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Kurzfassung

Untersuchungen zur Entwicklung und Bewertung von
Counter-RAM Systemen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von Counter-RAM Systemen, die
zur aktiven, zeitkritischen Abwehr ungelenkter Raketen, Artillerie- und Mörsergeschosse
(RAM) dienen. Dazu werden großkalibrige, bodengestützte Artilleriesysteme betrachtet,
die mit Sprenggeschossen als Abfangmunition diese dynamischen Punktziele bekämpfen.
Zur Bewertung und Verbesserung des Waffensystems wird ein ganzheitlicher Ansatz ver-
folgt, der alle wesentlichen Systeme wie Sensor, Waffe sowie die Munition mit dem Zünder
einbezieht und den Munitionsbedarf als zentrale Bewertungsgröße festlegt.

Die Splitterwirkung gegen eine definierte Mörsergeschossbedrohung wird anhand von
Wirkungsgrenzen modelliert, die eine detonative Umsetzung der Sprengladung oder ei-
ne Penetration der Geschosshülle markieren. Die Detonationsgrenzen zur Schockinitiie-
rung verdämmter energetischer Materialien, hier TNT, werden sowohl mit einem semi-
empirischen Modell, das die p2τ -Beziehung erweitert, als auch numerisch mit ANSYS
AUTODYN ermittelt. Im letzteren Fall werden High Order- und Low Order-Reaktionen
modelliert und der Einfluss des Auftreffwinkels und von Mehrfachtreffern untersucht. Zur
Beschreibung der Penetrationsgrenzen werden die THOR- und JMEM-Gleichungen ange-
wendet.

Die Interaktion der Abfangmunition mit dem zu bekämpfenden Ziel in der letzten Pha-
se des Gefechts, dem Endgame, wird mit deterministischen Modellen beschrieben. Diese
umfassen das Rendezvousmodell für beliebige Begegnungssituationen mit den Bewegungs-
gleichungen für Abfanggeschoss, Splitter und Ziel, das Splittermodell für die statische und
dynamische Splittercharakteristik, Zündermodelle zur Prädiktion von Detonationszeit und
-winkel sowie das Treffermodell. Als Bewertungsgrößen dienen die Trefferzahlen und die
Zahl wirksamer Splitter.

Für das stochastische Bewertungsmodell des Munitionsbedarfs wird das Fehlerbudget
des Waffensystems unter Berücksichtigung der Bekämpfung fliegender Punktziele aufge-
stellt und klassifiziert. Dieses Verwundbarkeits-/Vernichtungskraft-Modell (V/L) berück-
sichtigt Rendezvous- und Zerstörungswahrscheinlichkeiten zur Berechnung von Einzel-
schussabschusswahrscheinlichkeiten (SSKP) und des Munitionsbedarfs und bezieht dazu
die Wirkungsmodelle und das Endgamemodell ein. Mit diesem Modell wird beispielhaft ein
Abfanggeschoss mit vorgeprägten Splittern optimiert und gegenüber natürlichen Splittern
der Munitionsbedarf signifikant gesenkt.

Abschließend werden die aufgestellten Modelle mit statischen Sprengversuchen und
semidynamischen Beschussversuchen gegen Mörsergeschosse der Kaliber 60 mm, 82 mm
und 120 mm verifiziert. Neben 155 mm-Sprenggeschossen mit natürlichen Splittern werden
Abfanggeschosse mit vorgeprägten Splittern, die einen größeren Ablagefehler erlauben und
zu einer deflagrativen oder detonativen Umsetzung der Sprengladung des Ziels führen
sollen, getestet. Dabei zeigen die aufgestellten Modelle eine gute Übereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnissen für Trefferzahlen und Wirkung im Ziel.



viii



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Bedrohung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Counter-RAM Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Forschungsbedarf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Zielsetzung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Stand der Wissenschaft und Technik 7
2.1 Munitionskonzepte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.1 Splittermunition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Entwurf von Munition mit vorgeprägten Splittern . . . . . . . . . . 9

2.2 Splittermunitionsmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1 Experimentelle Techniken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 Analytische und empirische Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 Hydrodynamische Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Wirkungsmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.1 Initiierung von Sprengstoffen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Penetration von Zielen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.3 Besonderheiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 V/L-Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4.1 Definitionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4.2 Modellklassifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.3 Bewertung relevanter Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.4 Bewertung des eigenen Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.5 Entwurf und Optimierung von Splittermunition . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 Modellierung der Wirkung im Ziel 35
3.1 Semi-empirische Initiierungskriterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.1 Eindimensionale Schockinitiierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.2 Erweiterung für die Verdämmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.1.3 Initiierungsgrenzen für TNT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2 Numerisch ermittelte Initiierungskriterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.1 Simulationssetup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.2 Definition der Initiierungskriterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

ix



x

3.2.3 Verifikation des Simulationssetups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.4 Simulationsergebnisse für TNT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.5 Besonderheiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3 Semi-empirische Penetrationsberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4 Wirkungsplot für ein Mörsergeschoss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.4.1 Vergleich der Wirkungsgrenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.2 Einfluss des Ersatzkörpermodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.3 Einfluss des Auftreffwinkels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4 Endgamemodell 55
4.1 Rendezvousmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2 Splittermodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2.1 Statisches Splittermodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.2 Dynamisches Splittermodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2.3 Dreidimensionale Splitterverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.3 Detonationszeitprädiktionsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.1 Optimale Detonationszeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.2 Interaktionszeit mit Hauptsplitterzone . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.3 Annäherungszünder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.4 Zeitzünder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.5 Detonationszeitfehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.4 Treffermodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.1 Tatsächlicher Treffpunkt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.2 Verwundbare Fläche des Ziels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.4.3 Trefferdichte und -zahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.5 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.5.1 Splitterkarte mit Wirkungsgrenzen für 155 mm-Geschoss . . . . . . 69
4.5.2 Einfluss des Rendezvous . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.5.3 Einfluss der Detonationszeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5 Munitionsbedarfsmodell und -optimierung 77
5.1 Klassifiziertes Fehlerbudget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.2 Munitionsbedarfsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2.1 Rendezvouswahrscheinlichkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2.2 Zerstörungswahrscheinlichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.2.3 Abschusswahrscheinlichkeit und Munitionsbedarf . . . . . . . . . . 84

5.3 Bewertung eines Standardabfanggeschosses . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.3.1 Einfluss des Rendezvous . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3.2 Einfluss des Zündertyps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.4 Optimierung des Abfanggeschosses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.4.1 Optimierungsproblem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.4.2 Bestimmung der Geschossparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90



xi

5.4.3 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6 Experimentelle Verifikation 97
6.1 Statische Sprengversuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

6.1.1 Versuchsaufbau und -durchführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.1.2 Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.2 Semidynamische Beschussversuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.2.2 Auswertung der experimentellen Daten . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.2.3 Vergleich mit Simulationsergebnissen . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

7 Zusammenfassung 107

A Ersatzkörpermodelle 109

B Fehlerbudget 111
B.1 Hauptklassen ballistischer Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
B.2 Ballistische Streuungsmaße . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
B.3 Berechnungsmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

C Beschreibung der V/L-Modellklassifikation 115
C.1 Modellarchitektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
C.2 Ziele und Zielmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
C.3 Munition und Waffensysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
C.4 Modelle zur Trajektoriengenerierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
C.5 Rendezvousmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
C.6 Wirksamkeitsmaße . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

C.6.1 Erfassbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
C.6.2 Verwundbarkeit und Vernichtungskraft . . . . . . . . . . . . . . . . 120
C.6.3 Zerstörbarkeit und Überlebensfähigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . 121

C.7 Wahrscheinlichkeitsmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

Literaturverzeichnis 125


