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Kurzfassung/Abstrakt 
 

Entsprechend der Angabe (siehe Anhang 1) wurden für das Kaliber 308Win. (Sellier&Bellot FMJ 

11,7g) drei ballistische Messgrößensätze ermittelt. Dabei wurde mittels des Lichtschrankensystems 

HPI B471, welches in einer Entfernung von 3m vor der Mündung stand, die v4, mittels des Doppler-

Radar-System HPI B481 die v0 sowie a0 und mittels des Target System HPI B571, welches in einer 

Entfernung von 10m vor der Mündung stand, die v10 sowie die relative Treffpunktlage x10 sowie y10 

ermittelt. 

Mit Hilfe des Gasdruckmesssystems HPI B214 wurden für 4 Positionen im Lauf mittels HPI-Piezo-

Messquarzen/Messwandler (Transducers) der Gasdruckverlauf bestimmt, wodurch mit Hilfe der 

Position der Quarze auch die Geschoßgeschwindigkeitsentwicklung im Lauf angenähert werden 

konnte. Für sämtliche Auswertungen wurden dabei die zugehörige Software BWF (Ballistic 

WorkFrame) HPI B3000 verwendet. Exportiert wurde aus der Software BWF auch ein *.csv-File der 

Messdaten, welches in ein EXCEL-File konvertiert wurde um in den Gegenständen "Angewandt 

Mathematik (AM)" sowie "Ballistik, Waffenoptik und Munitionslehre (BWOM)" weiter verarbeitet 

werden zu können (z.B. p-t-Kurvenvergleich mit Heydenreich). 

Neben den Messgeräten samt zugehöriger Software stand auch das HPI Kalibrations-Set B202, 

analoge und digitale Messgeräte (z.B. Maßband, Laserentfernungsmesser, Lasernivelliergerät, 

Maschinen-Wasserwaage), Ziellinienprüfgeräte (z.B. Laser-Patrone, Bore-Sight), sämtliche 

Bedienungsanleitungen, die Fachbibliothek sowie eine Protokoll- und Präsentationsvorlage und das 

Internet zur Verfügung.  

 

1.) Messergebnisauswertung 
 

In Abbildung 1 ist die aus der Schusstafel des Messprogramms (siehe auch Anhang 2) extrahierten 

relevanten Messergebnisse angeführt, wobei leere und wenig aussagekräftige Schusstafelzellen 

entfernt wurden. 

 

 
Abbildung 1: Tabellarische Übersicht über die erhaltenen Messergebnisse. 

 

Da die Messwerte der einzelnen Schüsse nur wenig voneinander abweichen (maximale Druckdifferenz 

p = 180bar bei einer Standardabweichung von 100,6bar (siehe dazu auch Abbildung 4), maximale 

Mündungsgeschwindigkeitsdifferenz v = 8,18m/s bei einer Standardabweichung von 4,7 m/s) wird 

im Folgenden nur Schuss 1 näher untersucht.  
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Abbildung 2: Graphische Übersicht über die erhaltenen Gasdruckverläufe. 

 

 

1.1.) Gasdruckverläufe 
 

In Abbildung 2 fällt auf, dass die Druckkurven der Messstellen 2 (cyan), 3 (rosarot) und 4 (grün) nicht 

deckungsgleich mit dem Druckverlauf der Messstelle 1 (magenta) liegen. Grund hierfür könnte neben 

Kalibriefehlern der Messsoftware auch eine Druck-Stoßwelle sein, welche bei der Pulververbrennung 

(ähnlich [PRÜMMER 1987]) entsteht. 

 

 
Abbildung 3: Tabellarische Übersicht über die erhaltenen Gasdruck-Messergebnisse. 

 

Die in der Übersicht der Gasdruckkurven in Abbildung 2 zu sehenden Messwertabweichungen sind 

auch in den Einzelgasdruckkurven, wie für Schuss 1 in Abbildung 4 zu sehen, ersichtlich. 
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Abbildung 4: Graphische Übersicht über die erhaltenen Gasdruckkurven des 1. Schusses. 

 

Der Maximal-Gasdruckwert pmax,1 = 3245,6 bar liegt, wie dem C.I.P.-TDCC (siehe Abbildung 5 und 

dem gesamten TDCC-Blatt im Anhang 3) entnommen werden kann, weit unterhalb des zulässigen 

Maximaldrucks von pmax = 4150 bar. 

 

 
Abbildung 5: Auszug aus dem C.I.P.-TDCC. 

 

 

 

1.2.) Geschwindigkeitsverläufe innerhalb des Laufes 
 

Mittels der Messaufnehmerabstände (siehe Abbildung 6) sowie der Zeitdifferenzen zwischen den 

Anstiegen der jeweiligen Gasdruckmesskurven (siehe Abbildung 7) kann die 

Geschwindigkeitsentwicklung im Lauf bestimmt werden. 

Die Abstände zwischen den Gasdruck-Messstellen wurden dazu vermessen und sind in Abbildung 6 

visualisiert. 
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Abbildung 6: Die Positionen der 4 Gasdruck-Messstellen im 575mm langen Messlauf. Die erste Messstelle liegt 

C.I.P-konform (Mmaß M im TDCC) 25mm vom Stoßboden entfernt. 

 

 
Abbildung 7: Die zeitlichen Differenzen wurde mit Hilfe des Strahlensatzes aus den Gasdruckmesskurven 

ermittelt. Da die Gasdruckanstiege ziemlich parallel verlaufen, kann auch der Abstand bis zum Erreichen eines 

bestimmten Druckes (hier 250 bar) zur Bestimmung herangezogen werden.  

 

Mit Hilfe des Strahlensatzes wurde in Abbildung 7 aus den Gasdruckverläufen eines Schusses die 

Zeitdifferenzen zwischen den Anstiegen ermittelt. Da lediglich die relativen und nicht die absoluten 

Zeitpunkte relevant sind und die Gasdruckkurven sehr ähnlich ansteigen, kann dazu auch der 

Kreuzungspunkt mit der 250 bar-Linie verwendet werden. Man erhält die in Abbildung 8 aufgelisteten 

Werte. 
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Abbildung 8: Mittels der Positions- und Zeitwerte können die Durchschnittsgeschwindigkeiten (rechts nach der 

Reihenfolge vom Stoßboden zur Laufmündung sortiert) zwischen den Messstellen errechnet werden. 

Angenommen wird hierbei erneut, dass diese Durchschnittsgeschwindigkeit in etwa in der Hälfte des Abstandes 

auftreten, auch wenn der Kurvenverlauf aus Abbildung 9 diese Annahme als inkorrekt beweist. 

 
Abbildung 9: Die gemittelten Geschwindigkeiten werden bei den "halbierten" Positionen zwischen den 

jeweiligen Messstellen (schwarze vertikale Linien) eingetragen (schwarze Rauten) und durch den Anfangspunkt 

(Geschoßboden hat Geschwindigkeit 0 im gesetzten Zustand bei ca. 42mm) und Endpunkt (Geschoßboden 

verlässt Lauf mit mittels Doppler-Radar ermittelter v0) ergänzt (graue Rauten). Eingetragen ist auch eine 

Näherungsfunktion. 

 

Auf Grund der gerechneten Mittelwerte kann mit Hilfe des Programmes ORIGIN 2015 (Fa. 

OriginLAB) eine Funktion angenähert werden. Die Gleichung dieser Funktion lautet: 

 

 
0 0,04

0,1 0,1
0 0 732,89 732,89

x x x

v x v v e e

 
 

       1 

 

Diese Funktion stimmt beim 0-Punkt (x0 = Geschoßboden des in die Hülse gesetzten Geschosses = 

0,04m) exakt (  0,04 0v m  m/s) und bei der Laufmündung gut (  0,575 729,4v m   m/s). Hierbei sei 

angeraten auch einen Blick in das Rheinmetall-Taschenbuch zu werfen. 
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1.3.) Geschwindigkeitsverläufe außerhalb des Laufes 
 

Um diese Verläufe näher zu analysieren werden zwei Wege beschritten, einerseits die Analyse der 

Doppler-Radar-Auswertung und andererseits die mittels B481 (Doppler-Radar) bestimmte v0, die 

mittels B471 (Lichtschranke) bestimmte v4 sowie die mittels B571 (Target) bestimmte v10. 

Wird mit dem B481gemessen ist das erste zu analysierende Bild das Spannungssignal über die Zeit, 

wie in Abbildung 10 dargestellt. Es erlaubt zwar keine Wertermittlung, aber es ist ein Zeichen für die 

Signalqualität. 

 

 
Abbildung 10: Spannungs-Zeit-Diagramm des B481AU (Doppler-Radar-Antenne). 

 

Das nächste Diagramm nennt sich Waterfall-Diagramm und gibt die, auf Grund der Frequenz-

verschiebungen berechneten Geschwindigkeitsveränderungen über der Zeit an. Man erkennt eine 

"Unregelmäßigkeit" bei etwa 730m/s, welche sich mit der Zeit (nach oben hin) etwas nach links, zu 

geringeren Geschwindigkeiten "verschiebt". Genau das gleiche Bild ergibt sich im nächsten 

Diagramm, welches in Abbildung 12 zu sehen ist. Hier ist nun die Zeit auf der x-Achse und die 

Geschwindigkeit auf der y-Achse dargestellt. In grün ist die gemessene (radiale) Geschwindigkeit (aus 

dem Waterfall-Diagramm kommend) dargestellt, in blau wurde auf Grund der Antennenposition die 

Geschoßgeschwindigkeit berechnet und an diese Kurve in rot eine Tangente gelegt mit welcher auf die 

v0 extrapoliert wurde. 
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Abbildung 11: Waterfall-Diagramm des B481AU (Doppler-Radar-Antenne). 

 
Abbildung 12: Waterfall-Diagramm des B481AU (Doppler-Radar-Antenne). 

 

Der erste Teil der Kurven (hier zwischen 7ms und 15ms) entspricht jenem Bereich, in welchem das 

Geschoß in den Radarkegel einfliegenden beginnt (Einschleif-Bereich). Dieser ist umso kürzer, je 

näher sich die Antenne an der Laufmündung befindet ( wird damit kleiner und auch der "Einflugweg" 

kürzer). Das Messprogramm kann auch weitere Kurven (z.B. a-t-, a-x-, s-x-Diagramme) ausgeben, 

darauf wird in dieser Laboreinheit verzichtet, auch wenn gerade das v-x-Diagramm sich gut zur 

Vergleich mit dem rechnerisch bestimmten Geschwindigkeitsabfällen a [m/s / m] (siehe Abbildung 13) 

eignen würde.. 
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Abbildung 13: Übersicht über die erhaltenen v-Messergebnisse mittels B481, B471 und B571. 

 

Aus den v-Messungen lassen sich ebenfalls mündungsnahe Geschwindigkeitsabfälle visualisieren, wie 

in Abbildung 14 gezeigt. 

 

 
Abbildung 14: Mündungsnaher Geschwindigkeitsverlauf des Geschosses. 

 

Man kann erkennen, dass die Geschosse, auch wenn die v0 sich um bis zu 8,18 m/s unterscheiden, in 

allen drei Versuchen ziemlich parallel etwa um 0,5m/s pro Meter verzögert werden. 

 

1.4.) Zielballistik / Schussbild 
 

Das Schussbild wurde lediglich auf 10m ermittelt, daher sind die Ergebnisse, die in Abbildung 15 bis 

Abbildung 17 zu sehen sind, nicht sehr aussagekräftig. Unter diesem Gesichtspunkt ist auch das 

hervorragende Trefferbild von 1,8mm x 3,8mm zu sehen. 

 

   
Abbildung 15: Die x- und y-Koordinaten der 3 Schuss samt einiger statistische Werte. 
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Abbildung 16: Auch wenn die Messsoftware die Trefferauswertung nach mehreren statistischen Kennwerte (z.B. 

R50,R100,…) erlaubt, wurden hier neben der Koordinaten des Treffermittelpunktes lediglich zwei Größen 

ausgegeben und zwar die Summe des halben Bereichsumfangs (A+B) sowie der maximale Abstand des 

entferntesten Schusses vom Treffermittelpunkt. 

 

 
Abbildung 17: Die Grafik der 3-Schuss-Serie. Am linken Bild ist die gesamt Target-Trefferfläche abgebildet, 

während das rechten Bild ein Detail davon zeigt. 

 

1.5.) Export-File 
 

Um grundlegende Messswertsätze (z.B. Gasdruckmesskurvenwerte,…) zur Behandlung im Theorie-                            

. 

 
Abbildung 18: Der Export eines *.csv-Files aus einem abgeschlossenem Messauftrag. 
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unterricht (z.B. BWOM & AM: Vergleich mit den innenballistischen Modell nach Heydenreich) zu 

bekommen, muss, wie in Abbildung 18 ersichtlich, bei einem ABGESCHLOSSENEN Messauftrag mit 

der rechten Maustaste ein Dialogfenster geöffnet und in diesem der Punkt "Export *.csv" ausgewählt 

werden. Dieses File (siehe komplett auf dem beiliegenden Datenträger und auszugsweise in Abbildung 

19) kann nun in z.B. MS-EXCEL weiter verarbeitet werden. 

 

 
Abbildung 19: Auszug aus einem *.csv-File. Dieses kann in z.B. Excel weiter verarbeitet werden. Hier 

aufgelistet sind die ersten Druckwerte der einzelnen Messstellen (Ch1 bis Ch4) der 3 Schüsse. Die Messfrequenz 

(Samplingrate) ist auf 400ps eingestellt, d.h. alle 0,0004ms wird ein Druckwert abgespeichert, was für die 

Messdauer von ca. 4ms eine Datenmenge von 10.000 Druckwerten pro Kurve ergibt. 
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2.)  Zusammenfassung  
 

Es wurde, entsprechend der LA1-Angabe (Anhang 1), ein Mess-Setup aufgebaut. Dazu wurden die, 

auch in diesem Protokoll näher angeführten, Messgeräte aufgebaut, angeschlossen und die 

Messsoftware entsprechend der Bedienungsanleitungen eingestellt. Es wurde von der Software ein 

Messprotokoll erhalten (siehe Anhang 2) und die erhaltenen Messwerte im vorliegenden Protokoll 

analysiert und bewertet. 

Für die untersuchte Munition von Sellier&Bellot im Kaliber 308Win. 180gr (LosNr. 2337-1) kann 

gesagt werden, dass sie mit einem durchschnittlichen Maximaldruck von 3180,9 bar rund 1000 bar 

unterhalb des maximal zulässigen Druckes nach C.I.P. (pmax,C.I.P. = 4150 bar siehe Anhang 3) liegt und 

dabei aus dem Messlauf mit 575mm Lauflänge eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 730,22 m/s 

erreicht, was für diese Geschoßmasse von 11,7g eine Mündungsenergie von ca. 3123J ergibt. Beide 

Werte stimmen gut mit den Herstellerangaben (siehe Abbildung 20: v0 = 735m/s und E0 = 3160J bei 

einer Lauflänge von 60cm) überein. 

 

 
Abbildung 20: Ballistische Daten der verwendeten Munition. [SELLIER 2015] 
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Die Geschwindigkeitsentwicklung im Lauf folgt laut Auswertung der 4 Gasdruckmessstellen dabei 

ungefähr der Formel: 

 

 
0 0,04

0,1 0,1
0 0 732,89 732,89

x x x

v x v v e e

 
 

       

 

Außerhalb des Laufes nimmt die Geschoßgeschwindigkeit, gemessen mit Hilfe der 

Geschwindigkeitswerte aus dem Doppler-Radar B571 (v0), der Lichtschranke B471 (v4) und dem 

Target (v10), etwa 0,5m/s pro Meter ab. 

Das Trefferbild ist mit 1,8x3,8mm äußerst gut, wurde aber mit dem Target nur auf 10m bestimmt, was 

das Ergebnis relativiert.  

 

Es wurde zur weiteren Verwendung, Auswertung und Verarbeitung im Theorieunterricht (BWOM, 

AM) sämtliche Messdaten auch als *.csv-Files exportiert. 

 

Vorteilhaft aber aus Zeitgründen leider nicht durchgeführt, wäre die Bestimmung des Geschoßabfall 

auf 100m, welcher unter Zuhilfenahme des Rotationslasers (ggf. auch der Maschinenwasserwaage zur 

genauen "Abgangswinkelnullung" des Messlaufes) hätte bestimmt werden können, sowie die 

Trefferbildauswertung auf diese Distanz gewesen. 
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5.) Anhang 
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Anhang 1: LA1-Angabe 
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Anhang 2: BWF 3000 - Messprotokoll  
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Anhang 3: C.I.P.-Datenblatt TDCC 308Win. 
 Tabellen der Abmessungen der Patronen und Patronenlager 

 

Die Zustimmung der C.I.P. zur Vervielfältigung der C.I.P.-TDCC durch die HTBLVA-Ferlach im 

Zuge ihrer Lehr- und Veröffentlichungstätigkeit liegt bei Prof. DI Ing. Florian Mayer vor. 

 

 

 


