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Kaliberverkleinerung

bei Handfeuerwaffen

Dipl. Math. B. Kneubiihl

Mit Kaliberverkleinerung werden grossere Anfangsgeschwindigkei-
ten und kleinere Waffen- und Munitionsgewichte erreicht. Ein
Nachteil ist die Verkiirzung der Einsatzdistanz. Verschiedene Lin-
der haben die 3.Kaliberreduktion bereits vollzogen. Und die

Schweiz?

1 Einleitung

Vor etwas mehr als zehn Jahren
wurde die amerikanische Armee mit
dem 5,56-mm-Sturmgewehr M 16 (Ar-
malite) ausgeriistet. Damit wurde er-
neut ein Prozess eingeleitet, der seit
dem Beginn des 19. Jahrhunderts stets
von Zeit zu Zeit zu beobachten war.
Die Armeen ersetzten ihre Handfeuer-
waffen durch solche mit wesentlich
kleinerem Kaliber.

Die gegenwiértig laufende Kaliberre-
duktion gab und gibt noch immer in
weiten Teilen der Welt Anlass zu teils
vehementen Diskussionen. Trotzdem
sind in gewissen Ldndern Waffenent-
wicklungen im Gange und teilweise
weit fortgeschritten, die mit noch wei-
ter verkleinerten Kalibern arbeiten.

Der vorliegende Artikel greift nicht
in die Diskussionen um das Kaliber
ein, sondern erldutert sachlich aus der
Sicht des Ballistikers die Zusammen-
hiinge zwischen Kaliber, Leistung und
Wirkung bei Handfeuerwaffenmuni-
tion. Damit werden aber auch die
Griinde beleuchtet, die bisher zu den
Kaliberreduktionen gefiihrt haben.

2 Ballistische Vorbemerkung

Eine gute Einsicht in diese Zusam-
menhénge ergibt sich, wenn wir uns an
einen der wichtigsten Begriffe der ele-
mentaren Ballistik erinnern: an die
Querschnittsbelastung q eines Ge-
schosses. Die Querschnittsbelastung
erhalten wir, wenn wir die Masse des
Geschosses durch die Kaliberquer-
schnittsfliche dividieren. Bei Geschos-
sen mit dhnlicher Form und Konstruk-
tion nimmt q mit zunehmendem Kali-

ewe

ber zu und mit kleiner werdendem Ka-
liber ab. Bei gleichem Kaliber hat das
schwerere Geschoss die grossere Quer-
schnittsbelastung. Eine Ubersicht iiber
den Zusammenhang zwischen Kaliber
und q heute gebrdauchlicher Handfeu-
erwaffengeschosse vermittelt Bild 1.

Die Querschnittsbelastung hat nun
einen entscheidenden Einfluss auf die
innen-, aussen- und endballistischen
Vorginge:

Innenballistisch ist eine kleine Quer-
schnittsbelastung von Vorteil. Der von
den Pulvergasen erzeugte Druck ergibt
grossere Beschleunigungen und damit
grossere  Anfangsgeschwindigkeiten,
wenn er auf eine grosse Querschnitts-
flache wirken kann und nur eine kleine
Masse beschleunigen muss.

Umgekehrt ist in der Aussenballistik
eine grosse Querschnittsbelastung
wiinschenswert, da die durch den Luft-
widerstand erzeugte Verzogerung des
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Bild 1. Querschnittsbelastung moderner
Infanteriegeschosse in Abhingigkeit des
Kalibers.

Geschosses zu q umgekehrt proportio-
nal ist.

Eindringvorgiinge in harte und wei-
che Ziele werden ebenfalls stark von
der Querschnittsbelastung beeinflusst,
wobei eine gute Wirkung in harten Zie-
len ein grosses q und in weichen Zielen
ein kleines q erfordert.

3 Historische Betrachtung

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wa-
ren praktisch alle Armeen mit Stein-
schloss-Vorderladergewehren mit glat-
tem Lauf (Flinten) ausgeriistet, die ein
Kaliber von 17 bis 19 mm aufwiesen.
Im ersten Bundesvertrag der Eidgenos-
sen von 1814/15 erhielt die Tagsatzung
auch die Befugnis, iiber die Ausri-
stung der Truppen zu befinden. Im
Jahre 1817 wurde denn auch im Rah-
men des ersten Militdrreglementes fiir
die Schweizerische Eidgenossenschaft
die erste eidgenOssische Ordonnanz-
munition festgelegt. Das Kaliber be-
trug 17,5 mm, und es wurden Bleiku-
geln von ca. 27 g verschossen. Diese
Munition wurde dann beibehalten, bis
die ersten Vorderlader mit gezogenen
Laufen (Biichsen) militdrtauglich wur-
den.

Die Biichsen waren wesentlich treff-
sicherer als Flinten, doch war der La-
devorgang derart umstandlich, dass ei-
ne militdrische Anwendung bis dahin
nicht in Frage kam. Erst die Erfindung
des Expansionsgeschosses, ein Langge-
schoss von 2 bis 2,5 Kalibern Lédnge,
gestattete ein normales Laden. Diese
Langgeschosse waren jedoch fiir die
durch die Gewehrkonstruktion be-
dingte maximale Pulverladung viel zu
schwer, so dass aus innenballistischen
Griinden die Querschnittsbelastung
und damit das Kaliber verkleinert wer-
den musste.

Im Jahre 1851 genehmigte der Bun-
desrat die erste Ordonnanz fiir Vorder-
laderbiichsen. Das Kaliber wurde zu
10,5 mm festgelegt und ein Spitzge-
schoss von 17 g gewdhlt. Damit hatte
die Eidgenossenschaft (als erster Staat
in Europa!) die erste wesentliche Kali-
berreduktion beschlossen. Der Be-
schaffungsbotschaft des Bundesrates
sind dazu die folgenden Begriindungen
zu entnehmen: grossere Treffahigkeit,
gestrecktere Flugbahn, geringerer
Riickstoss («... der der Mannschaft
nicht schon nach den ersten Schiissen
das Zielen und Schiessen verleidet»)
und das geringere Gewicht von Waffe
und Munition.

1863 wurde dann das Kaliber 10,5
mm zum ersten einheitlichen Kaliber
fiir alle Handfeuerwaffen erklart. In
der Folge fand in diesem Kaliber eine
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rasante Entwicklung der Waffentech-
nik statt, die mit dem ersten Repetier-
gewehr System Vetterli einen Hohe-
punkt erreichte. Das Problem der Feu-
ergeschwindigkeit war geldst. Auch
mit der Prézision durfte man zufrieden
sein, war doch die 50-%-Streuung bei
der Schussdistanz 300 m seit 1822 von
mehreren Metern auf ca. 20 cm zusam-
mengeschrumpft.

Die Forderung nach Treffgenauig-
keit verlagerte sich damit zu aussenbal-
listischen Fragen hin. Die langsamen
und schweren Bleigeschosse wiesen
ndmlich eine ansehnliche Flugbahn-
kriimmung auf, so dass ein Treffer ei-
ne sehr gute Distanzschdtzung beding-
te, dies um so mehr, als sich die Ein-
satzdistanz bis iiber 1000 m erstreckte.
Die damals junge ballistische Wissen-
schaft hatte jedoch bereits erkannt,
dass nur eine massive Erh6éhung der
Anfangsgeschwindigkeit v, verbunden
mit einer grossen Querschnittsbela-
stung diesem Ubelstand abhelfen wiir-
de. Der Vergrosserung des v, waren
aber wiederum innenballistische Gren-
zen gesetzt, die nur mit einer weiteren
Kaliberverkleinerung und der Einfiih-
rung des rauchlosen Pulvers iiber-
schritten werden konnten. Experimen-
te, vom Kaliber 9 mm ausgehend,
fithrten schliesslich zu einem Gewehr
im Kaliber 7,5 mm, das im Jahre 1889
zur neuen Ordonnanz erhoben wurde.

Die Entwicklung im Ausland nahm
einen dhnlichen Verlauf. Fiihrten die
meisten europdischen Staaten in den
1850er Jahren Waffen in Kalibern um
11 mm ein, so taten sie ca. 30 Jahre
spiater den nédchsten Schritt: Frank-
reich wihlte 1886 das Kaliber 8§ mm
(Lebel), Deutschland entschied sich fiir
7,9 mm, und Italien versuchte es gar
mit 6,5 mm.

Bild 2 und obenstehende Tabelle geben
einen Uberblick iiber die Kaliberent-
wicklung seit Beginn des letzten Jahr-
hunderts.

4 Griinde fiir eine weitere Kaliber-
verkleinerung

Diese geschichtliche Betrachtung
zeigt uns, dass frither eine Leistungs-
steigerung stets eine Vergrosserung der
Schussdistanz bei einer moglichst ge-
streckten Flugbahn bedeutete. Die da-
zu erforderliche grosse Querschnittsbe-
lastung wurde erreicht, indem bei
gleichzeitiger Kaliberverkleinerung das
Geschoss ldnger konstruiert wurde (3,5
bis 5 Kaliber). Noch lidngere Geschosse
lassen sich nicht mehr verniinftig drall-
stabilisieren, so dass eine weitere Kali-
berverkleinerung in der Regel eine Re-

Ordonnanz Kaliber Geschoss-  Querschnitts- Y Bemerkungen
(mm) masse (g) belastung (m/s)
(kg/m?)
1817 1755 27 r12.3 fiir Steinschlossflinten
1842 17;5 26 108,1 fiir Perkussionsflinten
1851 10,5 17 196,3 ~ 440 fir Biichsen
1863 10,5 18,6 214,8 ~ 430 erstes einheitliches Kaliber
fiir alle Handfeuerwaffen
1867 10,4 20,2 237,8 Hinterlader Peabody
1871 10,4 20,2 237,8 410 Vetterligewehr
1890 7.5 13,8 312,4 590
1911 7% 11,3 255,8 797 GP 11

duktion der Querschnittsbelastung zur
Folge hat.

Mit der zunehmenden Mechanisie-
rung des Gefechtsbildes ist die Einsatz-
distanz der Handfeuerwaffe bescheide-
ner geworden. Die Flugbahnstreckung
der fiir heutige Begriffe relativ langsa-
men und schweren Geschosse der Jahr-
hundertwende ist aber gerade fiir kurze
Distanzen ungiinstig. So erwarten wir
von einer den heutigen Anforderungen
gerecht werdenden Munition
- eine sehr gestreckte Flugbahn auf
kurze und mittlere Distanzen,

- grosse Préazision.

Zugleich sollen Waffe und Munition

ein moglichst geringes Gewicht haben.

Eine gestreckte Flugbahn auf kurze
und mittlere Distanzen wird erreicht,
wenn dem Geschoss eine moglichst
grosse Anfangsgeschwindigkeit erteilt
wird. Grossere Anfangsgeschwindig-
keiten sind aber nur mit kleineren
Querschnittsbelastungen mdoglich,
wenn Waffen- und Munitionsgewicht
klein gehalten werden sollen. Damit
liegt eine Kaliberreduktion auf der
Hand. Eine Verminderung des Waf-
fen- und Munitionsgewichtes stellt sich
dabei fast automatisch ein.

Da die Querschnittsbelastung neben
der Innenballistik auch den Geschoss-

flug und die Zielwirkungen wesentlich
mitbestimmt, sind aus der Kaliberre-
duktion Konsequenzen zu erwarten,
die wir im folgenden erklédren.

5 Aussenballistische Konsequenzen

Man wird die Flugbahn eines Hand-
feuerwaffengeschosses dann als «gut»
bezeichnen, wenn sie eine moglichst
hohe Treffererwartung zuldsst. Diese
wird aber beeinflusst durch
- Distanzschéatzfehler,

- Vorhaltefehler (bei bewegten Zielen
oder Seitenwind).

Die ersten konnen verringert wer-
den, wenn die Flugbahn gestreckt ist,
den zweiten wirken kurze Flugzeiten
und geringe Windempfindlichkeit ent-
gegen.

Die Flugbahnstreckung ldsst sich an-
schaulich iiber den Visierbereich mes-
sen. Unter dem zu einer bestimmten
Distanz D und zu einer gegebenen Ziel-
hohe H gehorenden Visierbereich ver-
stehen wir die Strecke, ldngs der das
Geschoss sich innerhalb der Zielh6he
befindet (Bild 3).

Der Visierbereich gibt somit gerade
den zuldssigen Distanzschatzfehler an,
bei dem das Ziel noch getroffen wird.
Je gestreckter die Flugbahn, desto

Vo q Kaliber
(m/s)|(kg/m?)| (mm)
300 20- i___]
1000 | |
Quer -
4 i | b schnitts -
- |Jr__,_l i... e N s:'elustung
6004 200 10 e fouiiaic
| ] Kaliber
- ] i ' —
|
200_
100 S e T Jahr
T T T T
1800 1850 1900 1950 2000

Bild 2. Kaliber, Querschnittsbelastung und v,in Abhiingigkeit der Zeit.
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grosser ist der Visierbereich und damit
der zuldssige Distanzschétzfehler.

Wie wirkt sich nun eine Kaliberver-
kleinerung auf den Geschossflug aus?
Die Flugbahn eines Geschosses wird
im wesentlichen von zwei Kréften
(bzw. ihren Verzogerungen) bestimmt:
- Luftwiderstand,

- Erdanziehung.

Die Verzogerung, die ein Geschoss
infolge des Luftwiderstandes erleidet,
ist unter anderem von den folgenden
Grossen abhéngig:
Querschnittsbelastung: Je grdsser
die Querschnittsbelastung, desto klei-
ner die Verzdgerung.

Geschwindigkeit: Je grosser die Ge-
schwindigkeit, desto grosser die Verzo-
gerung.

Geschossform: Mit der Geschoss-
form kann die Verzogerung stark ver-
andert werden, und zwar desto besser,
je grosser die Fluggeschwindigkeit ist.

Die durch die Kaliberverkleinerung
innenballistisch vorteilhaft sich aus-
wirkende Verkleinerung der Quer-
schnittsbelastung verhdlt sich damit
aussenballistisch ungiinstig. Diese Ver-
héltnisse lassen sich einfach iiber-
blicken, wenn wir den Visierbereich
verschiedener Geschossauslegungen
iiber der Schussdistanz darstellen (Bild
4). Fir kurze Distanzen ist die grosse
Miindungsgeschwindigkeit dominant,
und Geschosse mit kleinen q ergeben
trotz grosser Verzogerung sehr ge-
streckte Flugbahnen. Mit Zunahme
der Schussdistanz wird jedoch die
Bahn stark gekriimmt und der Visier-
bereich sehr rasch klein. Umgekehrt
hat ein Geschoss mit grossem q wegen
der geringeren Geschwindigkeit bei
kurzen Distanzen einen relativ kleinen
Visierbereich, der sich jedoch wegen
der geringen Verzogerung wesentlich
langsamer verkleinert und daher von
einer gewissen Distanz an zum grossten
wird.

Die Darstellung der Abbildung 4 ge-
stattet, fiir eine gegebene maximale
Einsatzdistanz das ballistisch giinstige
Kaliber zu bestimmen.

Die Windempfindlichkeit eines Ge-
schosses ist seiner Verzogerung pro-
portional. Daraus folgt, dass eine Kali-
berverkleinerung zwangsldufig die
| Windempfindlichkeit vergrossert. An-
dererseits nimmt diese mit zunehmen-
dem v, ab, so dass eine wenigstens teil-
weise Kompensation eintritt.

Nun besteht jedoch die Moglichkeit,
die aussenballistischen Nachteile einer
kleinen Querschnittsbelastung durch
die Wahl einer guten Geschossform zu
verringern. Aufgrund aerodynami-
scher Rechnungen ldsst sich ein Ge-
schoss so formen, dass sein Luftwider-

Schussdistanz
¥
Flugbahn {
Visierlinie Ziel -
hohe
Y SYNSUSLN R NGNS ENG 7S
e Visierbereich A

Bild 3. Visierbereich.

stand minimal wird. Ein derartiges Ge-
schoss besitzt bei 500 m Distanz bereits
40% mehr Energie und eine um 25%
geringere Windempfindlichkeit als ein
herkdmmliches mit gleicher Masse
und vo.

Den durch die Kaliberverkleinerung
erreichten Vorteilen wie grosse
Anfangsgeschwindigkeit und kleines
Waffen- und Munitionsgewicht stehen
aussenballistische Nachteile wie be-
schriankte Einsatzdistanz und grossere
Windempfindlichkeit gegeniiber.
Durch sorgféltige Wahl der Geschoss-
form lassen sich diese Nachteile jedoch
verringern.

6 Zielballistische Konsequenzen

Die Beurteilung der Wirkung eines
Gewehrgeschosses in einem Ziel ist viel
problematischer als die innen- und aus-
senballistischen Leistungen, da dabei
Faktoren mitspielen, die quantitativ
sehr schlecht erfassbar sind (Material-
eigenschaften, Geschoss- und Ziel-
deformationen usw.). Prinzipiell ldsst
sich ein Unterschied zwischen harten
und weichen Zielen machen.

6.1 Harte Ziele

In harten Zielen soll eine moglichst
grosse Strecke durchschlagen werden.
Diese Durchschlagsleistung ist in erster
Linie von der Energiedichte am Auf-
treffpunkt abhédngig und diese wieder-
um von der Auftreffgeschwindigkeit
und von der Querschnittsbelastung.

Eine Kaliberverkleinerung fiihrt we-
gen der geringeren Querschnittsbela-
stung und der grosseren Verzdgerung
in der Regel zu kleineren Durch-
schlagsleistungen. Allerdings spielt
hier die Geschosskonstruktion eine we-
sentliche Rolle, da Deformation oder
Zerbrechen eines Geschosses die
Durchschlagsleistung stark verringern.
Es kann daher in gewissen Fillen vor-
kommen, dass grossere Kaliber kleine-
re Leistungen aufweisen als kleinere
Kaliber.

6.2 Weiche Ziele

Die Wirkung von Geschossen in wei-
chen Zielen wird nach der Energie
beurteilt, die das Geschoss beim
Durchdringen des Zieles abzugeben
vermag. Je grosser die Energieabgabe
ist, desto grosser wird die Wirkung.

Die Energieabgabe ist unter ande-
rem von den folgenden Grossen ab-
héngig:

- Querschnittsbelastung des Geschos-
ses. Je kleiner die Querschnittsbela-
stung, desto grosser wird die Energie-
abgabe.

- Anstellwinkel. Mit zunehmendem
Anstellwinkel wird die in Flugrichtung
stehende Querschnittsflache grosser.
Damit nimmt die Querschnittsbela-
stung ab und die Energieabgabe zu.

- Momentane Energie. Unter sonst
gleichen Bedingungen gibt ein energie-
reicheres Projektil auch mehr Energie
ab als ein energiedrmeres.

- Geschosszerfall. Zerbricht ein Ge-
schoss im Ziel, gewollt oder ungewollt,
so wird schlagartig die Energieabgabe
erhoht, da jeder Splitter eine viel klei-
nere Querschnittsbelastung hat und
damit seine Energie besser abgeben
kann. Je mehr Teile entstehen, desto
grosser wird dieser Effekt.

Kleinere Kaliber haben somit wie-
derum wegen der kleineren Quer-
schnittsbelastung eine hohere Energie-
abgabe und damit eine grossere Wir-
kung. Umgekehrt ist die Auftreffener-

Visier -
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Bild 4. Verhiltnis Schussdistanz/Visierbe-
reich.
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ouds. "
Bild 5. Schusskanal in Seife, Geschoss zer-
fallen.

e, ® ROR—

Bild 6. Gleiches Geschoss mit grosserem
Drall verschossen, kein Geschosszerfall.

gie beim kleineren Kaliber kleiner, was
normalerweise die Wirkung wieder ab-
schwacht. Andererseits wird ein aero-
dynamisch stark stabiles Geschoss mit
einem kleineren Anstellwinkel auf ein
Ziel auftreffen als ein schwach stabi-
les, so dass die Energieabgabe iiber die
Geschossstabilitdt gesteuert werden
kann. Auch der Geschosszerfall kann
damit begiinstigt oder gar verhindert
werden. (Vergleiche Bild 5 und 6.)

Durch geeignete Geschossmantel-
konstruktion und Wahl der Stabilitit
ldsst sich somit in jedem Kaliber ein
Geschoss entwerfen, das den interna-
tionalen Vereinbarungen geniigt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit einer Kaliberverkleinerung errei-
chen wir grossere Anfangsgeschwin-
digkeiten und kleinere Waffen- und
Munitionsgewichte. Diese Vorteile
miissen mit einigen Nachteilen in der
Aussen- und Zielballistik erkauft wer-
den, wobei in erster Linie die Einsatz-
distanz verkiirzt wird. Bei guter Ausle-
gung des Waffensystems lassen sich je-
doch diese Nachteile in ertrdaglichem
Rahmen halten.

Die dritte Kaliberreduktion ist be-
reits weitgehend vollzogen. Die USA
fithrten schon in der zweiten Hilfte der!
60er Jahre das Kaliber 5,56 mm (.223
ein. Israel und Russland sind mit Waf-
fen dieser Grossenordnung ausgerii-
stet. Schweden hat sich ebenfalls fir
das Kaliber 5,56 mm entschieden. Die
NATO hat kiirzlich nach ausgedehnten
Versuchen mit verschiedenen Waffen
und Munitionen die Einfiihrung des!
5,56-mm-Kalibers beschlossen. Eng-
land und Deutschland haben bereits
Waffen mit Kaliber < 5 mm vorge-
stellt. Die deutsche Waffe arbeitet mit
hiilsenloser Munition. ~

Die Waffen- und Munitionsentwick=
lung geht weiter. Ob sie uns aber eine'
4. Kaliberreduktion bringen wird, ist
ungewiss.

|

(Anmerkung der Redaktion: Der|
Entscheid iiber Typenwahl der Nach-|
folgewaffe des Sturmgewehrs wird erst|
in zwei, drei Jahren fallen. Erste Trup-|
penversuche sollen bereits in diesem’
Jahr stattfinden. Neue Waffe kaum vor.
1990.) |
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