VPAM Anschlussdokument VPAM

Vereinigung der Ballistischer Grenzwert vs - AND-BaG
ﬁgznfz,(ﬁ!’:;e’,?;ggg,ifg; Methode nach VPAM-KNB Stand- 15.03.2021
und Konstruktionen
ANSCHLUSSDOKUMENT
zur VPAM-APR

"Ballistischer Grenzwert vsg -
Methode nach VPAM-KNB"

AND-BaG

Stand: 15.03.2021

Herausgeber:

Vereinigung der Priifstellen fiir angriffshemmende
Materialien und Konstruktionen (VPAM)

Seite 1 von 18




VPAM Anschlussdokument VPAM

Veroingung der Ballistischer Grenzwert vs - AND-BaG
prifstollon 1l anarhrs- Methode nach VPAM-KNB Stand: 15.03.2021

und Konstruktionen

Erstausgabe des VPAM AND-BaG: 15.03.2021

Standanderungsnachweis
(die alten Stdnde kénnen auf der Homepage www.vpam.eu im Richtlinienarchiv
eingesehen werden)

Anderung
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Einleitung

In diesem Anschlussdokument wird der ballistische Grenzwert vso sowie dessen Bestimmung
nach der Methode VPAM-KNB beschrieben. Dieses Anschlussdokument ist Teil der Richtlinie
VPAM-APR in der jeweils glltigen Fassung im Letztstand.

Die Grundlagen fir Priafungen und/oder Konformitatsbewertungen von Materialien,
Konstruktionen und Produkten, die Schutz gegen Angriffe mit Waffen bieten sind in den
L2Allgemeine Prufgrundlagen fiur angriffshemmende Material-, Konstruktions- und
Produktprifungen®, VPAM-APR, beschrieben.
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1. Ermittlung des ballistischen Grenzwertes v;

Der ballistische Grenzwert vy, ist jene Geschwindigkeit, bei welcher die
Durchschusswahrscheinlichkeit bei einem ballistischen Angriff 50% betragt. Unter
bestimmten Rahmenbedingungen ist in Kombination mit der Standardabweichung s
sowie unter der Annahme, dass die Durchschusswahrscheinlichkeit eine
normalverteilte Funktion der Prufgeschwindigkeit ist, die
Durchschusswahrscheinlichkeit zZu jeder Geschwindigkeit oder die
Grenzgeschwindigkeit flur eine gegebene Durchschusswahrscheinlichkeit zu
ermitteln.
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1.1 Prufverfahren

Die Geschossgeschwindigkeit ist als Prifgeschwindigkeit nach VPAM-APR zu
ermitteln.

Die Angriffspunkte sind auf dem Prufmuster so zu wahlen, dass durch vorher-
gehende Schiusse keine Vorschadigungen im Bereich des Angriffspunktes
vorhanden sind, die das Ergebnis beeinflussen. Auf Basis der produktspezifischen
Richtlinien oder der im Vorfeld der Prifung vom Auftraggeber definierten
Trefferanordnung im Hinblick auf die Vorschadigung sind die Treffer auszufuhren.
Wird seitens der Prufstelle dartber hinaus eine einflussnehmende Vorschadigung
durch die Trefferbelastung erwartet, ist die Prufung unter Verwendung weiterer
Prafmuster fortzufuhren.

Die Prifungen sind mit einem Auftreffwinkel von 90° (0° NATO) sowie der
Prafanordnung nach VPAM-APR durchzufthren.

Soweit Plastilin als Hintergrundmaterial verwendet wird, ist nach jedem Schuss das
Plastilin zu glatten und mit einer Klinge abzuziehen sowie das aufgespannte
Prafmuster zu glatten.

Die Vorgaben fur die zu verwendenden Geschosse, Schussentfernung und
Dralllangen nach VPAM-APR sind einzuhalten.

FiUr die Grenzwertermittlung kdnnen alle einer Prufstufe zugeordneten Praflaufe inkl.
Patronenlager eingesetzt werden. Die Wahl des Priflaufs orientiert sich dabei an den
zu erreichenden Geschwindigkeiten. Dabei ist sicherzustellen, dass es auf Grund
héherer Prufgeschwindigkeiten zu keinen innerballistischen Geschossverformung
auf Grund der Verwendung ungeeignetem Treibladungspulvers kommt.

Die Bewertung eines Durchschusses richtet sich nach der jeweiligen produkt-
spezifischen Richtlinie.

1.2 Methode nach VPAM-KNB

Die Methode VPAM-KNB hat den Vorteil, dass jeder Prufbeschuss unabhangig vom
geschossenen Geschwindigkeitsbereich ausgewertet werden kann und dass
zusatzlich zur vs, (Mittelwert) ein Schatzwert fur die Standardabweichung s
resultiert. Voraussetzung dafar ist die Annahme, dass die
Durchschusswahrscheinlichkeit eine normalverteilte Funktion der
Priufgeschwindigkeit ist. ACHTUNG: Das Vorliegen einer Normalverteilung steht in
Abhangigkeit des Materialverhaltens und ist nicht fir alle Schutzaufbauten
gewahrleistet. Neben dem vy ,-Wert koénnen dadurch auch andere
Sicherheitsschwellenwerte (z.B. v95) angegeben werden. Dartber hinaus kann zu
jeder vorgegebenen Prifgeschwindigkeit die Durchschusswahrscheinlichkeit und zu
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jeder gegebenen Durchschusswahrscheinlichkeit die zugehorige

Prufgeschwindigkeit bestimmt werden.

Da Stichproben stets nur eine endliche Zahl von Ereignissen enthalten, muss die
Wahrscheinlichkeitsfunktion durch die relative Haufigkeit ersetzt werden. Relative
Haufigkeiten von stetigen Zufallsvariablen lassen sich jedoch nur schatzen, wenn
eine Klasseneinteilung der Geschwindigkeiten in bestimmte Klassenbreiten (z.B.
5m/s oder 10m/s) vorgenommen wird. Mit der Anderung der relativen
Klassenhaufigkeit f, und der Klassenmitte v, einer bestimmten Klasse k ergibt sich:

Vsg = Z Vg - fk Mltte|WeI"t Uso

s? = Z(uk —v50)% - f,, Standardabweichung

fe =A4F, =F.,, — F, Anderung der relativen Klassenhaufigkeit

1 C
ve = 5 (viyq + vi) zugehorige Klassengeschwindigkeit

Bei der praktischen Durchfuhrung einer Prifung ergeben sich innerhalb der Klassen
drei Teilbereiche (mit F, wird die relative Durchschusshaufigkeit bezeichnet):

e Teilbereich 1: nur gestoppte Schusse (F, = 0)
e Teilbereich 2: sowohl Durchschusse als auch gestoppte Schusse (0 < F, < 1)
e Teilbereich 3: nur Durchschusse (F, = 1).

Um eine moglichst aussagekraftige Auswertung zu erhalten, sollten folgende

Bedingungen eingehalten werden:

e Die minimale Anzahl Schisse muss mindestens 12, idealerweise mindestens 20
betragen.

e Jeder der drei Teilbereiche muss mindestens 2 Schisse enthalten.
Dies bedeutet, dass der Schuss mit der kleinsten Geschwindigkeit kein
Durchschuss sein darf und der Schuss mit der héchsten Geschwindigkeit ein
Durchschuss sein muss. Diese Bedingung héngt mit der Grundform der
Durchschusswahrscheinlichkeitsfunktion (Summenkurve der Normalverteilung)
zusammen, die fiir kleine Werte gegen 0 und fiir groBe Werte gegen 1 strebt.

Seite 5 von 18



VPAM Anschlussdokument VPAM

Veroingung der Ballistischer Grenzwert vs - AND-BaG
prifstollon 1l anarhrs- Methode nach VPAM-KNB Stand: 15.03.2021

und Konstruktionen

Ist der mittlere Abschnitt leer, so ist keine Bestimmung der Streuung méglich, da
in diesem Fall s = 0 wird.

e Zwischen zwei der drei benachbarten Teilbereiche darf nicht mehr als eine leere
Geschwindigkeitsklasse sein.
Dies bedeutet, dass die Klassenbreite nicht zu klein gewéhlt werden sollte, da
sonst die Anzahl der abzugebenden Schiisse steigt. Dariiber hinaus fiihrt eine
kleine Klassenbreite nicht zwingend zu einem exakteren Ergebnis. Vorzugs-
weise sollten die Klassenbreiten 5m/s bzw. 10m/s verwendet werden.

Weil sich bei kleinen Schusszahlen (< 100) nach den obigen Formeln systematisch
eine zu kleine Standardabweichung ergibt, ist eine von der Schusszahl n abhangige,
empirisch ermittelte Korrektur erforderlich:

Skorr = S+ [1.71 — 0.151 - In(n)]

wobei In(n) den natirlichen Logarithmus der Schusszahl n darstellt. Ein Formular
zur Ermittlung der vs, und der Standardabweichung s,,,, findet sich in der Anlage 1.
Die Ergebnisse (Durchschuss ,DS“ oder Kein-Durchschuss ,KD®) sind in den
entsprechenden Kolonnen in der jeweiligen Geschwindigkeitsklasse zu summieren.
Die Auswertung erfolgt nach den oben genannten Formelin.

2. Statistische Risikobestimmung

Ist fir einen ballistischen Schutz die gemittelte Durchschussgeschwindigkeit (vs)
und die zugehorige Standardabweichung s (respektive s;,..) nach Abschnitt 1
bestimmt, so konnen mit Hilfe statistischer Verfahren Risikobestimmungen
durchgefuhrt werden.

Bei einer allfélligen Auswertung ist zu beachten, dass die Normalverteilung innerhalb
als auch aullerhalb des gepriiften Bereichs vorliegen muss! Es werden
Aussagen/Schétzungen zu NICHT GEPRUFTEN Szenarien getroffen! Mit der
Ausgabe der in diesem Anschlussdokument angefiihrten Berechnung ergibt sich
somit keinesfalls immer eine belastbare Aussage. Der ballistische Grenzwert vy
sowie die Korrigierte Standardabweichung si,.- kann zur Qualitatssicherung
herangezogen werden, eignet sich jedoch nur unzureichend als
Ausschreibungskriterium.

Die Bestimmung des Wertes von vs, ist sicherlich eine Aufwertung gegeniiber dem
genormten Widerstandstest vom Typ "n Einschlédge zu widerstehen, die durch eine
Geschwindigkeit innerhalb eines vorgeschriebenen Bereichs charakterisiert sind”.
Die Verwendung von vs, in Kombination mit der jeweiligen Standardabweichung zur
Abschétzung der Geschwindigkeiten von Ereignissen mit sehr geringer (resp. hoher)

Seite 6 von 18



VPAM Anschlussdokument VPAM

Veroingung der Ballistischer Grenzwert vs - AND-BaG
prifstollon 1l anarhrs- Methode nach VPAM-KNB Stand: 15.03.2021

und Konstruktionen

Wahrscheinlichkeit wie vy, (vq9) kann durch die Art der Wechselwirkung zwischen
Projektil und Schutz zu unkontrollierten Abweichungen und somit unzulédssigen
Aussagen fiihren.

2.1 Bestimmung anderer Sicherheitsschwellen als 50%

Andere Sicherheitsschwellen als 50% konnen ebenfalls bestimmt werden. Dies
erfolgt dann mit der nachstehenden Beziehung (k,, gemal Anlage 2).

Up = VUsp + kp * Skorr
Ein Beispiel dafur ist in Anlage 4 angegeben.

2.2 Bestimmung der Grenzgeschwindigkeit v, flir eine gegebene
Durchschusswahrscheinlichkeit p

Bei vorgegebener Durchschusswahrscheinlichkeit p wird die zugehdrige
Grenzgeschwindigkeit v, des ballistischen Schutzes mit der folgenden Beziehung

ermittelt. Dies ermdglicht den direkten Vergleich dieser Grenzgeschwindigkeit mit der
vom Anwender vorgegebenen maximalen Priufgeschwindigkeit:

Up = VUsp + kp " Skorr
Werte fur die Zahl k, sind in Abhangigkeit der Durchschusswahrscheinlichkeit in

Tabelle 3 zusammengestellt. Sie entstammen der standardisierten Normalverteilung.
Ein Beispiel daflr ist in Anlage 4 angegeben.

2.3 Bestimmung der Durchschusswahrscheinlichkeit p, fir eine
gegebene Priifgeschwindigkeit v,

Die Bestimmung der Durchschusswahrscheinlichkeit p,, bei vorgegebener maximaler
Prufgeschwindigkeit v, ermdglicht das Abschatzen des Restrisikos fur diesen

Prufgeschwindigkeitsbereich.
Bei bekannter v, und bekannter Standardabweichung s, ergibt sich die

Durchschusswahrscheinlichkeit bei der Prufgeschwindigkeit v, durch Umformung
der obigen Gleichung zu:

Vy, — Uso
k.o=-P "9

14
Skorr
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Mit k,, errechnet sich die gesuchte Wahrscheinlichkeit p,, nach der folgenden Formel:

kp  x2
. e 2 - dx

N

1
pvzp(kp)zm

oder mit Tabelle 2 im Anlage 3.
Ein Beispiel daflr ist in Anlage 4 angegeben.
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3. Anlagen

Anlage 1: Formular zur Ermittlung der v;, und der Standard-
abweichung s;,,

Ermittiung ven Mittelwert und Standardabweichung nach VPAM-KNB ven und g nach VPAM-KNB
Y I mit Sicherheit Y I mit Sicherheit
Auftragsnr Auftragsnr.
Ermittl von t und g nach VPAM-KNB Ermittli von und g nach VPAM-KNB
Testobjekt: Datum: Testobjekt: Datum:
Testobjekt Nr Testobjekt Nr.
unters Klassengrenze: 0 ms untere Klassengrenze: 0 més
Klassenbreite: 50 m's Nur die grauen Felder sind dnderbar! Klassenbreite 10.0 mis Nur die grauen Felder sind dnderbar!
obere Klassengrenze: 150 mis obere Klassengrenze: 300 mis
Va Vo KD DS Fe Fa=aFg! Vi Vo s v, Ve KD DS Fe o= ard v, Vg s
[rs) s (5] s ] Ims) [rss) imis] s s
00 50 o 0 0,00 0,00 0.0] 0.0] 0,00 0.0 10,0 0 o 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,00
50 10,0 o 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00 10,0 200 0 o 0,00 0,00 0.0 0,0 0,00
10,0 15,0 1] 0 0,00, 0,00 0,0 0,0] 0,00] 20,0 30,0 0 o 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00
15,0 20,0 o 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00| 30,0 40,0 0 o 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00
20,0 250 o 1] 0,00 0,00 0,0] 0.0] 0,00 40,0 500 ] [} 0.00! 0,00 Q.0 2.0 0,00
25,0 30,0 o 0 0,00, 0,00 0,0] 0.,0] 0,00 50,0 60,0 0 o 000! 0,00! 0.0 0,0] 0,00]
30,0 35,0 o 0 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,00 €0.0 700 0 [} 0,00 0,00 00 0,0] 0,00
350 40.0 [} 0 0,00 0,00 0.0 0.0] 0.00] 70.0 80,0 0 [} 0,00] 0,00 0.0 0.0 0,00]
40.0 45,0 0 0 0,00 0,00 0.0 0.0] 0,00] 80,0 90,0 0 o 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00
45,0 50.0 [} 0 0,00 0,00 0.0 0.0] 0.00] 90,0 § 1000 9 o 0,00 0,00] 0.0 0.0 0,00
50,0 55,0 a o 0,00 0,00 0.0 0.0] 0,00 1000 ¢ 1100 0 o 0.,00; 0,00 0.0 0.0 0,00]
55,0 80,0 a 0 0,00, 0,00 0.0 0.0] 0,00 1100 | 1200 o [} 0,00] 0,00] 0.0 0.0 0,00
60,0 65,0 a 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00| 1200 | 1300 ] 0 0.00! 0,00 0.0 0,0 0.00]
65,0 70,0 ] 0 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,00 130,0 § 1400 o a 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,00
70,0 75,0 o 0 0,00 0,00, 0,0] 0.0] 0,00 1400 § 1500 0 o 0,00 0,00 0.0 0,0] 0,00
75,0 80,0 o 0 0,00 0,00 0,0] 0,0] 0,00 1500 1600 0 o 0,00 0,00 00 0,0] 0,00
80,0 85,0 o 1] 0,00 0,00 0,0] 0.0] 0,00 160,0 1700 0 o 0,00 0,00 0,0 0,0] 0,00
850 0.0 0 0 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00 1700 | 1800 0 o 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00
20.0 95.0 [} 0 .00 0.00 0.0 0.0] 0.00] 180,0 | 1800 0 o 0,00] 0,00] 0.0 0,0 0,00
95,0 1000 o 0 0,00 0,00 0.0 0.0] 0,00 1900 | 2000 9 1} 0,00, 0,00 00 0,0 0,00]
1000 | 1050 [} 0 0,00 0,00 0.0 0.0 0.00] 2000 § 2100 0 o 0,00 0,00 0.0 0,0 0,00
1050 § 1100 [1] 0 0,00 0,00 0.0 0.0] 0.00] 2100 § 2200 0 o 0,00; 0,00 0,0 0,0 0,00]
1100 1150 o 0 0,00 0,00 0,0] 0.0] 0,00 2200 | 2300 0 o 0,00 0,00 0,0 0.0 0,00
1150 § 1200 o 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00| 230,0 § 2400 0 o 0,00, 0,00; 0.0 0.0 0,00]
1200 § 1250 o 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00| 2400 | 2500 o [} 0,00] 0,00] 0.0 0.0 0,00
1250 | 1300 0 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00] 2500 § 2600 0 Q 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00
1300 i 1350 o 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00] 2600 | 2700 0 0 0,00 0,00, 0.0 0.0 0,00
1350 | 1400 a 0 0,00, 0,00 0,0 0.0] 0,00 270,0 | 2800 o 0 0,00] 0,00] 0,0 0,0] 0,00
1400 | 1450 0 0 0,00 0,00 0,0 0.0] 0,00} 2800 § 2900 (] 0 0,001 0,001 0.0 0,0 0,00
1450 § 1500 [} 0 0,00 0.00 0.0 0.0 0,00 2900 | 3000 0 1] 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00
Total o 0 0.0] 0,00] Total 0 Q 0.0 0,00
mittlere Durchschussgeschwindigkeit (v =) © 0.0 mis mittlare Durchschussgeschwindigkeit (v ;o) 0,0 mis
korrigierte Standardabiveichung (s c.,) : 0.0 mis komigierte Standardabweichung (s o} © 0.0 mis
Alle slch aus dem ermittelten v ;- Sowie ,,,,-Wert bestmmien statlstischen Rechenwerte (Durchschuss- Alle sich aus dem ermittelten v o - Sowie 5 ,,,,-Wert bestimmten statistischen Rechenwerte (Durchschuss-
bzw. unterliegen, da eine Normalverteliung zu Grunde gele gt wird, baw: unterllegen, da elne 2U Grunde gelegt wird,
nicht abschileBiend bekannten Unsicherheltent nicht abschiiaBond bokanmton Lnsicharhalton!
DBurchschusswahrscheinlichkeit 1 von: 2 0.0 mis Durchschusswahrscheinlichkeit 1 von: 2 0,0 mis
Durchschusswrahrscheinlichkeit bei: 0 m's 5,00E+01 % Durchschusswahrscheinlichkeit bai: 0m's 5,00E+01 %
VPAM ZD-v50-5 Formular zu VPAM AND-BaG Klassenbreite Sm/s VPAM ZD-v50-10 Formular zu VPAM AND-BaG Klassenbreite 10m/s

Abbildung 1: Die auf der Homepage zur Verfiigung gestellten Auswerteformulare «20210101 ZD-v50-5
KNB-Formular_Klassenbreitedmps.xlsx» mit fixer Klassenbreite von 5m/s (links) bzw. «20210101 ZD-v50-10
KNB-Formular_Klassenbreite 10mps.xIsx» mit fixer Klassenbreite von 10m/s (rechts) mit teilweise gesperrten

Zellen.

Diese in Abbildung 1 dargestellten Formulare steht als Zusatzdokumente VPAM ZD-v50-5
bzw. VPAM ZD-v50-10 im Format *.xIsx (teilweise gesperrte Zellbereiche) zum Download
zur Verfigung. Die fixe Klassenbreite von 5m/s eignet sich gut fir Materialien mit kleiner
Standardabweichung (z.B. VPAM-PM), jenes mit 10m/s flr Materialien mit gréRerer
Standardabweichung (z.B. VPAM-BSW). Obwohl die Auswertung theoretisch unabhangig
von der Klassenbreite ist, sollten, um die Vergleichbarkeit bestméglich sicher zu stellen, nicht
von diesen beiden Klassenbreiten abgewichen werden.
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Anlage 2: Koeffizienten/Quantile fiir die Berechnung der
Sicherheitsschwelle bzw. Grenzgeschwindigkeit bei
gegebener Durchschusswahrscheinlichkeit p

Die in Tabelle 1 angegebenen Koeffizienten entstammen der standardisierten
Normalverteilung.

Tabelle 1: Koeffizienten/Quantile k,, bei gegebener Durchschusswahrscheinlichkeit p

p [%] pl] pl] Bedeutung ky [1
0,0001 106 0,000001 1 von 1 000 000 -4,753
0,001 10-° 0,00001 1 von 100 000 -4,265
0,01 104 0,0001 1 von 10 000 -3,719
0,1 10-3 0,001 1 von 1 000 -3,090
1 102 0,01 1 von 100 -2.326
2 2:102 0,02 1 von 50 -2,054
5 5-10? 0,05 1 von 20 -1,645
10 107 0,10 1 von 10 -1,282
25 2,5:-107 0,25 1 von 4 -0,674

50 5-107 0,50 1von 2 0
75 7,5-107 0,75 3 von 4 0,674
90 9-107 0,90 9von 10 1,282
95 9,5-107 0,95 95 von 100 1,645
98 9,8-107 0,98 98 von 100 2,054
99 9,9-107 0,99 99 von 100 2,326
99.5 9,95-10" 0,995 995 von 1 000 2,576
99.9 9,99-107 0,999 999 von 1 000 3,090
99,99 9,999-10" 0,9999 9999 von 10 000 3,719
99,999 | 9,9999-10" 0,99999 99 999 von 100 000 4,265
99,9999 |9,99999-10-" 0,999999 999 999 von 1 000 000 | 4,753

Die angegebenen Werte sind nur ein kleiner Teil der in Mathematikblchern
ausfuhrlicher angegebenen “Quantile der Normalverteilung”, welche in Abbildung 2
dargestellt ist. Sollte beispielsweise k, fur 20% gesucht sein, wird dieser Wert
zwischen -1,282 und -0,674 liegen und kann aus diesen Mathematiktabellen?” mit
k,=-0,8416 (ko = -kgo) bestimmt werden. Man kann erkennen, dass die k,-Werte

) siehe z.B. https://www.risk-research.de/fileadmin/user_upload/NV_Quantile.pdf
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um den vg,-Wert auf Grund der Symmetrie der standardisierten Normalverteilung
natirlich auch symmetrisch sind.

p-k,-Diagramm

Quantile k,

Wahrscheinlichkeit p [%]

Abbildung 2: Diagramm der Quantile der Normalverteilung kp als Funktion der Wahrscheinlichkeit p [%].

Aus Abbildung 2 erkannt man auch, dass eine Interpolation zwischen den in Tabelle 1
angegebenen Wahrscheinlichkeitswerten, je nach Bereich, eine gute oder weniger gute
Naherung ergibt.

Seite 11 von 18



VPAM Anschlussdokument VPAM

Veroingung der Ballistischer Grenzwert vs - AND-BaG
prifstollon 1l anarhrs- Methode nach VPAM-KNB Stand: 15.03.2021
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Anlage 3: Koeffizienten fir die Berechnung der Durchschusswahr-
scheinlichkeit p,, bei gegebener Prifgeschwindigkeit v,

Die in Tabelle 2 angegebenen Wahrscheinlichkeiten kdnnen flr eine standardisierte
Normalverteilung auch mittels

1 kp  x2
pv=P(kp)=—m-f T dx

errechnet werden, wobei jeweils gilt:

_ Up — VUsg
k, = +——
Skorr

Tabelle 2: Durchschusswahrscheinlichkeit p, als Funktion von k,

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-5 2.87e-07 1.70e-07 9.98e-08 5.80e-08 3.34e-08 1.90e-08 1.07e-08 6.01e-09 3.33e-09 1.82e-09
-4  3.17e-065 2.07e-05 1.34e-05 8.55¢-06 5.42e-06 3.40e-06 2.11e-06 1.30e-06 7.94e-07 4.80e-07
-3 1.35e-03 9.68e-04 6.87e-04 4.83e-04 3.37e-04 2.33e-04 1.59e-04 1.08e-04 7.24e-05 4.81e-05
-2 2.28e-02 1.79e-02 1.39e-02 1.07e-02 8.20e-03 6.21e-03 4.66e-03 3.47e-03 2.56e-03 1.87e-03
-1 1.59e-01 1.36e-01 1.15e-01 9.68e-02 8.08e-02 6.68e-02 5.48¢-02 4.46e-02 3.59¢-02 2.87e-02
-0 5.00e-01 4.60e-01 4.21e-01 3.82e-01 3.45e-01 3.09e-01 2.74e-01 2.42e-01 2.12e-01 1.84e-01

0 5.00e-01 5.40e-01 5.79e-01 6.18e-01 6.55e-01 6.91e-01 7.26e-01 7.58e-01 7.88e-01 8.16e-01
1 8.41e-01 8.64e-01 8.85e-01 9.03e-01 9.19e-01 9.33e-01 9.45e-01 9.556e-01 9.64e-01 9.71e-01
2 9.77e-01 9.82e-01 9.86e-01 9.89e-01 9.92e-01 9.94e-01 9.95e-01 9.97e-01 9.97e-01 9.98e-01
3 9.99e-01 9.99e-01 9.99e-01 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00

Es gilt zu erwahnen, dass entsprechend der Normalverteilung eine 100%-ige
Durchschusswahrscheinlichkeit ebenso wenig erreichbar ist wie eine 0%-ige
Durchschusswahrscheinlichkeit, der sich nicht mehr andernden Wert 9,99e-01 und
1,00e+00 ist der Rundung geschuldet.
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Anlage 4: Beispielrechnungen

Beispiel 1:

Berechnung der Sicherheitsschwellen fur 25% v,s (25% der Schisse mit dieser
Geschwindigkeit ergeben im Mittel einen Durchschuss) bzw. 90% vy, (90% der
Schisse mit dieser Geschwindigkeit ergeben im Mittel einen Durchschuss).

geg.: vy =465 m/s ges.: vys
Skorr = 12,5 m/s Voo

Die Formel v, =vsy + ky- sk, liefert als Grenzgeschwindigkeit fur die

Sicherheitsschwellen fur 25%:
(Wert -0,674 aus Tabelle 1)

Vys = 465 — 0,674 - 12,5 = 456,6 m/s

Sicherheitsschwellen fir 90%:
(Wert 1,282 aus Tabelle 1)

Voo = 465 + 1,282 -12,5 = 481,0m/s

Man kann erkennen, dass Sicherheitsschwellen flr 25% Durchschusse v, unterhalb
der vsy und die Sicherheitsschwellen fir 90% Durchschusse vy, oberhalb der v,
liegt. Wie aussagekraftig diese Geschwindigkeiten sind hangt von der Art der
Wechselwirkung zwischen Projektil und Schutz ab. Fir ein und dieselbe Kombination
konnen die Werte z.B. Uber die Zeit verglichen werden, flr unterschiedliche
Kombinationen ist ein Vergleich jedoch nicht immer zielfUhrend.
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Beispiel 2:

Berechnung der Grenzgeschwindigkeit v, fur eine gegebene Durchschusswahr-
scheinlichkeit p.

geg.: vy, = 465 m/s g€s.: Vp 1 von 1 000
Skorr = 12,5 m/s Vp,1von 10 000

Die Formel v, =vsy + ky- sk, liefert als Grenzgeschwindigkeit fir die

Durchschusswahrscheinlichkeit p = 10-3 (1 Durchschuss auf 1 000 Schiisse):
(Wert -3,090 aus Tabelle 1)

Vp,1von1000 = 465 — 3,090 - 12,5 = 426,4 m/s

Durchschusswahrscheinlichkeit p = 10 (1 Durchschuss auf 10 000 Schiisse):
(Wert -3,719 aus Tabelle 1)

Up‘l von 10 000 = 4‘65 — 3,719 . 12,5 = 4‘18,5 m/S

Man kann erkennen, dass eine niedrigere Durchschusswahrscheinlichkeit nur mit
einer tieferen Grenzgeschwindigkeit zu erreichen ist.
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Beispiel 3:
Berechnung der Durchschusswahrscheinlichkeit p fur eine gegebene Prufge-

schwindigkeit v,= 420m/s

gegq.: vso= 465m/s ges.: Py=420m/s
Skorr=12,5m/s

Die Formel k, = -2 liefert fiir die Prifgeschwindigkeit 420 m/s:

Skorr

Tabelle 2: Durchschusswahrscheinlichkeit p, als Funktion von k,

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 © 06 07 0.8 0.9

5 287e-07 1.70e-07 9.98e-08 5.80e-08 3.34e-08 1.90e-08 i 1.076-08 : 6.016-09 3.33e-09  1.82e-09
4 317e-05 207e-05 1.34e-05 8.556-06 5.426-06 3.40e-06 1.300-06  7.946-07  4.80e-07
-3 1.356-03 9.68¢-04 6.87e-04 4.83e-04 3.37e-04 2.33e-04 - 1.086-04 7.246-05 4.81e-05
| 2 228e-02 1.79e-02 1.39e-02 1.07e-02 8.20e-03 6.21e-03 4.66e-03 3.47e-03 2.56e-03 1.87€-03
-1 1.59e-01 1.36e-01 1.15¢-01 9.68e-02 8.08e-02 6.686-02 5.48¢-02 4.46e-02 3.59¢-02 2.87e-02
-0 5.00e-01 4.60e-01 4.21e-01 3.82e-01 3.45e-01 3.09e-01 2.74e-01 2.42e-01 2.12e-01 1.84e-01

H

0 5.00e-01 5.40e-01 5.79e-01 6.18e-01 6.55e-01 6.91e-01 7.26e-01 7.58e-01 7.88e-01 8.16e-01
1 8.41e-01 8.64e-01 8.85e-01 9.03e-01 9.19e-01 9.33e-01 9.45e-01 9.55e-01 9.64e-01 9.71e-01
2 9.77e-01 9.82e-01 9.86e-01 9.89e-01 9.92e-01 9.94e-01 9.95e-01 9.97e-01 9.97e-01 9.98e-01
3 9.99e-01 9.99e-01 9.99e-01 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 1.00e+00

Aus Tabelle 2 ergibt sich flr k,= - 3,6 als Wert flr die Durchschusswahrscheinlichkeit

bei 420 m/s somit p,= 1,59-104.
Es ist im Mittel mit ca. 1,6 Durchschissen pro 10000 Schusse (also 16
Durchschusse pro 100 000 Schisse) zu rechnen.

Eine Berechnung mit der Formel

kp_ﬁ
e 2 - dx

1
pU:P(kp):m '

fuhrt zum gleichen Ergebnis und kann angewendet werden, wenn die
Wahrscheinlichkeiten fur nicht tabellierte k,-Werte gefunden werden soll.
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Anlage 5: Erstellung eines Verteilungsfunktionsdiagramms
(p, bzw. F; Uber v)

Abbildung 3 zeigt die EXCEL-Funktion GAUSSFEHLER(), die auf Basis der Funktion
X

2
GAUSSFEHLER (x) = = j e T dr
T

0
entsteht.

Funktion GAUSSFEHLER ()

1

0,8
0,6

1

Abbildung 3: Diagramm der EXCEL-Funktion GAUSSFEHLER()

Nach Ermittlung des ballistischen Grenzwerts vs, (Erwartungswert) sowie der
zugehdarigen, korrigierten Standardabweichung s;,,» kann mit Hilfe dieser Funktion
das Verteilungsfunktionsdiagramm (Verteilungsfunktion der Normalverteilung)
erstellt werden.

Die Gaul¥’'sche Fehlerfunktion hat eine Zielmenge von (-1,1), wo hingegen die
Verteilungsfunktion der Normalverteilung zwingend Werte aus dem Bereich (0,1)
annehmen muss, da diese Summenkurve die normierte Flache unter der
Normalverteilungsfunktion angibt.

Es wird also die Funktion in Abbildung 3 um den vs,-Wert nach rechts und um 1 nach
oben verschoben und der erhaltene y-Wert, der dann von 0 bis 2 geht, halbiert. Dies
geschieht mit folgender Formel:

1 v - Uso
Py =5 |1+ GAUSSFEHLER (——="=

[y . 2
2 skorr

Um nun das Diagramm zu erhalten, werden die Werte v,, v, und F, aus dem
Formular  (Anlage 1)  Ubernommen und  zeilenweise  einerseits  der

Geschwindigkeitsmittelwert der einzelnen Klassen ﬁz% ermittelt und

andererseits die oben angeflhrte Funktion berechnet.
Um eine glattere Verteilungsfunktion zu erhalten, werden zusatzlich die
Funktionswerte fur viele, frei wahlbare Geschwindigkeiten v errechnet.
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Es ergibt sich beispielweise folgende Tabelle 3 sowie Tabelle 4:

Tabelle 3: Beispiel zur Ermittlung der Durchschusswahrscheinlichkeit p,, als Funktion von v

Vs 4732 Klassengrenze:|400m/s

Skorr 29 Klassenbreite:|5m/s

Uy Vo v Fe Po=a {1 + GAUSFEHLER (
[m/s] [m/s] [m/s] 2 VZ+
440 445 442,5 0,00 0,0000000000E+00
445 450 4475 0,00 0,0000000000E+00
450 455 452,5 0,00 3,3112401709E-13
455 460 4575 0,00 2,5255722125E-08
460 465 462,5 0,00 1,0282265221E-04
465 470 467,5 0,00 2,4164915307E-02
470 475 472,5 0,36 4,0635368213E-01
475 480 4775 1,00 9,3326880893E-01
480 485 482,5 1,00 9,9939837601E-01
485 490 4875 1,00 9,9999967482E-01
490 495 492,5 1,00 9,9999999999E-01
495 500 497,5 1,00 1,0000000000E+00
500 505 502,5 1,00 1,0000000000E+00

Tabelle 4: Beispiel zur Ermittlung der Durchschusswahrscheinlichkeit p,, als Funktion von v

[mI;s] Py :%-[1 + GAUSFEHLER ( ] )l

440 0,0000000000E+00|
441 0,0000000000E+00
442 0,0000000000E+00
443 0,0000000000E+00
444 0,0000000000E+00
445 0,0000000000E+00
446 0,0000000000E+00
447 0,0000000000E+00
448 0,0000000000E+00
449 0,0000000000E+00
450 3,8857805862E-16
451 6,3837823916E-15

Somit kann nun das Verteilungsfunktionsdiagramm, beispielhaft zu sehen in
Abbildung 4, erstellt werden.

e e o o
o N » ©

o
5]

¢ relative Durchschusshaufigkeit Fj

o
~

Verteilungsfunktion

o
w

50%

Durchschusswahrscheindlichkeit p» [-]

k=]
[N]
<
o
S

o
i

440 450 460 470 480 490 500
Angriffsgeschwindigkeit 7 [m/s]

Abbildung 4: Beispiel eines Verteilungsfunktionsdiagramms p,, bzw. F,, (ber v

o
<)
1
1
1
1
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Wenn die ermittelten Daten einer Normalverteilung nur UNZUREICHEND ent-
sprechen, ergibt sich ein Diagramm, ahnlich Abbildung 5.

1,0

0,9

0,8

e
]

e
@

# relative Durchschusshaufigkeit Fk
——verteilungsfunktion

Durchschusswahrscheindlichkeit [-]
(=] o o
w = 3]
.

2
o
*

o
[N

0,0 > e e g
480 530 580 630 680
Geschwindigkeit [m/s]
Abbildung 5: Beispiel eines Verteilungsfunktionsdiagramms p,, bzw. F,, (iber v bei unzureichender
Normalverteilung der Messdaten.

Fir solche Messergebnisse kann keine korrekte Auswertung durchgefuhrt werden
bzw. haben die ermittelten Auswerteergebnisse keinerlei Aussagekraft.

Hingewiesen sei hier auf den «Shatter Gap» (ndheres dazu ist der NATO AEP (Allied
Engineering Publication) 2920 zu entnehmen), welcher das Ergebnis in Abbildung 5
erklaren kénnte. Dieser Effekt, der zu Ergebnissen flihrt, welche in Abbildung 6
dargestellt sind, kommt vorwiegend bei Kerngeschossen vor, wenn das
Angriffsmedium (Geschosskern) eine &hnliche Hérte hat wie die Probe und l&sst sich
ansatzweise wie folgt erkldren: Der erste Anstieg in der Verteilungsfunktion kommt
hier von der Geschosskernwirkung. Bei hbheren Geschwindigkeiten interagiert der
Geschosskern mit dem Zielmedium («zerbricht»), wodurch die Durchschuss-
wahrscheinlichkeit wieder sinkt und bei noch hbherer Geschossgeschwindigkeit wirkt
die kinetische Energie des Geschosses penetrierend und die Durchschusswahr-
scheinlichkeit steigt wie bei einem kernlosen Geschoss.

100 4
s Gap //_

25 : ;
/o e \_/ I
o | I.““ y [High Vi . |

650 700 750 200 850 900 950
Projectile Velocity (mi/s)

Abbildung 6: Beispiel eines Verteilungsfunktionsdiagramms mit «shatter gap» (aus NATO AEP 2920).

Penetration Probability (%)
o
o
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