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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Schutz gegen fliegende Angriffsmuniti-
onskdrper. Fliegende Angriffsmunitionskdrper kdnnen insbesondere Raketen sowie Atrtillerie- und Moérserge-
schosse (sogenannte RAM-Bedrohung) oder Marschflugkérper, Flugzeuge und Fallschirmobjekte u. A. dar-
stellen.

[0002] Es sind Verfahren bekannt, bei welchen versucht wird, Objekte gegen fliegende Angriffsmunitionskér-
per dadurch zu schiitzen, dass Abwehrmunitionskérper mit Splitterwirkung in Richtung des zuvor georteten An-
griffsmunitionskérpers abgefeuert werden, um diesen vor dem Einschlagen zu bekdmpfen. Bei Ziindung des
Abwehrmunitionskérpers wird dieser, insbesondere die Hillle, in eine Vielzahl von Splittern zerlegt, die durch
die Explosion zusétzlich beschleunigt werden. Die Ausbreitung der Splitter erfolgt in der Regel kegelférmig.
Wenn der Angriffsmunitionskérper auf einen Splitter trifft, kann er unter der Voraussetzung, dass der Splitter
eine ausreichende Grof3e und eine ausreichende Geschwindigkeit aufweist, um durch die Hulle des Angriffs-
munitionskorpers zu dringen, wirksam bekampft werden.

[0003] Ein solches Verfahren mitsamt den zur Ortung erforderlichen Radargeraten wird beispielsweise in der
DE 44 26 014 B4, der DE 100 24 320 C2, der EP 1 518 087 B1 und der DE 600 12 654 T2 beschrieben. Es
werden in der Regel Splittergranaten als Abwehrmunitionskorper eingesetzt, die mit einem Werfer abgefeuert
werden. Eine Munition mit Splitterwirkung wird beispielsweise in der DE 100 25 105 B4 und in der DE 101 51
897 A1 beschrieben. Als Ortungseinrichtungen zur Ortung und Verfolgung des Angriffsmunitionskdrpers sowie
zur Ermittlung der Flugbahnparameter des Angriffsmunitionskérpers werden Nahbereichsradare, Fernbe-
reichsradare und optische Sensoren eingesetzt.

[0004] Beiden bekannten Verfahren umfassen die zu schitzenden Objekte vor allem Fahrzeuge und Einrich-
tungen im Nahbereich der abfeuernden Waffe. Als Nahbereich wird hierbei ein Umkreis von wenigen 100 m
bis maximal 500 m verstanden. Im daruber hinaus gehenden Fernbereich kdnnen die Verfahren nicht einge-
setzt werden. Dies liegt u. a. darin begriindet, dass die in den Verfahren verwendeten typischen Splittergran-
tenwerfer nur in der Lage sind, Granaten mit einer Abfeuergeschwindigkeit von wenigen 100 m/s abzufeuern.
Diese kénnen damit nur im Nahbereich wirksam sein, da mit wachsender Entfernung die Geschwindigkeit und
somit die Energie des Abwehrmunitionskdrpers, welche die Energie der Splitter beeinflussen und welche somit
fur eine erfolgreiche Bekdmpfung der Angriffsmunitionskérper notwendig sind, stark abnimmt.

[0005] Die bekannten Verfahren sind somit nachteilig, da sie nicht oder nur unter sehr groBem Aufwand zum
Schutz von raumlich ausgedehnten Objekten eingesetzt werden kénnen. Um beispielsweise ein Feldlager der
Flache einiger Quadratkilometer zu schiitzen, misste eine sehr groRe Anzahl an Werfern aufgestellt werden.
Ferner sind bei den bekannten Verfahren die verwendeten Abwehrmunitionskdrper nur gegen spezielle An-
griffsmunitionskorper wirksam, beispielsweise gegen Panzerabwehrmunition oder gegen Flugkoérper, so dass
ein Schutz gegen alle Angriffsmunitionskérper nicht gegeben ist.

[0006] Zudem ist eine Bekampfung im Nahbereich nachteilig, da diese die Gefahr mit sich fihrt, dass durch
die Bekampfung selbst, beispielsweise durch Splitter, eine Beschadigung der zu schiitzenden Objekte erfolgt.
Ferner kann das Problem auftreten, dass bei einer nicht erfolgreichen Bekdmpfung die Zeit eines weiteren Ver-
suchs der Bekdmpfung zu kurz ist.

[0007] Nachteilig an den bekannten Verfahren ist auRerdem, dass die Splittergranaten vor dem Abfeuern
tempiert werden, d. h. der Zindzeitpunkt wird vor dem Abfeuern festgelegt und der Splittergranate mitgegeben.
Nachteilig hierbei ist, dass u. a. auf Grund der Toleranzen der Waffe, der Treibladung und der Munition eine
Streuung der Schussentwicklungszeit, welche die Zeit vom Schlief3en der Kontakts zum Ziinden der Anziin-
derpatrone oder — bei Haubitzen — bis zum Austritt des Geschosses aus der Miindung umfasst, bzw. der bal-
listischen Streuung vorliegt, so dass der festgelegte Zeitpunkt mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht der optimale
Zeitpunkt fir die ZUndung ist, da beispielsweise der Abwehrmunitionskérper im Zeitpunkt der Zindung weit von
dem Angriffsmunitionskdrper entfernt sein kann. Tolerierbare Ergebnisse lassen sich somit wiederum nur im
Nahbereich erzielen, da bei der Bekampfung im Fernbereich Ungenauigkeiten, beispielsweise ein Winkelfeh-
ler, zu deutlich hdheren absoluten Abweichungen der Distanz zwischen Angriffsmunitionskdrper und Abwehr-
munitionskérper im Zindzeitpunkt fihren.

[0008] Bekannt ist ferner eine Ausgestaltung, bei welcher der Abwehrmunitionskérper einen Annaherungs-

zuinder aufweist. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass die Einstellung des richtigen Ausldse-Abstandes kritisch ist.
Ferner kann der Angriffsmunitionskérper sehr klein sein, wohingegen der ermittelte wahrscheinliche Aufent-
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haltsraum wegen der Ungenauigkeiten der Sensorik und der Streuungen grof3 sein kann, so dass eine hohe
Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen des Annaherungsziindens vorliegt. Zudem kann die aktive Sensorik, wie
ein aktives Radar, oder die passive Sensorik, wie eine Infrarotsensorik, des Annaherungszinder vom Gegner
gestort werden, wodurch eine Ziindung verhindert werden kann.

[0009] Die EP 1742 010 A1 beschreibt ein nicht letales Geschoss mit einem programmier- und/oder tempier-
baren Ziinder. Die nicht letale Munition kann hierbei u. a. durch elektromagnetische Impulse, Farbe, chemische
Reizstoffe, Nebel oder Ahnliches wirken. Allen Anwendungen ist gleich, dass durch das Geschoss insbeson-
dere keine Personen zu schaden kommen sollen. Aus diesem Grund wird ein tempierbarer Ziinder verwendet,
damit nicht durch das Vorhandensein von Geschossteilen die Nichtletalitat aufgehoben wird.

[0010] Die DE 10 2005 024 179 A1 beschreibt ohne Angabe der konkreten Anwendungsfalle ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Tempierung und/oder Korrektur des Ziindzeitpunktes eines Geschosses. Hierbei wird
die Geschwindigkeit eines Geschosses nach dem Abfeuern gemessen. Durch die Messung wird auf die Mun-
dungsgeschwindigkeit geschlossen, welche anschlielend zur Einstellung und/oder Korrektur der Ziindstellzeit
verwendet wird. Nachteilig an dem Verfahren ist insbesondere, dass weitere Parameter, die einen Einfluss auf
den Zundzeitpunkt haben, nicht berucksichtigt werden.

[0011] Die Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren, welches wirkungsvoll zum Schutz gegen fliegende An-
griffsmunitionskérper eingesetzt werden kann, sowie eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens bereit-
zustellen.

[0012] Die Erfindung I0st die Aufgabe verfahrensmaflig mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 und 14
und vorrichtungsmaRig mit den Merkmalen der Patentanspriiche 25 und 31. Vorteilhafte Weiterbildungen sind
Bestandteil der abhangigen Anspriche.

[0013] Es ist ein Grundgedanke der Erfindung, nach der Ortung eines Angriffsmunitionskérpers durch min-
destens eine Ortungseinrichtung die Flugbahn des Angriffsmunitionskérpers zu bestimmen. Je schneller und
genauer die Flugbahn bestimmt wird, um so wahrscheinlicher ist eine erfolgreiche Bekdmpfung des Angriffs-
munitionskorpers. Die Ortungseinrichtung, welche mindestens einen Sensor (z. B. Radar, aktiv und/oder pas-
siv optoelektronisch) umfasst, sollte zu ausreichend vielen Zeitpunkten Koordinaten und/oder Geschwindigkeit
des Angriffsmunitionskérpers liefern, so dass insbesondere tber die Ermittlung des ballistischen Koeffizienten
¢ des Angriffsmunitionskorpers die Bestimmung der Flugbahn méglich ist. Die Ortungseinrichtung ist vorzugs-
weise georeferenziert zur Waffe angeordnet.

[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung erfasst die Ortungseinrichtung zu bestimmen diskreten Zeitpunk-
ten die Koordinaten des Angriffsmunitionskdrpers. Daraus kann durch Differenzbildung die Geschwindigkeit
des Angriffsmunitionskdrpers ermittelt werden, z. B. indem die Geschwindigkeitsdifferenz des Angriffsmuniti-
onskérpers zu zwei oder mehr Zeitpunkten durch die jeweils verstrichene Zeit dividiert wird. Die Verringerung
der Geschwindigkeit des Angriffsmunitionskorpers ist ein Mal fir seinen spezifischen Luftwiderstand. Aus die-
sem spezifischen Luftwiderstand kann der ballistische Koeffizient c des Angriffsmunitionskorpers ermittelt wer-
den. Damit ist es mdglich, die Bewegungsdifferentialgleichungen des AuRenballistik des Angriffsmunitionskor-
pers aufzustellen und zu I6sen. Dies liefert im Ergebnis die Bahn des Angriffsmunitionskdrpers sowie seinen
Einschlagpunkt und Abschussort.

[0015] Es wird des Weiteren insbesondere mittels eines Feuerleitrechners, welcher innerhalb einer Feuerleit-
stelle angeordnet sein kann, eine erste Feuerleitldsung zum Abfeuern eines Abwehrmunitionskérpers, insbe-
sondere eines Sprenggeschosses, ermittelt. Dann wird der Abwehrmunitionskérper gemaf dieser Feuerleitlo-
sung mit einer grol3kalibrigen Waffe abgefeuert. Die Waffe weist hierbei ein Kaliber von mindestens 76 mm auf,
vorzugsweise von 120 mm oder 155 mm. Solch groRkalibrige Waffen weisen eine gro3e Reichweite und eine
hohe erzielbare Miindungsgeschwindigkeit der Abwehrmunitionskérper auf, so dass auch im Fernbereich ein
Bekampfen des Angriffsmunitionskérpers erreicht werden kann. Vorzugsweise weist die verwendete Waffe
eine hohe Prazision insbesondere hinsichtlich der Ausrichtbarkeit auf.

[0016] Die Verwendung von grofRen Kalibern ist gegentiber der Verwendung von Kleinkalibern ferner deshalb
vorteilhaft, da bei Kleinkalibern die Splitter ihre Energie vornehmlich aus der Bahngeschwindigkeit beziehen,
da auf Grund des Volumens in der Regel nur eine Zerlegerladung in einem kleinkalibrigen Abwehrmunitions-
kdrper eingebaut werden kann. Mit wachsender Entfernung nimmt die Geschwindigkeit und Energie des Ab-
wehrmunitionskorpers jedoch stark ab. Bei Grof3kalibern kann dagegen eine HE-Ladung verwendet werden,
aus der die Splitter vor allem ihre Energie beziehen, so dass diese Energie unabhangig von der Flugweite ist.
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Somit kann erreicht werden, dass auch beim Schutz gréRerer Objekte die Abwehrmunitionskérper im Nah- und
Fernbereich, sowie gegen das harteste angreifende Objekt gleichermalRen wirksam sind. Die Bekadmpfung des
Angriffsmunitionskérpers sollte spatestens in einer Entfernung von mindestens 800 m erfolgt sein. Eine Be-
kdmpfung kann jedoch auch in deutlich gréfReren Entfernungen, beispielsweise in einer Entfernung von 3000
m, stattfinden, wobei bei gréReren Entfernungen die Bekdmpfungswahrscheinlichkeit abnimmt.

[0017] Der Abwehrmunitionskérper wird bei einer ersten erfindungsgemafen Ausgestaltung nach dem Ab-
feuern in einem Zeitpunkt T, zlinden oder direkt ferngeziindet. Bei einer zweiten erfindungsgemafien Ausge-
staltung weist der Abwehrmunitionskérper lediglich einen Annaherungsziinder auf, der die Zindung des Ab-
wehrmunitionskérpers initiiert, wenn der Angriffsmunitionskérper im Wirkbereich des splitterwirkenden Ab-
wehrmunitionskoérpers liegt.

[0018] Bei der ersten erfindungsgemafien Ausgestaltung ist der genaue Zindzeitpunkt T, vor allem im Fern-
bereich wesentlich fir die Wirksamkeit der Bekampfung, da bereits kleine Abweichungen auf Grund der hohen
Geschwindigkeiten und grof3en Entfernungen zu grof3en Abweichungen zwischen dem vorausgesagten und
dem tatsachlichen Zuindort fihren kdnnen. Aus diesem Grund wird ein Abwehrmunitionskdérper verwendet, der
nach dem Abfeuern tempierbar und/oder fernziindbar ist.

[0019] Der Abwehrmunitionskorper kann eine Empfangseinheit zum Empfangen von Signalen aufweisen, die
von einer Sendeeinheit, welche insbesondere an den Feuerleitrechner angeschlossen ist, gesendet wurden.
Falls die Ziindung des Abwehrmunitionskdrpers ferngesteuert, insbesondere funkgesteuert, ist, kann der er-
mittelte Zindzeitpunkt T, dazu verwendet werden, zu diesem Zeitpunkt den Abwehrmunitionskdrper zu zin-
den. Die Empfangseinheit empfangt in diesem Fall Fernsteuersignale, die tUber eine insbesondere program-
mierbare Ziindsteuereinheit zur Ziindung fiihren. Da allerdings auch die Ubertragung von der Sende- zur Emp-
fangseinheit eine nicht exakt vorhersagbare Zeit bendtigt, werden in einer bevorzugten Ausgestaltung eine
ausreichende Zeit vor der Ziindung Tempiersignale, welche den ermittelten Zlindzeitpunkt T, enthalten, an die
Empfangseinheit des Abwehrmunitionskdrpers Ubermittelt. Die Ziindsteuereinheit zindet dann den Abwehr-
munitionskdrper zu dem vorgegebenen Ziindzeitpunkt, wobei bei dieser Ausgestaltung auf eine direkte Fern-
ziindung verzichtet werden kann. Eine erhohte Sicherheit kann hierbei erreicht werden, wenn der Empfang des
Zundzeitpunkts T, vom Abwehrflugkorper beispielsweise an die Feuerleitstelle bestatigt wird, so dass der kor-
rekte Empfang des richtigen Zliindzeitpunkts T, sichergestellt ist.

[0020] Vorteilhafterweise wird die Ermittlung des Zlndzeitpunkts T, nach dem Abfeuern des Abwehrmuniti-
onskérpers erfolgen. Insbesondere kann somit der weitere Flugbahnverlauf des Angriffsmunitionskérpers be-
riicksichtigt werden. Des Weiteren kann auch die Bewegung des Abwehrflugkdrpers bei die Ermittlung des op-
timalen Zindzeitpunkts T, berlicksichtigt werden. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn die Geschwindig-
keit v,, des Abwehrmunitionskdrpers und die Richtung in einem bestimmten Zeitpunkt T,,, mittels mindestens
einer Messeinrichtung ermittelt wird. Hierbei kann durch sie die Referenz fir das raumfeste Koordinatensystem
der ballistischen Berechnungen gebildet werden.

[0021] In einer Ausflhrung kann die Geschwindigkeit v,, die Miindungsgeschwindigkeit v, sein, wobei hierbei
die Messeinrichtung insbesondere eine Spule umfassen kann, die insbesondere im Bereich der Miindungsoff-
nung des Waffenrohres der Waffe angeordnet ist. Eine Spule zur Messung der Mindungsgeschwindigkeit ei-
nes Projektils wird beispielsweise in der EP 1 482 311 A1 prinzipiell beschrieben.

[0022] In einer anderen Ausfuhrung stellt der Zeitpunkt T,, einen Zeitpunkt dar, in dem der Abwehrmunitions-
korper die Waffe bereits verlassen hat. Die Messeinrichtung kann hierbei insbesondere eine Radarvorrichtung
umfassen. Um bei dieser Ausfiihrung nicht unnétig Zeit zu verlieren, kann die Messeinrichtung richtbar ausge-
fuhrt sein und bereits und im Zeitpunkt des Abfeuerns des Abwehrmunitionskorpers in die Richtung der Abfeu-
errichtung gerichtet sein. Dies kann beispielsweise durch eine Kopplung zwischen der Waffe und der Messein-
richtung erreicht werden.

[0023] Die ermittelte Geschwindigkeit v,, und die Richtung im Zeitpunkt T,, kdnnen bei der Ermittlung des Zeit-
punkts T, der Zindung des Abwehrmunitionskorpers beriicksichtigt werden. Es kann somit die tatséchliche,
zeitabhangige Flugbahn des Abwehrflugkdrpers genauer bestimmt werden, so dass eine hdhere Wahrschein-
lichkeit einer erfolgreichen Bekampfung erzielt wird. Es sollte deshalb eine Messeinrichtung mit einer hohen
Genauigkeit verwendet werden. Insbesondere wird eine Messeinrichtung verwendet, deren Standardabwei-
chung bei der Geschwindigkeitsbestimmung geringer als 0,5 m/s ist. Ferner sollten auch die Signallaufzeiten
kurz gehalten werden, wobei vorzugsweise echtzeitfahige Komponenten verwendet werden sollten.
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[0024] Die Bestimmung des Ziindzeitpunkts T, kann derart erfolgen, dass der Zeitpunkt ermittelt wird, in dem
eine hohe, vorzugsweise die groite Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Bekampfung vorliegt, und die sich
insbesondere aus dem Produkt der Treffwahrscheinlichkeit, die angibt, ob ein Splitter den Angriffsmunitions-
korper trifft, mit der Zerstérungswahrscheinlichkeit, die angibt, ob dieser Splitter in der Lage ist, die Hlle des
Angriffsmunitionskérpers zu zerstéren, ergibt. Diese Bekampfungswahrscheinlichkeit ist somit abhangig von
verschiedenen Parametern. Je mehr Parameter bei der Bestimmung des Zindzeitpunkts T, berticksichtigt
werden, um so besser ist die Vorhersage.

[0025] Es kdnnen die Messungen und Ermittlungen der Messeinrichtung und der Ortungseinrichtung fehler-
behaftet sein, beispielsweise kdnnen Ungenauigkeiten bei der Zeitmessung, der Ermittlung der Geschwindig-
keit, bei der Winkelbestimmung und der Entfernungsmessung auftreten. Wenn diese Toleranzen bekannt sind,
sollten sie berlcksichtigt werden, da sie in ahnlicher Weise wie ballistische Streuungen, also beispielsweise
Abweichungen von Azimut und Elevation der Waffe, sowie der Schussentwicklungszeit, einen Einfluss auf den
wahrscheinlichen Aufenthaltsort des Angriffs- und des Abwehrmunitionskérper haben.

[0026] Auch die Art des Angriffsmunitionskorpers, insbesondere dessen Harte, kann einen Einfluss auf dien
optimalen Zindzeitpunkt T, haben. Die militédrische Harte eines Angriffsmunitionskoérpers hangt im Wesentli-
chen von seiner Wandstéarke ab. Insbesondere besteht eine positive Korrelation zwischen Kaliber und Wand-
starke, d. h. gréRere Kaliber haben in der Regel auch eine gréRere Wandstarke und sind somit militarisch har-
ter. Insofern sollte der Ziindzeitpunkt bei einer groRen Harte des Angriffsmunitionskérpers eher spat erfolgen,
so dass zwar die Treffwahrscheinlichkeit geringer dafiir aber die Zerstérungswahrscheinlichkeit auf Grund der
gréReren kinetischen Energie groRer ist, um somit eine hohe Bekampfungswahrscheinlichkeit zu erreichen.

[0027] Zudem ist auch die Art des Abwehrmunitionskérpers, insbesondere dessen Eigenschaften wie Split-
termatrix, welche die raumliche Verteilung der Splitter nach Zahl und GréRe umfasst, Splitterkegelaufbauzeit
und Ungenauigkeiten der Tempierzeit, d. h. die Streuung der Zeit der tatsachlichen durch die Ziindsteuerein-
heit initiierten Zindung bei eingestelltem Zindzeitpunkt, von Bedeutung. Ferner kénnen die Schussentwick-
lungszeit des Abwehrmunitionskorpers sowie die ballistische Streuung den Ziindzeitpunkt T, beeinflussen.

[0028] Die Bestimmung des Zlindzeitpunkts T, sollte so schnell wie méglich erfolgen, weil die Zeit zwischen
dem Abfeuern und der Ziindung des Abwehrmunitionskorpers kurz ist. Die Flugzeit bei einer Bekdmpfungsent-
fernung von z. B. 1000 m liegt bei typischen Geschossgeschwindigkeiten nur in der Gréf3enordnung von 1 s
und in diesem Zeitraum sollen die Geschwindigkeit v,, des Abwehrmunitionskdrpers gemessen, eine erneute
Feuerleitldsung und daraus der Zindzeitpunkt T, berechnet und die Daten an den Ziinder Ubertragen werden.
Daher sind schnelle Algorithmen zur Berechnung der Feuerleitldsung erforderlich.

[0029] Aus diesem Grund sollte auf ein analytisches Verfahren zuriickgegriffen werden.

[0030] Hinzu kommt der Aspekt der Datenlibertragung zwischen verschiedenen Systemkomponenten, bei-
spielsweise zwischen den Ortungseinrichtungen, Feuerleitrechner, Messeinrichtung, Sende- und Empfangs-
einrichtung und Ziindsteuereinheit. Somit sollte neben einem echtzeitfahigen Betriebssystem des Feuerleit-
rechners und echtzeitfahigen Bussystemen jede einzelne Komponente fiir eine schnelle Ubertragung der Da-
ten ausgelegt sein.

[0031] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist der Abwehrmunitionskérper zusatzlich einen Annaherungs-
zuinder auf. Vorteilhaft hierbei ist, dass in dem Fall, in dem der ermittelte Ziindzeitpunkt tatsachlich zu spat war,
eine gewisse Chance besteht, dass der Abwehrmunitionskérper vorher mittels des Annaherungsziinders initi-
iert wird.

[0032] Bei der zweiten erfindungsgemafen Ausgestaltung weist der Abwehrmunitionskorper als Zinder le-
diglich einen Annaherungszinder auf. Dieser initiiert die Zindung, wenn sich der Abwehrmunitionskérper in
einer insbesondere einstellbaren Entfernung zum Angriffsmunitionskérper befindet. Dies ist fir eine wirksame
Bekampfung in den fallen ausreichend, in denen die Streuungen des Systems derart klein sind, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit der Angriffsmunitionskérpers in den Wirkbereich des splitterwirkenden Abwehrmunitions-
korpers gelangt.

[0033] Zur Ermittlung der Flugbahn kann bei beiden Ausfiihrungen zunachst der ballistische Koeffizient des
Angriffsmunitionskdrpers, der sich maflgeblich aus dem Verhaltnis von Querschnittsflache zu Masse des An-
griffsmunitionskorpers bestimmt, ermittelt werden. Mit dessen Hilfe kénnen die Bewegungsgleichungen der
AuRenballistik des Angriffsmunitionskérpers aufgestellt und analytisch oder numerisch gelést werden. Durch
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eine Vorwartsrechnung kann somit der Auftreffort des Angriffsmunitionskérpers und die Daten fiir die Ermitt-
lung der Feuerleitldsung zur Bekampfung des Angriffsmunitionskdrpers ermittelt werden. Ferner kann der Ab-
schussort des Angriffsmunitionskérpers durch eine Riuckwartsrechnung ermittelt werden.

[0034] Eine Grundidee des Verfahrens zur Ermittlung des ballistischen Koeffizienten und der Flugbahn ist,
dass der Luftwiderstand, der den Angriffsmunitionskérper wahrend des Fluges abbremst, aus der Abnahme
dessen kinetischer Energie bestimmt wird. Hierbei lasst sich diese massebezogene Luftwiderstandskraft aus
der Differenz zweier massebezogener kinetischer Energien bezogen auf die dabei zurlickgelegte Wegstrecke
bestimmen.

[0035] Die kinetische Energie des Angriffsmunitionskérpers an einem Ort der Flugbahn Iasst sich aus deren
Geschwindigkeit berechnen, wobei die Geschwindigkeit wiederum aus zwei Radarortmessungen (Ort und Zeit)
bestimmt werden kann. Der Luftwiderstand wird dabei durch den ballistischen Koeffizienten reprasentiert. Die-
ser ist im wesentlichen von der Geschossgeschwindigkeit, der Geschossgeometrie und atmospharischen Ei-
genschaften abhangig. Durch Kenntnis des ballistischen Koeffizienten kénnen die Bewegungsgleichungen fir
den Angriffsmunitionskérper numerisch geldst werden und damit die Flugbahn ausgehend von einem aus zwei
Radarmessungen gemittelten Ort die Flugbahn berechnet werden. Liegen Gelandeinformationen vor, lassen
sich durch Vergleich der berechneten Flugbahn mit dem Gelandeprofil in einem geeigneten Referenzsystem
die geografischen Koordinaten (Lange, Breite, Hohe) des Abschusspunktes des Angriffsmunitionskdrpers bzw.
des Treffpunktes mit dem Abwehrmunitionskérper bestimmen.

[0036] Es sind somit nur vier Messungen, insbesondere reine Entfernungsmessungen entlang einer Achse,
vorzugsweise dem Radarstrahl, zur Bestimmung der Flugbahn ausreichend, da zum einen zur Berechnung der
kinetischen Energie an einem Ort der Flugbahn wie zuvor ausgefuhrt zwei Radarortmessungen erforderlich
sind. Um den bendtigten ballistischen Koeffizienten ¢ bestimmen zu kdnnen, muss zum anderen die kinetische
Energie in einem weiteren Ort bekannt sein, so dass zwei weitere Messungen notwendig sind. Dadurch, dass
die Ortungseinrichtung nur vier Messpunkte aufnehmen muss, ist das Verfahren hinreichend schnell.

[0037] Ein Vorteil des vorgestellten Verfahrens liegt zum einen in der hohen Genauigkeit der berechneten
Flugbahn und damit des prognostizierten Treffpunkts bzw. Abschussortes des Angriffsmunitionskérpers. Zum
anderen ermdglicht das Verfahren, aus dem Formelwerk mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung die notwendigen
Sensorgenauigkeiten festlegen zu kénnen, um Frihwarn- und Flugabwehrsysteme mit bestimmten Eigen-
schaften auszustatten und deren Eignung zu prifen. Dies kann durch die spezielle Form der Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen, der Trennung des Luftwiderstandskoeffizienten in fixe und variable Anteile und durch An-
wendung einer spezifischen Referenzfunktion fir dessen geschwindigkeitsabhangigen Anteil erreicht werden.
Somit kann erreicht werden, dass mit dem Verfahren nur der tatsachlich vom Angriffsmunitionskérpers abhan-
gige Anteil bestimmt wird, wodurch auRerdem eine Klassifikation ermdglicht wird.

[0038] Die Klassifikation des georteten Angriffsmunitionskorpers kann mittels des ballistischen Koeffizienten
durchgefiihrt werden. Dem liegt zu Grunde, dass der ballistische Koeffizient fiir eine Art von Angriffsmunitions-
korper stets in einem konstanten engen Bereich liegt. Bei Kenntnis dieser Wertebereiche, die beispielsweise
durch Auswertung von Schusstafeln gewonnen werden kdnnen, Iasst sich fiir einen bestimmten Koeffizienten
eine Angriffsmunitionskorperart zuordnen.

[0039] Die erste ermittelte Feuerleitldsung, nach welcher der Abwehrmunitionskérper abgefeuert wird, ist vor-
zugsweise derart dimensioniert, dass der Ausgleich von Toleranzen der verwendeten, Sensoren beinhaltenden
Ortungs- und Messeinrichtung und der verwendeten, Effektoren beinhaltenden Waffe und Abwehrmunitions-
kérper durch den nach dem Abfeuern ermittelten Zindzeitpunkt T, méglich ist.

[0040] Durch die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Bekampfens kann auch der Muni-
tionsbedarf, d. h. die Art und die Anzahl der Abwehrmunitionskdrper sowie die erforderliche Dislozierung fest-
gelegt werden. Bei einem Einsatz zum Schutz eines Feldlagers kann zudem bei der Planung ermittelt werden,
wie die Waffen disloziert werden sollten, um einen wirksamen Schutz gegen verschiedene Angriffsszenarien
zu erhalten.

[0041] Die Abwehrmunitionskdrper kdnnen gemafl dem ermittelten Munitionsbedarf abgefeuert werden, so-
lange nicht die erfolgreiche Bekampfung des Angriffsmunitionskorpers erkannt wird. Hierbei kann entweder
eine Waffe mehrere Abwehrmunitionskérper abfeuern oder es kdnnen mehrere Waffen verwendet werden. Es
kdnnen in diesem Zusammenhang verschiedene Konfidenzniveaus einer wahrscheinlich zu erwartenden er-
folgreichen Bekdampfung angegeben werden. Bei einem hohen Konfidenzniveau wird auch eine hohe Wahr-
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scheinlichkeit einer erfolgreichen Bekampfung angestrebt. Aus diesem Grund kann die Anzahl oder die Art der
Abwehrmunitionskérper entsprechend dem gewilinschten Konfidenzniveau angepasst werden, um somit die
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Bekampfung zu beeinflussen. Bei der Bestimmung des Munitionsbedar-
fes ist es zudem vorteilhaft, die bereits oben zur Bestimmung des Ziindzeitpunkts T, genannten Parameter zu
berucksichtigen, also vorzugsweise die Beriicksichtigung von Messungenauigkeiten der Messeinrichtung, ins-
besondere bei der Bestimmung von Zeitpunkt, Geschwindigkeit, Azimut, Elevation und/oder Entfernung, Mes-
sungenauigkeiten der Ortungseinrichtung, insbesondere bei der Bestimmung von Zeitpunkt, Geschwindigkeit,
Azimut, Elevation und/oder Entfernung, Art des Angriffsmunitionskérpers, insbesondere dessen Harte, Art des
Abwehrmunitionskoérpers, insbesondere dessen Eigenschaften wie Splittermatrix, Splitterkegelaufbauzeit, Un-
genauigkeiten der Tempierzeit, Schussentwicklungszeit des Abwehrmunitionskdrpers und ballistische Streu-
ung.

[0042] Als vorteilhafter Sicherheitsaspekt kann vorgesehen werden, dass der Abwehrmunitionskorper vor
dem Abfeuern auf einen Zeitpunkt T, vortempiert ist, der zeitlich vor dem durch die vor dem Abfeuern ermit-
telte Feuerleitldsung vorausgesagten Zeitpunkt TB liegt, in dem der Abwehrmunitionskérper bei Nichtziinden
auf den Boden trifft. Somit wird sichergestellt, dass beispielsweise in dem Fall, in dem die Ubertragung des
Zindzeitpunkts oder die Fernsteuersignale nicht richtig tbertragen wurden, der Abwehrmunitionskérper vor
dem Auftreffen auf dem Boden ziindet, so dass keine Personen oder Einrichtungen am Boden zu Schaden
kommen. Damit die Zindung jedoch nicht zu frih erfolgt, insbesondere nicht vor dem Zeitpunkt, in dem die
Signale vom Abwehrmunitionskdrper empfangen werden, kann vorgesehen werden, dass der Zeitpunkt T,
zeitlich nach dem Zeitpunkt T, liegt, der durch den durch die vor dem Abfeuern ermittelte Feuerleitlésung vor-
ausgesagten Ziindzeitpunkt T, des Abwehrmunitionskorpers bestimmt ist.

[0043] Um eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung der Flugbahnparameter des Angriffsmunitionskdrpers
mit geringem Aufwand zu erreichen, kénnen nach der ersten Ortung des Angriffsmunitionskdrpers durch die
Ortungseinrichtung die Ortungsdaten an eine zweite Ortungseinrichtung, insbesondere ein Zielfolgeradarge-
rat, ibergeben werden, welche die Messung der fiir die Bestimmung der Flugbahn notwendigen GroéRRen
durchfiihrt. Als erste Ortungseinrichtung kann hierbei ein Rundsuchradar eingesetzt werden.

[0044] Da die Flugbahn des Angriffsmunitionskérpers bekannt ist, kann eine Warnung, beispielsweise eine
akustische Warnung, fur den Bereich des durch die ermittelte Flugbahn des Angriffsmunitionskorpers ermittel-
ten Auftreffpunktes am Boden abgegeben wird, so dass in diesem Bereich vorbeugende Malinahmen ergriffen
werden kdnnen, um fir den Fall vorbereitet zu sein, dass die Bekdmpfung des Angriffsmunitionskdrpers nicht
erfolgreich war.

[0045] Vorteilhaft ist ferner, wenn aus der ermittelten Flugbahn des ersten georteten Angriffsmunitionskdrpers
auf dessen Abschussort geschlossen wird, so dass vorzugsweise mit der gleichen Waffe, die den Angriffsmu-
nitionskorpers bekampft, auch der Angreifer, der oftmals weit entfernt sein kann, bekampft werden kann.

[0046] Mogliche Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Fig. 1 bis Fig. 10 erlautert. Es zei-
gen:

[0047] Eig. 1 ein Feldlager mit vier Waffen zum Schutz gegen fliegende Angriffsmunitionskérper in einer sche-
matischen Darstellung,

[0048] Fig. 2 ein Flussdiagramm zum Ablauf des Verfahrens,

[0049] Fig. 3 ein 3D-Koordinatensystem zur Radarortgeometrie,

[0050] Fig. 4 eine 2D-Projektion der Radarortgeometrie nach Fig. 3,

[0051] Fig. 5 ein weiteres Koordinatensystem zur Radarortgeometrie,

[0052] Fig. 6 ein Koordinatensystem zur Geometrie des Splitterkegels,

[0053] Fig. 7 ein Koordinatensystem zur Geometrie des Splitterkegels mit Ellipsenzylinder,

[0054] FEig. 8 ein Diagramm zum Munitionsbedarf zur erfolgreichen Bekampfung bei einem Konfidenzniveau
von 50%,
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[0055] Fig. 9 ein Diagramm zum Munitionsbedarf zur erfolgreichen Bekampfung bei einem Konfidenzniveau
von 99%, und

[0056] Fig. 10 eine Vorrichtung zum Schutz gegen Angriffsmunitionskérper in einer schematischen Darstel-
lung.

[0057] Das Verfahren und die Vorrichtung werden zum Schutz eines raumlich ausgedehnten Feldlagers 1 mit
viereckiger Grundflache nach Fig. 1 eingesetzt. Es wird in jeder Ecke des Feldlagers eine Vorrichtung 20 auf-
gestellt, die schematisch in Fig. 10 dargestellt ist. Sie weist eine Waffe 2, die Abwehrmunitionskérper 3 mit
Splitterwirkung abfeuern kann, eine erste Ortungseinrichtung 12, eine zweite Ortungseinrichtung 5, eine Mes-
seinrichtung 10, eine Signalsendeeinheit 7 und einen Feuerleitrechner 6 auf. Die Waffe 2, die Ortungseinrich-
tung 5, die Messeinrichtung 10 und die Signalsendeeinheit 7 sind lber Datenleitungen 11 mit dem Feuerleit-
rechner 6 verbunden. Fir eine optimale Bekampfung sind die Ortungseinrichtung 5 und die Waffe 2 raumlich
nah zu dislozieren. Der Abwehrmunitionskérper 3 beinhaltet eine Ziindsteuereinheit 9, eine Signalempfangs-
einheit 8, einen Ziinder 13 und eine Sprengladung 14. Durch die Anordnung im Bereich der Ecken des Feld-
lagers 1 kann vermieden werden, im Verlauf der Bekampfung von Angriffsmunitionskérpern 4 mit den Abwehr-
munitionskorpern 3 Uber das Feldlager 1 zu schieen. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von mehreren
Waffen 2 besteht darin, dass die Wahrscheinlichkeit einer frontaler Bekdmpfung mit méglichst kleinem Auftreff-
winkel steigt, die auf Grund der hohen Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Angriffsmunitionskérpern 4 und
Splittern vorteilhaft ist.

[0058] Der Bekampfungsablauf ist gemaR Fig. 2 wie folgt:
I. Ortung des Angriffsmunitionskorpers 4 mit einer ersten Ortungseinrichtung 12;
Il. Ubergabe der Zieldaten an eine zweite Ortungseinrichtung 5 und Zielverfolgung;
[ll. Berechnung der Feuerleitldsung durch den Feuerleitrechner 6;
IV. Klassifikation des Angriffsmunitionskorpers 4;
V. Richten der Waffe 2;
VI. Abfeuern des Abwehrmunitionskérpers 3, um eine Bekampfung in der gewiinschten Entfernung durch-
zufihren;
VII. Messung der Abwehrmunitionskérpergeschwindigkeit v,, und Ubermittlung der Daten an den Feuerleit-
rechner 6;
VIII. Berechnung einer korrigierten Feuerleitldésung und Bestimmung des Ziindzeitpunkts T;
IX. Fernibermittlung des Ziindzeitpunkts T, an die Zlindsteuereinheit 9, (alternativ: direkte Fernausldsung
des Zinders 13)
X. Zindung der Sprengladung 14, Ausbildung des Splitterkegels

[0059] Es wird generell angemerkt, dass die Reihenfolge der vorgestellten Schritte nicht zwanglaufig der an-
gegebenen Reihenfolge entsprechen muss. So kann beispielsweise die Klassifikation des Angriffsmunitions-
kdrpers 4 auch nach dem Richten der Waffe 2 durchgefuhrt werden.
Zul.
Ortung des Angriffsmunitionskérpers 4 mit einer ersten Ortungseinrichtung 12:

[0060] Als erste Ortungseinrichtung 12 wird ein bekanntes Rundsuchradar verwendet.

[0061] Als Angriffsmunitionskérper 4 wird exemplarisch ein Mérsergeschoss (82 mm) aus Gusseisen mit der
Masse von 3,31 kg und einer Wandstarke von ca. 9 mm bis 10 mm betrachtet, welches mit einer Abschussge-
schwindigkeit von 211 m/s in einer Entfernung von 3040 m unter einem Winkel von 45° abgefeuert wurde.

Zu ll.
Ubergabe der Zieldaten an eine zweite Ortungseinrichtung 5 und Zielverfolgung:

[0062] Nach der Ortung durch die erste Ortungseinrichtung 12 werden die Zieldaten an eine als Zielfolgeradar
ausgestaltete, zweite Ortungseinrichtung 5 zur weiteren Verfolgung des Ziels libergeben. Diese zweite Or-
tungseinrichtung 5 umfasst ein Radarsystem, welches einen Radarsensor der Bezeichnung MWRL-SWK um-
fasst. Diese ist ein russisches Luftraumlberwachungsradar fur Flugplatze mit einer Radarreichweite von 1 km
bis 250 km, Standardabweichung in Azimut und Elevation von 0,033°, Standardabweichung bei der Entfer-
nungsmessung von 10 m, Standardabweichung bei der Zeitbestimmung von 66,7 ns und einer Winkelge-
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schwindigkeit von 18°/s bis 90°/s.

[0063] Zum Zweck der Festlegung des Fehlerbudgets der zweiten Ortungseinrichtung 5 werden an dieser
Stelle die Grundlagen der Ortungsmessungen angegeben, um anhand der Messgrofen eines Impulsradars
Azimut a, Elevation € sowie der Zeit t den Radarort des Angriffsmunitionskérpers 4 berechnen zu kénnen. Al-
ternativ wird fur ein Radargerat mit rotierender Antenne die Radarwinkelgeschwindigkeit zur Berechnung drei-
er Radarorte genutzt.

[0064] Die Koordinaten des Ortes des Angriffsmunitionskorpers 4 (i = 1...4) werden anhand der Ortungstrigo-
nometrie geman der Fig. 3 und Fig. 4 bestimmt (Gl. 1a und GI. 1b):

ZAP — Taptany

T, =
tan a; — tany

z, = xtang,

mit a, als dem Azimutwinkel des Angriffsmunitionskérpers 4 vom Radar, x,, und z,, als Koordinaten des Ab-
schusspunktes sowie y als Azimut der Schusslinie gegenlber der Abszisse des Referenzsystems.

[0065] Die y-Koordinate eines Radarorts i wird aus dem Abstand des Ortes des Angriffsmunitionskérpers 4
vom Radar R und der Elevation des Radarstrahls € bestimmt (Gl. 2a und GL. 2b): y, = Rtane

[0066] Der horizontale Abstand des Radarortes vom Abschusspunkt (Gl. 3)

TR, = \/ (v —xap)? + (2 — zap)?

wird genutzt, um die dem Radarort entsprechende Flugzeit des Angriffsmunitionskérpers 4 und die Héhenko-
ordinate des Radarortes y, aus der L6ésung des Differentialgleichungssystems zu berechnen. Damit Iasst sich
dann der gesuchte Elevationswinkel des Radars bestimmen (Gl. 4):

Y i=1..4

2 2’
\ T+ 2

[0067] Im Fall eines Radargerats mit rotierender Antenne seien der erste Azimutwinkel des Ortes des An-
grifismunitionskorpers 4 und damit dessen Koordinaten durch Gl. 1 vorgegeben, so dass sich die drei folgen-
den Radarorte aus der Radarwinkelgeschwindigkeit w (Gl. 5)

€; = arctan

t=t +2(i-1),i=1.4

sowie der Distanz Abschusspunkt-Radarort ergeben (GI. 6a und GI. 6b):
;= (Tr, — TR,_,) COSY + Ti_1

zi = (Tg, — TR, ,)siny + z;_4

miti=2...4.

[0068] Die gesuchten Azimutwinkel werden wie folgt berechnet (Gl. 7):

<
; = arctan — .1 = 2.. 4
s

[0069] Die Elevationswinkel € ergeben sich aus Gl. 4.
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Zulll.

Berechnung der Feuerleitlésung durch den Feuerleitrechner 6:

[0070] Um eine erste Feuerleitlésung zu ermitteln, missen zunachst die Bewegungsgleichungen des An-
griffsmunitionskorpers 4 geldst werden.

[0071] Die Bewegungsgleichungen des zu bekdmpfenden Geschosses 4 werden aus dem Schwerpunktsatz
abgeleitet, wobei das Geschoss 4 als Punktmasse betrachtet wird und vereinfachend auf dieses als duflere
Krafte ausschlieBlich der Luftwiderstand und die Gravitationskraft wirken. Sie werden in der wegabhangigen
Form angewendet (Gl. 8a bis 8d):

dv
/ ‘L y -
Up == =—C (Ma)v(x) K,
T
) = dp g
- de vy (2)?

dy
y = — =p(z

da )
t = i _

dov  v.(a)
mit:
v Geschwindigkeit
Vv, Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung
c,(Ma) Luftwiderstandskoeffizient, von der Mach'schen Zahl und dem ballistischen Koeffizienten abhangig
K,: Faktor zur Korrektur der Geschwindigkeit fiir die Héhe
y: Weg in y-Richtung
X: Weg in x-Richtung
p: tan®
g Erdbeschleunigung
t: Zeit
O: Schusswinkel.

[0072] Der Koeffizient c,(Ma) setzt sich aus einem geschossabhangigen, einem empirischen geschwindig-
keitsabhangigen und einem atmosphéarischen Anteil zusammen: c,(Ma) = f,(c)-f,(c,,,)fs(c,)- Der geschossab-
héangige Anteil f,(c) beinhaltet den ballistischen Koeffizienten ¢ = A/m. Der geschwindigkeitsabhangige Anteil
fy(cua) liegt als Referenzfunktion vor, die experimentell bestimmt oder nach bekannten Verfahren berechnet
wurde und fur ballistische Geschosse angewendet werden kann. Der dritte Anteil f,(c,) hdngt von den atmos-
pharischen Bedingungen ab (u. a. Luftdruck, Temperatur) und kann z. Bsp. fir kurze Schussweiten mit gerin-
gen Héhen als konstant angesehen werden. Bei Bedarf kdnnen in diesen Anteil Korrekturen fir die Standard-
werte von Temperatur und Luftdruck hinzugefugt werden.

[0073] Das Differentialgleichungssystem zur Beschreibung der Geschossbewegung wird mit tblichen nume-
rischen Verfahren gel6st. Durch Vorwartsintegration wird der Auftreffort im Ziel bestimmt. Die Rickwartsrech-
nung ergibt den Abschussort. Dazu ist der Luftwiderstandskoeffizient c,(Ma) als Eingangsparameter erforder-
lich.

[0074] Der vorerst unbekannte ballistische Koeffizient c des Geschosses 4 ist somit der entscheidende Para-
meter, um ausgehend von einem aus Radarmessungen bestimmten Geschossort B durch iterative numerische
Lésung der Gleichungen Gl. 8a bis Gl. 8d die weitere Trajektorie und fir y = 0 den Auftreffort zu berechnen.
Es wird folgendes Verfahren zur experimentellen Bestimmung des Luftwiderstands genutzt, um den ballisti-
schen Koeffizienten ¢ und somit den Luftwiderstandskoeffizienten c,(Ma) zu ermitteln:

Der ballistische Koeffizient ¢ kann aus der am Geschoss 4 wirkenden Luftwiderstandskraft bestimmt werden,
wobei sich diese Luftwiderstandskraft aus der Differenz der kinetischen Energie des Geschosses 4 am Ort A
und B und der zwischen diesen beiden Orten gemessenen Wegstrecke ergibt (siehe Eig. 5). Die kinetische
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Energie in A und B lasst sich dazu durch die Geschossgeschwindigkeiten ausdrticken.

[0075] Entscheidend dabei ist, dass der geschwindigkeitsabhéngige Anteil f,(c,,,) durch die Referenzfunktion
bekannt ist und der von der Atmosphére abhéngige Teil f;(c,) als konstant angenommen wird. Daher ist nur der
Anteil des Luftwiderstandskoeffizienten c,(Ma) zu bestimmen, der tatsadchlich vom Geschoss abhangt. Dieser
Anteil wird als ballistischer Koeffizient ¢ bezeichnet.

[0076] Die Ermittlung des Luftwiderstandskoeffizienten c,(M,), aus dem der ballistische Koeffizient ¢ leicht be-
rechnet werden kann, ergibt sich aus dem Kraftegleichgewicht mit der bekannten Widerstandsfunktion und der
mittleren Verzégerungskraft des Luftwiderstands (Gl. 9):

= 2N =
Fw=5%wWA=ma,

wobei c,(Ma) wie folgt definiert ist (GI. 10):

A
co(Ma) = -g : —C%—

[0077] Mit dieser Definition und Gleichung 9 sowie anschlieBendem Hinzufligen der bereits im Gleichungs-
system 8 verwendeten Geschwindigkeitskorrektur K, ergibt sich die Bestimmungsgleichung fir c,(Ma) (GI. 11):

aw
co(Ma) = ——
,U’;n‘[(y
[0078] Fur die Verzégerung a,, und die mittlere Horizontalgeschwindigkeit v,, gilt (Gl. 12 bis 13):
2 _ .2
B Lvg, (e
aw = —
2 T AB
S — Upy + Yap
T

2

[0079] Durch nachfolgendes Bestimmen des ballistischen Koeffizienten ¢ = A/m aus dem Luftwiderstandsko-
effizienten c,(Ma), der streng genommen nur fur den Ort der Messung gilt, 1asst sich c,(Ma) an geanderte Ge-
schwindigkeiten des Angriffsmunitionskdrpers und gednderte atmosphérische Bedingungen anpassen und da-
mit genauere Ergebnisse bei der iterativen Losung des Gleichungssytems 8 erzielen. AulRerdem wird dadurch
die beschriebene Klassifikation des Angriffsmunitionskdrpers ermdglicht.

[0080] Die horizontale Distanz der gemittelten Radarorte A und B ergibt sich aus der Geometrie (Gl.14):

vap = (vp — 1) + (25 — 24)?

[0081] Die Geschwindigkeiten und die Ortskoordinaten in x- und z-Richtung am Ort A und B werden aus je-
weils zwei mit einem Impulsradar ermittelten Geschossorten in Bezug auf das Koordinatensystem des Radar-
gerates berechnet. Bedingt durch die spezielle Form der Bewegungsdifferentialgleichungen, die sich durch die
Umwandlung der zeitabhangigen Form der Bewegungsdifferentialgleichungen in eine ortsabhangige Form er-
gibt, werden nur die Horizontalkomponenten der Geschwindigkeit und die horizontale Distanz zwischen den
gemittelten Radarorten A und B bendétigt. Dadurch, dass die Bahn des Angriffsmunitionskorpers nur in lhrer
Projektion auf eine Achse (hier: x-Achse), betrachtet wird, kann auf eine vollstandige Bahnverfolgung in allen
drei Achsen verzichtet werden. Somit sind Entfernungsmessungen ausreichend. Somit kann eine schnelle Er-
mittlung der fiir die Bestimmung der Flugbahn notwendigen Messgrofien erreicht werden.

[0082] Die Wirkung von Messfehlern der Radarortmessungen auf die Langenstreuung (Breite des Streifens
2w in Schussrichtung, der x% (i. A. 50%) aller abgegebenen Schisse N enthalt, wenn der mittlere Treffpunkt
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auf der Mittellinie dieses Streifens liegt), die Breitenstreuung (Analog zur Langenstreuung, allerdings liegt der
Streifen senkrecht zur Schussrichtung und waagerecht) sowie die Circular Error Probability (CEP) des Treff-
punktes, welche durch den Radius um den Treffpunkt, in dessen Kreisflache x% alter abgegebenen Schiisse
N liegen, bestimmmt wird, wird ermittelt, um das Fehlerbudget der Radarsensoren der Ortungseinrichtung 5
festzulegen. Alle systematischen Messfehler sind durch Justierung bzw. Kalibrierung beseitigt, so dass aus-
schliellich die Messungen des Azimuts a, der Elevation € sowie der Zeit t zufélligen Fehlereinflissen unterlie-
gen. Es wird angenommen, dass diese normalverteilt mit dem Mittelwert y = 0 sind und durch die jeweiligen
Messeinrichtungen die Standardabweichungen g,, o,, 0, gegeben sind.

[0083] Bei einer Ortungseinrichtung 5 mit Rotationsantenne ist deren Winkelgeschwindigkeit w ebenfalls mit
der Standardabweichung g, fehlerbehaftet, wobei sich deren Gréfle aus dem Fehler der Zeitmessung ergibt.

[0084] Mit dem ballistischen Koeffizienten ¢ kdnnen ausgehend vom Bemittelten Geschossort B durch itera-
tive numerische Lésung der Gleichungen Gl. 8a bis Gl. 8d die weitere Trajektorie und der Treffpunkt bestimmt
werden. Daher pflanzen sich die Fehler der Radarortmessungen Uber den ballistischen Koeffizienten auf den
Treffpunkt fort und bestimmen dessen gesuchte Streuung.

[0085] Zur Ermittlung der Langenstreuung wird zunachst die Standardabweichung c des ballistischen Koeffi-
zienten c aus den zufélligen Fehlern des Azimuts, der Elevation und der Zeit berechnet, wobei der Zeitfehler
mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum aus dem Reichweitenfehler des Radargerates 5 bestimmt werden
kann. Bei einem Radargerat 5 mit rotierender Antenne ergibt sich die Standardabweichung der Winkelge-
schwindigkeit aus dem Zeitfehler. Es werden in diesem Zusammenhang die GesetzmaRigkeiten der
GauR'schen Fehlerfortpflanzung angewendet.

[0086] AnschlieRend kann mit dem Ansatz variierender Stdrungsparameter durch Erzeugung normalverteilter
Zufallszahlen fir den ballistischen Koeffizienten und numerische Lésung des Differentialgleichungssystems
die Langenstreuung des Treffpunkts bestimmt werden. Aus den Messfehlern der Zeit und des Azimuts und der
zugrunde liegenden Ortungsgeometrie wird die Breitenstreuung direkt berechnet.

[0087] Die Circular Error Probability (CEP) des Auftreffortes wird aus der Langen- und Breitenstreuung des
Treffpunkts berechnet. Diese wird nach einem in der Literatur vorgestellten Verfahren mit den Standardabwei-
chungen in x- und z-Richtung sowie der dazugehdérigen Kovarianz cov(x, z) als Eingangsparametern fir das
gewinschte Konfidenzniveau numerisch berechnet.

[0088] Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel soll der Angriffsmunitionskdrper 4 in einer Entfernung von 1000
m in einer Zielhdhe von 500 m bekdmpft werden. Dies flhrt zu einem Abschusswinkel von ca. 26,6°. Die Or-
tungsentfernung des Radars betragt ebenfalls 1000 m.

Zu V.
Klassifikation des Angriffsmunitionskorpers 4:

[0089] Eine Klassifikation des georteten Angriffsmunitionskérpers 4 wird anhand des ballistischen Koeffizien-
ten ¢ durchgefuhrt. Die Wertebereiche des ballistischen Koeffizienten ¢ von verschiedenen mdglichen und
wahrscheinlich zu erwartenden Angriffsmunitionskérper 4 wurden zuvor durch Auswertung von Schusstafeln
gewonnen. Somit kann jedem ballistischen Koeffizienten ¢ eine Art eines Angriffsmunitionskorpers 4 zugeord-
net werden. Diese Zuordnung wird durch den Feuerleitrechner 6 durchgefihrt.

[0090] Die Anwendung der Bestimmung der Art des Angriffsmunitionskérpers 4 kann nur in den seltenen Fal-
len eingeschrankt sein, wenn sich die Wertebereiche des Koeffizienten ¢ Gberlappen. Unabhangig davon hat
jedoch die Ortungsgenauigkeit des eingesetzten Radarsensors der Ortungseinrichtung 5 einen signifikanten
Einfluss auf die Eindeutigkeit des Ergebnisses.

[0091] In jedem Fall lassen sich aus der Kenntnis des ballistischen Koeffizienten wichtige Hinweise auf den

zu bekampfende Angriffsmunitionskdrper 4 gewinnen. Falls der Angriffsmunitionskdrper 4 bekannt ist, kbnnen
z. B. auch dessen Kaliber und Harte beispielsweise aus einer Tabelle ermittelt werden.
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ZuV.

Richten der Waffe 2:

[0092] Als Waffe 2 wird eine Panzerhaubitze eingesetzt. Dieses selbstfahrende Artilleriegeschiitz ist in der
Lage, Geschosse 3 mit einer Kaliber von 155 mm abzufeuern. Nach dem Richten des Waffenrohres der Pan-
zerhaubitze 2 wird auf den Abfeuerzeitpunkt gewartet.

Zu V1.

[0093] Abfeuern des Abwehrmunitionskdrpers 3, um eine Bekdmpfung in der gewtinschten Entfernung durch-
zufiihren:

Als Abwehrmunitionskérper 3 wird exemplarisch ein HE-Sprenggeschoss (155 mm) verwendet, welches mit
der Panzerhaubitze 2 abgefeuert wird. Um eine grof3e Miindungsgeschwindigkeit zu erzielen, wird die groft-
mogliche Treibladung eingesetzt. Die Splittermassenverteilungen und Splittergeschwindigkeiten des Abwehr-
munitionskdrpers 3 wurden zuvor bei Sprengversuchen in einer Sprengtheke ermittelt. Als Splitterkegelaufbau-
zeit wird die Zeit angesehen, bei welcher der Durchmesser des Splitterkegels gleich der Radar-CEP-Flache ist.

[0094] Die Splitterwirkung von Sprenggeschossen resultiert aus der Zerlegung der Geschosshiille in Tausen-
de Splitter, die durch die Explosion zusatzlich beschleunigt werden. Ausgewertet werden die im Rahmen von
Sprengungen ermittelten Splittermassenverteilungen und die Splittergeschwindigkeiten nach einer Serie von
Sprengversuchen. Daraus werden die aus der Literatur bekannten experimentellen Splittermatrizen bestimmt,
in der die Splitter nach ihrem Splitterabgangswinkel und ihrer Masse klassifiziert werden.

[0095] Nach Initiierung der Sprengladung 14 auf der Flugbahn bildet sich ein in Bewegungsrichtung gedffne-
ter Splitterkegel, dessen Offnungswinkel von der Geschwindigkeit des Abwehrmunitionskérpers 3, der Initial-
geschwindigkeit der Splitter und dem Splitterabgangswinkel abhangt. Da die Splitterverteilung in einer
Sprengtheke unter statischen Bedingungen ermittelt wurde, ist die translatorische Geschwindigkeit des
Sprenggeschosses 3 zum Initiierungszeitpunkt vektoriell zu berlagern und der dynamische Splitterabgangs-
winkel zu bestimmen. Bedingt durch den Luftwiderstand nimmt die Geschwindigkeit der Splitter mit zunehmen-
der Entfernung vom Initiierungsort ab.

[0096] Die Zahl der wirksamen Splitter hangt davon ab, ob die kinetische Energie der Splitter groRer ist als
die Mindestenergie, die zur Zerstérung des Angriffmunitionskérpers 4 unter einem angenommenen Auftreff-
winkel erforderlich ist. Die Splitter, die diese Bedingung erfiillen, sind wirksam. Die Mindestenergie ergibt sich
aus der Energie, die notwendig ist, um die Geschosswand eines RAM-Ziels zu durchschlagen und um die
Sprengladung zu ziinden. Die aus der Literatur bekannte Panzerformel nach de Marre wird genutzt, um die
Durchschlagsenergie von Angriffsmunitionskérpern 4 abzuschatzen.

[0097] Bei dem beschriebenen Angriffsmunitionskérper 4 kann beispielsweise eine Energie von 1200 J als
Mindestenergie angegeben werden.

[0098] Anhand der Schlagempfindlichkeit typischer Sprengstoffe wird die Energie bestimmt, um den Spreng-
stoff des Angriffsmunitionskdrpers 4 zur Explosion zu bringen. Das Auftreffen eines Splitters auf einen Angriffs-
munitionskdrper 4 wird als plastischer StoRvorgang modelliert und die dabei auftretende Umwandlung von me-
chanischer in innere Energie entspricht letztlich der Energie, die zur Zerstérung des Angriffsmunitionskorpers
4 zur Verfligung steht.

Zu VII.

Messung der Abwehrmunitionskdrpergeschwindigkeit v,, und Ubermittlung der Daten an den Feuerleitrechner
6:

[0099] Die Messung der Geschwindigkeit v,, kann mittels eines Radars erfolgen. Durch die Ermittlung kann
auf die Mindungsgeschwindigkeit v, geschlossen werden. Bei der Messung der Geschwindigkeit v,, mittels ei-
nes Radargerats kann das Dopplerverfahren oder das Impuls-Laufzeitverfahren eingesetzt werden.

[0100] Bei einer alternativen Ausfuhrung ist im Rohr der Waffe 2 als Messeinrichtung 10 eine echtzeitfahige

v,-Spule integriert, die mittels Induktion die Anfangsgeschwindigkeit des Abwehmunitionskérpers 3 des aktu-
ellen Schusses und den Zeitpunkt der Messung bereitstellt. Sie bildet ebenfalls die Referenz fir das raumfeste
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Koordinatensystem der ballistischen Berechnungen.
Zu VIIL.
Berechnung einer korrigierten Feuerleitldsung und Bestimmung des Ziindzeitpunkts T:

[0101] Die Bestimmung des Zindzeitpunkts T, mittels der korrigierten Feuerleitidsung sollte so schnell wie
moglich erfolgen, weil die Zeit zwischen dem Abfeuern und der Zindung des Abwehrmunitionskdrpers 4 kurz
ist. Fur die Berechnung der korrigierten Feuerleitldsung wird ein Verfahren verwendet, welches die Differenti-
algleichungen der Aulienballistik analytisch I6st. Es wird hierbei eine mathematische Funktion, namentlich
Lerch's Phi, verwendet. Mit einem speziellen Approximationsverfahren, wie beispielsweise der GauRRschen
Fehlerquadratmethode, kénnen die Werte von k, und k, aus der Gleichung c,, = k,-Ma”*k, aus den Dienstschus-
stafeln (Messwerten) gewonnen werden. Die GréRe c,, gibt das Verhaltnis des Luftwiderstandes zwischen ei-
nem Geschoss und einer unendlich ausgedehnten ebenen Platte als Funktion der Machzahl an. Nur mit einem
korrekten c,,-Wert kann die korrekte Luftwiderstandskraft und somit die korrekte Flugbahn eines Geschosses
bestimmt werden. Durch die Approximation dieser Gleichung kénnen die Bewegungsdifferentialgleichungen
der AuRenballistik fir Machzahlen > 1 (Uberschall) analytisch geldst werden. Damit kann eine schnelle Berech-
nung von Feuerleitldsungen erfolgen, da keine numerische Integration erforderlich ist.

[0102] Das Verfahren kann zudem mit dem in der DE 10 2005 023 739 A1 beschriebenen Verfahren kombi-
niert werden. Das dort beschriebene Verfahren wird zu Ermittlung der Feuerleitldsung bei Vorhandensein einer
Relativbewegung zwischen Waffe und Ziel verwendet. Eine solche Relativbewegung wird im vorliegenden Zu-
sammenhang durch die Bewegung des Angriffsmunitionskorpers bei unbewegter Waffe gebildet.

[0103] Zur Ermittlung des Zlndzeitpunkts T, werden die Parameter beriicksichtigt, die einen Einfluss auf den
optimalen Zindzeitpunkt haben. Der Zindzeitpunkt T, sollte der Zeitpunkt sein, in dem die gréfite Wahrschein-
lichkeit einer erfolgreichen Bekampfung vorliegt. Auf Grund der Streuungen und Toleranzen kann nur ein wahr-
scheinlicher Aufenthaltraum des Angriff- und Abwehrmunitionskérper sowie eine wahrscheinliche Entwicklung
der Splitterwirkung nach der Ziindung angegeben werden.

[0104] In der Regel ist der Angriffsmunitionskdrper 4 und vor allem dessen Kaliberflache klein. Bedingt durch
die Ungenauigkeiten bei der Ortsbestimmung ist der wahrscheinliche Aufenthaltsbereich dieses Ziels dagegen
dahingegen grof3 und geometrisch durch einen Ellipsenzylinder, d. h. durch einen Zylinder mit elliptischer
Grundflache (Fig. 7), beschrieben. Der sich aus dem Ziindzeitpunkt ergebende Ziindort des Abwehrmunitions-
korpers 3 wird unter Berlicksichtigung der folgenden Aspekte festgelegt:
— Einerseits soll der Abstand zum Ziel 4 moglichst klein sein, weil bedingt durch den Luftwiderstand mit zu-
nehmender Entfernung vom Zindort die Anzahl der wirksamen Splitter abnimmt.
— Andererseits soll am Ziel 4 etwas vorbeigeschossen werden, da die grolten Splitterzahlen im Randbe-
reich des Splitterkegels auftreten.

[0105] Vorteilhaft ist, wenn aus beiden berechneten Ziindzeitpunkten ein gewichtetes Mittel verwendet wird,
so dass die Zerstérungswahrscheinlichkeit maximiert wird. Die Wichtungsfaktoren kénnen vom Kaliber und der
Art des Angriffsmunitionskorpers, die von der Ortungseinrichtung ermittelt werden, abhangen und durch Simu-
lation oder Experimenten ermittelt werden.

[0106] Die genaue Einhaltung der Zlindzeit T, hat eine hohe Beutung und deren Genauigkeit muss im Milli-
sekunden-Bereich liegen, da ansonsten die Ziindung zu weit vor oder hinter dem Ziel 4 erfolgen wiirde.

[0107] Eine maligebliche GroRe ist zunachst die Streuung Zindzeit selbst, d. h. mit welcher Ungenauigkeit
der Zunder 13 bei eingestelltem Zindzeitpunkt ziindet. Es wird ein Zinder 13 verwendet, welcher eine Streu-
ung der Tempierzeit von weniger als 2 ms aufweist.

[0108] Die Bestimmung des Zlndzeitpunkts T, erfolgt Uber die Bestimmung des Ziindabstandes. Dies wird
anhand einer Munitionsbedarfsrechnung erlautert. Mittels der Munitionsbedarfsberechnung kann bestimmt
werden, wie viele Abwehrmunitionskorper 3 abgefeuert werden miissen, um flr ein vorgegebenes Konfidenz-
niveau ein wirksames Bekdmpfen des Angriffsmunitionskérpers 4 zu erreichen.

[0109] Die Munitionsbedarfsrechnung basiert auf bekannten statistischen Grundlagen und gibt die im Mittel

erforderliche Munitionsmenge an, um das Ziel vollstandig zu vernichten. Diese hangt nach dem exponentiellen
Vernichtungsgesetz von der Abschusswahrscheinlichkeit eines Splitters p, und der Anzahl der wirksamen
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Splitter gegen die Zielflache N,, ab.

[0110] Fur die Berechnung der Abschusswahrscheinlichkeit von N wirksamen Splittern gegen die Zielflache
wird die wesentliche Annahme getroffen, dass, wie in Eig. 6 skizziert, die Grundflache des Splitterkegels A.
genau so groR sein soll wie die Radar-CEP-Flache A, in der sich mit der festgelegten Wahrscheinlichkeit (z.
B. P = 50%) der Angriffsmunitionskérper 4 befindet.

[0111] Die Abschusswahrscheinlichkeit p, eines einzelnen Spilitters ergibt sich aus der Multiplikation der Treff-
wahrscheinlichkeit p, mit der Zerstorungswahrscheinlichkeit p, . Die Treffwahrscheinlichkeit p,, gibt im Fall ei-
ner frontalen Bekampfung die Wahrscheinlichkeit an, um zum einen die kreisférmige Zielflache und zum ande-
ren den Angriffsmunitionskérper 4 auch in dessen Langsrichtung zu treffen. Die Zerstérungswahrscheinlichkeit
Pk hangt vom Verhaltnis der Energie des Abwehrmunitionskorpers 3 zur Mindestenergie zum Durchschlagen
der Hulle des Angriffsmunitionskorpers 4 ab und nimmt exponentiell damit zu.

[0112] Messfehler der Sensoren der Mess- und Ortungseinrichtungen 5, 10 und 12 in Azimut, Elevation und
Entfernung vergréRern den wahrscheinlichen Aufenthaltsort des zu bekampfenden Angriffsmunitionskérpers 4
und die Radar-CEP-Flache, so dass der Munitionsbedarf mit ungenaueren Sensoren zunimmt. Auf3erdem
existieren Streuungen bei der Schussentwicklung, der Miindungsgeschwindigkeit des Abwehrmunitionskor-
pers 3 und der Zindzeit zur Initierung des Geschosses sowie der anschlieRenden Splitterkegelentwicklung.
Hinzu kommt die ballistische Streuung der Munition 3 und der Waffe 2. Dies wirkt sich auf die Treffwahrschein-
lichkeit und damit den Munitionsbedarf aus. Daher werden im Rahmen des angestrebten Munitionsbedarfs fur
ein festgelegtes Konfidenzniveau das Fehlerbudget, welches die Summe aller Fehler im System, die nicht
Uberschritten werden darf, kennzeichnet, fur das Gesamtsystem festgelegt.

[0113] Im ersten Schritt der praktischen Durchfihrung wird abhangig vom gewahlten Radargerat 5 die Flache
normal zum Radarstrahl berechnet, in der sich der Angriffsmunitionskdrper 4 mit der Wahrscheinlichkeit P auf-
halt. Diese Flache soll der Grundflache des Splitterkegels A entsprechen, so dass mdglichst mindestens ein
Splitter aller wirksamen Splitter die Zielflache A; treffen kann. Diese Zielflache A; befindet sich mit der Wahr-
scheinlichkeit P irgendwo in A, und ist damit eine Teilflache von Aggp.

[0114] Mit der Flache A lasst sich dann der Zindabstand h,, welcher der Splitterkegelhéhe entspricht, be-
stimmen, wobei dazu zunachst der Offnungswinkel des Splitterkegels B,,, abzuschétzen ist. Dieser dient — mit
der Bahngeschwindigkeit des Abwehrmunitionskérpers 3 im prognostizierten Bekadmpfungsort — als Eingangs-
gréRe fur die Berechnung des Splitterkegels aus den experimentell in der Sprengtheke ermittelten Splitterver-
teilungen. Mit dem nun bestimmten Splitterkegeléffnungswinkel B, I&sst sich nun ein verbesserter Ziindab-
stand und damit der Splitterkegel berechnen. Durch den Ziindabstand wird bei Kenntnis der gemessenen Re-
ferenzzeit T,, der Zindzeitpunkt T, bestimmt werden.

[0115] Die Gesamtzahl der wirksamen Splitter, der Offnungswinkel sowie die Bahngeschwindigkeit im Be-
kadmpfungsort dienen mit den zuvor angegebenen Daten als Eingangsparameter fur die zuvor beschriebene
ballistische Wahrscheinlichkeitsrechnung, um den Munitionsbedarf Ng zu berechnen.

[0116] Dieser Munitionsbedarf gilt gemal Eig. 7 streng genommen nur fur die dem Zindort zugewandte
Grundflache des Ellipsenzylinders. Halt sich der Angriffsmunitionskorper 4 tatsachlich beispielsweise im hinte-
ren Bereich des Ellipsenzylinders auf, ist die Splitterdichte deutlich geringer und aufgrund der Iangeren Flug-
strecke die Splittergeschwindigkeit reduziert. Dadurch verringert sich die Anzahl der wirksamen Splitter pro
Flacheneinheit und der Munitionsbedarf erhdht sich. Durch eine genauere Entfernungsmessung, die durch ei-
nen weiteren, nicht dargestellten Sensor durchgefiihrt werden kann, Iasst sich die Lange des Ellipsenzylinders
signifikant reduzieren, so dass der Munitionsbedarf im gesamten Ellipsenzylinder in der Gré3enordnung liegt,
wie der dem Zindort am nachsten liegenden Grundflache.

Zu IX.

Fernubermittlung des Zindzeitpunkts T, an die Ziindsteuereinheit 9, (alternativ: direkte Fernauslésung des
Zinders 13)

[0117] Der ermittelte Zindzeitpunkt T, wird Uber die als Funkeinheit ausgestaltete Signalsendeeinheit 7 als
codierte Tempiersignale per Funk an die als Funkeinheit ausgestaltete Signalempfangseinheit 8 gesendet. Die
Signalempfangseinheit 8 leitet die Signale an die Ziundsteuereinheit 9 weiter, in welcher der neue Zindzeit-
punkt gespeichert wird. Ferner wird tber die beiden Funkeinheiten 7 und 8 der korrekte Empfang des Zind-
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zeitpunkts T, an den Feuerleitrechner bestatigt. Falls keine Bestéatigung erfolgt, wird der Ziindzeitpunkt erneut
berechnet und an den Abwehrmunitionskdrper 3 Gbertragen.

[0118] Bei einer anderen Ausgestaltung wird mittels codierten Fernsteuersignalen zum ermittelten Zindzeit-
punkt T, der Ziinder 13 lber die beiden Funkeinheiten 7 und 8 und die Ziindsteuereinheit 9 unmittelbar nach
dem korrekten Empfang fernausgeldst. Bei geeigneter Wahl der Tragerfrequenz (z. B. 520 kHz) kann der ge-
samte Code innerhalb von 100 ps verschickt werden, so dass der Ubertragungszeitpunkt T;; praktisch mit dem
Zindzeitpunkt Gbereinstimmt. Durch die Verwendung einer direkten Fernauslésung kann die Bestimmung des
optimalen Ziindzeitpunkts in vorteilhafter Weise so lange wie Gberhaupt mdglich hinausgezégert werden, so
dass eine exaktere Bestimmung der Flugbahnen méglich ist.

[0119] Eine erhohte Sicherheit kann dadurch erreicht werden, dass die Tempiersignale oder Fernsteuersig-
nale codiert sind. Der Code wird von der Ziuindsteuereinheit zur Ermittlung des korrekten Empfangs der Fern-
steuersignale ausgewertet. Erst am Ende der Uberpriifung des Codes, der mit dem der Ziindsteuereinheit be-
kannten Code Ubereinstimmen muss, wird die Tempierungsvorgabe umgesetzt bzw. direkt die Zlindung einge-
leitet.

[0120] In einer weiteren, nicht dargestellten Ausgestaltung weist der Abwehrmunitionskorper zusatzlich einen
Annaherungszinder auf. Dieser initiiert die Zindung, wenn sich der Abwehrmunitionskdérper 3 in einer einstell-
baren Entfernung zum Angriffsmunitionskorper 4 befindet. Vorteilhaft hierbei ist, dass in dem Fall, in dem der
ermittelte Zlindzeitpunkt tatsachlich zu spat war, eine gewisse Chance besteht, dass der Abwehrmunitionskor-
per vorher mittels des Annaherungsziinders initiiert wird.

[0121] In einer nicht dargestellten Ausgestaltung weist der Abwehrmunitionskérper als Zinder lediglich einen
Annaherungsziinder, aber keine Funkeinheit 8 auf. Der Anndherungszinder I6st die Zlindung aus, wenn sich
der Abwehrmunitionskorper 3 in einer einstellbaren Entfernung zum Angriffsmunitionskorper 4 befindet, z. B.
in einer Entfernung von 1 m. Somit werden bei dieser Ausgestaltung die Verfahrensschritte VIl bis IX aus Fig. 2
nicht durchgefihrt.

Zu X.
Zindung der Sprengladung 14, Ausbildung des Splitterkegels:

[0122] Nach der Ziundung der Sprengladung 14 bildet sich der Splitterkegel aus. Falls der Angriffsmunitions-
korper 4 nicht erfolgreich bekdmpft wurde, wird ein weiterer Abwehrmunitionskérper 3 mit einer neuen Feuer-
leitldsung abgefeuert. In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden jedoch gemal dem ermittelten Munitions-
bedarf direkt hintereinander aus einer oder mehrere Waffen 2 mehrere Abwehrmunitionskdrper 3 abgefeuert,
ohne dass auf eine Rickmeldung einer erfolgreichen Bekdampfung gewartet wird.

[0123] Die folgenden Ergebnisse einer Munitionsbedarfsrechnungen zeigen, dass mit dem im Ausfihrungs-
beispiel gewahlten Radarsystem MWRL-SWK Schusszahlen Ng < 10 mit 155 mm-Sprenggeschossen als Ab-
wehrmunitionskorper realisierbar sind. Bei der Bekampfung einer 82 mm-Wurfgranate als Angriffsmunitions-
korper ist das 155 mm-Geschoss gut geeignet. Hierbei ist u. a. die grofie Anzahl wirksamer Splitter N .. = 7857
in Verbindung mit einem grof3en Splitterkegeléffnungswinket B, = 79,5° verantwortlich ist. Die Eig. 8 zeigt fur
unterschiedliche Streuungen ein Diagramm zum Munitionsbedarf zur erfolgreichen Bekdmpfung bei einem
Konfidenzniveau (C. L.) von 50% und die Fig. 9 zeigt fur unterschiedliche Streuungen ein Diagramm zum Mu-
nitionsbedarf zur erfolgreichen Bekdmpfung bei einem Konfidenzniveau von 99%. Dabei sind bei den beiden
Fig. 8 und Fig. 9 jeweils auf der Abszisse die Standardabweichung von Azimut und Elevation des Radargerats
aufgetragen, die als gleich angenommen werden. Auf der Ordinate sind die erforderlichen, ganzzahlige
Schusszahlen fiir vorgegebene Werte von C. L. aufgetragen. Bemerkenswert ist, dass selbst bei einer Vernich-
tungswahrscheinlichkeit von 99% der Munitionsbedarf von 155 mm-Geschossen mit den getroffenen Annah-
men bei maximal vier Schuss und damit deutlich im einstelligen Bereich liegt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schutz gegen fliegende Angriffsmunitionskérper (4), wobei
i. der Angriffsmunitionskérper (4) mittels mindestens einer Ortungseinrichtung (5, 12) geortet wird,
ii. die Flugbahn des Angriffsmunitionskdrpers (4) ermittelt wird,
ii. eine Feuerleitldsung zum Abfeuern eines Abwehrmunitionskorpers (3) mit Splitterwirkung ermittelt wird,
iv. mittels einer grof3kalibrigen Waffe (2), insbesondere eine Waffe mit einem Kaliber von mindestens 76 mm,
der Abwehrmunitionskérper (3) abgefeuert wird, und
v. der Abwehrmunitionskérper (3) nach dem Abfeuern tempierbar und/oder fernziindbar ist und nach dem Ab-
feuern in einem Ziindzeitpunkt T, zlindet oder ferngeziindet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zindzeitpunkt T, zeitlich nach dem Ab-
feuern des Abwehrmunitionskorpers (3) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit v,, des Abwehr-
munitionskorpers (3) in einem bestimmen Zeitpunkt T,,, insbesondere beim Verlassen der Waffe (2), mittels
mindestens einer Messeinrichtung (10) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit v,, die Mindungsge-
schwindigkeit v, ist und dass die Messeinrichtung (10) insbesondere eine Spule umfasst, die insbesondere im
Bereich der Mindungséffnung des Waffenrohres angeordnet ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt T,, einen Zeitpunkt darstellt,
in dem der Abwehrmunitionskorper (3) die Waffe (3) verlassen hat und dass die Messeinrichtung (10) insbe-
sondere eine Radarvorrichtung umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (10) richtbar ist und im
Zeitpunkt des Abfeuerns des Abwehrmunitionskérpers (3) in die Richtung der Abfeuerrichtung gerichtet ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelte Geschwin-
digkeit v,, im Zeitpunkt T,, bei der Ermittlung des Zundzeitpunkts T, des Abwehrmunitionskérpers (3) bertick-
sichtigt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Ziindzeit-
punkt T, der Zeitpunkt ermittelt wird, in dem eine hohe, insbesondere die gréfite, Wahrscheinlichkeit einer er-
folgreichen Bekdmpfung des Angriffsmunitionskorpers (3) vorliegt, die sich insbesondere aus dem Produkt der
Treffwahrscheinlichkeit, die angibt, ob ein Splitter den Angriffsmunitionskérper trifft, mit der Zerstérungswahr-
scheinlichkeit, die angibt, ob dieser Splitter in der Lage ist, die Hille des Angriffsmunitionskérpers (4) zu zer-
stéren, ergibt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung des Ziindzeitpunkts T,
ein oder mehrere Parameter berlcksichtigt werden, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:
a) Messungenauigkeiten der Messeinrichtung (10), insbesondere bei der Bestimmung von Zeitpunkt, Ge-
schwindigkeit, Azimut, Elevation und/oder Entfernung;
b) Messungenauigkeiten der Ortungseinrichtung (5, 12), insbesondere bei der Bestimmung von Zeitpunkt, Ge-
schwindigkeit, Azimut, Elevation und/oder Entfernung;
c) Art des Angriffsmunitionskorpers (4), insbesondere dessen Harte;
d) Art des Abwehrmunitionskérpers (3), insbesondere dessen Eigenschaften wie Splittermatrix, Splitterkege-
laufbauzeit, Ungenauigkeiten der Tempierzeit;
e) Schussentwicklungszeit des Abwehrmunitionskérpers (3);
f) ballistische Streuung.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ziindzeit-
punkt T, durch ein analytisches Verfahren ermittelt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ziindzeit-
punkt T, als neue Tempierungsvorgabe an den Abwehrmunitionskorper (3), insbesondere per Funk, (bermittelt

wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Abwehrmunitionskérper (3) den Emp-
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fang des Zundzeitpunkts T, bestatigt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Abwehrmu-
nitionskorper (3) mittels eines im Abwehrmunitionskdrper (3) angeordneten Annaherungsziinder geziindet
wird.

14. Verfahren zum Schutz gegen fliegende Angriffsmunitionskdrper (4), wobei
i. der Angriffsmunitionskérper (4) mittels mindestens einer Ortungseinrichtung (5, 12) geortet wird,
ii. die Flugbahn des Angriffsmunitionskdrpers (4) ermittelt wird,
ii. eine Feuerleitldsung zum Abfeuern eines Abwehrmunitionskoérpers (3) mit Splitterwirkung ermittelt wird,
iv. mittels einer grof3kalibrigen Waffe (2), insbesondere eine Waffe mit einem Kaliber von mindestens 76 mm,
der Abwehrmunitionskérper (3) abgefeuert wird, und
v. die Zundung des Abwehrmunitionskérpers (3) durch einen im Abwehrmunitionskdrper angeordneten Anna-
herungszinder initiiert wird.

15. Verfahren insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Berechnung der Flugbahn des Angriffsmunitionskdrpers (4) und/oder der Art des Angriffsmunitionskorpers
(4) der ballistische Koeffizient ¢ des Angriffsmunitionskérpers (4) ermittelt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der ballistische Koeffizient ¢ Uber die Be-
stimmung der Luftwiderstandskraft des Angriffsmunitionskérpers (4) ermittelt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftwiderstandskraft aus der Differenz
zweier kinetischer Energien des Angriffsmunitionskorpers (4) an zwei Orten und der Wegstrecke zwischen die-
sen Orten massebezogen ermittelt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung einer kinetischen Energie
zwei Messpunkte mittels der Ortungseinrichtung (5, 12) aufgenommen werden, aus denen die Geschwindig-
keit des Angriffsmunitionskorpers (4) ermittelt wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der wahr-
scheinliche Munitionsbedarf an Abwehrmunitionskérpern (3), insbesondere der Anzahl der abzufeuernden Ab-
wehrmunitionskoérper (3), nach der Ortung des Angriffsmunitionskorper (4) ermittelt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Abwehrmunitionskorper (3) geman
dem ermittelten Munitionsbedarf abgefeuert werden, solange nicht die erfolgreiche Bekdmpfung des Angriffs-
munitionskoérpers (4) erkannt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung des Munitions-
bedarf, insbesondere der Anzahl der abzufeuernden Abwehrmunitionskoérper (3), ein oder mehrere Parameter
bertcksichtigt werden, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

a) Messungenauigkeiten der Messeinrichtung (10), insbesondere bei der Bestimmung von Zeitpunkt, Ge-
schwindigkeit, Azimut, Elevation und/oder Entfernung;

b) Messungenauigkeiten der Ortungseinrichtung (5, 12), insbesondere bei der Bestimmung von Zeitpunkt, Ge-
schwindigkeit, Azimut, Elevation und/oder Entfernung;

c) Art des Angriffsmunitionskorpers (4), insbesondere dessen Harte;

d) Art des Abwehrmunitionskérpers (3), insbesondere dessen Eigenschaften wie Splittermatrix, Splitterkege-
laufbauzeit, Ungenauigkeiten der Tempierzeit;

e) Schussentwicklungszeit des Abwehrmunitionskérpers (3);

f) ballistische Streuung.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Abwehrmu-
nitionskorper (3) vor dem Abfeuern auf einen Zeitpunkt T, vortempiert ist, der zeitlich vor dem durch die vor
dem Abfeuern ermittelte Feuerleitldsung vorausgesagte Zeitpunkt T liegt, in dem der Abwehrmunitionskdérper
(3) bei Nichtziinden auf den Boden trifft, und der insbesondere zeitlich nach dem Zeitpunkt T, liegt, der durch
den durch die vor dem Abfeuern ermittelte Feuerleitldsung vorausgesagten Zindzeitpunkt T, des Abwehrmu-
nitionskorpers (3) bestimmt ist.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Warnung
fur den Bereich des durch die ermittelte Flugbahn des Angriffsmunitionskorpers (3) ermittelten Auftreffpunktes
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am Boden abgegeben wird.

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach der ersten
Ortung des Angriffsmunitionskérpers (3) durch die Ortungseinrichtung (12) die Ortungsdaten an eine zweite
Ortungseinrichtung (5), insbesondere ein Zielfolgeradargerat, tibergeben werden, welche die Messung der fur
die Bestimmung der Flugbahn notwendigen Grofien durchfihrt.

25. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit
i. einer Ortungseinrichtung (5, 12), insbesondere ein Radargerat, zur Ortung des Angriffsmunitionskérpers (4),
ii. einer Rechnereinheit, insbesondere einem Feuerleitrechner (6), zur Ermittlung der Flugbahn des Angriffsge-
schosses (4),
iii. einer groRkalibrigen Waffe (2), insbesondere eine Waffe mit einem Kaliber von mindestens 76 mm,
iv. einem Feuerleitrechner (6) zur Ermittlung der Feuerleitldsung, an welchen eine Signalsendeeinheit (7), ins-
besondere eine Funkeinheit, angeschlossen ist und
v. mindestens einem Abwehrmunitionskérper (3), insbesondere ein Sprenggeschoss,
v. 1. der mittels der Waffe (2) abfeuerbar ist,
v. 2. der eine mittels Tempiersignalen tempierbare oder mittels Fernsteuersignalen fernsteuerbare Ziindsteu-
ereinheit (9) aufweist, welche die Ziindung des Abwehrmunitionskorpers (3) initiiert, und
v. 3. der eine Signalempfangseinheit (8), insbesondere eine Funkeinheit aufweist, zum Empfang der von der
Signalsendeeinheit gesendeten Tempiersignale, die einen vom Feuerleitrechner (6) ermittelten Zindzeitpunkt
T, enthalten, oder Fernsteuersignale.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Messeinrichtung (10) umfassst,
mittels derer die Geschwindigkeit v,, des Abwehrmunitionskdrpers (3) in einem bestimmen Zeitpunkt T,,, ins-
besondere beim Verlassen der Waffe (2) ermittelt wird.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (10) eine an der
Waffe (2) angeordnete Spule umfasst, die insbesondere im Bereich der Miindungséffnung des Waffenrohres
angeordnet ist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (10) richtbar ist und
insbesondere eine Radarvorrichtung umfasst.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriche 25 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der Abwehrmuniti-
onskérper (3) einen Anndherungszinder aufweist.

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine zweite Or-
tungseinrichtung (5), insbesondere ein Zielfolgeradargerat, umfasst, welcher von nach der ersten Ortung des
Angriffsmunitionskorpers durch die erste Ortungseinrichtung (12) die Ortungsdaten tbergeben bekommt und
welche die Messung der fir die Bestimmung der Flugbahn des Angriffsmunitionskérpers (4) erforderlichen
GroRen durchfihrt.

31. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 14, mit
i. einer Ortungseinrichtung (5, 12), insbesondere ein Radargerat, zur Ortung des Angriffsmunitionskorpers (4),
ii. einer Rechnereinheit, insbesondere einem Feuerleitrechner (6), zur Ermittlung der Flugbahn des Angriffsge-
schosses (4),
iii. einer groRkalibrigen Waffe (2), insbesondere eine Waffe mit einem Kaliber von mindestens 76 mm,
iv. einem Feuerleitrechner (6) zur Ermittlung der Feuerleitlésung und
v. mindestens einem Abwehrmunitionskérper (3), insbesondere ein Sprenggeschoss,
v. 1. der mittels der Waffe (2) abfeuerbar ist,
v. 2. der einen Annaherungszinder aufweist, welche die Ziindung des Abwehrmunitionskérpers (3) initiiert.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriche 25 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine zweite Or-
tungseinrichtung (5), insbesondere ein Zielfolgeradargerat, umfasst, welcher von nach der ersten Ortung des
Angriffsmunitionskérpers durch die erste Ortungseinrichtung (12) die Ortungsdaten tGbergeben bekommt und
welche die Messung der fir die Bestimmung der Flugbahn des Angriffsmunitionskérpers (4) erforderlichen
GroRen durchfihrt.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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