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Der Rikoschett- und Enfilierschuss

Glattrohrvorderlader beim formlicher Angriff auf Festungen
vom Ende des 17. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts

Btiren, Guido von (Hrsg.); Tonert, Andrea (Hrsg.): Technische und bauliche Aspekte der Festungs-
und Belagerungsartillerie; Festungsforschung, 12, Regensburg, Schnell- und Steiner-Verlag (2022), S.
206-247

Einfuhrung

Bei den formlichen, klassischen Belagerungen vom
Ende des 17. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts
machten sich die Artilleristen den Effekt der sprin-
genden Kugel der glatten Vorderlader-Kanonen
und Haubitzen zunutze'. Der Rikoschett- und Enfi-
lierschuss war der bis dahin einzige bekannte indi-
rekte Schuss der Kanonen zur Bekampfung nicht
sichtbarer Ziele auf dem Wallgang, abgesehen vom
Waurffeuer der Haubitzen und Mérser?.

Der indirekte Schuss zur Breschierung kam erst mit
der Einflihrung der gezogenen Hinterlader auf,
siehe zum Beispiel die Belagerungsibung in Julich
1860. Weitere Bezeichnungen fiir den Rikoschett-
schuss waren Gell-, Prell- oder Schleuderschuss?
und wurden je nach Autor auch verschieden defi-
niert. Sein Name leitete sich aus dem franzdsischen
Ricochet = Abpraller oder Querschlager her und
wurde von Vauban* das erste Mal verwendet.

Abbildung 1: Néchtliche Bombardierung der Stadt und
Festung Danzig durch die Franzosen am 21. Mai 1807.
Die brennenden Ziinder der Bomben lieferten ein ein-
drucksvolles Spektakel, wéhrend die Vollkugeln der

' Ubersicht siehe: Hemmann, Kiéffler: Belagerungen
1813-14, Kapitel Atrtillerie.

2 Gelegentlich werden auch Mdrser in Zusammenhang
mit dem Rikoschettschuss gebracht. Hier handelt es
sich um einen echten Rollschuss, wie er z.B. bei der
Schlacht von Rossbach 1757 angewendet wurde, als
die preuBischen 8-zolligen Morser ihre Bomben mit 1°
Elevation (!) in die gegnerischen Linien rollen lieRen.
Dies ist selbst fiir eine Feldschlacht auRergewdhnlich,

Rikoschettschiisse unsichtbar blieben. (Rugendas, Siege
de Danzic).

Wenn schon die Kugelbahn vor dem ersten Auf-
schlag schwierig zu bestimmen war, dann war eine
Theorie der rikoschettierenden (springenden oder
hupfenden) Kugel erst recht eine Herausforderung,
denn vielfaltig waren die Einflussgrof3en. Man be-
gnugte sich indessen mit der Feststellung, dass die
rikoschettierende Kugelbahn nicht ndher zu bestim-
men sei, und Uberliel3 es Praktikern, den Rikoschet-
tschuss durch Experimentieren zu einer befriedi-
genden Wirksamkeit zu bringen.

Im Folgenden soll der Versuch unternommen wer-
den, die rikoschettierende Kugelbahn wenigstens
qualitativ mit Hilfe eines einfachen mechanischen
Modells zu verstehen.

Im praktischen Teil werden dann die zeitgendssi-
schen Ansichten Uber Einsatz und Wirkung des Ri-
koschettschusses untersucht. Hierfur wurden zeit-
genossische Lehrbucher der Artillerie und Belage-
rungstechnik, Journale der Belagerungen und Zeit-
schriften mit Schwerpunkt in der belagerungsrei-
chen napoleonischen Epoche ausgewertet. Eine
Zusammenfassung zur Geschichte und Theorie
des Rikoschettschusses geben Boéhm 1789,
Huguenin 1825, Lyautey 1826, Coste 1826, Toll
1850 und Poten 1879. Die Literatur Uber den zeit-
gendssischen Stand der Ballistik, insbesondere des
Rikoschettschusses, hat Slevogt® 1841 zusammen-
gestellt. Eine ausgezeichnete Ubersicht (iber die
preufllische Belagerungsartillerie und ihre Ballistik
in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts gibt Maller
1876. Uberhaupt ist festzustellen, dass sich zahlrei-
che Ingenieure, Artilleristen und Mathematiker mit
diesem Thema bis ca. 1860 beschaftigten, so dass
die Flut der Veréffentlichungen kaum noch zu

und schon gar nicht auf den Festungskrieg an-
wendbar. A. New: Military Dictionary, 708.

3 Poten, Bd. 8, 143ff.

4 Sébastien Le Prestre, Marquis de Vauban
(1633-1707), Marschall von Frankreich, Fes-
tungsbaumeister Ludwigs XIV.

5 Slevogt, Ubersicht der Literatur, Abschnitt VIII,
c. Ballistische Theorie, 232-235.
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ubersehen ist®. Fir die Eigenheiten der jeweiligen
Artillerien wird auf die Spezialliteratur und Ubersich-
ten verwiesen’.

Schussarten und Kugel-
bahnen

Zuvor missen wir die zeitgendssische Auffassung
von der Kugelbahn der Kanonen und Haubitzen,
d.h. die AuRenballistik, nach Scharnhorst rekapitu-
lieren.

Abbildung 2: Die verschiedenen Schussarten in der
Ebene fiir eine Kanone mit flacher 1° Elevation fiir den
Rollschuss (dem Enfilierschuss entsprechend, Fig. 10)
und eine Kanone bzw. Haubitze mit der gré8eren Eleva-
tion 2-15° fiir den Rikoschettschuss (Fig. 11). Die
Schuss- bzw. Sprungweiten sind in Schritt angegeben.
Erlduterung siehe im Text (Scharnhorst, Artillerie I, Plan
Xil).

Der Rollschuss der Kanonen im
freien Felde®

Der rikoschettierende Visierschuss oder Roll-
schuss® mit voller Ladung ('/s-kugelschwer) und
kleiner Elevation wurde wie folgt charakterisiert: Die
eiserne Vollkugel rikoschettierte, d.h. sprang mehr-
fach auf Erde, Eis oder Wasseroberflachen und lief
nach dem letzten Aufprall mit geringer kinetischer
Energie bis zum Stillstand weiter bzw. versank im
Wasser. Die Bodenwellen senkrecht zur Schuss-
bahn mit einem steileren oder flacheren Aufschlag-
winkel verlangerten oder verkirzten die Rollschuss-
weite; sie lenkten die Kugel aber auch seitlich ab.
Weicher Boden, wie Morast, bremste die Spriinge
ab, harter Rasen oder Eis lieRen die Kugel weiter
springen und laufen.

Die bei der Feldartillerie typischen Kaliber waren 3-
, 4-, 6-, 8- oder 12-Pflinder, je nach Armee. Die wei-
teren Schussarten der Feldkanonen wie Kern-
schuss, Visierschuss und Bogenschuss werden
hier nicht weiter betrachtet.°

6 Unter dem Stichwort ,Ricochet‘ 1700-1850 findet man
allein bei Gallica (BNF Bibliothéque nationale francaise)
797 gedruckte Stellen!

7 Siehe z.B. Summerfield, Napoleonic Artillery; Malinow-
sky/Bonin; Rouvroy, Dolleczek etc.

8 Scharnhorst, Handbuch Artillerie 111, 239ff. und Planche
VII, siehe Anhang; Summerfield, Artillery, 235.

Die typischen Schussweiten betrugen flr einen
preuBischen 12-Pflinder der schweren Fulibatte-
rien:

Grad Erster Aufschlag in Schritt Roll-
schussweite in Schritt

0 350 2400
1 800 ebenso
2 1150 2600
3 1460 ebenso
4 1700 ebenso

Tabelle 1: Elevation und Schussweiten (Scharnhorst, Ar-
tillerie Ill, 245).

Eine hohere Elevation, welche die Reichweite bis
zum ersten Aufschlag bedeutend vergréRerte, hatte
nur geringen Einfluss auf die Rollschussweite.

Fur den Bogenschuss mit 15-20° Elevation waren
theoretische Reichweiten von 4000 Schritt beim 12-
Pfiinder und 4400 Schritt beim 24-Pfiinder méglich;
allerdings war die Wahrscheinlichkeit des Treffens
aullerordentlich klein, also die Wirkung gering
(siehe Abschnitt Wahrscheinlichkeit des Treffens).
Dieser Bogenschuss versprach also bestenfalls
beim Bombardement einer Stadt, d.h. eines Fla-
chenzieles, eine gewisse Wirkung.

Der Rollschuss tber 1000 Schritt im Felde galt als
nicht sehr zielgenau, was aber durch die massierte
Verwendung von Batterien und hohe Schuss-Ka-
denz gegen die geschlossenen Verbande der Infan-
terie und Kavallerie wettgemacht wurde.

Der Enfilierschuss der Kanonen
bei Belagerungen

Dieser entsprach dem Rollschuss auf freiem Feld
mit voller Ladung, d.h. /3 bis Ys-kugelschwere La-
dung von 12- bis 24-pfiindigen Kanonen, gegen
Festungswerke, vorzugsweise gerichtet gegen den
gedeckten Weg und den Wallgang vom Hauptwall
(Facen der Bastionen und Kurtinen) bzw. von den
Vorwerken. Er wird gelegentlich in der Literatur, z.B.
bei Hoyer oder Poten, etwas ungenau, ebenfalls Ri-
koschettschuss genannt, obwohl der Enfilierschuss
eine andere Ballistik als der eigentliche Rikoschett-
schuss hatte''. Dupuget nennt den Enfilierschuss

9 Scharnhorst, Handbuch Artillerie 111, 242.

10 Siehe zum Beispiel Scharnhorst, Artillerie lll, Planche
VI, 239.ff.

" Im Folgenden wird der Begriff Enfilierschuss verwen-
det, um eine Verwechselung mit dem eigentlichen Riko-
schettschuss zu vermeiden.
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daher auch ,ricochet roide”, was Decker'? den ge-
streckten Rikoschettschuss nennt'3.

Hoyer schrieb, dass bei einer Elevation von tber 7°
die Kugel nur stumpf einschlagen und liegenbleiben
werde; bei 5-6° fanden nur wenige Aufschlage statt;
dagegen waren wie beim Rollschuss mit 2-4° bis zu
12 Aufschléage in der Ebene wegen des flachen Auf-
schlagwinkels mdglich4.

,von einem Enfiladeschuss erwartet man [...] eine
vorteilhaftere Wirkung als vom Rikoschettschuss,
weil die Kugel eine weit grofkere Kraft [,,,] be-
sitzt...“15. Allerdings konnten wegen des flacheren
Aufschlagwinkels nur relative lange Linien bestri-
chen werden und eben keine kirzeren Linien wie
beim eigentlichen Rikoschettschuss (s.u.).

Die wirksame, aber immer noch recht geringe
Reichweite des Enfilierschusses bis zum ersten
Aufschlag gab Hoyer mit 500-1000 Schritt an, d.h.
ca. 400-800 m.

Der eigentliche Rikoschett-
schuss'® oder Schleuderschuss
der Kanonen bei Belagerungen

Bei Scharnhorst in der Uberarbeitung von Hoyer'?
wurde der eigentliche Rikoschettschuss mit schwa-
cher Ladung'® in der Auflage von 1815 behandelt:
Die auf dem Wallgang'® bzw. gedeckten Weg ste-
henden Geschutze waren durch die springende Ku-
gel zu demontieren, wenn es gelang, das Feuer
langs des Wallgangs einzufadeln (zu enfilieren).
Nach Vauban sollte eine Rikoschettbatterie ca. 250,
300, 350 Toises (Klafter = ca. 2 m, d.h. ca. 500, 600,
700 m) vom Ziel entfernt etabliert werden (siehe
auch Batteriebau in Abbildung 5 und Abbildung
11).20

2 Carl von Decker (1754-1844), Offizier im Generalstab,
spater preuischer Generalmajor und Militarschriftstel-
ler. Hauptwerke zur Artillerie und Taktik der verbunde-
nen Waffen.

18 Decker, Zeitschrift fir Kunst, 54 (2), 144.

4 Hoyer, Kriegsbaukunst, Bd. 3, 21. Die Angaben variie-
ren betrachtlich, weil es nicht gelang, einen einheitlichen
Standard flr die Artillerie-Versuche zu etablieren.

5 Rouvroy, Ill, 278,

6 Im Folgenden auch nur ,Rikoschettschuss“ genannt,
im Gegensatz zu dem ,Enfilierschuss®-

7 Johann Gottfried v- Hoyer (1767-1848), Militarschrift-
steller, erst in sachsischen Diensten, 1818 preuRischer
Generalmajor.

18 Ungefahr 1/16 bis 1/6-kugelschwere Ladung. Siehe
Neander, 160; Pasley, 216; Rouvroy, lll, 268: 1/32 — 1/8
kugelschwere Ladung.

9 Wenn weiter unten nur der Wallgang erwahnt wird, so
ist auch damit sinngemaf der gedeckte Weg abgedeckt.

Ballistisch gesehen, war der Rikoschettschuss ein
flacher Wurf, vergleichbar mit dem der Haubitzen.

Typische Elevationen fiir den eigentlichen Riko-
schettschuss wurden bei James mit 5 bis 12°, bei
Neander unter 10° und in Deckers Taschen-Artille-
rist mit 2-10° angegeben?'. Urtubie?? empfahl dage-
gen, am besten eine Elevation von 13-14° einzuhal-
ten und nicht unter 10° zu bleiben?3; er nahm damit
in Kauf, dass die Kugel keine weiteren Spriinge
mehr machte. Die schwachen Pulverladungen be-
dingten eine kleine Miindungsgeschwindigkeit (An-
fangsgeschwindigkeit) vo, und somit eine gute Na-
herung an die Parabel bei stark gekrimmter Kugel-
bahn, die andererseits bei voller Ladung und somit
hoéherer vo, stark abweichend von der Parabel war.

Der kritische Aufschlagswinkel 6k, d.h. der steilste
Winkel, bei dem die Kugel noch rikoschettierte, war
mit ca. 13-14°2* ermittelt worden, bei den Bomben
der Haubitzen konnte er dagegen tber 15° 25 liegen.
Bei steileren Winkeln bohrten sich die Kugeln im
Erdreich ein und rikoschettierten nicht mehr. Dies
bedeutete, dass der Elevationswinkel geringer als
der kritische Aufschlagwinkel gehalten werden
musste, da die Kugel infolge des Luftwiderstandes
mit steilerem Winkel als der Abschusswinkel (Ele-
vation) aufschlug, wie weiter unten ausgefuhrt wer-
den wird. Wegen des steileren Aufschlagwinkels
konnten auch kirzere Linien bestrichen werden, die
fur den Enfilierschuss praktisch nicht erreichbar wa-
ren. Allerdings war die Wirkung des eigentlichen Ri-
koschettschusses wegen der schwachen kineti-
schen Energie dem Enfilierschuss unterlegen.

20 Vauban, 292; Pasley, 215: 400 yards = 365m, 600
yards = 548m, 800 yards = 731m.

21 James, Stichwort Ricochet; Decker, Taschen-Artille-
rist, 174; Hoyer, Kriegsbaukunst, Bd. 3, 21: max. 7° Ele-
vation; Rouvroy, Ill., 208: Versuch der k.k. Artillerien in
der Sémmeringer Heide bei Wien, 1824: Hier bei 10°
Elevation auch mehrere Spriinge.

22 Théodore Bernard Simon Durtubie dit d’Urtubie de
Rogicourt (1741-1807), franz. Artillerieoffizier.

23 Urtubie, Petit Manuel, 6 und 26-27. Urtubie unter-
scheidet auch nicht zwischen Enfilier- und Rikoschett-
schuss, sondern betont den Zweck, den man mit dem
ersten Aufschlag hinter der Brustwehr erreichen méchte.
Er bevorzugt aber die volle Ladung, da die Vollkugel
dann mehr Durchschlagskraft habe.

24 James, Stichwort Ricochet.

25 Decker, Taschen-Atrtillerist, 174. Bei der 10-Pfiindigen
Haubitze bei 15° Elevation sind 1-2 Aufschlage madglich.
Siehe Tabelle 7.
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Abbildung 3: Der eigentlicher Rikoschettschuss lber Fes-
tungswerke, hier vereinfacht dargestellt durch Glacis,
Graben und Brustwehr. Die beste Wirkung wurde erzielt,
wenn die Kugel eben lber den Kamm der Brustwehr hin-
wegstreifte und auf dem Wallgang weiter sprang. Beim
Rikoschettieren des gedeckten Weges konnte der erste
Aufschlag auch auf dem Glacis liegen. (Montage nach
Scharnhorst).

Jones?6 und Rouvroy?” erwdhnen auch den Riko-
schettschuss bei der Verteidigung von Festungen
gegen einen férmlichen Angriff, wobei der auf dem
Felde stark streuende Schuss die Arbeiten in den
Laufgraben und Batterien behindern sollte?®. Der
erste Aufschlag sollte dann vor dem Ziele liegen,
welches mit mehreren Spriingen erreicht werden
sollte. Dieser Rollschuss hat wenig mit dem geziel-
ten Schuss der Angriffsartillerie auf Festungswerke
gemein und soll deshalb hier nicht weiter behandelt
werden.

Beim eigentlichen Rikoschettschuss rikoschettierte
die Kugel nur 1-2-mal?® und blieb dann liegen bzw.
bohrte sich ein.

Wurf der Haubitzen

Die Haubitzen warfen Bomben bis zu einer Eleva-
tion von ca. 20°%9, d.h. die Flugbahn war gekrimmt,
und die Bomben konnten somit verdeckte Ziele tref-
fen. Die wichtigsten Schussarten fiir die 7- und 10-
pfiindigen Feldhaubitzen war der Wurf mit maxima-
ler Elevation bis auf 2500 Schritt (ca. 2000m)3'. Der
Rollwurf mit geringer Elevation ging im freien Ter-
rain bis auf 1600 Schritt (ca. 1300 m) und der Riko-
schettschuss bis auf etwa 600-800 Schritt (ca. 650
m)32. Die starke Streuung erzwang geringere Dis-
tanzen bei den Belagerungen (s.u.).

2 John Thomas Jones (1783-1843), britischer Ingeni-
euroffizier, zuletzt Generalmajor

27 Friedrich Gustav Rouvroy(1771-1839), sachsischer
Artillerieoffizier, Militarschriftsteller, Direktor der Artille-
rieschule Dresden

28 Jones, Vol. 2, Note 33, 327; Rouvroy I, 269ff.

29 pPasley, 216: Ricochet-Versuch in Woolwich, 1824;
Decker, Taschen-Artillerist, 174.

30 Fiir preuls. Decker, Taschenartillerist, 148; Mdiller, 29.
31 Decker, Taschen-Atrtillerist, 148. SchieRen, Werfen.
32 Decker, Taschen-Atrtillerist, 152. Rikoschettieren.

33 Alder, Engineering the Revolution, Chapter Test,
Countertest, 98ff.

34 7.B. das Extrapolieren der Ergebnisse fiir einen 3-
Pflinder auf einen 24-Pfunder.

Fur den Enfilierschuss konnten die Haubitzen we-
gen ihrer schwachen Ladungen nicht eingesetzt
werden. Die Ballistik folgte den gleichen Regeln wie
bei den Vollkugeln und wird deshalb hier nicht wei-
ter im Detail behandelt.

Ballistik des Rikoschett-
und Enfilierschusses

Historische Modellbildung

Ken Alder3 analysiert die Schwierigkeiten der phy-
sikalischen Modellbildung fur die Ballistik vom aus-
gehenden 18. bis zum beginnenden 19. Jahrhun-
dert und nennt hierfur vier Faktoren, die das Ver-
standnis und die Interpretation der Versuche er-
schwerten: Reiner ,Deskriptionismus®, d.h. Anhau-
fung von Zahlenreihen ohne ein physikalisches Mo-
dell zur Interpretation, fehlende ,Normalisierung®,
d.h. Standardisierung der Versuchsbedingungen in
variable und konstante Parameter, ungenitgende
»Skalierung®, d.h. das Hochrechnen der Versuchs-
bedingungen auf einen héheren Malistab fir reale
Anwendungen3 und hohe ,Komplexitat®, d.h. die
idealen physikalischen Modelle waren nur mit pro-
hibitiv hohem Rechenaufwand auf die reale Welt
Ubertragbar. Wichtige Faktoren, wie etwa der Luft-
widerstand bei der Ballistik, waren dank Euler3® und
Robins®* schon ab ca. 1740 bekannt. Erst in den
1780er Jahren wurde der Luftwiderstand in einer
friiher von Borda®” entwickelten Formel fir den Auf-
schlagswinkel, die Reichweite etc. beriicksichtigt3®.
Die von Lombard entwickelten Tafeln fanden erst-
mals Eingang in die Praxis der franzdsischen Artil-
lerie (s.u.).

Otto® nennt 1833 die folgenden Fragestellungen
fur die Ballistik:

a) Ermittlung des wahren Luftwiderstandes
b) Auffindung einer Gleichung fir die Kugelbahn
bei gegebener vo

35 Leonhard Euler (1707-1783): Schweizer Mathemati-
ker, Physiker, Astronom, Geograph und Ingenieur. Ab
1726 bei der Akademie der Wissenschaften in Sankt Pe-
tersburg, dann ab 1741 an der Koniglich PreuRischen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin.

36 Benjamin Robins (1707-1751): vielseitiger englischer

Ingenieuroffizier und Mathematiker. Erfinder des ballisti-
schen Pendels. Erste Studien zum Luftwiderstand in der
Ballistik. Erstes Lehrbuch fiir Ballistik, welches Euler ins
Deutsche Ubersetzt.

37 Jean-Charles de Borda (1733-1799), franzdsischer
Mathematiker und Seeoffizier, siehe Molitz, H.; Strobel,
R.: AuRere Ballistik, Berlin & Heidelberg: Springer, 1963,
198,

38 Coste, Sur le ricochet, 534.

39 Otto, Theorie des Ricochettschusses, VI.
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c) Ubertragung der Anfangsgeschwindigkeit in die
Ladung

Es ist heute selbstverstandlich, die Ballistik mit Hilfe
einer Bewegungsgleichung (s.u. und im Anhang) zu
analysieren, jedoch konnte die zeitgendssische pa-
rabolische Theorie den praktischen Artilleristen zu
Recht nicht Gberzeugen, welcher lieber der Uber-
kommenen Theorie von Tartaglia*® folgten*'. Dieser
unterteilte die Kugelbahn in eine ,gemischte“ Bewe-
gung, namlich einen geraden aufsteigenden Ast, ei-
nen kreisartig gekrimmten Ast am Scheitelpunkt
und den absteigenden, leicht gekrimmten Ast. Eine
Theorie musste namlich immer die Hauptabsicht
des Artilleristen befriedigen, d.h. besser zu treffen,
und das am besten nach Augenmald. Tartaglias
Theorie kam zwar der Anschauung entgegen, war
aber in keiner Weise imstande, das bessere Treffen
zu unterstitzen (Siehe auch den Abschnitt ,Histori-
sche Versuche zur Ballistik*).

Moderne Modellrechnungen

Wir erwarten, dass die Kugelbahn im Modell nach
dem n-ten Aufschlag qualitativ richtig, d.h. mit ab-
nehmender Sprunghdéhe und Wurfweite wiederge-
geben wird. Quantitative Vorhersagen werden bes-
tenfalls den Charakter einer Abschatzung haben
kénnen, da nur wenige belastbare historische Ver-
gleichsdaten mit unbekannten Rahmenbedingun-
gen vorliegen. Diese Parameter wie Mindungsge-
schwindigkeit vo, Anfangshdhe ho etc. miissen also
aus heute vorliegenden Daten abgeschatzt und in
die Modellrechnung Ubernommen werden. Wenn
der Luftwiderstand, cw-Wert etc. zusatzlich in das
Modell eingehen soll, so wird eine exaktere Be-
schreibung der Kugelbahn beim Rikoschettieren,
insbesondere der Aufschlagswinkel, mdglich.

5001+

200+

1004

0 500 1000 1500 2000
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Abbildung 4: Kugelbahn im Vakuum (blau) und mit Luft-
widerstand (rot) beim Abschusswinkel B = 45° und

40 Niccolo Fontana Tartaglia (1499-1557); italienischer
Mathematiker und Ingenieur

41 Alder, 90.Sehr zu empfehlen als Ubersicht fiir die Ge-
schichte der Ballistik.

unrealistisch hoher Miindungsgeschwindigkeit vo, so
dass beide berechnete Kugelbahnen stark voneinander
abweichen. Die Y-Achse ist hier 5-fach (berhéht. Die
Zahlenwerte sind willkiirlich (Heil, K.: Physik: Schiefer
Wurf mit Luftwiderstand). Fiir realistische Berechnungen
flir den Rikoschett- und Enfilierschuss siehe im Anhang.

Aus den vorliegenden historischen Daten, wie z.B.
den Scharnhorst'schen Versuchen, soll der Ener-
gieverlust bei jedem Aufschlag abgeschatzt wer-
den. Scharnhorst gibt an, dass sich die Sprungweite
bei jedem Aufschlag in etwa halbierte, also der
zweite Aufschlag in etwa halb so groR? die Reich-
weite des ersten Aufschlags war*2. Aus weiteren
Versuchsreihen gehen allerdings noch weiter ab-
nehmende Sprungweiten von 60% hervor.

Die Sprungweite ist proportional zum Quadrat von
Vo, Mithin also auch direkt proportional zur Transla-
tionsenergie. Dies bedeutet nichts anderes als ei-
nen hohen Verlust an Translationsenergie (Ge-
schossenergie), die beim Aufschlag in Warme und
Rotation umgewandelt wird. Die Bodenqualitat be-
einflusste wesentlich den Energieverlust, welcher
durch Versuche als Materialparameter bestimmte
werden konnte. Der Energieverlust der Translation
ist auch mit der Elevation korreliert, d.h. je steiler
der Einfallwinkel wird, desto grofier der Energiever-
lust.

Denkbare Abbruchskriterien fir das Rikoschettie-
ren sind der kritische Aufschlagswinkel 6k, der voll-
standige Verlust der Translationsenergie oder eine
kritische Steighdhe hmax, die z.B. dem Kugeldurch-
messer entspricht.

Im Anhang wird dieses Modell hergeleitet, paramet-
risiert und flr den Enfilier- und eigentlichen Riko-
schettschuss durchgerechnet. |

Ergebnis

Das Modell mit dem teilelastischen Aufschlag kann
den Rikoschettschuss zumindest qualitativ erkla-
ren, wenn ein Verlust der Translationsenergie von
ca. 60% bei jedem Aufschlag angesetzt wird. Der
Luftwiderstand bedeutet eine Abnahme von Ge-
schwindigkeit, Geschossenergie und Reichweite
gegeniber der Parabel. Flugzeit und Steighdhe
bleiben dagegen weitgehend unbeeinflusst. Der im-
mer steiler werdende Aufschlagswinkel erklart das
Einbohren der Kugel nach mehreren Abprallern
(siehe die beiden ersten Modellrechnungen in der
Anlage).

Allerdings fordert das Modell eine prazise Paramet-
risierung und hohe Rechenkapazitaten. Die nume-
rische Integration der Bewegungsgleichungen liegt
erst heutzutage im Bereich das Mdglichen.

42 Scharnhorst, Handbuch Artillerie, Bd. 1, §113. GroRe
der Ricochette, 257.
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Die historische Praxis

Berechnungen, Schuss- und
Wurftafeln

Die Rechenkapazitat des 18. Jahrhunderte war
selbst bei den geschlossenen Losungen des para-
bolischen Modells vor dem ersten Aufschlag der
entscheidende Hemmschuh, weil die Berechnung
vor der Erfindung der Rechenmaschinen sehr auf-
wendig und auch fehleranfallig war. Uberdies waren
die Parameter der Kugelbahn nur ungenau be-
stimmt, wie oben ausgefiihrt wurde. Hoyers Re-
chenbeispiel fur die analytische Berechnung der
Kugelbahn eines 24-Pflinders mit logarithmierten
trigonometrischen Funktionen erstreckt sich tUber 2
1/2 Seiten*3! Daher wurden die Berechnungen
durch besser handhabbare tabellarische Darstel-
lungen, d.h. sogenannte Schuss- und Wurftafeln*,
vereinfacht; diese waren jedoch bestenfalls beim
Bombenwurf der Mérser nitzlich, nicht aber bei den
Kanonen mit voller Ladung mit rasantem Schuss.

Schon die Berechnungen der parabolischen® Theo-
rie“ wurden von den praktischen Atrtilleristen ganz-
lich verworfen, da die durch den Luftwiderstand ver-
kirzten Wurfweiten nicht anndhernd den vorherge-
sagten der Parabel entsprachen. Morla*® urteilte:

,Hieraus folgt: dass alle, bloR auf das oft erwéhnte Princip
gegriindete Berechnungen des Fluges der geworfenen
Kérpern, wie man sie in verschiedenen Werken (ber die
Geschlitzkunst findet, durchaus unbrauchbar sind. [...].
Man sollte bey dem groRen Fortschritte des Calculs und
der Naturlehre glauben: Es wiirde gut seyn, die Porteen
der geworfenen Kérper zu berechnen und den Wider-
stand der Luft dabey in Anschlag zu bringen. Wirklich ha-
ben verschiedene der gréten Mel3kiinstler des gegen-
waértigen Jahrhunderts diese Berechnungen mit Erfolg
angestellt, und ihre gefundenen Resultate sind auch
durch die Erfahrung insoweit bestétigt worden, als es nur
immer bey einer so verwickelten und vielumfassenden
Materie méglich ist. Wenn man jedoch aufrichtig seyn will,
mul3 man gestehen: dass diese Mittel, die Wurfweiten der
Bomben — nach Verschiedenheit der Ladungen und Ele-
vationen — zu finden, bey den Anwendungen der

43 Hoyer, Atrtillerie P, 107-109.

44 z.B. Vega, Bd. 3, 1788, 169. Scharnhorst/Hoyer,
Handbuch Offiziere, erster Teil: Artillerie, 339 und 347.
In der einfachsten Form wurden die Tafeln fur die groite
Waurfweite bei 45° auf 1000 Schritt normiert, was dann
auf die wirkliche grofite Wurfweite eines Morsers herun-
tergerechnet musste. Also zum Beispiel 700 Schritt als
grolte Wurfweite flr eine gegebene Ladung, also war
die Normierung 700/1000. Die vo musste nicht bestimmt
werden. Durch die verschiedenen Elevationswinkel lie-
Ren sich die Reichweiten in der Horizontalen dann rech-
nerisch (d.h. ohne Versuch) ermitteln. In der Praxis wa-
ren Wurftafeln fiir einen bestimmten Mérsertyp gefor-
dert, welche bei vorgegebener Ladung und Elevation die
Wurfweite direkt angaben.

Batterien durchaus unbrauchbar ist, und daher auch in
den [Artillerie]Schulen nicht angewiesen werden darf.
Welcher Officier, so gelibt erimmer in dem héhern Calcul
seyn mag, hat wohl auf der Batterie Zeit, Ruhe und Gele-
genheit, unendliche Reihen zu bilden, sie zu integrieren
und Né&herungen daraus zu finden; ja dasselbe Verfahren
sogar bey jedem neuen Fasse Pulver, bey jedem Mdrser
zu wiederholen?*46

Ab 1740 waren von Euler und Borda schon erste
Naherungslésungen der Bewegungsgleichung un-
ter Berlcksichtigung des Luftwiderstands entwi-
ckelt worden*”. Professor Lombard*®, entwickelte
1787 daraus Schusstafeln, die auf die Gribeauval-
Geschitze und deren Aufsatze abgestimmt waren,
und die tatsachlich ohne groRen Aufwand in der
Praxis eingesetzt werden konnten. Allerdings fehlte
immer noch eine direkte Methode zur Bestimmung
der vo im Felde, und der Artillerist musste jetzt ein
Gesplur fur die Anwendung der Tafeln aufbringen:
Ein Probeschuss war damit immer noch zwingend
notwendig, wo von der Reichweite auf die vo ge-
schlossen werden konnte*®. Die franzosische Artil-
lerie verwendete also als erste Artillerie Europas
Schusstafeln basierend auf einer analytischen L&-
sung, welche den Luftwiderstand bericksichtigte!

'NOMS Viteffes initiales pour le Tir & ricochet.
des N i
P1EcEs. |} 150 to- a 200t 250 to:| 4 300 to-

| pi. Pl pi. i.

' ., '(24]|450a 6005001 700|600 2750|6502 8poo

Canons} , ¢ 5004 630|500 a 700|600 a 8oo 7004 goo
125003 650|600 a 8oo [ 700 2 goo|700 a 1100

Obuf.§ 844004 50015002 520 ceesssaclececnnnn
de...-{ 6| 4004 450|500 2 600|600 750(750. .04

deiave

Tabelle 2: Schusstafel fiir den Rikoschettschuss mit 24,-
16 und 8-pfiindige Kanonen (canons) und 6- bis 8-pfiin-
digen Haubitzen (obusiers) und mit den Entfernungen in
Toises (ca. 2 m), wobei der Aufsatz mit 6 pouces (Zoll)
flir Kanonen und 8 pouces fiir Haubitzen vorgeben war.

Zur Tabelle 2: Die Elevation war auf einen wohl in
der Praxis bewahrte Wert von 6 bzw. 8 Zoll Aufsatz
fixiert. Andernfalls hatten die Tafel z.B. fur jedes Zoll
im Aufsatz erneut durchgerechnet werden mussen.

45 Don Thomas Morla (ca. 1740-1811), spanischer Ge-
neral der Artillerie, Gouverneur von Cadiz und Madrid.
Das Hauptwerk ist sein Lehrbuch tber die Artillerie, wel-
ches von Hoyer ins Deutsche Uibersetzt wurde.

46 Morla, Artillerie Il, §65.
47 Poisson, 541.

48 Jean-Louis Lombard (1723-1794), franzdsischer Ma-
thematiker, Ubersetzer von Robins Ballistik. Lehrer Na-
poleons: ,Tables du tir‘, Chapitre ,Des Batteries a rico-
chet ou d’enfilade”, 13ff.

49 Alder, 107-108. Lombard, tables du tir, Verfahren zur
Bestimmung der Pulvermenge bei gegebener Min-
dungsgeschwindigkeit, Problem II, 21.
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Es sind dem Autor keine Quellen bekannt, welche
die explizite Anwendung in den Kriegen 1792-1815
belegen. Kénnen wir voraussetzen, dass die Ver-
wendung so alltaglich war, dass sie nicht mehr er-
wahnt werden brauchte?

Auffallend bleibt die breite Streuung der vo,, wie zum
Beispiel 450-600 Fufd/s. Die vogeht gemal der The-
orie im Quadrat in die Reichweite® ein, so dass sich
hier eine noch breitere Streuung fortpflanzt, welche
die Wahrscheinlichkeit des Treffens mindert.
Ebenso entscheidend ist die Streuung des Elevati-
onswinkels. Die Fehlerfortpflanzung ist bis ca. 1860
anscheinend nicht weiter untersucht worden.

Dennoch waren die Erkenntnisse der Ballistik
schwer mit den Versuchsreihen in Einklang zu brin-
gen, da die vo im Felde nicht gemessen werden
konnte. Der preuische Artillerieoffizier Radowitz>!
verfolgte deshalb ab 1833 einen empirischen An-
satz, um Schusstafeln fir einen gegebenen Ge-
schitztyp zu erstellen, die vollig unabhangig von ei-
nem Modell der Kugelbahn waren. Die Aufgabe sei

,aus gegebenen Versuchsreihen die Relationen zwi-
schen Elevation, Ladung und Schussweite fiir ein gewis-
ses Geschiitz abzuleiten, und auf dieses rein empirische
Gesetze dann sdmmtliche ballistische Aufgaben unmittel-
bar zurtickzufiihren.“2

Bei konstanter Pulverladung und bei variabler Ele-
vation untersuchte er die erzielten Reichweiten ei-
nes Geschutztyps. Die Aufgabe wurde durch nicht-
lineare Proportionen, z.B. fur Reichweite R zum
Winkel W, gel6st,

(1) R1/Rz = (W1/W2),

wobei x ein mehr oder weniger konstanter, aus den
Versuchsreihen zu ermittelnder Exponent war, der
durch Logarithmieren direkt berechnet wurde. Aus
der Versuchsreihe wurde dann ein mittlerer Expo-
nent x ermittelt, mit dessen Hilfe eine Schusstafel
erstellt wurde. Beispielsweise wurde x = 0,803 fir
einen 12-Pfinder mit 8 Loth Ladung ermittelt. Bei
der Anwendung der Schusstafel wurden die Zwi-
schenwerte durch Interpolation bestimmt.

Ein Vergleich mit der Reichweite R der paraboli-
schen Theorie (siehe Formel (7)) zeigt, dass diese
Gleichung nur eine grobe Naherung fir die nicht-

50 Siehe Anhang, Ballistik bis zum ersten Aufschlag, Va-
kuum.

51 Radowitz, Die Theorie des Rikoschetts, unabhangig
von der Kenntnis der Flugbahn im widerstehenden Mittel
betrachtet. 45. Der hochtrabende Titel halt allerdings
nicht, was er verspricht, vergleiche mit Ottos Theorie
des Rikoschettschusses, die eine Bewegungsgleichung
integriert.

52 Radowitz, 42.
53 Siehe Abschnitt Wahrscheinlichkeit des Treffens.

54 Malinowsky/Bonin: Artillerie, Bd. 2, Belagerungsiibung
570-577; Toll,190.

lineare Abhangigkeit sein kann. Trotzdem scheinen
die Schusstafeln dem praktischen Artilleristen ge-
nigt zu haben, da die Streuung®3 ohnehin sehr grof
war. Aus heutiger Sicht wiirde man die rein empiri-
schen Schusstafeln mit anderen Methoden erstel-
len: Bei wenigen Stlitzpunkten wiirde man ein glat-
tes Polynom auf den Stitzpunkten (z.B. eine Be-
zierkurve mit glatten Tangenten und Krimmungen
an den Stutzpunkten) konstruieren, oder bei vielen,
stark streuenden Stutzpunkten ein Ausgleichspoly-
nom héheren Grades anwenden.

Historische Versuche zur Ballistik

Die Bedingungen beim Versuchsschiellen waren
aus heutiger Sicht moglichst konstant zu halten: Die
Parameter waren bei der inneren Ballistik wie u.a.,
die Lange des Rohres, Qualitat und Masse der Ku-
geln, das Spiel der Kugel in der Geschiitzréhre, die
Qualitat und Menge des Pulvers. Die dul3ere Ballis-
tik wurde beeinflusst durch Wind, Luftwiderstand,
Geschossmasse, Stirnflache, Rauigkeit des Bo-
dens beim Aufschlag, Bodenbedeckung, Gelande-
profil etc. und so waren die Ergebnisse nur qualita-
tiv vergleichbar, wobei noch die verschiedenen his-
torischen Maleinheiten fir Langen und Massen
den Vergleich erschwerten.

PreuRen: Friedrich der GroRe lieR bei der Belage-
rungstbung 1752 bei Potsdam mehrere Rikoschett-
Batterien gegen ein Polygon von dem Ingeni-
euroberstleutnant v. Balby anlegen®*. Der Konig be-
stimmte in einer Instruktion, dass sich das Riko-
schettfeuer nur auf den gedeckten Weg zu richten
habe.%

In der in Berlin verdffentlichten Waffenlehre von
18285 wurde die Wahrscheinlichkeit des Treffens
als sehr niedrig eingeschéatzt. ,Man darf héchstens
Ya der Kugeln auf dem Wall selbst annehmen, die
10te beschadigt vielleicht eine Lafette.” Eine Statis-
tik wurde jedoch nicht vorgelegt.

Grol3britannien: Erst nach den napoleonischen
Kriegen fanden von 1820 bis 1821 im Atrtilleriearse-
nal Woolwich unter Leistung der Obersten Frazer®”
und Dickson®8 systematische Versuche zu dem Ri-
koschettschuss statt®®. Eingesetzt wurden eiserne
18- und 24-pfindige Kanonen, 10-, 8-, und 5 1/2 -

55 Malinowsky/Bonin: Artillerie, Bd. 3, Sr. Kéniglichen
Majestéat allergnadigste Instruktion fiir Dero Artillerie,
den 3. Mai 1768, darin: Belagerung der Stadte, 53ff., 69,
71.

56 \Waffenlehre, 181.
57 Augustus Simon Frazer (1776-1835), britischer Artille-
rieoffizier

58 Alexander Dickson (1777-1840), britischer Artillerieof-
fizier, bei Belagerungen auf der spanischen Halbinsel,
zuletzt Major General

59 Jones, Vol. 2, Note 33, 326.
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zollige Haubitzen und 68-pfiindige Karronaden auf
400 yards (ca. 366 m) entfernte Erdwerke, in die ca.
2/3 der geworfenen Kugeln fielen. Bei einer Entfer-
nung von 600 yards (ca. 550 m) war die Treffer-
quote mit 1/3 bis 1/5 erheblich geringer. Daraus
wurde gefolgert, dass das Rikoschettfeuer tiber 400
yards nicht genidgend wirkungsvoll ware, und dass
es oberhalb von 650 yards Uberhaupt ganz verbo-
ten werden misse. Auf der anderen Seite wurde
befunden, dass der Enfilierschuss mit voller Ladung
bis 1800 yards (ca. 1700 m!) wirksam sei.

Frankreich: Scheel®® berichtete von Versuchen bei
StraBburg 1763%" unter Gribeauval®2sowie bei
Douaif® 1771 unter Valliere® fils. Bis 1774 wurde
ein heftiger Disput der beiden Schulen, der Vallie-
reristen® und Gribeauvalisten, ausgetragen, wel-
ches Artilleriesystem das Brauchbarere sei. Der ar-
tilleristische Wettstreit um die gréfte Reichweite
wurde in aller Offentlichkeit, meist unter den Augen
allerhéchster Wirdentrager des Ancien Régime
ausgetragen, was dem freien wissenschaftlichen
Diskurs und der Geheimhaltung nicht gerade zu-
traglich war, ging es doch um den Vorrang der Deu-
tungshoheit, der Glaubwiirdigkeit und der eigenen
Stellung in der Gesellschaft®®. Am Ende setzte sich
die Schule von Gribeauval durch. Wie Robin schon
ab 1742 nachwies®’, hatte die Bestimmung der
Mundungsgeschwindigkeit vo und des Luftwider-
standes weitaus mehr Erkenntnisse erbracht: So
waren die Ergebnisse des Wettbewerbs aus ballis-
tischer Sicht unergiebig.

Entfernungen im Gefecht

Unter Gefechtsbedingungen konnten die Entfer-
nungen zum Ziel auf freiem Felde kaum exakt ver-
messen werden und wurden daher schnell und ein-
fach nach Augenmal geschatzt, da das Ziel prak-
tisch immer direkt anvisiert werden konnte. Auf
freiem Felde wurden die Entfernungen an Hand der
GroRe von Infanteristen und Reiter nach Augen-
mall abgeschatzt, wozu z.B. Scharnhorst

60 Scheel, Artillerie, 3° Moins de ricochet, 227ff. Auch
hier wird Enfilierschuss als Rikoschettschuss mit voller
Ladung bezeichnet.

Heinrich Otto v. Scheel (1745-1808), danischer Oberst-
leutnant und spater preuRischer Generalmajor sowie
erster Leiter der Ingenieurakademie in Potsdam

61 Valliére, 21-22. Es wird bei den Versuchen von 1740
nur der Einfluss der Ladung auf die Reichweite eines
24 .Pflunders bei fixer Elevation von 4° untersucht.

Florent-Jean de Valliére (1667-1759), franzdsischer Ar-
tillerieoffizier, Forderer der Standardisierung der franz.
Artillerie unter Ludwig XV.

62 Jean-Baptiste Vaquette de Gribeauval (1715-1789):
franzdsischer Artillerieoffizier, Reorganisation der Feld-
und Festungsartillerie nach dem Siebenjahrigen Krieg in
dem nach ihm benannten ,System Gribeauval®. Ab 1774
Ldirecteur général de I'artillerie®,

Anleitungen gab®. MafR aller Dinge war der soge-
nannte Kernschuss. Nur bei statischen Zielen konn-
ten die Entfernungen mittels trigonometrischer Be-
rechnungen oder zeichnerisch halbwegs befriedi-
gend bestimmt werden.

Decker beschreibt den Reflektor®®, ein Spiege-
linstrument ahnlich dem Sextanten, zur Bestim-
mung des Winkels fir ein Dreieck, womit er beim
Ubergang von Wartenburg die Entfernung einer
feindlichen Batterie vermal. Allerdings dirften in
der Praxis die einfachsten Methoden wie Abstecken
weiter Ublich gewesen sein (siehe Abschnitt Batte-
riebau).

Aufgrund der flachen, rasanten Kugelbahn, der nur
wenige Mann groflen Steighdhe (auch Flughdhe
oder Scheitelhdhe) hmax war die genaue Entfer-
nungsmessung in der Ebene nicht wirklich gefragt,
da die hohe Kadenz der massierten Batterien die
Wahrscheinlichkeit des Treffens und Wirkung des
Feuers bestimmten. Die Wirkung gegen dichte Ver-
bande wurde weiter durch den Rollschuss in der
Ebene verstarkt. Auf Distanzen unter 500 Schritt ka-
men dann Kartatschen zur Anwendung.

Entfernungen bei Belagerungen

Anders verhielt es sich jedoch im Festungskriege,
wo im flachen Terrain flr den Belagerer in der ers-
ten und zweiten Parallele gewdhnlich nur die Brust-
wehren der Festung sichtbar waren. Die beste Wir-
kung des Enfilier- und Rikoschettfeuers war zu er-
warten, wenn die Kugel unmittelbar hinter der Brust-
wehr in dem Wallgang oder dem gedeckten Weg
aufschlug, was eine Kenntnis der Entfernung und
des Aufzugs der Festungswerke tber dem Horizont
(Profil) voraussetzte (siehe Abbildung 3 und beim
Batteriebau, Abbildung 5).

Der erste Grundsatz war, dass die Lage der Riko-
schettbatterie das Enfilieren ermdglichte, und dass
die Ziele unterhalb von ca. 800 Schritt liegen soll-
ten. Die effektive Entfernung von Rikoschett-

63 Dupuget, Procés-verbal des épreuves faites a Douay.

64 Jean-Florent de Valliere, pére (1667-1759): Generalli-
eutenant der Artillerie, Reorganisation und Vereinheitli-
chung der Artillerie im System Valliere; Joseph-Florent
de Valliére, fils (1717-1776): Zuletzt ,directeur général
de l'artillerie”, er erreichte 1772 die nochmalige Einfiih-
rung des Systems Valliére, welches dann endgiiltig
1774 vom System Gribeauval ersetzt wurde.

65 Die Valliereristen vertraten den Standpunkt, dass zu
viele Parameter die Kugelbahn beeinflussten, so dass
die ballistische Theorie niemals in der Lage sein werde,
diese vollstandig zu erfassen.

66 Alder, 101ff.

67 Alder, 105.

68 Scharnhorst: Taschenbuch, Anhang, 16.
69 Decker: Das militairische Aufnehmen, §86.
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Batterie und Brustwehr, die langs zu bestreichen
war, konnte prazisen Lageplanen entnommen oder
konnte vor Ort mittels indirekter Messungen be-
stimmt werden: Dies waren entweder einfache Win-
kelmessinstrumente wie der Graphometer, Spiege-
linstrumente wie der Reflektor (s.0.) oder der
katoptrische Zirkel, der Messtisch oder einfache ge-
ometrische Operationen mit Staben auf der Basis
der kongruenten Dreiecke (Abstecken).”® Die Ent-
fernungen im Vorfeld der Festungen wurden immer
nur abgeschritten, daher wurden die Entfernungen
stets in Schritt angegeben.

Abbildung 5: Batterien bei einer férmlichen Belagerung:
Die untere Rikoschett-Batterie wirkt auf die Facen CD der
Bastion und den davorliegenden gedeckten Weg, die
linke Batterie auf die Face AB des Ravelins sowie dessen
gedeckten Weg. Bei einer Rikoschettbatterie konnten
héchstens 1-2 Geschiitze im Abstand von 18 bis 20 Ful3
neben einander stehen, um den schmalen Wallgang wir-
kungsvoll zu enfilieren. Die (ibrigen Kanonen beschiel3en
den Wallgang in schréager Richtung, jedoch héchstens bis
5° (Neander, 14). Die untere Batterie kénnte auch als De-
montierbatterie eingesetzt werden, da sie parallel zur
Face CB steht. (Schusslinien nicht eingezeichnet). (Rou-
vroy, Batteriebau, Fig. 51).

Batteriebau in den Parallelen

Die Enfilierbatterien kamen gewdhnlich zusammen
mit den Demontierbatterien bei férmlichen Belage-
rungen in der ersten Parallele zum Einsatz”!, weni-
ger in der zweiten Parallele, wie das bis 1800 der

0 Praktizierte Methoden in der Halfte des 18. Jahrhun-
derts, siehe z.B. Hogrewe.

" Hoyer, Kriegsbaukunst, Bd. 3, 19ff; Hoyer, Kriegsbau-
kunst, Belagerung und Verteidigung, §508.

72 Rouvroy, Batteriebau, §21, 46; §14, 116.

73 Ulrich Huguenin (1755-1833), niederlandischer Atrtille-
rieoffizier, General, Direktor der Kanonengielerei Littich
bis 1830

Fall war. Die Rikoschettbatterien der zweiten und
dritten Parallele, welche ebenfalls die Facen und
gedeckten Wege enfilieren sollten, wurden im rech-
ten Winkel zu dem Alignement (Verlangerungslinie)
angelegt, wahrend die Demontierbatterien parallel
zu den Facen lagen (siehe Abbildung 5)72. Im Allge-
meinen galt die Regel, dass mit abnehmender Ent-
fernung der Rikoschett-Batterien die Pulvermengen
laut Lombards Schusstafeln vermindert werden
sollten, damit der Einfallwinkel weiter steil gehalten
werden konnte.

Abbildung 6: Schnitt durch eine aufwérts geneigte Riko-
schett-Scharte einer horizontalen Belagerungsbatterie.
Fiir den Verteidiger war die Lage dieser Scharte nur
schwer erkennbar, im Gegensatz zu den normalen Kano-
nenscharten, die scharfe Schatten warfen. (Pasley, I,12).

Rohre und Kaliber

Huguenin” bemerkte zu Kanonen, dass sich
schwere Kaliber und groRe Kaliberlangen (also z.b.
schwere 12-Pflinder mit 18-Kaliberlangen) fiir den
Rikoschettschuss besser eigneten als die leichte-
ren Feldgeschitze mit leichteren Kalibern und kuir-
zeren Rohrlangen. GroRere Kaliber erlitten be-
kanntlich weniger Luftwiderstand und langere
Rohre erhohten die Genauigkeit des Schusses’.
Die gréReren Kaliber gruben sich obendrein beim
Aufschlag weniger ein und verloren weniger an Ge-
schossenergie. Dennoch setzten sich die kiirzeren
Rohre fir den Rikoschettschuss aus praktischen
Erwagungen, d.h. fir die kurzen Distanzen und die
hohe Elevation, durch.

Die 7- und 10- pfindigen Haubitzen waren bei der
Feldartillerie Ublich, bei den Belagerungen die 25-
und 50-pfiindigen Haubitzen, die jedoch als sehr
schwerféllig galten. Der kurze Flug’® der Bombe
verursachte eine grofiere Streuung des Wurfes als
der Kanonenschuss.

Lafettenkonstruktion

Die maximale Elevation bei gewdhnlichen Batterie-
stlicken”” der Kanonen betrug in etwa 8°; daher wa-
ren diese im Allgemeinen fur den Rikoschettschuss
in der Ebene verwendbar. Sollten steilere

74 Huguenin, 19.
S Muller, 7.

76 | ange des Haubitzrohrs in Kalibern gemessen, in
etwa 3-4-fach.; Summerfield, 175.

7 Belagerungslafetten, i.a. mit weniger Beschlagen und
kleineren Radern.
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Elevationen gegen hochgelegene Festungswerke
angewendet werden, so musste der Lafetten-
schwanz eingegraben werden, um eine Elevation
bis zu 18° zu erreichen’®. Der fehlende Riicklauf be-
schadigte jedoch oft die Pfannen. Die Haubitzen er-
laubten konstruktionsbedingt eine Elevation bis ca.
20°.

Richtverfahren und Ladung

Nach dem Batteriebau wurde das Ziel durch Ein-
schielten noch praziser erfasst. Beim Rikoschett-
schuss wurde die Reichweite durch die Elevation
oder variable Pulverladungen wie bei den Mortieren
bestimmt. Wegen der geringen Ladungen liefen die
Geschitze kaum zuriick, so dass diese meist nicht
mehr neu gerichtet werden mussten.

Beim Enfilierschuss konnte dagegen die kartu-
schierte Munition mit 1/3- bis 2-kugelschwerer La-
dung verwendet werden. Wegen des starken Ruck-
laufs mussten die Geschutze stets neu gerichtet
werden.

Fur die Haubitzen waren erheblich geringere La-
dungen Ublich, beispielsweise also bei einer 18-
pfundigen Haubitze eine 1/14 bombenschwere La-
dung bei 5° Elevation auf 700 Schritt oder bei 10°
Elevation eine 1/32 bombenschwere Ladung auf
700 Schritt.”

Die in der Folge verminderte Kadenz (Feuerge-
schwindigkeit) war dann unerheblich, da die prazise
Ausrichtung und die Beobachtung entscheidend
waren.

Die Seitenrichtung der Kanonen und Haubitzen
wurde Uber Kimme und Korn der Boden- und Kopf-
friesen eingestellt, bei steileren Elevationen auch
mit dem Lot wie bei den Mortieren oder Haubitzen,
sowie Absteckungen Uber der Brustwehr bei nicht
sichtbaren Zielen.

Héhenrichtung: Elevationen bzw. Richtwinkel wur-
den mit dem Aufsatz® oder Quadranten bestimmt.
Der Richtwinkel oder die Elevation B ist bis auf ca.
Y2 Grad genau durch den Richtquadranten zu be-
stimmen.

78 Hoyer, Kriegsbaukunst, Bd. 3, 21.
79 Huguenin, 8-9. Nach Scharnhorst.

80 |n Frankreich 1763 mit dem System Gribeauval einge-
fuhrt.

B

Abbildung 7: Aufsatz von 1787 nach dem System
Gribeauval mit Zolleinteilung (pouces). Das Zoll ist wie-
derum jeweils in 12 Linien geteilt. Die Winkelmessung
wird also durch die wesentlich genauere und sicherere
Streckenmessung ersetzt, welche jetzt aber von der Ge-
ometrie des Geschlitzrohres abhédngt (Lombard, Tables
du tir, 4)

Feuerbeobachtung: Es bleibt in den Quellen unklar,
wie das Treffen und die Wirkung des Rikoschett-
schusses direkt beobachtet werden konnten, ob-
wohl Vauban selbst bestatigte, dass die Kugel vom
Abschuss bis zum Aufschlag hinter der Brustwehr
mit bloRem Auge verfolgt werden kénnte®'. Der Ge-
schutzflhrer oder Batteriechef konnte nur die Wir-
kung in Langsrichtung beobachten, d.h. ob die Ku-
gel zu kurz auf dem Vorfeld oder auf bzw. hinter der
Brustwehr einschlug. Inwieweit die Kugel hinter der
Brustwehr tatsachlich rikoschettierte, war von sei-
ner Position in der Ebene kaum einzuschatzen. Ge-
gebenenfalls konnte die Wirkung seitlich von einer
dominierenden Hohe beobachtet werden, in der
Ebene blieb die Wirkung allerdings verborgen, da
Glaciskamm oder Brustwehr die Ziele verdeckten.
Aus diesem Grunde konnte die Wirkung des Riko-
schettfeuers eigentlich nur unter Versuchsbedin-
gungen naher bestimmt werden.

Wahrscheinlichkeit des Treffens

Die Versuchsanordnung von Scharnhorst sah vor,
dass eine quadratische Zielflache bei einer vorge-
gebenen Entfernung mit dem ersten Aufschlag zu
treffen sei, also z.B. sollte die Bombe einer Hau-
bitze auf 1000 Schritt in ein Quadrat von 6 x 6 Ful}
fallen. Es traf dann etwa nur jeder zwoélfte Wurf das
Quadrat.??2 Um also einen Wallgang oder einen ge-
deckten Weg mit groRerer Wahrscheinlichkeit zu
treffen, mussten die Distanzen vermindert werden.

81 Huguenin, 5.

82 Borkenstein, 103, §446: ,Wahrscheinlichkeit des Tref-
fens".
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Bei den Versuchen mit den Rikoschettschiissen
wurden deshalb die Dimensionen der Wallgdnge
und gedeckten Wege zugrunde gelegt, d.h. also
.37,59 mresp. 75 m Lange, bzw. 7,5 m resp. 18 m
Breite.” 83 (siehe oben, Versuche in Woolwich).

Scharnhorst gab die Trefferwahrscheinlichkeit der
Rikoschettschisse wie folgt an:

®céfe | €nt:| Wenn vie Kuael

Renn die Kugel

8o Sdritt

——

einem Huffhlag

inie | 400{von 2&8duf 1Schuf| der 4te Schufh
Limgen Siede mit einem Auffchlag

goo|von 6 ©dyuf ¢4, mit| bex bte Edhuf

12 3m 29931

lg:;éig:i"“ | einem Auffchlag _ 8

langen Linie | 400| jeder mit einem | ber 2te €Echuf
Aufichlag’ - =

bk goo| wvon 3 ©huf 4 “der 3t¢ Sehus E

3Dgé$:§lt | Hufiblage g

langen £inie| 490| von T Sduf 3 jedex g

Auffechlage &

. .| 800| ber Gte ©chuf mit | der 24t Schup

4?'6;‘;;: einem Auffchlag

Qinie | 400| der 4te Echup mit | dex 12te Schuf
langen inie einem-Aufilag

Tabelle 3: Wahrscheinlichkeit des Treffens auf eine Linie
(Wallgang oder gedeckter Weg) mit dem Rikoschett-
schuss (Scharnhorst, Handbuch Artillerie, Band 1, §116
Wenn auf Fortifikationswerke gefeuert wird, 263).

Aus der Tabelle 3 Iasst sich schlieRen, dass eine
Trefferwahrscheinlichkeit von mindestens 1/6 ange-
strebt wurde, denn wenn nur jeder 12te oder 24te
Schuss traf, wurde der Schuss als praktisch unwirk-
sam angesehen. Der Nachteil dieser Methode war,
dass die SchielRversuche fir jede veranderte Ziel-
flache erneut wiederholt werden mussten.

Ab 1837 entwickelte der preuBische Atrtillerieoffizier
Otto® eine graphische Methode zur Auswertung
der Trefferstatistik flr die Seiten- und Langsstreu-
ung, deren Ergebnisse u.a. in die Schusstafeln des
kurzen 24-Pfinder und der 7-pfindigen Haubitze
eingingen. Die Streuung der Aufschlage wurde mit
Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung analysiert.
,Die Trefffahigkeit misse so ausgedriickt werden,
dass es madglich sei, [...] die Anzahl der Treffer ab-
zuleiten, welche bei fortgesetztem Schiel3en in ein
Ziel von ganz beliebig gegebenen Abmessungen
gefallen sein wiirden.” 8

83 Mller, 66.

84 Jacob Christian Friedrich Otto (1795-1869), Artillerie-
offizier aus dem Mannschaftsstand, zuletzt preuf3ischer
Generalmajor und Direktor der Pulverfabrik in Spandau,
zahlreiche Veréffentlichungen zur Ballistik. Priesdorf:
Band 7, S. 269-270, Nr. 2287.

Man musste also eine Statistik erstellen, bei wel-
cher ,der Punkt der dichtesten Gruppierung"” 8¢ fiir
den mittleren Treffpunkt erklart wurde. Erst fir die
Zeit nach ca. 1830 scheinen entsprechende
SchieBlisten von den Artillerieversuchen, die sich
fur statistische Auswertungen eigneten, gefihrt
worden zu sein.

Beispiel: Die SchieRliste 1855 von Otto®” mit 40
Schissen wurde vom Autor statistisch ausgewertet:

ber Linien, f;';:‘ vorber ““ffd?laﬁl" %‘P; ‘tm%;t&?tf: Bei einer mittleren Reichweite von 1612 Schritt (ca.
riwg','mtt Sef. f"ga;?f; Waussi | ven i 1200 m) ergab sich eine betrachtliche Abweichung
werden, | _in ber Schirffe Angabl ber SchifTe von plus minus 163 Schritt (122 m) und eine seitli-
omil) - che Abweichung von plus minus 26 Schritt (ca. 22

bei ciner | 3°°| ¥ 3t Gebuf mit | vec 3t Sepup m) von der Schussachse. Innerhalb des lang ge-

streckten Abweichungsrechtecks 26 x 163 Schritt
hatten nur 26 von 40 Schuss gelegen. Ware nach
Scharnhorst eine kleine Zielflache von 20 x 20
Schritt um die mittlere Reichweite gewahlt worden,
so waren Uberhaupt keine Treffer gezahlt worden.

Streuung

Abbildung 8: Schiellliste mit starker Streuung. Etliche
Ausreiller der gemessenen Reichweiten (erster Auf-
schlag) liegen weit iiber 1700 Schritt, weitere Ausreil3er
der Seitenrichtung liegen (ber 30 Schritt. Die Gruppie-
rung der meisten Treffer liegt bei ungeféhr 1500 Schritt,
der Mittelwert aber bei 1612 Schritt. Eine zuféllige Vertei-
lung um den Mittelwert ist also nicht gegeben. (Oftto, Ar-
chiv 39, 247)

Daraus folgte, dass erstens die Seitenrichtung weit-
aus kleineren Streuungen unterworfen war als die
Reichweite, dass zweitens die Gruppierung der
Schiusse entscheidend war und dass drittens flr
eine verbesserte Wahrscheinlichkeit des Treffens
die Entfernung zum Ziel bedeutend verringert wer-
den musste. Angesichts der starken Streuung des
ersten Aufschlags musste also eine verbesserte
Treffergenauigkeit des Wurfs das Ziel sein.

Anwendung und Wirkung
Kanonen

Der Hauptzweck des Rikoschettschusses bei den
Kanonen war das Enfilieren des Wallgangs bzw.
gedeckten Weges, d.h. das Demontieren von Ge-
schutzen, das Umwerfen der Palisaden und die
Vertreibung der Besatzung®. Die springenden Voll-
kugeln und Bomben zwangen die Besatzung in

85 Mller, 66.
86 Otto, Band 39, 246.
87 Zum Beispiel, Otto, Band 39, 247.

88 | yautey, Sciences militaires, 1826, 442; Hoyer,
Kriegsbaukunst, Bd. 3, 21.
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Deckung, eventuell sogar die enfilierten Werke zu
verlassen. Aufgrund der verminderten kinetischen
Energie waren die Kugeln nach dem ersten Auf-
schlag weder in der Lage, Traversen oder Balken-
deckungen zu durchschlagen noch Schanzkérbe
umzuwerfen, ,weil die Ricoschet-Kugel nicht den
zehnten Teil der Kraft habe, mit der sie abgeschos-
sen...“®, Daher lehnten die meisten zeitgendssi-
schen Autoren den ersten Aufschlag auf dem Glacis
ab; nur Scharnhorst befiirwortete ihn bei kurzen Li-
nien, so dass der zweite und dritte Aufschlag inner-
halb der Linie liegen sollten (siehe Tabelle 3, dritte
Spalte und s.u., Scharnhorsts Regel a).

Der Verlust an Geschwindigkeit und damit der Ge-
schossenergie konnte teilweise auch durch héhere
Kugel-Masse ausgeglichen werden: Wenn z.B.
50% der Translationsenergie (Geschossenergie)
bei dem ersten Aufschlag verloren ging, dann hatte
z.B. eine 24-Pfinder-Kugel nach dem ersten Auf-
schlag noch die Energie einer 12-Pfiinder-Kugel.
So ist zu erklaren, weshalb gréfRere Kaliber beim
Rikoschettieren bevorzugt verwendet werden soll-
ten. Mit anderen Worten, die Wirkung des Riko-
schettschusses war hauptsachlich dem ersten Auf-
schlag zu verdanken.%°

Scharnhorst definierte folgende Regeln®':

a) Kleine Werke mit kurzen Linien und niedrigem Auf-
zug: Hier sollte die Kugel vor den Werken aufschla-
gen, wie z.B. beim gedeckten Weg, Schanzen etc.

b) Hohe Werke ohne Traversen, mit Geschitz auf dem
Wallgang, welches Uber die Bank feuerte. Diese Ge-
schiitze sollten auch gleichzeitig mit einer Demon-
tierbatterie bekampft werden, vorzugsweise bei einer
Entfernung von 500-600 Schritt.

c) Bei Entfernungen iber 800 Schritt bediente man sich
besser der Enfilierschiisse mit voller Ladung.

Dazu mussten auch das Terrain, das Tracé der
Festung und die Entfernung den Bau der Riko-
schett-Batterien begiinstigen, was ausflhrlich bei
Lyautey®? beschrieben wurde.

Daraus folgt, wenig Uberraschend, dass die Wahr-
scheinlichkeit des Treffens umso groRer war, je lan-
ger die zu enfilierende Linie war und desto kiirzer
die Entfernung war.

Haubitzen

Bis etwa 1740 war der Rikoschettschuss auf Kano-
nen allein beschrankt. In PreuRen wurden die

89 Bdhm, Versuch einer Geschichte, 343.

9% Muiller, 82.

91 Scharnhorst, Handbuch, Band 1, §118 266.
92 Lyautey, Sciences militaires, 1826, 468.

93 Malinovsky/Bonin, Atrtillerie 11, 40-42.

94 Malinovsky/Bonin, Atrtillerie 11, 84.f.

9 Dolleczek, 297.

ersten, wenigen Stiicke ab 1680 in Berlin gegos-
sen®. Allerdings wurden die Haubitzen erst ab 1743
in groRerer Stlickzahl fir die preuBische Feldartille-
rie®* angeschafft. Fiir die Berechnung der Kaliber
wurde die 7- bzw. 10-pfiindige Steinkugel zugrunde
gelegt. Bei der Osterreichischen Belagerungs- und
Festungsartillerie wurden ab 1753 die 7-, 10- und
12-pfiindige Haubitzen parallel zu den 7-pflindigen
Feldhaubitzen nach Liechtenstein% eingefiihrt.

Bei der franzésischen Artillerie meldet Le Blond fur
das Jahr 1732 die ersten Versuche mit Haubitzen
von der Artillerieschule StralRburg®. Hier handelte
es sich zunachst um hangende Morserrohre, die auf
Stlick-Lafetten gesetzt wurden und unter Valliere
als 8-zollige Haubitzen eingeflihrt wurden®’. Ab
1749 wurden die ersten Haubitzrohren in Douai ge-
gossen®,

Die spateren Lafetten wie die der Systeme Gribeau-
val, Holtzendorf, Dieskau, Liechtenstein etc. waren
fur die Haubitzrohre konstruiert und konnten bis auf
ca. 20° Bomben werfen. Als zweckmaRige Eleva-
tion fiir den Rikoschettschuss wurden 8-12° emp-
fohlen, damit die Bombe noch ,einige schlechte
Spriinge“ machen kénne.

Bei Belagerungen wurden schwere Kaliber bevor-
zugt, z.B. 25-pflindige Haubitzen in PreuRen 1838,
und die 50-pfiindige Haubitzen ab 18479%. In Frank-
reich war dies die 8-zdllige Haubitze'%, entspre-
chend einer ca. 26 pfiindigen Bombe. Die 7- und
10-pfiindigen Haubitzen wurden auch gegen Feld-
befestigungen eingesetzt.

Taktik

In taktischer Hinsicht sollte ein bestdndiges Riko-
schettfeuer den Belagerten fortwadhrend beunruhi-
gen. Auf dem Glacis liegende Rikoschettbatterien
hatten sich ebenfalls der stark streuenden groben
Kartatschen bedienen. Vor dem Sturm mussten die
Rikoschettbatterien ein sehr heftiges Feuer ma-
chen, um die Besatzung aus den enfilierten Werken
zu vertreiben. Wenn einmal die passende Elevation
und Ladung gefunden war, so sollte die Richtung
durch genagelte Latten auf der Bettung markiert

9% Le Blond, Avrtillerie, 162ff. Die Werfung der Bomben,
Sprungweise oder a Ricochet.

97 Urtubie, Manuel, 76.

98 Hoyer, Worterbuch Atrtillerie, F-J, 212.; Susane, Louis:
Histoire de Atrtillerie francaise, Paris 1874, 168.

99 Archiv fur die Offiziere der kdniglich preuischen Artil-
lerie- und Ingenieurcorps, 4. Jahrgang (1838), Band 7,
104.

100 Summerfield, Napoleonic Artillery, 175.
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werden, um auch in der Nacht die Richtung beizu-
behalten!.

Es ist aus den zeitgendssischen Aussagen zu fol-
gern, dass — modern ausgedrickt - der Rikoschett-
schuss auf der einen Seite prazise auf die Punkt-
ziele - wie Geschitze und Palisaden - und auf der
anderen Seite als streuendes Storfeuer zur Beun-
ruhigung der Besatzung wirken sollte. Fur das Stor-
feuer war sogar eine gewisse Streuung des ersten
Aufschlags langs des Wallgangs bzw. gedeckten
Weges erwinscht, die sich praktisch allein als
Folge der Streuung der Parameter, wie vo, Einstel-
lung der Elevation, Seitenwind, Pulverqualitat- und
Menge, Kugelmasse etc., einstellte. Flr die Punkt-
ziele war der Rikoschettschuss — im Gegensatz
zum Demontierschuss mit gestreckter Kugelbahn —
eigentlich nicht prazise und wirksam genug, was
nur durch massiven Materialeinsatz ausgeglichen
werden konnte (s.o. Abschnitt zur Wahrscheinlich-
keit des Treffens). Nach dem ersten Aufschlag und
weiteren Springen war die Kugelbahn ohnehin
nicht néher zu bestimmen, so dass der Rikoschett-
schuss auch hier als Storfeuer wirkte.

Unbestritten war, dass ein wirksamer Rikoschett-
schuss viel Erfahrung seitens der Artillerieoffiziere
und Kanoniere voraussetzte, was besonders flr die
franzdsische Artillerie galt.

Bauliche GegenmaRnahmen bei
der Konstruktion der Festungs-
werke'%2

Die der Rikoschettbatterie zugewandte Brustwehr
gab den Belagerten also keinen Schutz mehr vor
dem indirekten, enfilierenden Rikoschettschuss,
welcher auf den gedeckten Weg und den Wallgang
gerichtet wurde. Die ausspringenden Bastionswin-
kel auf den Wallen wurden daher ,bonnettiert”, d.h.
mit hohen, die Brustwehr Uberragenden Traversen
versehen. Die Traversen auf den Bastionen zwi-
schen den Geschitzbettungen auf der Bank und
entlang der Kapitale minderten die Wirkung des Ri-
koschettfeuers; eine weniger massierte Aufstellung
der Atrtillerie auf der Face war jedoch der Preis, der
dafiir zu zahlen war.'% Im Wallgang zwischen den
Geschitzen provisorisch aufgestellte Schanzkorbe
waren ebenfalls ein wirksamer Schutz. Nur vollstan-
dig kasemattierte Batterien'® konnten dem Riko-
schett- und Enfilierfeuer entzogen werden.

,Die Wirkung dieser [Rikoschettier-]Batterien ist, wenn
der Vertheidiger keine Traversen auf seinen Waéllen

10" Hoyer, Atrtillerie, Bd. P-Z, 104-105.

102 Hauser, Befestigungskunst, §820 Aufzug der Fes-
tungsfronten Uberhaupt, 555.

103 Hoyer, Kriegsbaukunst, Bd. 3, 21:

angelegt hat, der Erfahrung zu Folge sehr schnell, indem
sie dann in kurzer Zeit die feindlichen Geschlitze demon-
tiren; allein ist ein Wall mit Traversen versehen; so kén-
nen die Ricochetier-Batterien den zunéchst an diesen
Traversen stehenden Geschliitzen nichts anhaben, und
vermégen folglich dann nicht, das Festungsgeschiitz zum
Schweigen zu bringen.%5“

Es musste jetzt Ziel des Rikoschettfeuers sein, die
Traversen zu zerstoren oder die Zwischenraume
zwischen den Traversen zu treffen.106

Blesson'%” merkt auch bei der Belagerung der nord-
franzosischen Festungen 1815 an, dass kurioser-
weise ,die Baume auf den franzdsischen Wallen
auch sehr die Wirkung [der Rikoschettschisse] ver-
ringerten.” Allerdings waren (Ublicherweise die
Walle rasiert, d.h. sie waren nach der Armierung frei
von Bewuchs.

Die Traversen im gedeckten Weg dienten als
Schutzenauftritte und auch zum Schutz vor dem Ri-
koschettfeuer (siehe Abbildung 10). Die Traversen
konnten allerdings nicht verhindern, dass der Wall-
gang en revers (von hinten) bestrichen werden
konnte. Eine sagezahnférmige Fihrung (en
cremailliere) der Feuerlinie minderte ebenfalls des-
sen Wirkung.

Weitere Mallnahmen waren verkirzte Linien, z.B.
auf 40 Schritt, die nur dem ersten Aufschlag ausge-
setzt waren, oder eine gekrimmte FUhrung des
Wallgangs und Uberhaupt aller Walle, die sich je-
doch als neue Manier nicht durchsetzen konnte
(siehe z.B. Schneider, Abbildung 9).

Abbildung 9: Entwurf eines gekriimmten Tracés von 1815
gegen Enfilieren und Rikoschettieren. Dieses Tracé

104 Haxo-Batterien, zuerst 1811 in Danzig vom franzési-
schen Ingenieurgeneral Frangois Nicolas Benoit Haxo
(1774-1838) eingefiihrt.

105 Hauser, §518, 338.
106 Muiller, 82.
107 Blesson, Festungskrieg, 172.
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mindert zwar die Wirkung des Bestreichens ldngs der Li-
nien (siehe Schusslinien), behindert aber auch das effek-
tive Flankieren der Vorwerke, was also eine Lésung auf
Kosten der Nahverteidigung gewesen wére. (Schneider,
Tab. ).

Ab ca. 1830, mit der Fortentwicklung der modernen
polygonalen Tracés, wurden Rikoschett- und Enfi-
lierschuss immer weniger wirkungsvoll oder sogar
unmdglich. Bei der férmlich angegriffenen Fronte ei-
ner Festung stellte sich jetzt ganz einfach die Frage,
war sie rikoschettierbar%® oder nicht?

Eine weitere taktische Lésung war, die dem Riko-
schettschuss ausgesetzten Linien nur mit mobilen
Feldgeschitzen zu besetzen, die wechselnde Posi-
tionen einnehmen konnten und auch nachts einge-
fahren wurden09,

4 /!!' N
| //' &y / ‘\ ‘ i

Abbildung 10: Traversen mit Schiitzenauftritt auf dem ge-
deckten Weg vor einem Ravelin (Zastrow, Tafel VII, Fig.
1, Vaubans Ill. Manier).

Beispiele aus den formlichen Be-
lagerungen vom 17. bis zum 19.
Jahrhundert

Die Erfindung des Rikoschettschusses liegtim Dun-
keln. Laut Decker und Bohm''® hat Moretti schon
1672 den Rikoschettschuss beschrieben. Es
scheint aber, dass der Rikoschettschuss auch
schon von den Spaniern bei den Belagerungen von
Harlem 1572 und von Gravelines 1644 angewendet
worden ist'".

198 | yautey, Sciences Militaires, IV, 445-446.
199 | yautey, Sciences Militaires, IV, 445ff.

10 Decker, Zeitschrift fiir Kunst, 42 (1), 142; Béhme,
Versuch einer Geschichte, 324.

*

ik

"1 Leber, 440. Dort wird der Gellschuss (springende
Schuss) schon 1529 schon fiir die Legesticke genannt,
er wird allerdings noch nicht enfilierend angewendet.
Der sehr unsichere Bricole-Schuss entsteht durch Ab-
praller an einer Wand und trifft sozusagen Uber Eck.
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Abbildung 11: Rikoschettschuss aus der Kavaliersper-
spektive gesehen: Das obere Geschlitz nimmt die Flan-
kenbatterie einer Bastion im Riicken (en revers), und das
untere Geschiitz enfiliert die Geschiitze auf dem Wall-
gang der Kurtine. Die rote punktierte Linie zeigt die riko-
schettierende Kugelbahn, wobei das erste Geschlitz auf
der Kurtine schon einen Treffer erleiden musste. (Gesell-
schaft der Konstabler und Feuerwerker in Ziirich, 1774,
wohl nach einer élteren Vorlage aus dem 17. Jahrhun-
dert).

Frankreich''2: Vauban gilt dennoch als Namensge-
ber sowie erster systematischer Anwender des Ri-
koschettschusses. Er hatte diesen zuerst bei den
Belagerungen von Philippsburg und Mannheim
1688 erprobt''3, und dann weiter bei der Belage-
rung von Ath 1697 weiter perfektioniert.

LAlIs Vauban die Belagerung von Ath leitete, ersann er
den Ricochet, und wendete ihn gegen die Festungswerke
an. Die Belagerten wuBlten nattrlich nichts davon. Daher
hatten sie, wie es bis dahin der Gebrauch war, fast ihr
ganzes Geschlitz auf die Wélle gebracht. Auf einmal aber
erschienen Batterien, aus denen auf eine bisher unbe-
kannte Art, und mit einer so gro3en Wirkung geschossen
wurde, dass das Geschlitz auf den angegriffenen Wer-
ken, zum Erstaunen und Entmuthigung der Besatzung, in
weniger als zweimal Mal 24 Stunden unbrauchbar, daher
die Festung ihres stérksten Verteidigungsmittels schon in
den ersten Tagen beraubt wurde. Bei solchem unméglich

12 Siehe Vala fiir weitere franzdsische Belagerungen
1648-1811

113 | yautey, Sciences Militaires, IV, 442, FuRnote 1.

14Belagerung von Ath, 169, in: (Osterreichische Militéri-
sche Zeitschrift, 1. Band, 1-3. Heft, Wien, 1820, 334.

15 Hoyer, Kriegsbaukunst, Bd. 3, 22; B6hm, Versuch ei-
ner Geschichte, 326.

116 Urtubie, Manuel, 77.

den Verluste, ist es kein Wunder, dass die Verteidigung
nur von kurzer Zeit sein konnte. “!14

Hoyer nennt Le Quesnoy 1712 im Spanischen Erb-
folgekrieg als weiteres Beispiel''®, wo die Artillerie
des Herrn Valliere alle Geschiitze auf den Wallen
binnen 24 Stunden unbrauchbar machte. Allerdings
l&sst sich meist nicht klaren, ob Enfilier- oder eigent-
liche Rikoschettbatterien eingesetzt wurden.

Die 8-zélligen Haubitzen wurden erstmals mit gro-
Rem Erfolg bei den Belagerungen von Bergen-op-
Zoom 1747 und Maastricht 174816 im Gsterreichi-
schen Erbfolgekriege eingesetzt.

Die Belagerung von Peschiera 1801'"7 im Oberita-
lienfeldzug kennt ebenfalls franzdsische Rikoschet-
tbatterien.

Auf der iberischen Halbinsel werden 1809-1812 die
franzosischen  Belagerungen von  Olivenza,

17 Cuvillers, Etienne-Félix Hénin de (baron d'): Journal
historique des opérations Militaires du siege de
Peschiera: et de I'attaque des retranchements de Ser-
mione commandés par le général de division Chasse-
loup Laubat, inspecteur général commandant en chef du
génie a I'armée d'ltalie... suivi d'une note sur la maison
de campagne de Catulle située a l'extrémité de la pres-
qu'ile de Sirmione, 1801.
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Badajoz, Campo-Mayor''8, Tarragona''®, Tortosa
und Saragossa'?? genannt.

1832 wurden bei der Belagerung von Antwerpen Ri-
koschettbatterien fiir Haubitzen erbaut'?!. Bei Se-
wastopols Belagerung 1854-55 wurden einige, den
Hauptangriff sehr wirksam unterstitzende Riko-
schettbatterien mit Haubitzen errichtet, denn offen-
bar beglinstigten Terrain und Tracé ihren Bau'22,

Osterreich: Die erste Rikoschett-Batterie mit 5 Stii-
cken kam 1716 bei der Belagerung von Temeswar
(Temeschburg, Timisoara) 22 zum Einsatz. Im Tur-
kenkrieg 1789 wurden bei der Belagerung der Fes-
tung Gradisca (Gradiska)'?* zwei Rikoschettbatte-
rien gebaut.

Der k.k. Artillerie-Generalmajor Unterberger'? be-
richtet bei der Belagerung von Valenciennes'?8 im
Jahr 1793 von vier Rikoschettbatterien in der zwei-
ten Parallele. Rikoschettbatterien wurden 1799 ex-
tensiv bei der Belagerung von Turin und Alexandria
eingesetzt: So waren es vor Turin allein 13 Riko-
schettbatterien’?” von insgesamt 22 Belagerungs-
batterien!

Bei den Belagerungen von Hiiningen durch die Os-
terreicher 1796, 1814 und 1815 sind ebenfalls Ri-
koschett-Batterien nachgewiesen.28

GroRbritannien: Die spektakuldren Belagerungen
von Louisbourg 1758, Belle fle 1761 und Havanna
1762 hatten keine Rikoschettbatterien erfordert. In
den Koalitionskriegen ab 1792, bis zum Feldzug auf
der iberischen Halbinsel 1808-1814, stellte sich
nicht die Aufgabe ausgedehnter férmlicher

"8 | amare, Jean-Baptiste-Hippolyte: Relation des
sieéges et défenses d'Olivenca, de Badajoz, et de
Campo-Mayor, en 1811 et 1812, par les troupes fran-
caises de I'Armée du midi en Espagne, Anselin et Po-
chard, 1825; Belmas.

19 Valazé, 60-61.

120 Rogniat: Relation des Siéges de Saragosse et de
Tortose, Paris: Magimel, 1814, 11.

21 Relation du siége d’Anvers, 45: Batterie No. 3, 5, 7,
8. Es wird berichtet, dass die abgedeckten Geschitze
der Bastion Toledo sich dem Rikoschettfeuer der An-
greifer entzogen. 50.

122 Ministre de la Guerre, 525. Batterie No. 17 und 23.
123 Toll, Geschichte des Rikoschettschusses, 170.

124 politisches Journal, 2. Band, 7-12. Monatsstuck,
Hamburg, 1789, 850.

125 | eopold Freiherr v. Unterberger, K. K. Feldzeugmeis-
ter (1734-1818), Artilleriegeneral und Militérschriftsteller

126 Unterberger, Leopold von: Tagebuch der Belagerung
und Bombardierung der franzésischen Festung Valenci-
ennes 1793; Johannes Walch, 1796 und 1815, 27ff.

127 The history of the campaigns in the years 1796,
1797, 1798, and 1799, Band 4, Turin: References to the
approaches,148.

Belagerungen, daher kam bis dahin der Rikoschet-
tschuss nicht zum Einsatz. 1811 bei Badajoz hatten
die erstmals eingesetzten ,enfilading batteries a
ricochet” nur einen geringen Effekt'?°. Vor Ciudad
Rodrigo'3® kamen ebenfalls Rikoschett-Batterien
zum Einsatz.

Eine Rikoschettbatterie wurde anscheinend zum
letzten Mal bei der Belagerung von Sewastopol
1854-55 erbaut’3.

PreufRen: Die schlesischen Kriege und der Sieben-
jahrige Krieg kennen zahlreiche Belagerungen mit
dem Einsatz von Rikoschettbatterien'32, die Belage-
rungen von Schweidnitz und Olmiitz'3 1758 nen-
nen erstmals 10-pfindige Haubitzen.

Bei der letzten Belagerung von Schweidnitz'34 1762
kamen 3 Rikoschettbatterien mit 7-pfliindigen Hau-
bitzen und Kanonen zum Einsatz. Von den Belage-
rungen des Siebenjahrigen Krieges wird berichtet,
dass die Rikoschettbatterien vor Olmitz Gberhaupt
nicht den Erwartungen entsprochen hatten, und
dass Graf Wilhelm von Schaumburg-Lippe'®® bei
den von ihm gefuhrten Belagerungen gegen Muns-
ter und Kassel kein einziges Mal von Rikoschettbat-
terien Gebrauch gemacht habe.

Rikoschettbatterien mit Haubitzen und Kanonen
wurden bei der formlichen Belagerung in der ersten
Parallele vor Mainz'36 im Juli 1793 angelegt.

Bei den preuBischen ,Schnell-Belagerungen® im
Sommer 1815 werden Rikoschettbatterien nur noch
bei Maubeuge'?, Longwy und Méziéres'38 erwahnt.

28 N.N. Grundsétze der Strategie erlautert durch die
Darstellung des Feldzuges von 1796 in Deutschland, Ill.
Theil Geschichte des Feldzuges, Wien, 1814. 342;
Schuster: Lehr und Handbuch der militarische Stylistik,
Wien 1862; 138-140, darin: Tagebuch Uber die Belage-
rung der Festung Hiiningen im Jahre 1815, Batterie Nr.
5 in der ersten Parallele mit 4 x 18pfiindigen Kanonen
auf dem rechten Rheinufer. Vermutlich war es eine Enfi-
lier-Batterie.

29 Jones, Vol. 2, Note 33, 326.

130 Jones, Vol. 2, Note 33, 325ff. Dort wird auch kritisch
die Wirkung des eigentlichen Rikoschettschusses und
des Enfilierschusses verglichen.

131 Reilly, 38.

132 Malinowsky/Bonin: Artillerie, Bd. 3, 196ff.
133 Malinowsky/Bonin: Artillerie, Bd. 3, 225, 229
134 Malinowsky/Bonin: Artillerie, Bd. 3, 315ff.

135 Scharrnhorst: Kriegswissenschaften, Band 3, Artille-
rie, 267.

136 Denkwiirdigkeiten des franzdsischen Kriegs im Jahre
1793: Ersten Bandes erster Heft, Band 1, Wien, ca.
1795; Mainzer Belagerung, 32ff.

187 Blesson, Festungskrieg, 41.
138 Malinowsky/Bonin: Artillerie, Bd. 3, 282ff., 388ff.
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Generell war den Belagerungsjournalen der Ingeni-
eure'® kaum zu entnehmen, welchen Beitrag die
Rikoschettbatterien beim artilleristischen Angriff
leisteten.

Poten schreibt, dass ab ca. 1830 nur noch kurze 24-
Pfiinder und 25-pflindige Haubitzen gegen den ge-
deckten Weg gebraucht wurden; das Tracé der auf-
kommenden polygonalen, d.h. stumpfwinkligen Be-
festigungen erschwerte das Rikoschettieren auf
kurze Distanzen; es war dann nur noch das auch
sehr wirksame Schragfeuer per Enfilierschuss mog-
lich. Mit den aufkommenden gezogenen Geschiit-
zen wuchs ab 1860 die wirksame Distanz sprung-
haft auf 2250 m140!

Vergleich von Haubitzen und Ka-
nonen

,oie [die Haubitzen] verursachen mehr Unheil als
die Kugeln.“'*! Bei den Haubitzen verstarkten die
Bomben die Wirkung auf dem gedeckten Weg und
konnten beim ersten Aufschlag sogar leichte De-
ckungen durchschlagen. Au3erdem gruben sich die
Haubitzbomben nicht ein, sondern rollten weiter, bis
ihre Ladung sprang. Beim Aufschlag der Bombe
konnte der Zinder manchmal ersticken oder zun-
dete beim Abschuss nicht (siehe Tabelle 7).

Man kann also behaupten, dass die Erfindung des
Rikoschettschusses ab ca. 1680 in der Luft lag, so
dass anfangs die Kanonen die Rolle der spater auf-
kommenden Haubitzen Gbernahmen.

Fraglos waren die ab ca. 1740 eingefiihrten Haubit-
zen flr den Rikoschettschuss, der eigentlich ein fla-
cher Wurf war, geeigneter als die Kanonen, wenn
man Lafettenkonstruktion, Richtverfahren und Wir-
kung vergleicht, denn Feld- und Belagerungslafet-
ten waren nicht fir hohe Elevationen konstruiert.
Daher wurden ab 1830 fur den Rikoschettschuss
auch kurzere Rohre (kurze 24-Pfinder in Preuf3en)
42 yerwendet, so dass den Geschiitzen beim Rich-
ten eine héhere Elevation gegeben werden konnte.

Der kurze 24-Pfinder galt nach den preuldischen
Versuchen 1830 in Mainz sogar als geeignet, die

139 |yautey, Sciences Militaires, IV, 451. Lyautey schlagt
vor, das Journal von Generalstabsoffizieren schreiben
zu lassen, um auch die artilleristischen Aspekte zu be-
riicksichtigen.

140 Poten, Bd. 8, 143; Miiller, 9. 12 Kaliberlangen. Der
kurze 24-Pfiinder wurde 1800 auch als Bombenkanone
erprobt.

141 | e Blond, Artillerie, 163. Nach Belidor zitiert. Dusaert,
57. ,0n pourrait conclure, que dans le feu a ricochet,
I'usage de I'obusier sera préférable a celui du canon,
toutes fois que la distance du but a atteindre.”

142 poten, Rikoschettschuss, 144.; nach Hoyer auch den
Hautzitzen zuzurechnen, Hoyer, Wérterbuch Atrtillerie, F-
J, 212.

Haubitzen beim Rikoschettschuss zu ersetzen.43
Die in Preu3en ab 1828 erprobte, dann 1837 einge-
fihrte 25-pfiindige Bombenkanone'** nach dem
Vorbild von Paixhans 1822-24 trat in direkte Kon-
kurrenz zur Haubitze.

Der weitere Einsatz von Kanonen wurde auch mit
dem Mangel an Haubitzen begriindet, ,weil man
nicht immer genug Granaten hat, um sie zwischen
die Traversen hinein zu jagen.“'*% Fir das Treffen
der Geschiitze hinter den Traversen brauchte man
grolRe Fallwinkel, ,aus diesem Grunde wurden fast
allgemein die Haubitzen den Kanonen vorgezo-
gen.“'“6 Daher kamen bei den spateren férmlichen
Belagerungen — wie in Antwerpen und Sewastopol
— nur noch Haubitz-Rikoschettbatterien zum Ein-
satz (s.0.).

Zeitgenossische Bewertungen

Wahrend unter Friedrich Il der Rikoschettschuss mit
Kanonen noch als gangige Ubung galt, kritisierte
der preuBische Major von Tempelhof schon 1789
ebenfalls die geringe Wirksamkeit des Rikoschett-
feuers: Etwas polemisch behauptete er, dass nicht
einer von hundert Schissen sein Ziel erreiche,
denn es sei schwer, den genauen Richtwinkel auf
28" (Bogenminuten) genau zu finden47.

Es heil3t weiter bei Malinowsky/Bonin Uber die preu-
Rischen Belagerungen von 1815:
"Von den Rikoschett-Batterien wurde wegen ihrer zwei-

felhaften Wirksamkeit weit weniger als bei friiheren Bela-
gerungen Gebrauch gemacht.“'48

Auch Hoyer befiirwortete den Enfilierschuss mit vol-
len Ladungen#9: Der eigentliche Rikoschettschuss
wurde also nach 1800 allmahlich durch den zuver-
l&ssigeren und wirkungsvolleren Enfilierschuss ver-
drangt'®0. Morla®®" stellte fest: ,der Rikoschett-
schuss mit starkster Ladung [=Enfilierschuss] ist
der beste von allen.”

Laut Huguenin hatte sich die franzdsische Artillerie
»der Rikoschettschisse seit ihrer Einflihrung bis zu
der Revolution bei allen Belagerungen und Schul-
Ubungen bestandig bedienet, ohne irgendwo die
Méoglichkeiten und Nutzen derselben bezweifelt zu

143 Muller, 12.

44 Muller, 15.

145 \Vega, Bd. 3, 131.

146 Poten, Rikoschettschuss, 144.

147 Zitiert in: Bohm, Versuch einer Geschichte, 327.

148 Malinowsky/Bonin: Artillerie, Bd. 3, 86; Blesson, Fes-
tungskrieg, FulRnote **, von S.K.H. = Seine Kdnigliche
Hoheit Prinz August von Preuf3en, 172-173.

149 Hoyer, Artillerie, Bd. P-Z, 103ff.

150 Moering, 340. ,die Einfiihrung des den Ricochet-
Schuss fast ganzlich verdrangenden Enfilierschusses...*

51 Decker, Zeitschrift fir Kunst, 54 (2), 145
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haben'®2.“ In den deutschen Staaten wurde der Ri-
koschettschuss sehr viel weniger angewendet'®3,
ausgenommen bei der k.k. Artillerie, wie die theore-
tischen Grundlagen im Lehrbuch von Vega'® und
die Beispiele der vielen Belagerungen, u.a. Hunin-
gen und in Oberitalien, belegen.

Nach den Versuchen in Woolwich folgerte man
1820 in GroRbritannien, dass der Rikoschettschuss
vollig Uberbewertet sei'®®. Die ,Madras artillery re-
cords” gingen 1838 noch einen Schritt weiter: Der
scheinbar unfehlbare Rikoschettschuss bei den
kontinentalen Armeen habe vdéllig zu Unrecht eine
kolossale Reputation'8, wie die Versuche in Wool-
wich gezeigt hatten. Der sinnvolle Einsatz der Riko-
schettbatterien sollte immer mit den Demontier- und
Enfilier-Batterien sowie Modrsern kombiniert wer-
den. Diese Kritik Ubersieht allerdings, dass die kon-
tinentalen Artillerien ab 1800 schon langst die
Nachteile des Rikoschettschusses erkannt hatten
und immer mehr den Enfilierschuss bevorzugten.

Wenig Uberraschend, betonten franzésische Auto-
ren's” als ,Conservateurs des Sciences” auch nach
1815 immer noch die hohe Wirksamkeit des Riko-
schettschusses fir Kanonen. Dies mag wohl so zu
erklaren sein, dass die franzosische Belagerungs-
artillerie dank langjahriger Erfahrungen und hervor-
ragender Ausbildung immer noch gute Wirkung mit
dem Rikoschettschuss zu erzielen vermochte, allen
Einschrédnkungen zum Trotz?

Jedenfalls wurde der Streit um den Rikoschett-
schuss der Kanonen 1815-1850 recht polemisch in
den militarischen Zeitschriften ausgetragen: Auf der
preuBBischen Seite waren dies Toll, Huguenin und
Decker in den ,Militarischen Blattern®, ,Archiv fur
die Offiziere der Koniglich PreuRischen Artillerie-
und des Ingenieurcorps” und ,Zeitschrift fir Kunst,
Wissenschaft und Geschichte des Krieges® einer-
seits und Lyautey'®®, Poisson und Coste'® im
»~Journal des Sciences Militaires und ,Le Specta-
teur Militaire” andererseits. In Wirklichkeit naherten
sich die gelebte Praxis beider Atrtillerien an: Auf der
preullischen Seite wurde ab 1830 die kurzen 24-
Pfinder nach franzésischen Vorbild eingeflhrt,
wahrend auf der franzdsischen Seite bei den Bela-
gerungen von Antwerpen und Sewastopol nur noch
Haubitz-Rikoschettbatterien eingesetzt wurden, de-
ren Wirksamkeit von keiner Seite bezweifelt worden
war.

Die ausgearbeitete Theorie des Rikoschettschus-
ses, z.B. von Gudermann 1859, wurde zu einem

52 Huguenin, 18.
153 Poten, Bd. 8, Toll, 168.

54 Georg von Vega (1754-1802), Mathematiker und Ar-
tillerieoffizier, Professor beim 2. Feldartilleriekorps. Sein
mathematisches Lehrbuch fiir das Artilleriekorps er-
schien Uber 40 Jahre in mehreren Auflagen.

Zeitpunkt veroffentlicht, als der Rikoschettschuss
keine praktische Bedeutung mehr hatte.

Die Theorie der Ballistik konzentrierte sich auf den
einzelnen, individuellen Schuss. Dieser determinis-
tische, mechanische Ansatz allein genlgte nicht,
denn die scheinbare Genauigkeit einer Berechnung
bei vorgegebenen Parametern wie Mindungsge-
schwindigkeit, Elevation, Cw-Wert, Geschossmasse
etc. konnte nicht darlber hinwegtauschen, dass
sich die Streuung der Parameter in Reichweite,
Flugdauer, Aufschlagswinkel, kinetische Energie
etc. fortpflanzte. Man begniigte sich mit einer statis-
tischen Analyse des Trefferbildes, um die Schussta-
bellen zu optimieren. Eine Analyse der Fehlerfort-
pflanzung, welche die wesentlichen Beitrage zur
Streuung, besonders der vo, scheint bis 1860 noch
nicht erstellt worden zu sein.

Zusammenfassung

Der Rikoschettschuss mit Kanonen wurde von Vau-
ban bei den Belagerungen am Ende des 17. Jahr-
hunderts zum ersten Mal im grof3en Stil wirkungs-
voll eingesetzt, bevor die Haubitzen ab ca. 1740 bei
den Artillerien eingeflihrt waren.

Der Rikoschettschuss der Kanonen kam in der
Folge bei den férmlichen Belagerungen bis zur
Mitte des 19. Jahrhunderts immer weniger zum Ein-
satz, selbst in dem an sich belagerungsreichen 18.
Jahrhundert, verglichen mit dem klassischen Enfi-
lier- und Demontierschuss. Er war zwar allen zeit-
genossischen Artillerien in der Theorie bekannt,
wurde aber offenbar nur noch von der franzési-
schen und O&sterreichischen Artillerie nach 1815
praktisch angewendet. In der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts wurde er mehr und mehr durch den
Enfilierschuss mit voller Ladung verdrangt.

Die Haubitze wurde ab ca. 1740 gegenuber den Ka-
nonen wegen der besseren ballistischen Eigen-
schaften und der besseren Wirkung mehr und mehr
bevorzugt, bis bei den spaten férmlichen Belage-
rungen ab 1830 nur noch Haubitzbatterien beim Ri-
koschettieren zum Einsatz kamen. Mit dem Auf-
kommen der drall-stabilisierten Explosivgeschosse
ab der Mitte des 19. Jahrhunderts wurden der Riko-
schett- und Enfilierschuss vollkommen obsolet.

Die aullere Ballistik des freien Fluges unter Berlick-
sichtigung des Luftwiderstandes Iasst sich noch re-
lativ exakt vom Abschuss bis zum ersten Aufschlag

155 Jones, Vol. 2, Note 33, 327.
156 Madras Artillery Records, Vol. |, 87.
157 z.B. Valazé, Lyautey, Belmas.

158 Hubert-Joseph Lyautey (1789-1867), franz6sischer
Artillerieoffizier.

59 Franz. Artilleriekapitain.
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vorhersagen. Der Abbremseffekt bei weiteren, ab-
nehmenden Springen der rikoschettierenden Ku-
gel kann in einem semiempirischen Modell durch
den prozentualen Verlust der Translationsenergie,
die in Warme und Rotation umgewandelt wird, er-
klart werden. Ein erster Vergleich der berechneten
Sprungweiten und -héhen mit den Versuchen legt
nahe, dass der Energieverlust beim Aufschlag mit
Uber 50% anzusetzen ist.

Eine weitere detailliertere Parametrisierung, welche
die Bodenbeschaffenheit an den Aufschlagpunkten
berlicksichtigt, ist in einem einfachen Modell kaum
zu leisten, womoglich ist aber die Simulation der
Kugelbahn moglich, welche die variable Topogra-
phie und Oberflachenbeschaffenheit am Aufschlag-
punkt berlcksichtigt.

Die Kugel sprang gemal} den Versuchen meist nur
ein bis zwei Mal nach dem Aufprall und wurde dabei
abgelenkt: Richtung und Wirkung nach dem ersten
Aufprall streuten sehr stark, so dass die Wahr-
scheinlichkeit des Treffens nur mit mehreren Ge-
schitzen und vielen Lagen erhdht werden konnte.
Die Wirkung der indirekten Schiisse konnte vom
Belagerer meist nicht unmittelbar beobachtet wer-
den, aber sie konnte im Festungsbau durch Bon-
nets, Traversen, kasemattierte Batterien und geeig-
nete gekrimmte Tracés gemindert werden.

Die Analyse des Rikoschettschusses rief zahllose
Praktiker der Artillerie und Theoretiker der Ballistik
und der Fortifikation auf den Plan, wie die umfang-
reiche Literatursammlung, ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit, aufzeigt.

Danksagung

Der Autor dankt Jean-Marie Balliet (Colmar),
Thomas Hemmann (Bonn) und Oliver Schmidt (Hei-
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Glossar

Aufschlagswinkel = Einfallwinkel = Auftreffwinkel
der Kugel in der Horizontalen

Abschusswinkel = Elevation

Aufsatz = Auf dem Geschltzboden gestellter Schie-
ber zur Messung der Elevation mit Zolleinteilung

Batterie = 1. Taktische Einheit der Artillerie, in der
Regel aus 8 Geschutzen bestehend. 2. Belage-
rungsbatterie, d.h. Einrichtungen zum Schutz der
eingefahrenen Geschuitze, Bedienung und Munition

Bombe = Sprenggeschoss der Morser, Haubitzen,
Bombenkanonen (Canon obusier).

Demontierbatterie = Batterie zum Demontieren der
Geschitze auf dem Wall; die beste Wirkung wurde
erreicht, wenn sie parallel zum Wall errichtet wur-
den, so dass das Feuer senkrecht auf die Brustwehr
und Schartenmindungen traf.

Demontierschuss = Demontieren eines Geschlitzes
auf dem Wallgang oder in einer Kasematte durch
direkten Schuss auf die Scharte

Enfilade = das Einfadeln

Enfilieren = enfiler (franz.) = Einfadeln, d.h. den
Wallgang der Lange nach mit Artillerie bestreichen.

Enfilierschuss = ricochet roide (franz.) = gestreckter
Rikoschettschuss: Schuss aus ca. 400-1000 Schritt
Entfernung mit voller Ladung auf Festungswerke,
die der Lange nach bestrichen werden.

Gedeckter Weg = bedeckter Weg (seltener verwen-
det) = jenseits des Haupt- oder Vorgrabens verlau-
fene gedeckte Stellung am Glacis, zur infanteristi-
schen oder artilleristischen Verteidigung des Vorfel-
des.

Horizontalschuss = Kernschuss = Plein fouet.
(franz.), bei Belagerungen auch im Sinne von De-
montierschuss verwendet

Kadenz = Haufigkeit des Feuerns pro Zeiteinheit,
beim Schnellfeuer einer Feldbatterie bis zu 3
Schuss pro Minute. Beim Festungsgeschitz meh-
rere Minuten.

Kugel = eiserne Vollkugel = Passkugel;

Kaliber = Durchmesser der Geschuitzohre, hier Gb-
licherweise bezogen auf die schweren Geschitze,
d.h. 12, 18, 24 Pfund Roheisen.

Lage = Salve einer Batterie
Mortier = Morser = Kessel

Mindungsgeschwindigkeit vo = Anfangsgeschwin-
digkeit der Kugel beim Verlassen des Rohres = Be-
trag der Geschwindigkeit beim Abschuss t = 0 sec
bei gegebener Elevation = vitesse initiale (franz.) =
initial velocity (engl.)

Rikoschet(t)schuss, eigentlicher (eingedeutscht) =
ricochet mou (franz.) = Schleuderschuss mit kleiner
Ladung = tir a ricochet (franz.) = ricochet fire (engl.)

Rikoschettbatterie = Batterie fir Rikoschettfeuer mit
aufwarts geneigten Scharten = batterie a ricochet
(franz.) = ricochet battery, enfilading battery a rico-
chet (engl.)

Zoll = 1/12 Full = pouce (franz.) = inch (engl.) = 12
Linien

Wallgang = umlaufende Weg zur Kommunikation

hinter der Brustwehr eines Walles, mit Schiitzenauf-
tritt und Geschutzbettungen versehen.
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Anhang

MaReinheiten?

Zum besseren Verstandnis werden die historischen Maleinheiten in das metrische Mal3 (Meter, Zentimeter,
kg, etc.) Ubertragen. Um aber den Vergleich mit den zitierten originalen Angaben zu erleichtern, werden im Text
die historischen Mal3einheiten unverandert tbernommen.

Schritt = ca. 75-80 cm bei einem erwachsenen Mann = 2 %2 Schuh (Ful)
Ruthe =12 FuB rheinisch, 1° = 3,77 m

Pariser Toise =6 Ful® =% Ruthe=1,960m=ca.2m

Klafter =6 Ful = 1,8965 m (Osterreich) = ca. 2 m (der Toise entsprechend)
Fufd = Schuh = 12 Zoll = 1/12 Ruthe, 1° = 31,385 cm (Preul3en)

Zoll (engl. inch) = 12 Linien = /12 Ful = 1“ = 2,61545 cm (Preul3en)

Winkel in Alt-Grad, 1° = 60 min; Vollkreis 260°; Umrechnung von Grad in Radiant mit Faktor f = 2 11/360°
Yard = 91,44 cm approx. 9/10 m

Pfund Ib (lat. librum): 1 Ib = 467,711 g (PreuRen ab 1816)

1 Loth = 14,606 g (Preuen), i.a. im Bereich 14-18 g

Ballistik bis zum ersten Aufschlag und ihre Parameter
Im Vakuum (ohne Luftwiderstand)

Die bekannte parabolische Theorie beschreibt die Kugelbahn als Bewegungsgleichung eines Massenpunktes
im Vakuum nach Newton6";

(1) () =(x(), y(t)
(2) md(t)/dt2=0
(3) m d?y(t)/dt?> = - mg

. Die Lésung ist:

(4) X(t)=Xo+ Vxot=Xo+ Vo tcos B
(5) y(t)=ho+vypt-Y%gt?=ho+votsinB-%gt?

nach x aufgeldst
(6) y(x)=xtan B —gx?/ (2 ve? cos? B)u
wobei
e Elevation B = Abschusswinkel; Richtwinkel = 90° - 3
e r Vektor mit den Komponenten:
e X-Achse parallel zur Erdoberflache, xo den Startpunkt
e Y-Achse gibt die Hohe Uber der Erdoberflache an
e ho die Hohe des Geschutzrohre tber der Erdoberflache, d.h. y(t=0) = ho
e tZeit nach dem Abfeuern
e v(t) den Betrag der Geschwindigkeit v2(t) = vx3(t) + wy2(t)
¢ vo Der Betrag der Anfangsgeschwindigkeit (Mindungsgeschwindigkeit) beim Abfeuern t = Os
o vx(t) und vy(t) die Geschwindigkeit entlang der Achsen x und y
e g konstante Erdbeschleunigung an der Erdoberflache.
Daraus folgt fur die Geschwindigkeiten:
(7) vx(t) = vxo

160 Wegen der verwirrenden Vielfalt der historischen MaRe wird auf die einschléagige Literatur, z.B. Verdehalven, Alte MeR-
und Wahrungssysteme, verwiesen. In den originalen Texten bleibt haufig offen, auf welche regionalen Mafie Bezug ge-
nommen wird.

61 Siehe zum Beispiel: Vega, Bd. 3, Die freye Bewegung geworfener schwerer Korper, §76-88.
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(8) wy(t)=vyo-gt
Die Entfernung von der Rohrmiindung bis zum ersten Aufschlagspunkt konnte unter Versuchsbedingungen

sehr leicht durch Abschreiten (also Messung in Schritten) ermittelt werden. Damit konnte die Berechnungsfor-
mel fiir die Reichweite R der parabolischen Theorie leicht Gberprift werden.

vpcos(3) (
g

H:

9)
Hohe ho des Rohres: Diese wird bei gewdhnlichen Batteriestlicken mit ca. 4 %2 Ful3'%?, d.h. ca. 1,45m angenom-
men. Die Rohrhéhe ho auf der Lafette verlangert entscheidend den ersten Aufschlagspunkt beim Enfilier-, Kern-
und Visierschuss, aber sie beeinflusst dagegen die Reichweite des Bogen- und eigentlichen Rikoschett-Schus-
ses so gut wie nicht (ho << hmax). Die Reichweite R ist dann proportional zu ve?, also der Translationsenergie;
halbierte Sprungweite beim Rikoschettschuss bedeutet 50% Verlust der Translationsenergie.

vosin(3) + V (vosin(/3))2 + Qgh.g)

Die Scheitelh6he (Flughdhe) bestimmt sich zu:

v - sin?(3)
g

h‘ maxr -

(10)

2| m

Anfangsgeschwindigkeit v,: Hoyer gibt diese bei voller Ladung mit ca. 1.000 bis 1.200 Ful3 pro Sekunde an,
was ca. 330 bis 380 m/s (Meter pro Sekunde) entspricht'®3, und vo liegt damit schon im Uberschall-Bereich64!
Die kleinste gemessene Geschwindigkeit bei schwacher Ladung, die mit dem ballistischen Pendel 1775 ge-
messen wurde'®®, lag bei 458 Full pro Sekunde, was in etwa 145 m/s entspricht. Fir die folgenden Abschat-
zungen ubernehmen wir den Wert vo = 145 m/s fir schwache Ladungen beim Rikoschettschuss und vo= 375
m/s'68 f{ir volle Ladungen beim Enfilierschuss. Versuche fir 6-12-Pfliinder um 1860 ermittelten eine wesentliche
hoéhere vovon ca. 440-530 m/sec, was wohl mit dem geringeren Spiel und der verbesserten Pulverqualitat erklart
werden kénnte. 67

Pulverladungen L und Anfangsgeschwindigkeit vo: Die Geschwindigkeiten vxo verhalten sich ndherungsweise
wie die Quadratwurzeln der Ladungen L1¢8,

(11) violvao = (L1/L2)%
Die Flugzeiten waren mit dem Sekundenpendel auf bestenfalls 2 s genau zu bestimmen.
Mit Luftreibung

Die parabolische Theorie ist nur ndherungsweise bei kleinen Geschwindigkeiten vo, mittleren Elevationen, kur-
zen Flugzeiten und kleinen Geschossquerschnitten anwendbar.

Der Luftwiderstand Fw nimmt in guter Naherung quadratisch (also nicht linear) mit der Geschwindigkeit zu:
(12) Fw="2 prAV2

Wobei
e p = Dichte der Luft bei Normalbedingung, 1,293 kg/m?3
e cw= hier konstanter, nur von der Geometrie abhangiger Wert, bei einer Kugel 0,45 bei Unterschallgeschwindigkeit
e A = Stirnflache, d.h. Flache der Kugel A = 11 r2
e v =yv(t) = Geschwindigkeit der Kugel zur Zeit t

Durch den Reibungsverlust verliert die Kugel an Translationsenergie, so dass sich die Kugelbahn wie folgt
andert, siehe unten die aufgeflihrten Modellrechnungen mit Elevation 2° und 10° und Abbildung 4.

e Aufsteigender und absteigender Ast sind nicht mehr spiegel-symmetrisch, sondern der absteigende Ast ist kiirzer
und steiler
e Der Aufschlagswinkel 8 wird daher steiler als der Abschusswinkel (Elevation) B

162 Scharnhorst, Artillerie |, S. 209.

63 Hoyer, Artillerie, F = Festungsbatterien, 65. G = Geschwindigkeit, 169ff.
164 | uft bei 15 °C und 1 alm: 343 m/s.

65 Hoyer, Atrtillerie, F, Versuch von Hutton, 170.

166 Willerding, Fig. 4.15, 63.

167 Collins, Table 1, Angaben in ft/s.

68 Hoyer, Atrtillerie, F, 172. Vergleiche auch Radowitz.
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Die Geschwindigkeit v am Aufschlagspunkt y(tw) = O ist in Folge des Luftwiderstands vermindert

Die horizontale Geschwindigkeit bleibt nicht mehr konstant, sondern nimmt ebenfalls ab

Die Reichweite des ersten Aufschlags vermindert sich

Die Flugzeit wird nur wenig geringer

Die Steighdhe vermindert sich nur unwesentlich

Die maximale Reichweite wird bei Morsern mit flacherer Elevation von ca. 38-43° erreicht, nicht mehr mit 45°, wie
in der parabolischen Theorie vorhergesagt.

Fir die folgenden Berechnungen wird die Bewegungsgleichung direkt integriert; es ist nicht notwendig, eine
analytische Losung wie bei Otto'®® oder Heil'7° anzuwenden.

Mechanisches Modell fiir den Rikoschett- und Enfilierschuss

Die Physik beim Aufschlag und Abprall ist noch nicht genau verstanden. Der Autor verfolgt deshalb einen ver-
einfachten Ansatz zur Ermittlung der wesentlichen EinflussgrofRen, Luftwiderstand, teilweise Umwandlung der
Translationsenergie in Warme und Rotation infolge Reibung beim teil-elastischen Aufschlag.

Der Untergrund sei vollkommen eben, so dass keine Ablenkung zur Seite oder an Bodenwellen senkrecht zur
Schussrichtung vorkommt.

Man nimmt weiter an, dass im Vakuum der Betrag des Aufschlagswinkels 8 gleich dem Elevationswinkel 3 beim
Rikoschettieren ist. Die Kugel sei starr, nicht elastisch, habe also keine Verformungsenergie. Beim Aufschlag
nimmt wird ein kleiner Teil der tangentialen Translationsenergie in Rotationsenergie umgewandelt.

Die zu betrachtenden Modellrechnungen waren:

e  Modell im Vakuum, d.h. ohne Luftwiderstand.
e  Modell mit Luftwiderstand, kein Seitenwind

Wir betrachten die Energiebilanz En im geschlossenen System: Kugelbahn mit Untergrund bis zum n-ten Auf-
schlag.

(13) dEn(t) = dEntran + dEnrot + dEnpot + dQn = 0 oder
(14) dEn(t) = dEntran + dEnrest = 0

wobei

e Exin = Etran + Erot = %2 m vi? + Y2 J wn?; Kinetische Energie, zusammengesetzt aus Translations- und Rotationsener-
gie; wn ist Winkelgeschwindigkeit, J das Tragheitsmoment.

e Die Rotation Ert wird in den Verlust der Translationsenergie mit hineingerechnet.
Epot = m g ho (beim Abschuss), potenzielle Energie; an den Aufschlagspunkten n ist sie Null, und am Scheitelpunkt
hn max erreicht sie ihr Maximum.

¢ Q= Warme, Energieverlust durch Reibung, die teils an die Luft, teils an den Boden, teils an die Kugel beim Auf-
schlag abgegeben wird.

Die Idee ist, dass aus dem n-ten Aufschlag der weitere n+1-te Kugelsprung vollstandig bestimmt werden kann.
So ergibt sich zum Beispiel die gesamte Reichweite beim n-ten Sprung aus der Summation der einzelnen vor-
herigen Spriinge.

Wir nehmen einen teilelastischen Sto beim Aufprall an: Die Bewegungsenergie wird bei jedem Aufschlag n in
einen konstanten Anteil r von Warmeenergie und Rotation umgewandelt, so dass sich die Anfangsgeschwin-
digkeit vno bei jedem Aufschlag n vermindert.

Der Energieverlust r (Abbremsen beim Aufschlag) Giberwiegt alle anderen Einflisse wie Luftwiderstand und
Rotationsenergie.
(15) Entran = (1-r) En-1 tran wobei der Translationsenergieverlust 0 <r < 1

Der Anteil r wird mit 60% angenommen. Daraus lasst sich die neue Anfangsgeschwindigkeit beim Verlassen
des n-ten Aufschlagspunktes von berechnen.

Als Abbruchkriterium nehmen wir den kritischen Aufschlagswinkel 6« = 14° an, bei sich die Kugel im Erdreich
einbohrt. Im Vakuum bleibt der Aufschlagswinkel konstant, so dass dieses Modell das Einbohren nicht erklaren
kann. Wenn das Modell den Luftwiderstand berlcksichtigt, so werden die Aufschlagswinkel 8, immer steiler,
bis schlieBlich der kritische Aufschlagswinkel B« Uberschritten wird.

169 Otto, Mathematische Theorie des Ricoschettschusses, 1833. Grundformeln, 3-40. Die Theorie bleibt auf die Kugelbahn
vor dem 1. Aufschlag beschrankt, die weiteren Aufschlage werden nicht behandelt! Es werden Hilfstafeln aufgestellt, je-
doch keine Schusstafeln fur die praktische Anwendung, siehe z.B. Lombard.

170 Heil, Schiefer Wurf.
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Ein ahnlicher Ansatz wurde 1859 von Gudermann vorgeschlagen, als der Rikoschettschuss immer mehr auf3er
Gebrauch kam.

Crantz'”" schlagt 1910 einen weiteren Ansatz vor: Er betrachtet die Elastizitdt e der Kugel bzw. des Auf-
schlagpunktes fiir die senkrechte Komponente der Geschwindigkeit vyn = € vyn.1 beim Aufschlag, wahrend die
horizontale Komponente der Geschwindigkeit vxn = vxn-1 gleichbleibt. Die fuhrt ebenfalls zu immer flacheren und
kirzeren Spriingen der parabolischen Geschossbahn; allerdings werden die Abprallwinkel immer flacher, so
dass das Einbohren ebenfalls nicht erklart werden kann. Das Modell impliziert ebenfalls eine Abnahme der
Translationsenergie am Aufschlagspunkt n:

(16) Entrans = ¥2m ((e Vyn-1)2 + Vxo?) WODE€I Vyn = € Vyn-1

Die Annahme einer konstanten horizontalen Geschwindigkeit vxo scheint ebensowenig realistisch zu sein wie
die kaum messbare Elastizitat e.

Modellrechnungen

Die im folgenden berechneten Losungen werden auf 2 Nachkommastellen angegeben, um die Unterschiede
zwischen beiden Modellen deutlich zu machen. Dies ist nicht als Angabe zur Messgenauigkeit (Toleranz) zu
verstehen, auf die wir bei der ersten Abschatzung im Folgenden nicht weiter eingehen. Es werden das Ballis-
tikprogramm ,KK-Schiitzenverein Ettenheim® zur Integration der Bewegungsgleichung und die Exceltabelle des
Autors mit den o0.g. Formeln verwendet.

Gemeinsame Parameter sind fur den 12-Pfiinder = 5760g und die Rohrhéhe ho=1,4m tber dem Erdboden.
Der erste Aufschlag eines Enfilierschusses bei 2° Elevation

nachfolgend 5-6 Aufschlage moglich.

Mit voller Ladung, hohe vo = 375m/s angepasst an 1200 Schritt = 900 m Reichweite aus Scharnhorst.

Im Vakuum Mit Luftwiderstand
Reichweite in Meter 1038,89 m 883,90 m
Flughdhe in Meter 10,13 m 10,11 m
Flugzeit in Sekunden 2,77 s Ca.2,75s
Aufschlagswinkel 21° Ca.4,5°
Neue vo fur nachfolgenden | 290 m/s Ca. 250 m/s
Sprung in Meter pro Sekunde

Tabelle 4: Enfilierschuss mit berechneten Werten fiir die parabolische Theorie und unter Beriicksichtigung des Luftwider-
stands.

Der erste Aufschlag eines eigentliches Rikoschettschusses bei 10° Elevation

Schwache Ladung, kleine vo = 140m/s, angepasst an 800 Schritt = 600 m Reichweite'”2, ein nachfolgender
Aufschlag mdglich.

171 Crantz, Ballistik, 18-21.
72 Decker, Taschen-Artillerist, Tabelle 11, Rikoschettieren des gedeckten Weges, 174

21.03.22 Kloffler_Rikoschett_2022_02_14.docx Seite 26



A

NAPOLEON /-
ONLINE
Im Vakuum Mit Luftwiderstand
Reichweite in Meter 691,43 m 608 m
Flugh6he in Meter 31,53 m 31,06 m
Flugzeit in Sekunden 501s Ca.4,97 s
Erster Aufschlagswinkel 10,33° Ca. 13,68°
Neue vo fur nachfolgenden Sprung | 108 m/s Ca. 100 m/s
in Meter pro Sekunde

Tabelle 5: Eigentlicher Rikoschettschuss mit berechneten Werten fiir die parabolische Theorie und unter Beriicksichtigung
des Luftwiderstands.

Die wesentlichen Effekte des Luftwiderstandes sind also die verminderte Reichweite R, der Verlust von vo beim
Aufschlag und der steilere Aufschlagswinkel, wahrend Flugzeit und Flughdhe nur geringfligig beeinflusst wer-
den.

Beim Rikoschettschuss wird der zweite Aufschlagswinkel schon grof3er als 14° sein, so dass die Kugel nicht
mehr weiter springt, was mit den Versuchen von Deckers Taschenartillerist Ubereinstimmt.

Rikoschettschuss mit mehreren Aufschlagen in der Ebene

Berechnung nach der parabolischen Theorie'® mit den gleichen Parametern fiir den 12-Pflinder wie oben;
Elevation 7°. Der angenommene konstante Energieverlust r von 60% bei jedem Aufschlag fihrt zu folgendem
Ergebnis:

Schuss- Ekin  (An- | Weite Auf addierte | Steighthe Flugzeit in | Aufaddierte

bahn fang) in Weite in m inm Sekunden Flugzeit
Joule

Freier Flug | 56448,00 j 494,50 m 494,50 m 16,24 m 3,56 s

mit ho

1. Aufschlag | 22579,20 j 203,34 m 697,84 m 525 m 231s 587s

2. Aufschlag | 9031,68 | 81,22 m 779,06 m 2,10m 1,46 s 7,34 s

Tabelle 6: Berechnung des Rikoschettschusses fiir 3 Aufschldge

Wir nehmen ferner an, dass der Aufprallwinkel beim Rikoschettieren ndherungsweise gleich dem Abprallwinkel
ist, was die Versuchsreihe von Ramsauer, S. 19, bestatigt'’#. Dort liegt der Abprallwinkel bei einer Elevation
von 5° nur ca. 20-25" (Bogensekunden) unter dem Aufprallwinkel.

Der Vergleich mit der 11. Tabelle in Deckers Taschenartillerist legt nahe, einen Translationsenergieverlust von
mehr als 50% bei den Aufschlagen anzunehmen. Die Sprungweiten auf dem Wallgang bzw. gedeckten Weg
vermindern sich um mehr als die Halfte; dennoch liegen die Werte bei 200 m bzw. 80 m, aufaddiert 280 m, also
insgesamt noch immer erheblich Gber der Gesamtlange der enfilierten Werke. Nach dem zweiten Aufschlag
liegt die Steighdhe bei ca. 2 m und die Sprungweite bei ca. 80m. Immerhin lassen sich die Varianten schnell
durchrechnen, woraus sich méglicherweise Empfehlungen fir den Einsatz ableiten lief3en.

173 Bestatigung in Hoyer, Artillerie, Der Rikoschettschuss, 105ff.

174 Raumsauer beschéftigt sich mit dem Rikoschettieren von Gewehrkugeln auf Wasseroberflachen; die Ergebnisse sind
nur mit groBem Vorbehalt tbertragbar.
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Binder erftidt: 0,06. Nidht gebrannt: 0,004.

5 Bl ST C | Trefrer

Tabelle 7: Schusstabelle fiir das Rikoschettieren des gedeckten Weges mit Angaben zur Entfernung, Elevation, Treffer-
wahrscheinlichkeit, méglichen Aufschldgen. Anstelle der vo wird die Ladung direkt angegeben. (Decker, Taschen-Artillerist,
174)
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