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Über die in Pola und Meppen angestellten ballistisch
photographischen Versuche

von

E. M ach, und P. Salcher,
w. M. d. k. A . Prof. a. d. k. k . Marine-Akad.

(Mit 8 Textfiguren.)

Durch die freundliche Aufmerksamkeit, welche man unsern 
in einer vorausgehenden Abhandlung1 beschriebenen Versuchen 
von vielen Seiten entgegengebracht h a t2, sind wir in den Stand 
gesetzt worden, dieselben auch in grösserem Massstabe, mit 
Kanonenprojectilen, fortzusetzen. Ein Tlieil dieser neuen Versuche

1 E. M a ch  und P. S a lc h e r ,  photographische Fixirung der durch 
P rojectile in der Luft eingeleiteten  V orgänge. D iese  Sitzber. Bd. XCV,
II. A bth. S. 764.

2 E s ist uns nur e in e  abfällige Beurtheilung unserer Versuche bekannt 
gew orden; ein anonym es Referat in „La Nature“, Nr. 770 (1888) p. 210. 
Verfasser bespricht nicht ohne Sachkenntniss die bei solchen Versuchen  
anzuwendenden Mittel, erklärt unser Verfahren für unausführbar und äussert 
sch liesslich  sogar beleid igende Vermuthungen über die A rt der Darstellung  
unserer Bilder. Nun hat zwar Herr G. T i s s a n d i e r ,  der H erausgeber von  
„La Nature“, mit anerkennenswerther Freundlichkeit und Objectivität einer 
Berichtigung Raum gegeben , und wir w ollen  daher nicht nochm als auf diese  
Sache zurückkommen, können aber nicht unbem erkt lassen, dass derartige 
für die A utoren  und R eferenten doch wohl g leich  unangenehm e Z w ischen
fä lle  bei einiger Vorsicht leicht zu verm eiden wären. Ohne sonderliche 
Schw ierigkeiten hätte der Herr R eferent die O riginalphotographien von uns 
oder von der S o c iete  Franfjaise deP hysiq ue erhalten, und die in Frankreich 
in einer grossen Zahl von öffentlichen B ibliotheken enthaltenen Sitzungs
berichte der W iener A kadem ie einsehenkönnen. Eben bei seiner Sachkennt
niss hätte er dann die Ausführbarkeit und Correctheit unseres Verfahrens 
sehr bald erkannt.
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42 E. M ach  u. P S a lc h e r .

wurde mit Unterstützung’ der Marinesection des k. k. Reichskriegs
ministeriums von S a l c h e r  in P o l a ,  ein anderer Theil auf freund
liche Einladung der Firm a Fr. K r u p p  von Ma c h  in Gemeinschaft 
mit seinem Sohne Med. stud. Ludwig M a c h  auf dem Schiessplatze 
in M e p p e n  ausgeführt. Die Versuche ergänzen sich insofern, als 
jene in Polä mit grösserem Kaliber (9 cm) und mässiger Ge-

VI
schwindigkeit (448 •— ),jene in Meppen mit kleinerem Kaliber

S6C.

(4 cm), verschiedenen Geschossformen und hoher Geschwindigkeit
7)1

(670 -— ) angestellt wurden. Die Anordnung des physikalischen
IS6C.

Apparates hatten S a  Ich  er und Mac h  etwas verschieden gewählt, 
was an den betreffenden Stellen angegeben wird. Wir beginnen 
mit Beschreibung der Versuche von S a l c h e r  und lassen jene 
von Ma c h  folgen.

I. Bei S a l c h e r ’s Versuchen diente ein dem Prager physikali
schen Institut gehöriges Fernrohrobjectiv von 21 cm Öffnung und 
3 m Brennweite als Kopf des Schlierenapparates; das photo
graphische Objectiv war ein Rapid-Rectilinear von D a l l m e y e r .  
Zwischen dem Beleuchtungsapparate und den optischen Theilen 
waren zur Dämpfung des Tageslichtes und Abhaltung des direc- 
ten Sonnenlichtes Blechröhren angebracht.

Nachdem der Apparat optisch justirt, die Flasche und das 
Geschütz geladen waren, wurde durch einen Taster ein Strom ge
schlossen, welcher die photographische Kammer elektromagnetisch 
öffnete. Hiebei schloss sich automatisch ein zweiter Strom, der die 
Abfeuerung des Geschützes bewerkstelligte. Sofort wurde nun der 
erstere Strom unterbrochen und hiemit die Kammer wieder 
geschlossen.

Das Kaliber des verwendeten Stahlbronzegeschützes betrug 
wie erwähnt 9 cm, die Länge des Geschosses 23 cm, die Anfangs-

771
geschwindigkeit 448 ------, die Entfernung der Geschtttzmündung

S6C.

vom Kopfe des Schlierenapparates 18 m.
Obwohl nun Versuche im Freien unter viel ungünstigeren 

Verhältnissen stattfinden als im Laboratorium, entsprach der 
Apparat doch vollkommen den gehegten Erwartungen.
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Ballistisch-photographische Versuche. 43

Die Kopfwelle erscheint als ein derber breiter hyperbelähn
licher Streifen, der dem Geschosskopf etwas mehr vorausgeht 
als bei den Werndlgewehrprojectilen, aber (wegen der fast glei
chen Geschwindigkeit) nahezu unter demselben Winkel gegen die 
Schusslinie verläuft. 1 Diese Kopfwelle erstreckt sich bis an den 

Fig. 1 . cylindrischen Theil des Geschosses, ist
also durch v v v' v' Fig. 1 begrenzt. 
Innerhalb dieses Raumes umzieht den 
Kopf eine eigenthümliche Grenze ss, 
welche auf einen besondern Vorgang 
am Projectil deutet.

Ausser der Kopfwelle zeigen die 
Bilder noch eine Reihe anderer Wellen, welche vom Projectil- 
mantel ausgehen. Wegen der Coi'ncidenz der Ansatzstellen 
dieser Wellen mit den Führungsringen ist man auf den ersten 
Blick versucht, die letzteren als die eigentlichen Erreger dieser 
Wellen anzusehen. Da jedoch diese Wellen in grösser Regel- 
mässigkeit und gleichbleibenden Abständen, allerdings in 
anderer Vertheilung auch an ganz glatten Geschossen auf- 
treten , 2 so scheinen sie von der Form, Grösse und Geschwin
digkeit des Geschosses abzuhängen. Man kann hiernach den 
kleinen Unebenheiten an der Geschossoberfläche nur eine secun- 
däre modificirende W irkung einräumen.

Diese Wellen dürften durch Reibung in analoger Weise ent
stehen, wie die Wellen auf einer W asserfläche durch den Wind.

2- Der Verlauf der Wellenstreifen
ist für das Projectil von 9  cm ein 
ganz typischer. An dem vordem 
Paar der Führungsringe treten 
3 Streifen auf, welche etwas diver- 
giren, und ebenso an dem hintern 
Paar der Führungsringe. Die letzte
ren Streifen bilden mit der Ge- 
scliossaxe merklich grössere Win

kel. Vergl. Fig. 2 .

1 Vergl. Photogr. Fixirung u. s. w.
2 Vergl. Photogr. Fixirung u. s. w.
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44 E. M a ch  u. P. S a lc h e r ,

Am Boden des Geschosses beobachtet man die von dem 
Eintritt der Lnft in den Schusscanal herrührende Erscheinung.

1 7)% \
K — 11 mm,v — 4 3 8 ----  zeigt sich hin-

S6C. J

ter demselben ein flimmernder Strom, ähnlich einem aufsteigen
den erwärmten Luftstrom . 1 Das Geschoss von 9 cm bietet wegen 
der unbedeutenden Verschiedenheit der Geschwindigkeit einen 
ähnlichen Anblick. Die einströmende Luft zeigt eine Streifung, 
so dass es den Anschein gewinnt, als schliesse das Geschoss mit 
einem Federbusch ab. Dieses Gebilde besteht aus beginnenden 
Wirbeln, die eigentlich schon hinter den ersten Führungsringen 
ansetzen und allmälig sich ausdehnend als ein an Breite zunehmen
der Saum sich am Mantel des Geschosses bis zum Boden hinzie
hen, woselbst sie in den Schusscanal eintreten.

Fig. 3.

II. Für die in M e p p e n  auszuführenden Versuche wurde ein 
besonderer A pparat construirt, der im Princip von E. M a c h  an
gegeben wurde, während die Details der Construction von 
Ludwig M a c h  herrühren. Die weite Reise sollte nicht ohne Er
folg unternommen werden, und der Apparat musste auch bei min
der günstiger W itterung im Freien functionsfähig sein. Hiedurch 
war eine besondere Sorgfalt geboten.

Die durch die Influenzmaschine geladene Beleuchtungsflasche 
musste, zur Vermeidung aller unnöthigen Verluste, erst wenn sie

1 Vergl. Photogr. Fixirung u. s. w.
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Ballistisch-photographische Vevsuche. 45

das nöthige Potential erreicht hatte, in die Leitung- eingeschaltet 
werden. Dann musste sofort die Öffnung der Kammer, der Schuss 
und das Schliessen der Kammer erfolgen. Den e l e k t r i s c h e n  
Theil des Apparates veranschaulicht die F ig 4.

Fig. 4.

schine J +  führt die Leitung über F  G H  zur innern Belegung der 
Flasche L. Sobald das Potential genügend hoch ist, was man durch 
Stellung der Platte A  reguliren kann, schlägt der mit J  — ver
bundene W agebalken fe in es  P o t e n t i a l r e g u l a t o r s  gegen die mit 
J -+- verbundene P la t te t  aus, führt durch Eintauchen in die Queck
silbernäpfchen n einen Stromschluss (der schematisch angedeuteten 
galvanischen Batterie Ex) aus, und wird durch den kleinen Elektro
m agnet m. festgehalten. Der Strom von E x zieht einen Eisenkern 
in die Spule R, verschiebt dadurch den Draht GH  nach KN,  
setzt hiebei die Flasche ausser Verbindung mit der Influenz
maschine und schaltet sie dafür in die Leitung ein, welche zu den 
Funkenstellen führt (BB).  Zugleich unterbricht der e l e k t r o 
m a g n e t i s c h e  U m s c h a l t e r ,  indem sich derselbe aus dem Näpf_ 
chenj» erhebt, den Strom einer (schematisch durch E2 dargestellten) 
galvanischen Batterie, welcher die Kammer bisher mit Hilfe der
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46 E. M ach u. P. S a lc h e r ,

Elektrom agnete M  verschlossen hielt. Die Klappe öffnet sich 
durch Federkraft und gibt mit Hilfe desselben Stromes von E 2 und 
der elektromagnetischen Glocke S  auf dem Schiessstand einen 
Glockenschlag, worauf sofort der Schuss und das Schliessen der 
Kammer (mit der Hand) erfolgt. 1 Man war auf diese Weise sowohl 
vor zu kleinen Ladungen der Flasche, welche der Schuss nicht 
ausgelöst hätte, als auch vor zu grossen, welche zu Selbstent
ladung geführt hätten, gesichert. Der ganze Vorgang spielte sich 
in der That sehr exact in weniger als einer Secunde ab, und 
der Apparat versagte niemals . 2

Fig. 5.

)V CSD

y \

A / ■'(F « = H

i
i m

Die G e s a m m t a n o r d n u n g  der Aufstellung ist aus Fig. 5 
ersichtlich. Eine Bretterhütte, 14m lang, 2*5m breit mit 2 Lucken 
in der durch einen Pfeil bezeichneten Schusslinie, umschloss den 
ganzen Apparat und dämpfte das Tageslicht. Von der Influenz
maschine J  in der Nähe des Ofens 0  führt die eine Leitung über 
den Potentialregulator P, die Flasche F u n d  den Umschalter U zur 
Auslösungsstelle A, zur Beleuchtungsfunkenstelle B  und dann 
zur äussern Belegung und zur ändern Elektrode der Influenzma
schine zurück. Die Batterien Et und F 2 (je 8 Bunsen’sche Elemente) 
standen ausserhalb der Hütte.

1 Ein autom atischer S c h l u s s  wäre leicht herzustellen gew esen  und 
würde sich bei f i x e r  A ufstellung des A pparates auch empfehlen. W ir haben  
bei unseren Versuchen diese Complication vermieden.

2 Der das Geschütz bedienende Mann war so gew andt, dass kaum ein 
Zeitintervall zw ischen dem G lockenschlag und dem Schuss zu bem erken  
war. Von einer elektrischen A bfeuerung glaubten wir b e i unserem  a u t o 
m a t i s c h e n  Apparat aus Gründen der persönlichen Sicherheit absehen zu 
m üssen und würden dieselbe bei ähnlichen Anordnungen auch entschie
den widerrathen.
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H.

0

H

Die o p t i s c h e n  Tlieile des Apparates, die Beleuchtungs
vorrichtung B  mit der achromatischen Beleuchtungslinse l (5 cm 
Öffnung, 30cm Brennweite) der Kopf des Schlierenapparates L 
(21 cm Öffnung, 3 cm Brennweite) und die Kammer K  sind selbst
redend in gerader Linie angeordnet. Die Entfernungen sind 
B l—  2 5 cm, lL  =  4'bm, L K — Qm. Hiebei füllt das von B  auf l 
fallende Funkenlicht die Öffnung L  vollständig aus, so dass L  
von K  aus g a n z  und he l l  erleuchtet erscheint, wenn man die 
Blendung von K  zur Seite schiebt.

F i g .  6 . Der Beleuchtungsapparat B  ist in
Fig. 6  dargestellt. Derselbe besteht aus 
einem kleinen Parallelopiped ans Hart
gummi, welches vertical und horizontal 
verschoben und ausserdem um die Visir- 
linie als Axe gedreht werden kann.  
Eine schmale seichte Rinne nimmt die 
Elektroden aus M a g n e s i u m d r a h t 1 

auf und wird, nachdem man das Hart
gummistück mit Petroleum bestrichen 

hat, mit einer Glasplatte gedeckt. Der Beleuchtungsfunken wird 
dadurch genöthigt, g e r a d l i n i g  zu verlaufen, und kann demnach 
p a r a l l e l  dem Blendungsrande von K  gestellt werden, wodurch 
sich ein sehr bedeutender Gewinn an Licht und die Möglichkeit 
ergibt, ganz kleine Funken von sehr kurzer Dauer zu verwenden. 
Die Capacität unserer Flasche betrug kaum 1000cm (elektrostat.).

Die Justirung der o p t i s c h e n  Apparattheile wird in folgen
der Art ausgeführt. Die Apparattheile werden annähernd in die 
oben bezeichneten Entfernungen und die Mittelpunkte von B ,l,L
und das Objectiv von K  annähernd in gleiche Höhe gebracht.
Dann muss zunächst (nach Entfernung der Gläser l L) die Fassung 
von L  auf die Mitte der matten Tafel von K  zur Abbildung ge
bracht, die Fassung von I und B  so gestellt werden, dass sie mit

1 G elegentlich eines B esuches in Prag m achte Herr Prof. A . C o rn u  von  
Paris d e n  V orschlag, M a g n e s iu m e le k t r o d e n  anzu wenden. V  ergleichende  
Versuche mit Magnesium und ändern M etallen wurden zwar nicht angestellt, 
doch is t  es von vornherein sehr wahrscheinlich, dass Elektroden aus dem  
erstem  Metall einen wesentlichen Vortheil bieten.
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48 E. M a ch  u. P. S a lc h e r ,

der Fassung von L sich c o n c e n t r i s c h  abbildet. Fügt man dann 
die Linse l ein, so sieht man bei Vorhalten einer Kerzenflamme 
vor K, an dem Reflex auf /, ob die Linsenaxe mit l K  co'fncidirt. 
Ebenso lässt sich nach Einfügen der Linse L  deren Axe justireu.

Um B  richtig zu stellen, so dass das Bild B'  des Funkens 
B  auf den Blendungsrand vor II fällt, und zwar am besten so, 
dass es der L ä n g e  n a c h  durch den Blendungsrand h a l b i r t  
w ird1), verwendet man zweckmässig eine Kerzenflamme oder 
noch besser einen in der Bunsenflamme glühenden Platindraht. 
Man stellt die Flamme oder den Draht hart vor die Mitte 
von K  vor den Blendungsrand und parallel demselben an jene 
Stelle, an welcher B f erscheinen soll. Bringt man dann die Fun
kenrinne B  in das scharfe Bild der Flamme oder des Drahtes, so 
fällt umgekehrt auch das Funkenbild wieder mit der Flamme 
oder dem Draht zusammen . 2 Eine geringe Nachjustirung der 
Blendung oder eine kleine Verschiebung von K  vollendet dann 
die Einstellung. Die Blendung stand bei unsern Versuchen vertical 
und meist links für den hinter IC stehenden und nach L  blicken
den Beobachter.

Die Geschützmündung war von der Funkenauslösungsstelle 
12m entfernt. An der letztem befanden sich zwei parallele, ver
tical stark mit G-utterpercha überzogene, von einander isolirte 
Kupferdrähte von 0*5 mm Dicke in etwa 3 cm Entfernung von ein
ander. Das Geschoss bildete die leitende Brücke zwischen den
selben . 3 Es wurden s t u m p f e  Geschosse von 4 cm Kaliber und 
6 cm Länge und b e i d e r s e i t s  bis auf eine ebene Kreisfläche

1 D ie B ilder erhalten bei dieser Anordnung eine fein abgestufte  
Schattirung und werden sehr plastisch.

Unter V erw endung des optischen R eciprocitätsgesetzes betrachtet 
man h iebei w ie bei einer geom etrischen Construction die A u fgabe als g e löst  
und sucht zu dieser L ösung die Bedingungen.

3 W ir verw endeten d iese  hinreichend gut isolirenden Kupferdrähte 
statt der früher benützten, der Splitter w egen für das Objectiv gefährlichen  
Glasröhrenisolirung. In einem Falle wurden auch zw ei ebene zur Schusslinie  
senkrechte Lagen aus blankem  dünnem Draht angew endet. D ie Entfernung 
der beiden D rahtlagen von einander war dann natürlich kleiner als die Länge  
der Projectile.
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von 16 mm Durchmesser zugeschärfte Geschosse von 4  cm Kaliber 
und 9*8cm Länge verwendet. Die Geschwindigkeit der Projectile

YYl
vor dem Objectiv L  betrug ungefähr 670 — .

sec
Die Besorgniss, dass der Luftdruck Störungen bei den Ver

suchen herbeifuhren würde, erwies sich als unbegründet, jeden
falls als übertrieben. Auf die freistehenden Theile der Apparate von 
mässigem Querschnitt übt derLuftstoss überhaupt keine merkliche 
W irkung aus. Nur der Beleuchtungsapparat, welcher mit der 
Bretterwand der Hütte verbunden wurde, um denselben nicht ganz 
auf losen Sandboden zu stellen, musste nach jedem  Schuss, der auf 
die grosse Wandfläche einen merklichen Stoss ausübte, nachjustirt 
werden. Die betreffenden Bewegungen treten jedoch v i e l  zu 
s p ä t  ein, um eine Störung des Versuches zu bewirken.

Im Ganzen waren die gewonnenen Bilder den mit Gewehr- 
projectilen dargestellten ä h n l i c h ,  und es bestätigte sich die in der 
vorigen Arbeit ausgesprochene Ansicht, dass es ganz wohl zu
lässig ist, an k l e i n e n  M o d e l l e n  Experimente anzustellen, natür
lich unter Beibehaltung der Geschwindigkeit. 1 Es fehlte übrigens 
auch nicht an neuen Details. So zeigte sich die Kopfwelle vor 
dem Stumpfgeschoss d o p p e l t .  Der dem Projectilkopf nähere 
Theil stellte anscheinend eine isolirte platt gedrückte Luftscheibe 
vor, welche seitwärts abfloss. 2

F ig. 7. F ig . 8.

1 V erg l. Photogr. Fixirung u. s. w.
2 Ähnliche Erscheinungen erhielt übrigens M a ch  später auch an ganz 

kleinen gleichgeform ten Gewehrprojectilen.
Sitzb. d. mathem.-naturw CI. Bd. XCVIII. Abth. II . a. 4
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Ausser der einfachen Kopfwelle des beiderseits zugeschärften 
Geschosses zeigten sich noch 3 von verschiedenen Stellen des 
Projectilmantels ausgehende isolirte Wellen.

Von einer genaueren Beschreibung und Analyse der Bilder 
sehen wir diesmal ab, da sich einstweilen durch mannigfach 
variirte Laboratoriumsversuche wesentliche Fortschritte und weit
aus bessere Bilder ergeben haben, auf welche wir bald zurück
kommen . 1 Man experimentirt eben im Laboratorium doch viel 
freier.

Übrigens zweifeln wir nicht, dass bei Einrichtung kleiner 
auch wenig kostspieliger Stationen für derartige Versuche 
artilleristische Etablissements wesentlichen Nutzen aus solchen 
Beobachtungen ziehen würden. Wir geben uns auch der Hoffnung 
hin, dass dies geschehen wird, und erbieten uns zu jeder genaue
ren Auskunft. Im Hinblick darauf haben wir auch den Apparat so 
eingerichtet und das Verfahren so genau beschrieben, dass auch 
der wenig gelibte Experimentator gute Resultate erzielen muss.

Wir legen auf die Versuche in Pola und Meppen hauptsäch
lich deshalb Werth, weil durch dieselben die Anwendbarkeit 
unseres Verfahrens auch auf das Studium von Kanonenprojectilen 
vor mehreren sachverständigen Zeugen dargethan wurde.

Wir können nicht unterlassen, hier allen Förderern unserer 
Versuche, insbesondere der Marinesectiondes hohen k. k. Reichs
kriegsministeriums und dem k. k. marine-technischen Comite in 
Pola, sowie Herrn F. A. Krupp und den Beamten des Krupp’schen 
Schiessplatzes in Meppen unseren herzlichsten Dank auszu
sprechen.

- 0  E. M a c h  u. P. S a lc h e r ,  Ballist.-photogr. Versuche.

1 B ei letzteren Versuchen war es axich m öglich, q u a n t i t a t i v e  Bestim 
m ungen auszuführen.
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