOosung anzundhern, schreiben wir ein Excel-Programm
basierend auf dem Vakuum-Modell, welches die gesamten Visierbereiche zu verschiedenen
Einschiessdistanzen graphisch darstellt wie Bild 2; dieses Programm berechnet zu
verschiedenen Einschiess-Entfernungen die Visierbereiche unter Ausscheidung physikalisch
sinnloser Lésungen. Mit dem Programm berechnen wir die Visierbereiche einer Pistole (#1
aus Tabelle 1, schwarz), einer Maschinenpistole (#4 aus Tabelle 1, blau) und eines
Sturmgewehrs (#5 aus Tabelle 1, rot) zu einer Zielhdhe von ZH = 80 mm. Alle Visierbereiche
zeigen typische Kurven mit je einem mundungsnahen und einem mundungsfernen
Maximum, welche beide als GEE bezeichnet werden konnen. Wenn man die k-ballistics-
Werte aus Tabelle 1 als wahre Werte annimmt und diese mit den GEE des vorliegenden
Modelles vergleicht, so erkennt man eine sehr gute Uebereinstimmung; aber auch die Werte
aus der einfachen Taschenrechner-Formel sind durchaus brauchbar.
Fur die taktischen Waffen Pistole, Maschinenpistole und Sturmgewehr mit konventioneller
Visierung Uber dem Lauf kénnen obige vereinfachte Formeln genutzt werden (allerdings nur
fur ZH < 8 cm; siehe oben). Fir Pistolen etwa folgt daraus die Empfehlung, diese auf eine
kurze Distanz von nur gerade 5 m einzuschiessen! Fir Waffen mit Underbarrel-Laser
hingegen wollen wir unser allgemeines Modell nutzen. Wir setzen dazu einheitlich eine
Zielhéhe von 200 mm, eine Visierhdéhe von —60 mm und betrachten folgende typische Falle:

1. Schallgedampfte Pistole mit Subsonic-Munition, vy = 280 m/s (schwarz in Bild 3);

2. Maschinenpistole mit vy = 450 m/s (blau in Bild 3);

3. Kurzes Sturmgewehr mit v, = 850 m/s (rot in Bild 3).

Visierbereiche mit Underbarrel-Laser
VH = -60 mam, ZH = 200 mim
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Bild 3

In Bild 3 finden sich zu diesen Waffen jeweils die Visierbereiche dargestellt, die sich aus
verschiedenen Einschiess-Entfernungen ergeben. Im Gegensatz zur klassischen positiven
Visierhdhe gibt es beim Underbarrel-Laser nur einen Schnittpunkt von Ziellinie und Flugbahn
und deshalb auch nur ein Maximum des Visierbereiches — es gibt keine der GEE
zugeordnete Kurzdistanz. Die GEE von Underbarrel-Lasern befinden sich relativ weit weg
und die Realisierung kann einige technische Schwierigkeiten bereiten oder gar taktisch
sinnlos sein; als Regel mége man sich jedoch merken, dass eine Waffe mit Underbarrel-
Laser auf eine mdglichst grosse Distanz eingeschossen werden sollte, am besten auf die
maximale Einsatzdistanz. Fur eine Pistole mit Laser bedeutet dies, dass Kimme und Korn
auf 5 m eingeschossen werden sollten, der Laser aber eher auf 50 m!

3. Zusammenfassung

Die gunstigste Einschiess-Entfernung GEE ist diejenige Einschiessentfernung, welche den
grossten Visierbereich ergibt; innerhalb dieses Visierbereiches kann der Schitze sein Ziel
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gegebener Grosse immer treffen, ohne die Visiereinstellung der Schussdistanz anzupassen
und ohne den Haltepunkt zu &ndern.

Die relativ komplexen Ueberlegungen rund um das Phanomen der GEE lassen sich anhand
des Vakuum-Modells gut nachvollziehen und qualitativ analysieren. Unter stark
vereinfachenden Annahmen (Visierhéhe geringfligig grosser als oder gleich Null) lasst sich
dazu sogar eine Taschenrechner-Formel angeben, die ganz gut stimmt und nur flr
Underbarrel-Laser versagt.

Das Konzept der GEE ist traditionell eng mit dem Jagdschiessen verbunden und die
jagdliche Zielhéhe von 80 mm fliesst zum Teil gar in deren Definition ein — zu Unrecht, denn
auch taktische Waffenanwender haben berechtigtes Interesse daran, ihre Waffen optimal
einzuschiessen.
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Die optimale Schusswaffe

Mit Kenntnis von Visierbereich und GEE kann man eine gegebene Waffe optimal
einschiessen. Umgekehrt kann man aber natirlich auch eine Waffe so wahlen, dass ihre
GEE optimal dem geplanten Einsatzzweck entspricht: Die optimale Schusswaffe.

1. MAglichkeiten der Optimierung

Im Rahmen des Vakuum-Modelles bestimmen drei Parameter Visierbereich und GEE: Die
Zielhdhe, die Visierhdhe und die Muindungsgeschwindigkeit. Wenn man den
Gultigkeitsbereich des Vakuum-Modells verlasst, muss man zusatzlich noch die
Flugeigenschaften des Geschosses miteinbeziehen, ausgedriickt durch den ballistischen
Koeffizienten BC oder Luftwiderstandsbeiwerte.

Visierbereich und GEE: Variation der Zielhdhe
WH =35 cm, vy =500 mis
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Bild 1

Je grosser die zulassige Zielhéhe, umso grdsser der Visierbereich und umso weiter weg die
GEE (Bild 1). Man kann diesen Parameter jedoch nicht frei wahlen, sondern muss ihn auf
Grund von Einsatzvorgaben festlegen: Fir Polizeischarfschitzen ist die zulassige Zielhéhe
mit 40 mm sehr klein, fur Jager liegt sie bei 80 mm. Flr Nahkampfwaffen, von denen bloss
Stopwirkung verlangt wird, ist die Zielhéhe 200 mm (Faustfeuerwaffe und Maschinenpistole,
Einsatz zur Selbstverteidigung oder im Polizeidienst). Wird von einer Waffe minimal die
Verletzung eines Gegners gefordert (typisch militarisch), so erhéht sich die Zielhéhe gar auf
500 mm. Beziglich Visierbereich ist dieser Parameter folglich eher eine einsatz-gegebene
Randbedingung, innerhalb welcher zu optimieren ist; entsprechend wichtig ist deshalb eine
realistische Festsetzung der zulassigen Zielhdhe!

Visierbereich und GEE: Variation der Visierhdhe
ZH = 8 cm, v, = 300 mis
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Beziglich optimaler Visierhdhe hért man allgemein die Ansicht: Je tiefer umso besser (bzw.
allgemeiner: Je naher an der Laufseele, umso besser). Bild 2 zeigt, dass bei gegebener
Zielgrésse und Mindungsgeschwindigkeit der maximale Visierbereich mit zunehmender
Visierhéhe etwa gleich bleibt, die GEE sich aber von der Mindung entfernt. Fir kurze
Einsatzdistanzen ist also eine tiefe Visierhohe tatsachlich von Vorteil, flr weite Distanzen ist
jedoch eine hohe Visierlinie kein Problem (tatsachlich ist flir Weitschussbtlichsen eine hohe
Visierlinie ballistisch eher von Vorteil, die Nachteile sind eher taktischer Natur).

Optimale Visierhéhe
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Bild 3

Die der Laufseele naheste Visierh6he ware VH = 0. Mathematisch korrekt aber physikalisch
sinnlos ergibt dies einen Eintritt in das Zielband bei einer negativen Schussdistanz —
physikalisch real bedeutet dies, dass der entsprechende Weg als Visierbereich verloren geht
(in Bild 3 gestrichelt eingezeichnet, etwa 30 m). Man gelangt so leicht zur Erkenntnis, dass
tatsachlich die optimale Visierhdhe VH,,x 2 ZH/2 ist; die Formel ,je tiefer umso besser” ist
also falsch. Die durchaus vorhandenen Vorteile einer tiefen Visierhéhe sind deshalb nicht
ballistischer, sondern eher ergonomischer Natur: Die Waffe wird fihriger und der Zielvorgang
natarlicher.

Visierbereich und GEE: Variation der Mindungsgeschwindigkeit
VH=5cm, ZH=8 cm
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Je grosser die Muindungsgeschwindigkeit, umso grésser der Visierbereich (Bild 4);
gleichzeitig entfernt er sich etwas von der Mindung, was aber kaum von Nachteil ist.
Aussenballistisch betrachtet, gibt es keine obere Grenze fiur die Mindungsgeschwindigkeit,
also: Je schneller, umso besser. Die Grenzen sind technischer Natur: Hohe
Miindungsgeschwindigkeiten verlangen lange Laufe, was je nach Einsatz der Waffe einen
Nachteil bedeutet, und sie bedingen auch hohe Driicke und einen bedeutenden Rlckstoss.
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Daher lassen sich hohe Mindungsgeschwindigkeiten meist nur mit kleinen, leichten
Geschossen realisieren, die aber im Flug ihre Geschwindigkeit genauso schnell verlieren,
wie sie sie im Lauf gewinnen. Reichweite und Wirkung im Ziel lassen haufig zu wiinschen
Ubrig, gar nicht zu sprechen von der hohen Belastung der Laufe, deren Lebensdauer sich
durch hochrasante Kaliber stark verkirzt.

Der Einfluss der Geschossform lasst sich im Vakuum-Modell nicht erfassen, ist aber nicht
weiter ratselhaft: Ein aussenballistisch optimiertes Geschoss verliert weniger schnell an
Geschwindigkeit, die Flugbahn wird flacher und die Schusswinkel kleiner. Daher wird sich
der Ort der GEE von der Mindung entfernen und der Visierbereich grésser.

2. Konsequenzen fir die Praxis

Der optimale Visierbereich ist in der Praxis nicht das alleinige Kriterium bei der Auslegung
einer Waffe. Ein geradezu wundersames Gleichgewicht von Visierbereich, Patronenleistung,
Einsatzzweck und Waffenkonstruktion herrscht bei Jagdgewehren: Der Visierbereich eines
typischen Jagdgewehrs beginnt etwa 10 m nach der Mundung und reicht bis tGber 200 m.
Genau in diesem Bereich kann der Jager auch sein Ziel erwarten, Waffe und Visier bieten
die notige Treffererwartung und die Patrone die geforderte Energie — es passt alles
zusammen und man darf sagen, das Jagdgewehr sei die harmonischste aller Feuerwaffen.
Denken wir aber mal an einen Revolver Kal. .357 Magnum oder auch nur an eine Pistole in
9x19 mm: Die Patronen wirden Einsatzdistanzen bis zu 100 m meistern, aber eigentlich will
das gar niemand. Faustfeuerwaffen missen bequem zu fiihren sein und das Visier soll eine
rasche Zielerfassung unterstiitzen; daher ist das Korn in der Regel so grob, dass es uber 50
m ein Mannziel schon vollig verdeckt und einen prazisen Schuss auf so weite Distanzen
verunmoglicht. Aus Grinden der Waffenkonzeption koénnen also die meisten
Faustfeuerwaffen ihre potenzielle Kampfdistanz nicht ausschopfen - die theoretische
Empfehlung einer kurzen Einschiessentfernung von bloss 5 m oder 10 m gilt aber trotzdem,
ja erweist sich angesichts der typischerweise kurzen Einsatzdistanz gar als sehr praxisnah.
Fir die Anwender von kurzen Sturmgewehren und Maschinenpistolen sind obige
theoretische Ueberlegungen interessant. Allgemein besteht die Tendenz, solche Waffen mit
Reflexvisieren (z. B. von Aimpoint) auszuriisten, wobei zum Teil Bedenken wegen der
erhdhten Visierlinie angemeldet werden — tatsachlich aber sind flr taktische Waffen
Visierhéhen von 50 mm bis 70 mm mit Ricksicht auf den Visierbereich geradezu ideal. An
dieser Stelle darf man auch sagen, dass die vielgeschmahten Bullpup-Sturmgewehre
bezlglich Visierbereich fur den militéarischen Einsatz die optimale Visierhéhe aufweisen, was
immer man auch sonst Uber diese Konstruktionen denken mag.

Visierbereich und GEE: Variation negativer Visierhéhen
ZH = 8§ cm, v, = 300 mis
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Die Einsatzdistanz von Lasern wird wesentlich beschrankt durch die Erkennbarkeit des
Zielpunktes, welche in der Regel deutlich unterhalb der GEE liegt. Deshalb ist es richtig, den
.besten Platz“ senkrecht Uber dem Lauf einem optischen oder mechanischen Visier zu
Uberlassen und den Laser als Zweitvisier an einer ballistisch suboptimalen Stelle zu
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montieren, allenfalls sogar unter dem Lauf. Bild 5 im Vergleich mit Bild 2 zeigt, dass so zwar
viel kleinere Visierbereiche und nahere GEE resultieren als bei positiven Visierhéhen, sie
aber immer noch in durchaus einsatztypischen Entfernungen liegen. Als Lernpunkt folgt aus
der Theorie, dass man einen Underbarrel-Laser immer maoglichst weit einschiessen sollte
und nicht einfach auf dieselbe Distanz wie das Hauptvisier.

Allgemeiner Hinweis: Ab einer Visierhdhe von VH = 0 verschwindet die mindungsnahe
Spitze der Visierbereichsfunktion, weil es keine Kurzdistanz mehr gibt (bzw. die Kurzdistanz
liegt bei VH = 0 genau in der Mindung). Fur Visierhéhen von VH < -ZH/2 degeneriert die
verbleibende eine Spitze gar zum flachen Buckel und von einer GEE kann kaum noch die
Rede sein.

3. Schlussfolgerungen

Eine allgemeine Theorie der GEE unter Einbezug nichtjagdlicher Zielgréssen und negativer
Visierhéhen bringt nutzliche Hinweise flr das Einschiessen und die Auswahl einer
Feuerwaffe, ist aber nicht das alleinige Kriterium; viel wichtiger sind meist einsatzbedingte
Vorgaben. Man denke nur an ein militdrisches Scharfschutzengewehr: Obwohl technisch
dem Jagdgewehr eng verwandt, spielt die GEE Uberhaupt keine Rolle. Typische GEE liegen
unter 200 m, der Einsatzbereich des militdrischen Scharfschitzengewehrs jedoch beginnt
erst dort und reicht Uber 800 m. Wenn Einsatzbereich und Visierbereich der GEE
Ubereinstimmen, kann der Schiitze immer Fleck zielen — stimmen die beiden nicht lGberein,
muss immer miuihselig gemass ballistischen Kenntnissen das Visier oder der Haltepunkt
korrigiert werden. Nebst der geforderten hohen Schiesskunst ist dies mit ein Grund, weshalb
an militarische Scharfschiitzen so hohe Forderungen gestellt werden: Wer ohne die Vorteile
der GEE auskommen muss, darf viel Kopfarbeit leisten.
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Einschiessen und Richten

Nur eine auf die gunstigste Einschiess-Entfernung GEE eingeschossene Waffe bietet dem
Anwender ihr volles Potenzial und man braucht gute Griinde, um darauf zu verzichten. Aber
was tun, wenn die GEE bei 167 m liegt, aber nur ein Schiessstand von 100 m zur Verfiigung
steht? Und wie kann der Blichsenmacher in seiner Werkstatt das Zielmittel so montieren,
dass die Schusse von Anfang an die Scheibe treffen?

1. Einschiessen auf eine Hilfsdistanz

Bild 1 verdeutlicht die Aufgabenstellung: Eine Waffe mit Visierhdhe VH = 50 mm soll auf EE
= 300 m eingeschossen werden, aber es steht nur ein Schiessstand der Distanz x4 = 100 m
zur Verfigung; wir nennen x4 eine Hilfsdistanz, weil sie nicht der eigentlichen Einschiess-
Entfernung entspricht. Am Ort x4 = 100 m liegt die Flugbahn y, = 0.18 m Uber der Visierlinie;
wenn ich also die Waffe auf 100 m mit einem Hochschuss von 18 cm einschiesse, wird auf
300 m ein Fleckschuss erfolgen.

0.25

0.2

'
—k

Flughdhe [m]
=

] 590 100 130 200 250 300 350

Distanz [m]

Bild 1

Die Differenz zwischen Flugbahn und Visierlinie wird durch die Schusslage-Funktion yz(x)
beschrieben, in welcher positive Werte einen Hochschuss bedeuten. Wenn die Flugbahn
selbst durch ein geeignetes Modell y(x) beschrieben wird, so lautet die Schusslage-Funktion
zur Hilfsdistanz xy fur die Einschiess-Entfernung EE einer Waffe mit der Visierhdhe VH wie
folgt:

Yz(Xu) = Yu = Y(Xu) + Xy - VH/ EE — VH

Hochschuss auf 100 minem  Fur die Flugbahn-Funktion y(x) kann man das
Vakuum-Modell einsetzen, man kann aber auch eine

fiir Fleckschuss auf GEE Flugbahntabelle nutzen, welche die ,wahren”

- VH[mm] Flughdhen zur Fleckschuss-Distanz EE unter
vy [mis] 40 50 Berlicksichtigung  der  Atmosphare und  der
700 4.1 4.2 Flugeigenschaften des Geschosses angibt. Wie auch
730 4.2 4.3 immer: Die obige Formel ist geometrischer Natur und
500 4.2 4.2 keine Naherung — die Resultate sind so genau wie die
850 4.1 4.1 Werte von y(xy), die man eingibt.
300 4.0 g Normalerweise wird man fir die Einschiess-
850 3 3.8 Entfernung EE die GEE einsetzen wollen. In
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jagdlichem Zusammenhang (ZH = 80 mm) ergibt sich nun wundersam, dass die Flugbahnen
zur GEE von allen Jagdgewehren bei x4 = 100 m ziemlich genau einen Hochschuss von 4
cm ergeben (s. Tabelle oben). Ein Jager kann also sein Gewehr ohne grosse Analysen
einfach auf 100 m mit einem Hochschuss von 4 cm einschiessen und erhalt so eine optimal
eingeschossene Waffe; im taktischen Bereich (Maschinenpistole und Sturmgewehr als
verbreitetste Handfeuerwaffen) gibt es leider keine so wundersame Distanz, weil die
Visierhohen und Mundungsgeschwindigkeiten zu stark variieren.

Als Hilfsdistanz zum Einschiessen kann man auch die Kurzdistanz nutzen, den ersten
Schnittpunkt von Flugbahn und Visierlinie; auf diese Distanz kann man Fleck einschiessen,
braucht also keinen Hochschuss zu erzwingen. Kurzdistanzen liegen meistens bei knapp 30
m und lassen sich leicht auf einem improvisierten Schiessplatz erzeugen, aber sie haben
auch ihre Nachteile: Erstens sind diese Distanzen so kurz, dass sich Zielfernrohre kaum
scharf stellen lassen und einen erheblichen Parallaxefehler aufweisen — genaues Zielen wird
schwierig (dieser Nachteil gilt nicht fir mechanische Zielmittel). Zweitens sind die
Kurzdistanzen ziemlich dicht gepackt (s. Bild 2) und missen auf den Meter genau
eingehalten werden; Einschiessen auf 25 m erzeugt eine deutlich verschiedene
Visiereinstellung als das Einschiessen auf 30 m.

Einschiessdistanz und Kurzdistanz

2800

700 — =
E‘ = -
'E' =00 = —
8 500 -
0
=]
w400
E Einschiessdistanz — "’:r
‘o 300 =
2 2
$ 200 A
LL Fad

100 :F Kurzdistanz

0 -"'ﬂlf—*-'b-‘—ml = Wl wle s www s
0 2 4 B B 10
Schusswinkel [mrad]
Bild 2

2. Ausrichten

Jedes Zielmittel muss einmal montiert werden: Mechanische Visiere in der Fabrik des
Herstellers, Zielfernrohre und andere Zielmittel, die als Zubehor erworben werden, in der
Werkstatt des Blichsenmachers. Wird das Zielmittel einfach irgendwie montiert, darf der
Schitze sich nicht wundern, wenn er nicht mal auf 50 m die Scheibe ftrifft — Aerger und
Munitionsverschleiss sind vorprogrammiert, konnen aber durch sauberes Ausrichten des
Zielmittels vermieden werden.

Ausrichten bedeutet, dass man ohne zu schiessen die Laufseelenachse und die Ziellinie in
eine definierte Beziehung setzt. Dazu wahlt der Bichsenmacher eine Richtdistanz x, welche
er von seinem Arbeitsplatz aus erblicken kann (sei es in der Werkstatt selbst oder durch ein
Fenster hinaus). In dieser Distanz setzt er zwei Richtmarken, welche auf einer senkrechten
Linie liegen und den Abstand yg haben (yg kann auch O sein, das Peilziel also aus nur einer
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Richtmarke bestehen; siehe unten). Wenn er nun den Lauf auf den einen Punkt ausrichtet
(normalerweise den unteren) und das Zielmittel auf den anderen einstellt, so erzeugt er
damit bei richtiger Auslegung der Einrichtung einen Visierwinkel, der der gewinschten

Einschiess-Entfernung entspricht.
Iy

1 N

0.25

0.2

Flughthe [m]
=

0.05 5
},RL*:’: Zielinie |
0 %A
50 100 150 200 250 300 350
-0.05
Distanz [m]
Bild 3

Bild 3 verdeutlich das Konzept des Ausrichtens und fuhrt unmittelbar zur Berechnung von yr
(xr): Wenn die Einschiess-Entfernung EE vorgegeben ist (im Bild 300 m) und der zugehdérige
Schusswinkel sw bekannt, so gilt

Yr = VH - xg - (VH/ EE + sw)

yr: Senkrechter Abstand der Richtmarken in Millimetern

VH: Visierhéhe in Millimetern

EE: Einschiess-Entfernung in Metern

sw: Schusswinkel zur Einschiess-Entfernung in Millirad (einer Schusstafel zu entnehmen
oder mit der Vakuum-Formel sweeg[mrad] = 4905 - EE / Vo? abzuschatzen).

Die Formel ist so konstruiert, dass bei yr > 0 die Richtmarke des Zielmittels Uber der
Richtmarke der Laufseele liegt.

Normalerweise muss man die Richtdistanz xg gemass den Platzverhaltnissen wahlen. Wenn
man aber die freie Wahl hat, so ist es sinnvoll, diejenige Distanz auszuwahlen, in welcher yg
= 0 wird und man Zielmittel und Lauf auf denselben Punkt ausrichten kann. Obige Gleichung
entsprechend aufgeldst erhalt man flr diese besonders angenehme Richtdistanz

xg = VH/ (VH/ EE + sw)

Zur Umsetzung dieses Konzeptes sind einige technische Probleme zu I6sen (dass man die
Waffe in einen Schraubstock spannen muss, sei hier nur beilaufig erwahnt): Um den Lauf auf
einen Punkt ausrichten zu kdnnen, muss der Blichsenmacher vom Patronenlager her durch
diesen hindurch blicken kénnen, was aber bei einigen Waffensystemen nicht mdglich ist.
Man kann sich dann mit einem Laufspiegel helfen oder einem Laser-Kollimator (Bild 4),
welcher die Laufseele als roten Punkt auf die Richtscheibe projiziert. Des Weiteren wird der
Blchsenmacher beim Ausrichten optischer Zielmittel mit dem Problem konfrontiert, dass
diese auf Distanzen unter 20 m erhebliche Parallaxefehler zeigen und er die Richtmarke gar
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nicht genau anpeilen kann. Hiezu ein Trick: Mit Hilfe eines Spiegels (mindestens 20 cm x 20
cm gross) lasst sich die
Richtdistanz um den Abstand
Spiegel-Richtscheibe verlangern!
Kollimatoren, welche in die
Mindung gesteckt werden, sind B
sehr  empfindlich  gegenuber
kleinsten Asymetrien derselben —
es braucht einige Erfahrung, um
damit umzugehen, und am
sichersten ist immer noch der
direkte Blick durch den Lauf auf
die Richtmarke. Aber das
eigentliche Hauptproblem des
Richtens ist das Folgende: Woher
weiss ich den Schusswinkel sw?
Obige Formeln  sind rein : :
geometrisch und stimmen exakt, die Genawgkelt der Resultate hangt rein von der
Genauigkeit des Wertes sw ab. Bei Flachbahnwaffen ist dieser jedoch so klein, dass er nicht
direkt gemessen werden kann; man muss ihn aus dem Vakuum-Modell berechnen oder mit
Hilfe eines ausgekligelten Computer-Programmes.

Das Ausrichten kann niemals das Einschiessen mit scharfer Munition ersetzen, aber ein
sauber ausgerichtetes Zielmittel garantiert, dass schon der erste Schuss in der Nahe des
Zielpunktes sein wird.

3. Schlussbemerkungen

Einschiessen auf Hilfsdistanzen und Ausrichten sind sehr wichtige Hilfsmittel zur
Inbetriebnahme einer Feuerwaffe: Letzteres erspart endlose Einschiess-Zeit auf dem
Schiessplatz und ersteres hilft, die theoretische GEE in die Praxis umzusetzen und so das
volle Potenzial der Waffe auszuschépfen. Damit die Methoden funktionieren, missen
allerdings gute Flugbahntabellen und Schusstafeln zur Verfiigung stehen.
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Visierkorrekturen

Wenn die Waffe am Ziel vorbeischiesst, so muss man das Visier korrigieren. Normalerweise
ist das eine einmalige Sache, nicht aber fir Leute, die gerne auf stark verschiedene
Distanzen schiessen: Diese brauchen ein System, um ihr Visier jeweils auf die Distanz
einstellen zu kénnen.

1. Das Einschiessen

Feste Visiere bestehen typischerweise aus Kimme und
Korn. Diese Visiere sind selten wirklich fest, sondern eher
mit festem Sitz in Schwalbenschwanz-Nuten eingepasst,
wodurch sie mit Werkzeug seitlich verschiebbar sind. Fir
die Hoéhenkorrektur stehen manchmal verschieden hohe
Korne und Kimmen zur Verfigung und falls nicht, hilft nur
noch der Griff zur Feile.
Manche Visiere verfligen Uber einen Mechanismus, dank
welchem sie mit einem Schraubendreher oder einer Minze
justierbar werden; ob man dies schon gleich ein
.verstellbares Visier nennen will, bleibe dahingestellt,
bleiben doch die Verstellmdglichkeiten weit hinter denen
eines von Hand drehbaren Verstellturmes zuriick, wie man
es von Zielfernrohren kennt (Bild 1).
Zuerst muss man durch Schiessen auf die Einschiess-
Entfernung EE feststellen, wie weit die Treffpunktlage vom
Zielpunkt (engl.: POA, point of aim) entfernt ist. Dazu
schiesst man mit Vorteil drei Schuss und bestimmt
geometrisch den mittleren Treffpunkt (engl.: MPI, mean
i 2 point of impact) als Schwerpunkt des Dreiecks, wie in Bild
2 dargestellt (als Schnlttpunkt der Seitenhalbierenden). Danach misst man die waagerechte
und seitliche Abweichung des mittleren Treffpunktes zum Zielpunkt und weiss, wieviel man
korrigieren muss.
Um die notige Korrektur
Zielpunkt auszufihren, schwenkt man
bei optischen Zielgeraten

& - deren Achse, was durch

Hohenfehler geeignete Mechanismen

L einfach zu bewerkstelligen
G

ist; etwas mehr
Bild 2 Kopfzerbrechen bereitet die
Seitenfehler Korrektur an Kimme und
Korn.
Fir kurze und mittlere
Distanzen kann man das Problem geometrisch angehen wie in Bild 3 dargestellt. Die Skizze
gilt sowohl flir H6hen- als auch fir Seitenfehler, welche mit F eingezeichnet sind. VL
bedeutet die Visierlange (Abstand von Kimme zu Korn) und K die Korrektur, welche
vorzunehmen ist. Je nach Waffenkonstruktion ist die Korrektur an der Kimme oder am Korn
vorzunehmen — manchmal auch an beiden zugleich, wenn besonders grosse Fehler
korrigiert werden mussen.
Aus den Skizzen folgen die Formeln flr die

geschatzter mittlerer Treffpunkt & a

Korrektur am Korn: K[mm] = VL[m] - Fimm] / (EE[m] + VL[m])

Korrektur an der Kimme: K[mm] = VL[m] - Fimm] / EE[m]
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Der zahlenmassige Unterschied der beiden Formeln ist gering (weil VL <<< EE) und wird
deshalb haufig vernachlassigt. Bleibt noch die Frage, in welche Richtung Kimme und Korn
geandert werden missen? Diese knifflige Frage beantwortet Tabelle 1.

F F
~ h
K
& 3
I ] Korn
VL VL
f . 4 Kimme
K Bild 3
Korrektur an Schuss hoch | Schuss tief | Schuss rechts | Schuss links
nach unten | nach oben nach links nach rechts
Kimme tiefer haher nach links nach rechts
Korn héher tiefer nach rechts nach links Tabelle 1

2. Die Flugbahn-Korrektur

Die meisten Schitzen kénnen von der glinstigsten Einschiess-Entfernung GEE profitieren:
Sie schiessen ihre Waffe einmal auf diese Distanz ein und kénnen ihr Ziel dann innerhalb
des zugehorigen Visierbereiches immer treffen, ohne Haltepunkt oder Visiereinstellung zu
andern. Was aber, wenn der Visierbereich der GEE Uberhaupt nicht zu den geplanten
Einsatzdistanzen passt? Dies gilt namentlich fir Scharfschitzen, welche sehr kleine Ziele
auf sehr weite oder stark verschiedene Distanzen treffen wollen. Diesen Schitzen bleibt
nichts anderes Ubrig, als jeweils vor dem Schuss die genaue Distanz zu ermitteln und ihr
Visier dann darauf einzustellen; die Ermittelung dieser distanzabhangigen Einstellungen
erfordert einige Arbeit.

Der Scharfschiitze muss eine Grunddistanz festlegen, sein ,Zero®, typischerweise 100 m. Er
schiesst seine Waffe wie oben auf diese Zero-Distanz ein und justiert dann sein Zielfernrohr
so, dass die Null-Marke dieser Einschiess-Entfernung entspricht. Dann muss er seine Waffe
weiter einschiessen auf alle Distanzen, die fur ihn von Bedeutung sind, also etwa 200 m, 300
m, 400 m und so fort. Zu jeder Distanz muss er sich notieren, mit welcher Positions-Marke
des Verstellturmes er einen Fleckschuss-Treffer erzielt. So erhalt er eine Visierkorrektur-
Tabelle, deren Werte er auch gleich auf den Verstellturm gravieren kann, wie unten in Bild 1
gezeigt (Fleckschuss 200 m 2 Klicks Uber Zero, Fleckschuss 300 m 5 Klicks tUber Zero und
so weiter).

Diese ganze Einschiesserei erfordert sehr viel Zeit, Munition und nattrlich die Mdglichkeit,
Uberhaupt auf die interessierenden Distanzen schiessen zu kénnen. Man kann sich diese
Arbeit wesentlich erleichtern, wenn man eine ballistische Schusstafel zu Rate zieht und —
basierend auf der Visierhéhe VH der eigenen Waffe — eine Visierkorrekturtabelle errechnet,
nach dem Programm wie in Tabelle 2 dargestellt. Je nach Qualitat der Schusstafel ist so eine
berechnete Visierkorrektur-Tabelle genau genug, um auf jede neue Distanz immerhin schon
die Scheibe zu treffen, ersetzt aber niemals das experimentelle Einschiessen auf jede
einzelne Distanz.

Das Programm nach Tabelle 2 kann man noch verfeinern, indem man die Visierkorrektur
gegen Zero in mrad gleich in Klicks umrechnet. Viele Zielfernrohre korrigieren in 0.1
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mrad/Klick, d. h. die Werte aus Spalte E mussen mal 10 gerechnet werden, um Klicks zu
erhalten. Manche Rohre korrigieren aber auch nur %2 MOA pro Klick, also 0.0725 mrad — die
Werte aus Spalte E waren also um den Faktor 13.8 zu multiplizieren.

Programm zur Erstellung einer Visierkorrektur-Tabelle
Distanz | Schusswinkel aus Tafel Zielwinkel Visierwinkel Visierkorrektur gegen Zero
[m] [mrad] [mrad] [mrad] [mrad]
A B c D E
100 = Zero SW1pn = SWrern TWrere = VH[MIM] / 100 | YWrern = SWrers + ZWoer 0
200 SWang ZWagn = VH[IT] I"I'I] {200 WVilago = SWopg + 2Wamp = VWaoo - VWaers
300 SWang Zwano = VH[mm] /300 | wwago = SWaoo + ZWam = VW20 - VWzern
.:'-(- S'h\':,:: ZWe = ‘\"IHImm] /% Viliy = S-i'n;x + FWy = \'W:;--. -V'I'-'Zern
Tabelle 2

Im ersten Abschnitt dieses Artikels wurden Visierkorrekturen rein geometrisch berechnet,
ohne Einbezug ballistischer Daten. Fur die Korrektur von Seitenfehlern stimmt dies sehr gut,
nicht jedoch fir Hohenfehler: Hier schlagt uns die Physik ein Schnippchen. Die zweite Spalte

SD [m] y [m] vz [m] von Tabelle 3 zelgt_ die Flugbahntabelle einer Waffe,
100 0.00 094 die auf 100 m eingeschossen wurde. Wenn der
200 _0' 18 1.76 Schitze nun die Visierkorrektur auf 800 m nach obiger
300 0.58 2'35 Logik berechnen wollte, wirde er einfach die

— : Flughéhendifferenz von stattlichen 7.69 m in eine

400 -1.23 2.69 Aenderung des Visierwinkels von 7.69 m / 800 m =
500 -2.20 2.72 9.61 mrad umrechnen. Dies getan wurde allerdings
600 -3.54 237 auf die 800 m ein Hochschuss von gut 20 cm
700 -5.34 1.56 resultieren, wie man aus der Schusslage-Funktion in
800 -7.69 0.21 Spalte 3 der Tabelle ersieht, wohingegen die
Tabelle 3 angegebene Schusswinkel-Methode das richtige

Resultat liefert. Dieser systematische Fehler von 20
cm auf 800 m ist nicht sehr gross, betragt aber 2 — 4 Klicks und ware somit korrigierbar. Fur
kurze bis mittlere Distanzen ist also obige Methode vertretbar (Anwendungsbereich wie
derjenige des Vakuum-Modelles), Long-Range-Schiitzen sollten aber die genauere Methode
nutzen, welche nicht auf Flugbahn-Tabellen, sondern auf Schusstafeln beruht.

3. Schlussbemerkungen

Das Einschiessen auf eine gegebene Distanz (vorteilhaft auf die GEE) bietet keine grossen
Schwierigkeiten. Mihsam wird es, wenn man seine Waffe fir Schisse auf stark
verschiedene Distanzen vorbereiten will, die nicht innerhalb des Visierbereichs der
Einschiess-Entfernung liegen. Dazu muss man die Waffe mehrmals einschiessen — namlich
auf jede Distanz einzeln — und sorgfaltig Buch fihren. Wenn eine gute Schusstafel zur
aktuell verwendeten Patrone vorliegt, kann man sich die Arbeit des Einschiessens durch ein
bisschen Rechenarbeit stark vereinfachen.
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Rund ums Zielfernrohr

Der Markt bietet zahllose Varianten von Zielfernrohren und man kann stundenlang dartiber
debattieren, welche sich fur welchen Zweck eignen und welche ihren — zum Teil stolzen —
Preis wert sind oder nicht. Von allen Aspekten rund ums Zielfernrohr sei im Folgenden
jedoch nur der Zusammenhang von Flugbahn, Verstellbereich und Montage behandelt.

1. Der Aufbau eines Zielfernrohrs

Dem Ziel zugewandt befindet sich eine grosse Sammellinse, welche man Eintritts- oder
Objektivlinse nennt (Bild 1). Diese Linse projiziert ein nur wenige Millimeter grosses Bild des
gesamten Gesichtsfeldes ins Innere des Zielfernrohrs, wobei dieses Bildchen allerdings auf
dem Kopf steht. Im weiteren Strahlengang folgt deshalb ein Umkehrsystem, das im
einfachsten Fall aus einer einzigen Linse besteht, welches das Bildchen auf die Flsse stellt.
Der Schiitze sieht dieses Bildchen durch die Austritts- oder Okularlinse, welche als Lupe
wirkt und eine erhebliche Vergrosserung bewirkt; tatsachlich sieht der Schitze durch das
Zielfernrohr das Ziel grésser als von blossem Auge.

Verstellung Innenrohr
(HGhen- oder Seitenverstellung)

Aussenrohr
Innenrohr

Objektiv-Linse

Ckular-Linse

Umkehr-Linse
(Umkehr-System) Absehen

Lager Innenrohr

Obiges gilt fur alle (terrestrischen) Fernrohre, aber das Zielfernrohr enthalt als Besonderheit
ein Absehen als Zielmarke. So ein Absehen besteht aus einem Fadenkreuz (woértlich zu
nehmen), aus einem feinen Blech oder einem auf ein Glasplattchen gravierten Muster.
Dieses Absehen wird entweder in die Bildebene der Objektiviinse (wie in Bild 1) montiert
oder in die Gegenstandsebene der Okularlinse, wodurch in beiden Fallen Zielbild und
Zielmarke zu einem einzigen Bild verschmelzen.

Damit die Zielmarke auf dem Zielbild auch wirklich dort sitzt, wo das Gewehr hinschiesst,
muss sie verstellbar sein. Dazu montiert man Absehen und Umkehrsystem gemeinsam in
einem schwenkbaren Innenrohr, das von aussen nicht sichtbar ist. Aeusserlich sichtbar ist
das Gehause, welches die Eintritts- und die Austrittslinse halt sowie einen
Verstellmechanismus tragt, iber welchen sich das Innenrohr schwenken lasst (immer Bezug
auf Bild 1). Das Innenrohr ist sowohl waagerecht als auch senkrecht schwenkbar, wodurch
sich Seiten- und Héhenkorrekturen durchfihren lassen.

Das Innenrohr lasst sich naturlich nicht um beliebig grosse Winkel schwenken, sein
Verstellbereich kennt verschiedene Beschrankungen. Die offensichtlichste Schranke ist
erreicht, wenn das Innenrohr am Aussenrohr (Gehause) ansteht. Diese extreme Lage wird
allerdings konstruktiv unterdriickt, denn wenn z. B. das Innenrohr ganz oben anstehen tate,
konnte man nicht mehr seitlich schwenken und man sahe den Rand des Gehauses. Der
waagerechte und senkrechte Verstellbereich werden deshalb auf einen rechteckigen
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Verstellbereich reduziert, so dass man in jeder Position der Héhenverstellung noch die
gesamte Seitenverstellung nutzen kann (und umgekehrt) und ein rundes Zielbild sieht.
Dieser rechteckige Verstellbereich wird noch weiter reduziert durch das Bedienelement des
Verstellmechanismus, durch die Stellkappe. Diese muss dem Schiitzen durch Gravuren
zeigen, wie sein Zielfernrohr gerade eingestellt ist, und deshalb beschrankt sich dieser
nutzbare Verstellbereich haufig auf einen vollen Umgang der Stellkappe und ist deutlich
kleiner als der rechteckige Verstellbereich.

2. Anspruche
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Der Jager schiesst sein Gewehr einmal mit seiner Patrone auf die GEE ein, der Sportschitze
auf seine Wettkampfdistanz; den Verstellmechanismus brauchen die beiden nur zur
Korrektur der Tageslage. Der Scharfschitze hingegen schiesst sein Gewehr auf eine
Bezugsdistanz ein (sein Zero, typischerweise 100 m) und will dann den
Verstellmechanismus nutzen, um das Gefélle der Flugbahn auf weitere Distanzen zu
kompensieren. Jager und Sportschiitze wiinschen sich deshalb, dass das Innenrohr ihres
Zielfernrohrs sich nach dem Einschiessen irgendwo in der Mitte des Verstellbereiches
befinde (Bild 2 oben), der Scharfschiitze hingegen méchte es moglichst genau plaziert am
unteren Rand des Verstellbereiches finden, um den ganzen Bereich nach oben fir weite
Schisse nutzen zu kénnen (Bild 2 unten). Diese Ueberlegungen betreffen nur die
Hohenverstellung und Bild 2 zeigt, wie diese verschiedenen Konzepte im Zusammenspiel mit
der Flugbahn deutlich verschiedene Einsatzdistanzen ergeben: Im Beispiel vergrossert sich
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der Einsatzbereich fir dasselbe Gewehr mit derselben Patrone und demselben Zielfernrohr
um ca. 30% dank optimaler Montage.

Zur Realisierung des Konzeptes ist der Blichsenmacher gefordert: Fir einen Jager oder
Sportschitzen bringt er das Innenrohr in eine mittlere Position und verandert dann die
Montage so, dass das Zielfernrohr im richtigen Winkel zur Laufseele liegt (mittels einer
Richtscheibe); flr einen Scharfschitzen geht er gleich vor, wobei er allerdings vorgangig das
Innenrohr in seine tiefste Stellung schwenkt (mit wenigen Klicks Reserve zur Korrektur der
Tageslage). Hinweis: Die tiefste Lage des Innenrohrs ist der flachste Winkel zur Laufseele —
also wenn das Innenrohr oben anschlagt!
Dieses feine Ausrichten des Zielfernrohres
geschieht einfach mit einer Montage vom
Typ EAW Schwenkmontage (Bild 3);
robuster wenn auch aufwandiger sind
spanabhebende Verfahren, wobei der
notige flache Winkel (meist weniger als ein
halbes Grad) durch (Uberfrasen der
Montagebasis erreicht wird.

3. Probleme und L&sungen

Anhand von Bild 4 wollen wir einige Fallbeispiele
diskutieren, wobei der rechteckige Verstellbereich

blau dargestellt ist und der nutzbare Verstellbereich

der Stellkappe grin; das Bild zeigt jeweils den
Zustand nach erfolgtem Einschiessen und Justieren, 1000m
der schwarze Balken markiert die Position des
Innenrohres.

A: Zur Einschiessdistanz 150 m liegt das Innenrohr in

der Mitte des rechteckigen und des nutzbaren
Verstellbereichs — fir eine Jagdwaffe der ideale
Einschiesszustand. 200 m
B: Die Waffe wird auf 100 m eingeschossen in  1zs0md
Hinblick auf Long-Range-Anwendung. Das wom
Zielfernrohr ist an sich perfekt montiert und das
Innenrohr liegt schén am unteren Rand der
Verstellbereiche, aber diese sind viel zu klein! Hier

I&sst sich nichts machen, das Zielfernrohr wurde fir

die Anwendung zu klein gewahlt.

C: Hier sehen wir ein Zielfernrohr, das Uber einen
grossen rechteckigen Verstellbereich verfliigt und fir Long-Range-Anwendungen perfekt
montiert ist, aber die Stellkappe beschrankt den nutzbaren Verstellbereich zu sehr.

D: Gegeniber dem Beispiel C wird der nutzbare Verstellbereich verdoppelt und wir sehen
die perfekte Losung fur einen Scharfschiitzen: Er kann problemlos alle Distanzen von 100 m
bis 1000 m einstellen. Den technischen Fortschritt von C zu D sieht man in der Praxis etwa
an den PMII-Zielfernrohren von Schmidt&Bender, deren neue ,Double Turn“-Stellkappe den
nutzbaren Verstellbereich bei ansonsten gleicher Konstruktion verdoppelt und den Schitzen
praktisch den ganzen rechteckigen Verstellbereich nutzen lasst.

E: Dieselbe Waffe mit demselben Rohr wie in Beispiel D wird ebenfalls auf 100 m
eingeschossen und justiert, aber danach stellt der Schiitze fest, dass er die Stellkappe nicht
bis zum Maximum drehen kann: Das Zielfernrohr wurde schlecht montiert, die Montage muss
mehr geneigt werden! Den nétigen zusatzlichen Neigungswinkel kann der Schiitze an der
Stellkappe ablesen: Wenn das Maximum z. B. bei 54 MOA liegt, die Kappe nach dem
Einschiessen und Justieren aber schon bei 38 MOA anschlagt, so ist eine zusatzliche
Neigung (zur Mindung hin) von 54 — 38 = 16 MOA n¢tig.

F: Dasselbe Rohr wie in Beispielen D und E wird auf 300 m eingeschossen und ist fir
fernere Einsatzbereiche optimal montiert: Der Einsatzbereich erstreckt sich von den 300 m
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bis weit Uber 1000 m — allerdings kann der Schutze nicht mehr auf 100 m zielen und treffen.
Dieses sogenannte ,Kentucky-Zeroing* setzt man sinnvoll bei taktischen Waffen Kaliber .338
LM oder .50 BMG ein: Ihre Kampfkraft reicht Gber 1200 m hinaus, aber weil sie so schwer
und unhandlich sind, ist ihr Bediener auf Distanzen unter 300 m sowieso auf
Nahverteidigung durch seine Kameraden angewiesen, seine Hauptwaffe muss er
wegpacken.

4. Schlussbemerkungen

Weil Zielfernrohre meistens nachtraglich auf die Waffe montiert werden, muss man dem
Problem des begrenzten Verstellbereichs hier besondere Beachtung schenken. Abgesehen
davon sind aber alle verstellbaren Visiere davon betroffen, seien es mechanische Visiere
(verstellbare Kimme), Reflexvisiere oder Laser-Zielgerate: Sie alle kdnnen ihren Zweck nur
erflllen, wenn sie prazise in einer wohldefinierten Lage auf die Waffe montiert werden.
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Zielfehler

Die meisten Fehlschiisse resultieren aus Schitzenfehlern, seien es Abgabe-Fehler oder Ziel-
Fehler. Fur Pistole und Gewehr werden im Folgenden die Auswirkungen der wichtigsten
Zielfehler untersucht.

1. Kimme und Korn

Ein mechanisches Visier (engl.: iron
sights) besteht aus einer Kimme
(klassisch wie in Bild 1 oder als
Lochkimme, engl.: rear sight) und einem
Korn (engl.: front sight). An der Kimme ist
eigentlich der Kimmenausschnitt von
Interesse, definiert durch seine Breite bg
und Hohe hg. Das Korn definieren wir
analog durch seine Héhe hg und seine

Breite bg. Von Kimme und Korn sieht der
Schitze jeweils die ihm zugewandten Kanten und deren Abstand nennen wir Visierlange L
(engl.: sight radius). Den Abstand vom Auge des Schitzen zur hinteren Kante der Kimme
nennen wir Augenabstand A.

Die Extrema eines Zielfehlers wie in Bild 1 rechts gezeigt (schlechte Ausrichtung von Kimme
und Korn gegeneinander) kann man geometrisch bestimmen, getrennt nach Héhe und Seite.
Diese geometrische Betrachtung vernachlassigt optische Effekte wie Beugung von Licht an
engen Spalten, Fokus und Auflésung des Auges sowie dessen Wahrnehmungs-
Gewohnheiten; gerade letzteres verhindert die Berechnung eines vollkommenen Visiers,
weshalb es soviele verschiedene Ausgestaltungen von Kimme und Korn gibt. (Namentlich
bei Visieren zur raschen Zielerfassung wird die Physiologie des Auges zum bestimmenden
Faktor, das Visier muss

,ins Auge springen®.) A #
Die Berechnung des *

maximalen Seitenfehlers I 1
(Korn ganz am Rand
des Kimmenausschnit-
tes sichtbar) erfolgt nach
Ueberlegungen wie in
Bild 2 skizziert. Mit
obigen Definitionen folgt i
daraus far die :
Bandbreite des seit- )

lichen Zielfehlers als P L ‘
Abgangswinkel in rad *—* 0 =

Yo = (br - (A+L)/ A - be)iL ¥
11
11

: = I

i L

1| Visierlange L
L

1

Lol |

Bezliglich  maximalem iy ¥
Hoéhenfehler gibt es zwei il] i
Méglichkeiten: Entweder i L Augenabstand A
das “aufgesetzte Korn” 'giii!' i
(Bild 3 oben), wobei der il iil
Fuss des Kornes an der

Oberkante der Kimme j Bild 2
erscheint, oder aber vom 9 ¥
Korn ist nur noch gerade
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die Oberkante im Kimmenausschnitt erkennbar (Bild 3 unten). Dies fuhrt fir maximalen
Hochschuss und —tiefschuss zu folgenden Formeln:

'YH+ = hF/L A/(A + L)
'YH_ = hR/L

Augenabstand A + Yisierlange L

Bild 3

Die gesamte Bandbreite des Hohenfehlers durch Zielfehler ergibt sich dann zu vy = y* + .
Dieser Hohenfehler bewirkt eine Aenderung des Schusswinkels geméass sw’ = sw + 4" bzw.
swW’ = sw - y4. Um die Héhenabweichung in einer bestimmten Schussdistanz zu bestimmen,
kann man dann die zugehorige Flugbahn berechnen oder fir kurze Distanzen vereinfachend
reine Trigonometrie benutzen.

Wir wollen die abstrakten Aussagen der Formeln beispielhaft anhand der Polizeipistole P10
(HK USP Compact) auswerten. Die Parameter erhalten die Werte bg = 3.5 mm, hg = 4.0 mm,
br = 3.8 mm, hg = 3.1 mm und L = 135 mm; als typischen Augenabstand (im beidhandigen
Anschlag) setzen wir A = 600 mm. Die Resultate gemass Tabelle 1 (mit Trigonometrie
berechnet) zeigen, dass auf 10 m alle Treffer noch in einem Band von 86 mm Breite und 472
mm Hohe liegen — im Notwehr-Fall genugt es also, das Korn nur halbwegs im Bereich des
Kimmenausschnittes zu sehen und ein Rumpftreffer gelingt.

Zielfehler in mm Zielfehler in mrad
Distanz|Seitenfehler|Hohenfehler| |Visierlange [mm]|Seitenfehler|Hohenfehler
5 43 236 75 10 89
10 86 472 100 9 65
15 128 707 125 9 51
20 171 943 150 8 42
25 214 1179 175 8 35
Tabelle 1 200 8 31
Tabelle 2
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Mit Tabelle 2 analysieren wir was geschieht, wenn man die Visierlange der P10 verandert
(die Dimensionen von Kimme und Korn sowie der Augenabstand bleiben dabei gleich): Wir
erkennen, dass mit zunehmender Visierlange der maximale Zielfehler kleiner wird, womit die
Erfahrung jedes Schitzen also mathematisch bestatigt ware.

Die Formeln sowie die Zahlenwerte der Tabellen 1 und 2 zeigen noch etwas
Bemerkenswertes: Beim Schiessen mit Kimme und Korn erzeugen Zielfehler eine deutliche
Hohenstreuung, jedoch nur eine geringe Seitenstreuung. Wenn also ein Schitze eine
ausgepragte Hohenstreuung zeigt, so begeht er wahrscheinlich einen Zielfehler; zeigt er
hingegen eine ausgepragte Seitenstreuung, so handelt es sich dabei wohl eher um einen
Abgabe-Fehler (abreissen, bzw. ,mucken®).

2. Verkanten

Beim Schiessen auf weite Distanzen — typischerweise mit einem Gewehr — ware ein
Zielfehler wie oben natirlich verheerend; weil man aber auf solche Entfernungen in der
Regel sorgfaltig zielt, kommt er in der Praxis nur bei Anfangern vor. Viel bedeutender ist der
Fehler des Verkantens, wobei die Visierung nicht mehr senkrecht Gber dem Lauf steht,
sondern die Waffe um die Ziellinie gedreht in Anschlag genommen wird (Bild 4).

Flugbahn ohne und mit Verkanten
/

Y

| Visierinie ohne und mit Verkanten
£

Projektion der verkanteten Flugbahn

k. Kantwinkel
Projsktion der verkantsten Visierinis Az seitlicher Fehler durch Verkanten
Ay Hohenfehler durch Verkanten

Bild 4
Dadurch wird der Schusswinkel aufgeteilt in zwei Komponenten: Vertikal in einen neuen,
flacheren Schusswinkel sw’ < sw und horizontal in einen seitlichen Abgangswinkel c. Mit
dem Kantwinkel k berechnen sich diese Winkel gemass

SW = SW - COS K
O =SW - Sin

Die Verringerung des Schusswinkels bewirkt einen Tiefschuss vom Betrag Ay, welcher sich
naherungsweise wie folgt berechnen lasst (mit Vakuum-Modell):

Ay[mm] = SD[m] - sw[mrad] - (cos x -1)

Hohen- und Seitenfehler in mm durch Verkanten um 2 grad

GP90 GP11
Distanz  |Hohenfehler|Seitenfehler|Hohenfehler| Seitenfehler
200 m 0 10 0 14
400 m -1 46 -1 60
600 m -2 126 -3 151
800 m -5 281 -5 304 Tabelle 3
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Aus Tabelle 3 sieht man, dass der Hohenfehler beim Verkanten nicht das eigentliche
Problem ist, sondern vielmehr der Seitenfehler, welcher bedeutende Betrdge annehmen
kann. Der Betrag des Seitenfehlers Az berechnet sich durch Geometrie exakt gemass

Az[mm] = SD[m] - sw[mrad] - sin

Die Formeln zeigen, dass der Fehler mit zunehmender Distanz
Uberproportional steigt (sw ist auch eine Funktion von SD) und
dass Kugeln mit stark gekrimmter Flugbahn empfindlicher auf
Verkanten reagieren. Die Formeln zeigen aber auch, dass
namentlich die Hohe der Ziellinie (Visierhdhe) keinen Einfluss
hat!

Ein kleiner Kantwinkel von bloss 2° ist fur den Schitzen kaum
erkennbar, entscheidet aber auf weite Distanzen Uber Treffer
oder Fehlschuss. Dem Verkanten kann man entgegenwirken
durch einen geeigneten Schaft, der einen korrekten,
,senkrechten“ Anschlag férdert (dabei sind Pistolengriffe nach Art
eines Sturmgewehrs eher ungiinstig), oder durch ein geeignetes
Zielbild, etwa in einem Zielfernrohr ein Absehen mit
ausgepragten waagerechten Linien. Wer ganz sicher sein will,
nicht zu verkanten, bringt an seiner Waffe am besten gleich eine
Wasserwaage an (Bild 5), welche ihm anzeigt, ob er verkantet oder nicht.

3. Schlussbemerkungen

Die Analyse der Auswirkungen von Zielfehlern bringt wichtige Hinweise fir die Praxis: Sie
lehrt, was beim Zielen wichtig und was nebensachlich ist, sie hilft den Ursachen
systematischer Fehlschisse auf den Grund zu gehen und sie gibt Hinweise zur Auswahl
geeigneter Ziel- oder Hilfsmittel.
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Der geneigte Schuss

Normalerweise berechnet man Flugbahnen in Bezug auf eine waagerechte Mindungslinie,
d. h. das Ziel befindet sich auf Mindungshéhe. Auf der Jagd oder im taktischen Einsatz
muss man aber oft steil auf- oder abwarts schiessen: Welche Effekte sind dabei zu
erwarten?

1. Theoretische Ueberlegungen

Wegen der einfachen und vollstandigen Analysierbarkeit untersuchen wir die Problematik um
den geneigten Schuss anhand des Vakuum-Modells. Die Formel fir die Flughéhe Uber der
waagerechten Mindungslinie (der x-Achse) lautet wie folgt:

y(x) =x-tansw—g- x*/ (2 - vo’ - cos’ (sw))

Im Folgenden sei der Schusswinkel sw jeweils so gewahlt, dass beim waagerechten Schuss
auf eine Distanz SD ein Fleckschuss erfolge, also sw: y(SD) = 0.

f-"'.__-___:_F*--_-—__.___'“--.
F-f"'-r- Y
T :
-s‘ﬁ"'LJHFF T T
- ‘:-q-'."-h-..__ “*-a,,‘_-
0 - 41 -[J ‘H"'Eii 3?:”:] ~— i‘ 0 500
VRSN b
=1 = < :
.Il- \\\
sD S
Bild 1

Zur Analyse der Situation, in welcher sich das Ziel dem Schutzen unter einem Lagewinkel o
prasentiert, wollen wir das Standard-Koordinatensystem beibehalten, d.h. die x-Achse sei
immer noch die Waagerechte durch die Mindung. Wir fihren aber neu eine Gerade der
Steigung o ein, welche durch die Mindung und das Ziel flihrt, und bestimmen die ,geneigte*
Flughdhe als Differenz von y(x) zu dieser Geraden (s. Bild 1); die ,geneigte* Fleckschuss-
Distanz befindet sich dann im Schnittpunkt der Flugbahn-Kurve mit der Ziel-Geraden.

Da der Schitze die Waffe nun entlang der geneigten Ziel-Geraden ausrichtet, missen wir in
der Vakuum-Formel den Term sw ersetzen durch sw + a. Weil der Weg ins Ziel ebenfalls
entlang dieser geneigten Geraden abgetragen wird, ergibt sich die x-Koordinate zu x = SD -
cos(a). Dies eingesetzt ergibt die Flughdhe der Kugel y(x = cos(a) - SD) Uber der x-Achse,
von welcher zur Berechnung der ,geneigten“ Flughthe noch die Hohe des Ziels SD - sin(o)
abzuziehen ist. Bild 1 =zeigt blau die Flugbahn einer Kugel zur waagerechten
Fleckschussdistanz SD = 300 m, rot die Flugbahnen fir je positiven und negativen
Lagewinkel desselben Betrages o sowie schwarz gestrichelt die zugehdrigen Ziel-Geraden.
Mit all dem erhalten wir eine ziemlich hassliche Formel, die hier nicht dargestellt sei, sich
aber glicklicherweise unter der Annahme kleiner Schusswinkel sw wie folgt vereinfachen
lasst:
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y’ = tan(sw + a) - cos(a) — sw — sin(a)

Die Winkel sw und o als Bogenmass rad in die Formel eingesetzt liefern y’ als relative — auf
die Schussdistanz bezogene — Flughthe, ebenfalls im Bogenmass rad. Da die ,geneigte”
Flughdhe nicht der Flughéhe beim standardmassigen waagerechten Schuss entspricht,
muss man sie als Héhenfehler auffassen.

2. Berechnungen

vollstandiges Vakuum-|vereinfachtes Vakuum- E\'e . praktischen
uswirkungen obiger

Modell Modell abstrakter Ueber-

Flughthe [mm] Flughthe [mm] legungen  wollen  wir

SD [m] positiv negativ positiv negativ anhand eines konkreten
50 1 1 1 1 Beispieles herausfinden:
100 5 5 5 5 Wir  berechnen  die
150 11 1 11 11 absoluten Flughéhen flr
200 19 19 20 19 geneigte Sphﬂsse zZu
250 30 30 31 30 deg '-.agewz'r(‘)'je'f'.‘. plus
und minus ur eine

300 a4 44 45 44 Kugel mit 800 m/s
350 59 59 61 59 Mundungsgeschwindigk
400 7 7 80 7 eit. Die Resultate
450 08 98 102 97 gemass Tabelle 1 zeigen
500 120 120 126 120 uns, dass sowohl beim
550 145 145 152 145 aufwarts wie beim
600 173 173 182 172 abwarts schiessen ein

Hochschuss desselben
Betrages resultiert (exakt
beim vollstandigen Modell, etwas verzerrt mit dem vereinfachten). Ist dies physikalisch
plausibel? Ja, denn die Krimmung der Flugbahn beruht auf der Erdanziehung. Bei
waagerechten Schissen wirkt diese am starksten krimmend, namlich senkrecht zur
Flugrichtung, bei geneigten Schiissen wird ihre Wirkung abgeschwacht. Deshalb zeigen
geneigte Schisse aufwarts wie abwarts eine gestrecktere Flugbahn, was einen Hochschuss
bewirkt.

Tabelle 1: Flughdhen bei vy = 800 m/s und Lagewinkel von 20°

Relativer Hohenfehler zu Lagewinkeln

0.7
= 06 //
e
:ﬂ:" 0.4 / =] —_— 5
2 e ‘_,/ —20°
Sl L

e —
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Schusswinkel [mrad]

Bild 2
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Die Frage des Schutzen lautet jetzt natirlich, ob das fir ihn Uberhaupt wichtig sei. In Bild 2
sehen wir den relativen Hohenfehler als Funktion von Schusswinkel und Lagewinkel
dargestellt. Wenn ein Gewehrschitze an seinem Zielfernrohr 0.1 mrad/Klick verstellen kann,
so ergibt ein Lagewinkel von 10° niemals einen korrigierbaren Fehler und geht ziemlich
sicher auch in der Streuung unter. Ab Lagewinkeln von 15° jedoch kénnen sich sehr wohl
korrigierbare Hoéhenfehler ergeben, namentlich bei grossen Schusswinkeln (bei langsamen
Geschossen und/oder grossen Distanzen).

3. Anderer Ansatz

Vergleichen wir in Bild 1 den Ort eines geneigten Fleckschusses (Schnittpunkt rote Kurve mit
gestrichelter schwarzer Linie) mit dem eines waagerechten (Schnittpunkt blaue Kurve mit x-
Achse), so scheint ersterer senkrecht Uber letzterem zu stehen, bzw. unter letzterem beim
abwarts Schiessen. Aus dieser Beobachtung leiten wir folgende Formel ab:

waagerechte Fleckschussdistanz = geneigte Fleckschussdistanz - cos(a)

Verglichen mit oben ist diese Formel phantastisch einfach, aber nutzen kann sie nur, wer mit
einer distanzabhangigen Visierkorrektur arbeitet, also einem BDC (ballistic drop
compensator) am Visier oder einer Visierkorrektur-Tabelle (die sich natlrlich auf
waagerechte Fleckschussdistanzen bezieht); solche Hilfsmittel sind im taktischen Bereich
gang und gabe. Fir Schitzen, die mit solchen Mitteln arbeiten, ist der Nutzen letzterer
Formel gewaltig:

geneigte Lagewinkel 1. Wer seinen Einsatz mit einer

Landkarte oder einem
SD [m] °° 10° 15° 20° 30° 40° 45° Stadtplan plant, kann die
100 100 | 98 | 97 | 94 | 87 | 77 | 71 Visiereinstellungen direkt aus
150 149 | 148 | 145 | 141 | 130 | 115 | 106 der Karte ermitteln: Eine Karte
200 199 | 197 | 193 | 188 | 173 | 153 | 141 ist eine Projektion des
250 249 | 246 | 241 | 235 | 217 | 192 | 177 Gelandes auf eine waage-
300 200 | 295 | 290 | 282 | 260 | 230 | 212 rechte Ebene und liefert somit
350 349 | 345 | 338 | 329 | 303 | 268 | 248 genau die gewunschte
400 398 | 394 | 386 | 376 | 346 | 307 | 283 Kosinus-Funktion! Wenn also z.
450 | 448 | 443 | 435 | 423 | 390 | 345 | 318 B. ein Polizei-Prazisions-

500 | 498 | 492 | 483 | 470 | 433 | 383 | 354 schitze die Fassade eines

550 548 | 542 | 531 | 517 | 476 | 421 | 389 Hochhauses  sichern  muss,

600 508 | 591 | 580 | 564 | 520 | 460 | 424 braucht er  sich um die

Stockwerke (und somit die
650 648 | 640 | 628 | 611 | 563 | 498 | 460

effektiven Schussdistanzen)

700 697 | 689 | 676 | 658 | 606 | 536 | 495 nicht zu kimmern: Er stellt sein

750 747 | 739 | 724 | 705 | 650 | 575 | 531 Zielfernrohr einfach auf die

800 797 | 788 | 773 | 752 | 693 | 613 | 566 DistanZ, die er aus der Karte
850 847 | 837 | 821 | 799 | 736 | 651 | 601 liest (oder waagerecht misst).

900 897 | 886 | 869 | 846 | 780 | 690 | 637 2. Wer Uber eine sehr feine

950 946 | 936 | 918 | 893 | 823 | 728 | 672 distanzabhangige Visier-

1000 996 | 985 | 966 | 940 | 866 | 766 | 707 korrektur  verfugt, kann die

waagerechte SD [m] geneigte . Schussdlste}nz

messen und diese durch eine

Tabelle 2 einfache  Kosinus-Rechnung

oder mit Tabelle 2 in Bezug zu seinem Visier setzen, welches natlrlich fir
waagerechte Schiisse geeicht ist. Dazu braucht der Schitze allerdings eine wirklich
feine Visierkorrektur, welche Distanzschritte von 25 m oder noch weniger auflost.
Fir gewisse Anwender ist obige Formel also durchaus attraktiv, aber ist sie auch
zuverlassig? — schliesslich wurde sie aus dem einfachen Vakuum-Modell gewonnen. Im
Vakuum-Modell wird der Luftwiderstand vernachlassigt, welcher allerdings bloss verzégernd,
nicht krimmend wirkt. Der krimmende Einfluss der Schwerkraft hingegen wird korrekt
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modelliert und ohne Nachweis sei hier behauptet, dass sich die Formel durchaus mit
brauchbarer Genauigkeit auf wirkliche Flugbahnen anwenden lasst.

4. Schlussfolgerungen

Die aussenballistische Standard-Annahme des waagerechten Schusses reicht sehr weit:
Tabellen 1 und 2 genauso wie Bild 2 untermauern, dass Lagewinkel von unter 15° geringe
Hohenfehler ergeben, die gar nicht korrigierbar sind und meistens sogar in der Streuung
untergehen. Der Effekt des geneigten Schusses muss jedoch berlcksichtigt werden, wenn
man einen hochprazisen Schuss anbringen will und

- subsonische Munition verwendet;

- sich in stark kupiertem Gelande befindet (urban oder gebirgig);

- auf sehr weite Entfernung schiesst.
Jedoch Vorsicht: Diese Physik gilt zwar exakt, jedoch nur flir Punktziele! Beim Schiessen auf
dreidimensionale reale Ziele darf man nicht vergessen, dass der eigentliche Zielpunkt von
einer (Korper-)Hulle umfasst wird. Wenn also beim geneigten Schuss immer ein Hochschuss
resultiert und der Schiitze folglich tief halten misste, so muss ein Jager beim steilen Schuss
von oben allenfalls dennoch Uber die Schulter halten, um einen Blattschuss zu erzielen.
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Anhang: Umrechnungstabellen

Die unten stehenden Tabellen erleichtern das Umrechnen der verschiedenen Einheiten. Die
Umrechnung erfolgt nach folgendem Schema:

Wert in einer Einheit

Wert in anderer Einheit

Umrechnungsfaktor

Sinnlose Faktoren, wie z.B. mm in miles, sind nicht angegeben (-).

Einheiten der Lange

mm | cm m km inch | foot yard mile
mm| 1 0.1 0.001 - 0.03937/0.0033| 0.0011 -
cm | 10 1 0.01 - 0.3937 |0.0328| 0.0109 -

m |1000| 100 1 0.001 [39.3701|3.2808| 1.0936 |0.0006
km - - 1000 1 - - 11093.6132|0.6215
inch|25.4 | 2.54 | 0.0254 - 1 0.0833| 0.0278 -
foot [304.8/30.48| 0.3048 |0.0003048] 12 1 0.3333 ]0.0002
yard 914.4/91.44| 0.9144 | 0.0009 36 3 1 0.0006
mile| - - 11609.344| 1.609 - 5280 1760 1
Einheiten der Geschwindigkeit

m/s | km/h | fps | mph

m/s 1 3.6 |3.2808(2.2371
km/h |0.2778] 1 ]0.9113/0.6215
fps 10.3048|1.0973| 1 ]0.6818| fps = feet per second (Fuss pro Sekunde)
mph | 0.447 | 1.609 |1.4667| 1 mph = miles per hour (Meilen pro Stunde)
Einheiten der Masse

g kg gr 0z Ib

g 1 0.001 |15.4321| 0.0357 |{0.0022
kg| 1000 1 - 35.2113|2.2046
gr | 0.0648 - 1 0.0023 | 1/7000 gr = grain
0z | 28.3495|0.0284| 437.5 1 1/16 | oz = ounce
Ib [453.5924/0.4536] 7000 16 1 Ib = pound
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Einheiten der Flache

M. Tschannen: Flugbahn und Ziellinie

mm? cm? m? inch?
mm? 1 0.01 | 0.000001 | 0.00155
cm? 100 1 0.0001 0.155
m? 1000000 10000 1 1550.003
inch? 645.16 | 6.4516 | 0.00065 1
Einheiten der Energie
J mkg ft Ib.wt
J 1 0.102 0.737561 | y = Joule
mkg 9.81 1 7.25 mkg = meterkilogramm
ftlb.wt | 1.35582 0.138 1 ft Ib.wt = foot pound weight
Einheiten des Druckes
N/m? | kPa | bar psi
N/m? 1 0.001 |0.00001|0.000145
kPa | 1000 1 0.01 0.145
bar {100'000| 100 1 14.5
psi |6894.76(6.89476|0.06895 1 psi = pound per square inch; auch Ib.wt./in.2

Winkeleinheiten

MIL
0.29*

MOA | grad rad

MOA| 1 1/60 |0.00029

grad | 60 1 0.0174 |17.3913*
rad [3439.2|57.3248] 1 1000*

MIL |3.4483*0.0575*| 0.001* 1

Faktoren mit * gelten nur fir kleine Winkel bis
ca. 1grad.

Beispiel: In einem amerikanischen Katalog findet sich die Angabe der Miindungs-
geschwindigkeit zu 2500 ft/sec. Was macht dies in m/s?
Nach Tabelle ,Einheiten der Geschwindigkeit® rechnen wir
2500 ft/sec x 0.3048 = 762 m/s.

Wert in anderer Einheit

Wert in einer Einheit Umrechnungsfaktor
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