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Durchmesser (Halbwertsbreite). Die Wahrscheinlichkeit, daB3 er das Ziel bei

/4 X 20?
160 X 440
Prozent. Wenn vier Scheinwerfer an der Arbeit sind, so steigt diese Wahr-
scheinlichkeit bestenfalls auf 2 Prozent!

Selbst wenn wir annehmen, der Zufall se1 uns giinstig gewesen — das
heif3t, das Ziel werde schon bei 6 Kilometer beleuchtet —, so ist das Problem
noch nicht gelst. Denn erst von diesem Moment weg kann dic Flab-
Batterie das Richten beginnen. Wenn es sich um leichte Flab handeln wiirde,
so kénnte mit Bestimmtheit angenommen werden, daB sie noch zum Schuf}
kime. Da aber die Scheinwerferkompagnien der schweren Flab zugeteilt
sind, muf} mit dieser gerechnct werden.

Hg-Stcuerung beleuchtet, ist somit nur ctwa = /500 Oder 0,5

Das Auffassen cines Zieles mit den Instrumenten der

7,5-Zentimeter-Flab (Telemeter und Kgt) bendtigt zirka .. 10 Sckunden
Das Vermessen der Distanz etwa weitere ................ 10 Sekunden
Die Beruhigung aller Rechenelemente im Kgt ........... 10 Sckunden
Fiigen wir noch weitere ..., 10 Sckunden

fiir die Flugzeit des Geschosses hinzu,

dann hat das Flugzeug vom Moment der Beleuchtung durch die Schein-
werfer ab gemessen bis zur Detonation des ersten Schusses cinen Flugweg
von 8 Kilometer hinter sich gebracht (Vg = 200 m pro Sekunde).

Wir folgern mithin, daB ein BeschuB auf moderne Flugzeuge bei Nacht
mit Hilfe von Scheinwerfern und Hg hochst unwahrscheinlich und, wenn
itberhaupt moglich, dann erst im Wegflug erfolgen kann.

'Anhang I1I
Berechnung des Streukubus fiir den Vorhaltepunkt

Der Streukubus des MeBpunktes ist uns gegeben aus den cinzelnen MeB-
fehlern, bezogen auf die drei Koordinaten Seite (z), Lagewinkel (%) und
der Entfernung (¢). Die der Rechnung zugrunde gelegten Daten sind: Das
Ziel befinde sich auf einem Vorbeiflug in 3000 Meter Hohe. Der MeBpunkt
liege in so00 Meter Schrigentfernung. Die Zielgeschwindigkeit betrage
250 Meter/Sekunden. Bei einer Wechselpunktdistanz von 4100 Meter ergibt
sich das in Figur 1 gezeigte Bild.
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Fig. 1

Grundlagen: M = MeBpunkt (em = 5000 m)
V == Vorhaltepunkt (ev = 4250 m)
W = Wechselpunkt (ew = 4100 m)
Vorhaltestrecke MV =: 1700 m
GeschoBflugzeit == zitka 75
Flzg -Geschwindigkeit = 250 m/s

Fig. 2

Berechnung der Streukuben

Optisch Mit Radar
vermessen
Ax 3 (13) 5 (25)
0/60 (m)
A 2 (10) 3 (159)
Ae 200 m 30
Strettkubus
2,4 10° md 0,9 10°

(bei ciner MeBdistanz von 5000 m)

zur Bttr.
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Die MeBfehler sind in der vorstehenden Figur 2 in Form eines Streu-
kubus dargestellt und auBerdem in Promille und Metern (Klammerwerte)
daneben aufgeschricben. Die Zahlenwerte in Metern bezichen sich auf den
MeBpunkt in 5000 Meter Entfernung.

In Figur 3 wird derselbe Kubus im Scitenri8 (siche Figur 1: Ebene:
M-M’-Bttr.) und im Grundrif} dargestellt.

Der MeBpunkt kann sich im GrundriB in der dunklen Fliche [ Fliche:
2Al % 232, worin Al = (Ac + A)) cos 7] beliebig bewegen. Diese Bewegung
verursacht im Kgt cinen Fehler in der Vorhalte-Richtung und einen Fehler
in der Ermittlung der Horizontal-Geschwindigkeit. Diese FehlergroBen
sind jedoch von der Art, wic sich der fchlerbehaftete MeBpunke bewegt,
abhingig. Wir machen nun die vereinfachende Annahme, der Punkt M/

-
Z;

2Ac

Streukubus des Mefipunktes
” Al = de - cosap L Akesinay
t Ar = Al - cosap —Anesinap
Av = Al - sin ap -+ Aaecosapg



wandere riumlich und zeitlich linear nach dem Punkt My'. Fiir die optische
Vermessung moge dies in 6 Sekunden und fiir die Radarvermessung in
2> Sekunden erfolgen. (Die bei Radarstcucrung vorausgesetzte Automatik
ist natur- und erfahrungsgemiB bedeutend schneller). Die Abweichung von
der Flugrichtung betrigt Ar. Dieses Ar liBt sich ohne Schwierigkeiten aus
der Figur 3 (GrundriB}) ablesen.

Man erhilt mit unseren Fehlerwerten:

Optisch: Al = 168 Ar = 153
Radar: = 36 = if

Wihrend der fehlerbehaftete MeBpunkt auswandert, bewegt sich auch
der tatsichliche Punkt M und zwar mit der Geschwindigkeit von 250 m/sec.
Die vektoriclle Summe beider Bewegungen crgibt die fehlerbehaftete
Zielgeschwindigkeit in Vektorform. Dicse graphische Summation wird in
Figur 4 gezeigt und gestattet, sofort die Formeln fiir die Fehler in der Flug-
richtung und in der Geschwindigkeit anzugeben:

Ar/
Av /At
szie == e t ==
Y S (Vaia + AV/A¢)

wobei At diec Auswanderungszeit des MeBpunktes von M' nach My be-
dcutet.

M Vel
Ar ] _-_ﬁ---
A_l : -----—--—-—-——_
av M” '
At

Fig. 4. Vektorielle Addition der Vorhaltestrecke
und der Vorhaltefehler

In unserem Beispicl erhilt man

fiir die optischen Daten: AV = 21 tge = 94%00
fiir die Radar-Daten: = 2I = 209

Nunmehr kénnen wir die Fehler berechnen, welche zufolge der fal-
schen Flugrichtung und Fluggeschwindigkeit im Vorhaltepunkt V ent-
stchen. Die Zerlegung derselben in die Koordinaten-Richtungen #,, A, und
ey ist anhand der Figur s leicht durchzufiihren.
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Die Summe aller Fehler pro Komponente ergibt fiir das erste Beispiel
die folgenden Zahlenwerte:

Optisch Radar

AR
Ao’
Ae
Ax 4= 79 {

114 07

!
N
L2

- 03

+ 05
AS 118

A 67 z , 55
Ae” - :
ArY 18 | IS

Dazu die MeBpunkt-
fehler: |
Aoy IS ; 25
Aepm -200 ! - 30
Am 10 | 15
40 | 77
-332 | ~ 58
103 ( 35

Total :

Zufolge der Distanzfehler des Vorhaltepunktes berechnet nun das Kgt
eine falsche GeschoBflugzeit. Deshalb wird auch die Vorhaltestrecke mit
einem Fehler: AV, = v, + At (Vergleiche Figur s unten) behaftet.

Dieser Fehler 138t sich wiederum mit einfachen geometrischen Gesetzen
in die Komponenten Aa™', Ae”” und AN zerlegen:

AV,

Total:

Ao’
A
AL
Aa
Ae
A

-170
-158

+ 62

~ 44

- 26

- 08

-108

-270

59

51
— 69
27

Die aus diesen Fehlerkomponenten errechneten Streukuben stellen die

86prozentige Streuung dar. Wir erhalten fiir

das optisch gesteuerte Kgt: 108 x 270 x 59 x 28 = 13,8 10°m3
das radargesteuerte Kgt: $1 X 69 X 27 X 28 = 0,77 105 m3

80



Fig. 5

Aufri

Berechnung der Fehler
des Vorhaltepunktes

AR. == Vziel'tg 'tgp

tg = GeschoB-
Btr. # flugzeit
Vziet= Geschw.
des Ziels
Grundri AS = tg - AV,

Ao’ = ARsina,
Ae’ = AR cosa,

: . —> Bir AJ)' = Ae sina,
<
t Aa” =AS cosz,
Ae” =ASsina,
AL = Ae” sin)y,
AtausXAe |

A" o~ AV, - cosa,
Ae"” o~ AV, -sina,
AN >~ Ae «sina,

A\/Yt = Viziel * At I

Dicselbe Rechnung wurde auch fiir einen 2. Auswanderungspunkt,
welcher in Figur 3 (GrundriBl) mit M3 bezeichnet ist, durchgefithrt. Das
Ergebnis dicser Rechnung lautet:

fur das optisch gestcuerte Kgt: 129 x 286 x 70 x 23 = 20,7 108 m3
fiir das radargesteuerte Kgt: 49 X 47 x 24 X 23 = 0,44 105 m3

SchluBlendlich wurde auch noch ein drittes Beispiel berechnet, bei dem
etwas andere, fiir Radar ungiinstigere Annahmen getroffen wurden. Der
MeBpunkt befindet sich auf derselben Flugstrecke, wie bei den vorherigen
Beispiclen, jedoch in einer Schrigentfernung von 4400 Meter. Die Flug-
zeuggeschwindigkeit wurde zu 200 m/sec angenommen, so da8 die Schrig-
entfernung des Vorhaltepunktes nur noch 3760 Meter betrigt.
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Auch fiir die Auswanderung des MeBpunktes wurde eine andere Strecke

gewihlt, nimlich vom Mittelpunkt des MeB-Streu-Kubus in die entfernte
Ecke dessclben (vergleiche Figur 3, Grundrifl Punke M),

Mit diesen verinderten Annahmen erhalten wir:

fiir das optisch gesteuerte Kgt: 92 x 161 x §§ % 28 = 6,5 105 m3
fiir das radargesteuerte Kgt: 70 < 83 x 69 x 23 = 3,2 108 m3

Das Mittel aus allen drei Rechenbeispielen ergibt:

fiir das optisch gesteuerte Kgt: 110 % 238 % 61 X 23 = 12,8 108 m3
fir das radargesteucrte Kgt: $7 X 67 X 40 X 28 = 1,22 108 m>3

Dic vorstchende Berechnung der Strcukuben basiert auf der nume-

rischen Auswcertung dreier willkiirlich gewihlter Beispiele. Dic darauf-
folgende Verallgemcinerung des Resultates ist wohl nur zulissig, weil cs
sich in unserem speziellen Fall um das Verhiltnis von unter gleichen
Anfangsbedingungen entstandenen Streukuben handelt.

Eine Berechnung auf rem mathematischer Basis und mit allgemei-

nerem Charakter wire eine dankbare Aufgabe fiir Mathematiker. Sic
konnte zweifellos interessante Aufschliisse beziiglich der schwachen Glic-
der der heutigen Flab-SchieBmethoden liefern.
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