Oberlentnant E. v. Orels Stereoautograph als Mittel
gur automatischen Herstellung von Schichtenpléinen
und Karten,

Besprochen von Prof. Dr. Ed. Brickner.

(Mit 5 Figuren im Texte und 3 Taleln.)

In der Fachsitzung der k. k. Geographischen Gesellschalt
am 13. Februar 1911 sprach Herr Oberleutnant E. Ritter v. Orel
vom k. und k. Militirgeographischen Institut in Wien iber einen
von ihm erfundenen und von der Firma Carl Zeiss in Jena aus-
gefihrten Apparat, der gestattet, aus zwei nach den Regeln der
Stereophotogrammetrie aufgenommenen Photogrammen direkt und
automatisch die Karte des photographierten Gebietes zu zeichnen.
An einem der anschlieBenden Tage erfolgte die Besichtigung des
Apparates im k. und k. Militirgeographischen Institut. Die Erfin-
dung Herrn v. Orels ist von grofiter Bedeutung und dirfte auf dem
Gebiete der Kartographie eine Umwiilzung hervorrufen. Das ver-
anlafit uns, auf seinen Vortrag und seinen Apparat hier ausfithrlicher
einzugehen, als es im Rahmen der Berichte iiber die Sitzungen
der Geselischaft iblich ist.

E. v. Orels Stereoautograph kniipft an den von Dr. C. Pulf-
rich konstrnierten Stereokomparator an. Zu seinem Verstindnis
ist eine kurze Darlegung der Prinzipien der Stereophotogrammetrie
notwendig; wir geben hier eine solche, teilweise in Anlehnung an
den Vortrag des Herrn v. Orel. ,

Bekanntlich empfingt jedes der beiden Augen des Menschen
infolge der Perspektive ein etwas verschiedenes Bild der Um-
gebung. Diese perspektivische Verschiebung wird um so stirker,
Je grifler der Abstand beider Augen voneinander ist. Ersetzt
man nun jedes der Augen durch eine photographische Kamera,
80 kann man mit diesen beiden Apparaten von zwei Punkten aus,
d‘1e um ein weites Stiick voneinander abstehen, von derselben
Gegend Bilder gewinnen, die die perspektivische Verschiebung
2ulerordentlich prignant zum Ausdrucke bringen. Besitzen dabei
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beide photographischen Apparate die gleiche Brennweite und wayep
sie bei der Aufnahme so orientiert, da ihre Bildflichen in eipe,
Vertikalebene lagen, so geben die beiden Bilder durch ein Stereq.
skop betrachtet nicht nur ein ausgezeichnet plastisches Bild, sop-
dern gestatten auch direkt die Entfernung der cinzelnen abgebi).
deten Objekte, der Bergspitzen, Kirchtiirme, Talrunsen usf. von der
Vertikalebene zu bestimmen, in der die photographischen Platten
bei der Aufnahme lagen. Hierzu muf, abgesehen von der Brenp.
weite, nur der Abstand der Standpunkte der beiden photogra.phi.
schen Kameras bei der Aufnahme, d.i. die Linge der sogenany.
ten Standlinie oder Basis, genau bekannt sein.
Die beistehende Fig. 1 mige das erliutern. Hier sind ¢,
und O: die Brennpunkte zweier vollkommen gleich gebanter
" " photographischer Apparate, deren Bildflichen
in einer Ebene liegen. Ihre optischen Achsen
sind genau parallel zueinander nach einem un-

¥ endlich fernen Punkt M gerichtet. Der Ab-
stand der Apparate, besw. ihrer Brennpunkte

voneinander ist durch die Linie b, die Basis-

oder Standlinie der stereophotogrammetrischen

:,B, B, fm, Aufnahme, gegeben. Die Negative, die mit

d Hilfe der Kameras gewonnen werden, liegen
f in der Entfernung der Brennweite (f) hinter

den Punkien O; und O.. Wir ersetzen in un-
0, 0,  serer Zeichnung diese Negative durch Positive,
die sich im gleichen Abstande f vor den Punk-
ten O; und Op befinden.!) Diese Positive sind
durch die kurzen Geraden, die senkrecht auf den Strahlen O; M
und Op M stehen, dargestellt. Die Bilder des unendlich weit
entfernten, in der Verlingerung der optischen Achsen der Appa-
rate gelegenen Punktes M, d.i. die Bildpunkte m; und mg, fallen
dann genau in die Zentren der Aufnahmen, in den sogenannten
Hauptpunkt jedes Bildes. Es befinde sich nun in geringerer Int-
fernung in der Landschaft ein Punkt B, z. B. der Gipfel eincs
Berges, der von O, gesehen genau in der Richtung ven M, d. h.
in der Richtung der optischen Achse des linken photographischen
Apparates erscheint. Das Bild B, des Punktes B fillt infolge-
dessen im linken Apparat genau auf die Stelle des Bildes des

Fig. 1.

) Der Verlauf der Projeklionsstrahlen ist hierbei genau der gleiche.
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punktes 4, d. h. in den Hauptpunkt der Aufnahme. Im Bild
des rechten Apparates ist das nicht der Fall. Hier liegt der
Bildpunkt By links vom Bildpunkte ms. Der Abstand ist durch
die Strecke d gegeben, die uns die seitliche perspektivische Ver-
schiebung, die sogenannte stereoskopische Parallaxe des Punktes B
darstellt. Diese Parallaxe lifit sich direkt auf dem Positiv des
rechten photographischen Apparates messen. Auf Grund dieser
Parallaxe kann dann sofort die Entfernung ¢ des Punktes B von
der Standlinie b berechnet werden. Das
geschieht mit Hilfe der ihnlichen Dreiecke
0, B O: und Be Op me.

M

f.b _ Brennweite X Standlinie
¢= "a Parallaxe )

Ein entsprechendes Verhiltnis besteht
auch, wenn der Punkt B nicht in der op-
tischen Achse des einen der photographi-
schen Apparate liegt (Fig. 2). In diesem
Falle befindet sich der Bildpunkt B; im
Abstande d; vom Zentrum des linken Bil-
des und der Bildpunkt By im Abstande d;
vom Zentrum des rechten Bildes. Fille
ich nun vom Punkte B eine Senkrechte auf die Verlingerung der
Standlinie » und ziehe ich ferner durch O, eine Parallele zu dem
Strahl O; B, so sind die Dreiecke O; B O; und Be O B’; einander
ghnlich. Da die Entfernung e des Punktes B von der Standlinie
gleich der Hghe des Dreieckes O; BO. und die Brennweite f
gleich der Hohe des kleinen Dreieckes Be Op B’; ist, so findet man:

_f.0
T d—dg’

e

Hat man in dieser Weise die Entfernung ¢ von der Stand-
linie bestimmt, so kann man aus den Bildkoordinaten der einen
der beiden Aufnahmen, z. B. den Bildkoordinaten des Punktes B,
in der Aufoahme des linken Apparates, ohneweiters die Raum-
koordinaten des Objektes B ableiten. Legen wir nimlich im
Positiv links ein senkrechtes Achsenkreuz, dessen Mittelpunkt mit
de'm Hauptpunkte des Bildes zusammenfillt, und bezeichnen wir
mit x die Abszisse und mit y die Ordinate des Bildes B, einer
Bergspitze B, die von der Standlinie der beiden photographischen
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Apparate die Entfernung ¢ besitzt, dann sind die Raumkoordinaten
X und ¥, bezogen auf ein durch den Brennpunkt des linken photo.
graphischen Apparates und die optische Achse desselben bestimmteg
senkrechtes Koordinatensystem,

=z r—Y-°
X ¥ und I 7

wihrend die dritte Koordinate Z mit e identisch ist. So lasseq
sich aus der Messung der Bildkoordinaten in einer der Aufnahinep
die Raumkoordinaten bestimmen, d. h. die Hohe des Berges pe.
zogen auf die durch den photographischen Ap.
parat gelegte horizontale Ebene, sein Abstand
Ly von der durch die Achse des Apparates gelegten
Vertikalebene und sein Abstand von der durel
die Standlinie gelegten Vertikalebene.

P Die verschiedenen Messungen auf den bei-
den Bildern lassen sich mit Hilfe des sterco-
skopischen MeBverfahrens bedeutend verein-
fachen, das Dr. C. Pulfrich erfunden und in
seinem Stereomikrometer und hierauf in seinem
Stereokomparator in praktischer Form zur An-
wendung gebracht bat. Die Messungen erfolgen
LA unter Verwendung des sogenannten Prinzips der
wandernden Marke. Fig. 3 moge dieses Prinzip
b erliutern. Es stellen hier wieder die Punkte (,
und O, die Brennpunkte zweier Apparate dar,
die an beiden Enden einer ihrer Grie nach
bekannten Standlinie b so aunfgestellt sind, dal
ihre optischen Achsen einander parallel sind und ihre genau ver-
tikal gestellten Bildfiichen in einer Ebene liegen. Uber jeder der
in gleicher Weise wie in Fig. I und 2 dargestellten Bildflichen be-
findet sich eine Marke m; und mp (die in Fig. 3 die Form eines
schwarzen Keiles hat), und zwar so, dafl sie der Bildebene mig-
lichst nahe liegt. Die Marke m; ist unbeweglich, me dagegen seit-
lich verschiebbar. Bringe ich die beiden Marken in den Hauptpunkt
jedes der Bilder und betrachte ich sie z. B. durch zwei Rohren so,
daBl mein linkes Auge nur die linke Marke, mein rechtes nur die
rechte sieht, so verschmelzen beide Marken zu einer; diese scheint
mir unendlich weit entfernt zu sein, weil ich fiir scharfes Sehen
der Marken die Achsen meiner Augen parallel stellen mufl. Bewege

Mim co

Fig. 3.
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idh pun die rechte Marke me in der Richtung nach links in die
Lage m: und betrachte nunmehr die beiden Marken wieder durch
lic Rohren, so sehe ich auch jetzt nur eine Marke, aber ich habe
Jen Eindruck, daB die Marke jetzt nihergeriickt ist und sich in
der Stellung M’ befindet, nimlich dort, wo die beiden Achsen-
linien meiner Augen, die ja infolge des Fixierens durch m; und
ms gehen, einander schneiden. Bewege ich die Marlke noch weiter
pach links, etwa bis m¢”, so habe ich den Eindruck, als wire die
Marke mir noch niher gerickt und befinde sich in der Stellung M".
So kann ich durch seitliche Verschiebung der Marke infolge des
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Fig. 4. C. Pulfrichs Stereomikrometer.
(Nach einer Abbildung in Hartner-Dolezal, Niedere Geodasie, II. Bd.)

stereoskopischen Sehens den Eindruck erzeugen, als wenn die
Marke im Raume, den ich stereoskopisch iiberblicke, vor- oder
zuriick wandert. Es ist nun ohneweiters klar, dafl, wenn die rechte
Marke sich in der Stellung m. befindet, die stereoskopisch ge-
sehene Marke, die durch das Verschmelzen der Marke m; und
der Marke m, entsteht, ebensoweii von mir entfernt zu sein
scheint wie ein tatsichlich im Punkt M’ befindliches Objekt,
z. B. eine Bergspitze, das stereoskopische Bild der Marke bei der
Stellung der rechten Marke in p dagegen uns in der Entfernung
2u sein scheint wie ein niherer Punkt P der Landschaft usf.
pﬁenbal' ist nun der Abstand der Marke me von ihrer Stellung
0 der Mitte des Bildes, also die Strecke mz m’s michts anderes
als die stereoskopische Parallaxe des Punktes M’, ebenso die



Strecke myp die stereoskopische Parallaxe des Punktes P yfhq
die Strecke mp m:” die stereoskopische Parallaze des dem BRY
schauer zunichst gelegenen Punktes M. Man erhilt sonae)
durch Messupg der Verschiebung der Marke direkt die stereo.
skopische Parallaxe der Objekte M’, P und M" und vermag\
dann aus dieser bei Kenntnis der Brennweite f und der Linge 4\
der Standlinie in der oben angegebenen Weise die Entfernung . |
des betreffenden Objektes zu berechnen.

Auf diesem Prinzip beruht zunidchst Dr. C. Pulfrichs Stereo.
mikrometer, das in Fig. 4 dargestellt ist. Zwei photographische
Aufnahmen, die von zwei Ponkten nach den oben angegebenen
Regeln der Stereophotogrammetrie gemacht wurden, werden neben-
einander in einen Rahmen R R gelegt. An der oberen Kante des
Rahmens ist von links nach rechts verschiebbar ein Schieber k'S
angebracht. Die Verstellung des Schiebers l:iit sich an der Skala
links oben bei Jz ablesen. Der Schieber trigt zwei Metallstreifen
S; und S, die nach unten in Spitzen ausgehen. Diese beiden
Spitzen sind die Marken, die den Bildflichen der beiden Bilder
moglichst nahe liegen miissen. Beide Metallstreifen S; und S,
lassen sich in vertikalem Sinne in Schlitzen verschieben. Diese
Verschiebung ist an einer an dem Metallstreifen S; angebrachien
Skala mefbar, die sich am Strich Jy vorbeibewegt. Der Metall-
streifen S, ist im Schieber K'S so eingefligt, daBl er in demselben
von links nach rechts keine Bewegung ausfihren kann. Dagegen
laBt sich die Entfernung des Metallstreifens S; vom Streifen S,
mit Hilfe der Mikrometerschraube S verkleinern und vergréfern.
Diese Verschiebung l:ifit sich an der Skala Jp links vom Metall-
streifen S; und ganz fein an der Trommel S der Mikrometer-
schraube messen.

Stelle ich mit Hilfe der verschiedenen Schieber und Schrauben
die Spitze m; auf die Mitte — den Hauptpunkt — des Bildes links,
ebenso die Spitze my auf die Mitte des Bildes rechts, so spielen
alle Zeiger auf den Nullpunkt der verschiedenen Skalen ecin.
Stelle ich nunmehr die Marken auf ein beliebiges nicht im Haupt-
punkte,! dem Zentrum des Achsenkreuzes, gelegenes Objekt ein,
also z. B. auf eine Bergspitze wie in Fig. 4, so kann ich an jenen
Skalen die erfolgte Verschiebung ablesen. Ich erhalte ap der
Skala Jz die Bildkoordinate z, an der Skala Jy die Bildkoordi-
nate y, beide Koordinaten fiir das linke Bild, und an der Skala Jp,
die den Betrag der Anniherung des Metallstreifens Se aus seiner
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in Fig. 4 punktierten Nullage (S¢) an den Streifen S; angibt,
die stereoskopische Parallaxe p. Das sind alle Werte, die ich zur
Festlegung der Bergspitze im Raume brauche.

In dem eben geschilderten Stereomikrometer sind die Bilder
fest eingespannt, die beiden Marken dagegen beweglich. Man
erhilt nun offenbar das gleiche Resultat, wenn man die beiden
Marken unbeweglich sein liBt, die beiden Bilder dagegen ver-
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Fig. 5. C. Pulfrichs Stereokomparator.

schiebt und so die auszumessenden korrespondierenden Bildpunkte
unter die Marken bringt. Die Messung der Bildkoordinaten und
der stercoskopischen Parallaxe erfolgt biebei durch Messung der
Verachicbungen, welche die in die Rahmen eingefigten Bilder er-
fahren. Diese Konstruktion hat Dr. Pulfrich in seinem Stereo-
komparator angewendet.

Fig. 5 zeigt uns den Stereokomparator in der Form, die ihm
Dr. Pulfrich 1906 gegeben hat. In einem Tisch A ist ein
Schlitten £ von links nach rechts verschiebbar, in dem sich zwei
Ausschnitte zur Aufoahme der beiden stereoskopischen Photo-
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gramme P; und Pe befinden. Man benutzt hiebei nicht positiye
Kopien der photographischen Aufnahmen, weil sich das phot,.
graphische Papier leicht verzieht, sondern stets die Glasnegative
selbst. S; und S sind zwei Spiegel, die mit Hilfe des Griffes
rechts so gestellt werden konnen, daB sie das Licht unter gje
Platten P; und P; werfen und so diese von unten beleuchtey.
Die beiden Platten werden nun durch das dariiber befindliche
Stereoskop betrachtet. Dieses besteht aus den Objektiven K,
und K, die itber den Platten stehen und deren Bilder durch im
horizontalen Rohr eingeschaltete Prismen unter die Stereoskop.
okulare O; und O. gebracht-werden. In der Ebene der innerhalp
des Stereoskops befindlichen reellen optischen Bilder der Platten
P; und P, sind auf Glasplittchen unmittelbar hinter den Oku-
laren O; und O. zwei vollkommen gleiche Markenbilder mikro-
photographisch aufgetragen. Diese dienen als Fixpunkte der
reellen Bilder und werden infolge der Gleichheit der Eindriicke
in beiden Augen plastisch als ein Stibchen gesehen. Durch den
Trieb V' an der Unterseite des Tisches it sich der Triger B
des Stereoskops iiber den Bildern vor- und zuriickschieben. Die
Verschiebung ist an der Skala Y links abzulesen. Sie gibt
ohneweiters, sofern man die Marke z. B. auf eine Bergspitze ein-
stellt, die vertikale Koordinate y des Bildpunktes der Bergspitze,
die nichts anderes ist als die Tangente des betreffenden Highen-
winkels bezogen auf die Brennweite der Aufnahmekamera. Der
Trieb H links gestattet, den Schlitten E, auf dem die Platten P,
und P, eingelegt sind, nach links und rechts zu verschieben. Die
Verschiebung wird an der Skala X abgelesen, die sonach ohne-
weiters die X-Koordinate des Bildpunktes gibt, die wieder als Tan-
gente aufzufassen ist. Mit Hilfe der Mikrometerschraube Z (rechts)
liBt sich der Rahmen mit der Platte P: gegen die Platte P, ver
schieben. Die Ablesung der Verschiebung erfolgt an der Mikro-
metertrommel Z; sie ergibt die stereoskopische Parallaxe.

Will man nun mit Hilfe des Stereokomparators die Koordi-
naten eines Bildpunktes bestimmen, so bringt man zuerst mit dem
Trieb H die Platte P; und die zunichst in unverinderter Stellung
zu P; befindliche Platte Pp in eine derartige Stellung, dafl der zu
bestimmende Punkt mit der im linken Okulare O; sichtbaren
Marke koinzidiert. Es wird dazn auch eine Verschiebung des
Stereoskops mit Hilfe des Triebes V' vorwirts oder riickwirts not-
wendig sein. Nunmehr stellt man mit der Trommel Z den enf-
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sprechenden Bildpunkt von Pp genau so ein, daB er mit der
rechten Marke koinzidiert. Betrachtet man jetzt durch das Stereo-
skop die korrespondierenden Bildpunkte von P; und P, so hat
man den Eindruck, daB die Marke genau iiber dem stereoskopisch
esehenen Objekte, und zwar in genau gleicher Entfernnng vom
Beobachter wie dieses steht. Tatsichlich vollzieht sich die ganze
Operation wegen der grofien Empfindlichkeit unserer Augen fiir
stereoskopisches Sehen sehr rasch, indem man die Kurbeln so lange
dreht, bis Objekt und Marke im Stereoskop genau zusammenzu-
fallen scheinen. Dabei ist die Identifizierung von Punkten beider
Bilder stereoskopisch sehr leicht, wihrend sie bei direktem Be-
trachten der Bilder oft nicht moglich ist. Nunmehr liest man die
Bildkoordinaten = und y an der X-Skala und an der Y-Skala und
die stereoskopische Parallaxe an der Trommel Z ab und kann
sofort nach den eingangs angefiihrten Formeln die Raumkoordinaten
des betreffenden Objektes berechnen.

In dieser Form wird Pulfrichs Stereokomparator gegen-
wiirtig gebraucht. Seine énwendung fiir die Geodisie und fiir mili-
tiirische Zwecke ist in Osterreich besonders durch den General-
major im k. und k. Militirgeographischen Institut Baron Hibl
gefordert worden, der der Firma Carl Zeil mehrere fiir geoditi-
sche Zwecke wichtige Verbesserungen vorschlagen lkonnte.

Herr Oberleutnant v, Orel im k. u. k. Militirgeographischen
Institute in Wien kam pun auf den Gedanken, die Bewegungen,
welche beide Platten im Stereokomparator zum Zwecke der Ein-
stellung eines Objektes der Bilder unter die Marken durch die
Triebe H, V und Z ausfithren, dazu zu beniitzen, um durch Hebel,
die nach Art eines Pantographen angeordnet sind und einen
Schreibstift tragen, direkt auf einer horizontalen Zeichenebene die
Lage des Objektes in Horizontalprojektion richtig zu den photo-
graphischen Stationen orientiert darzustellen. Er dachte den Ap-
parat ganz durch, dessen Ausfithrung die Firma Carl Zeiss in
Jena iibernahm.

Tafel IT gibt eine Abbilduog des Apparates, den Oberleut-
nant v. Orel als Stereoautograph bezeichnet.!) Gegen den Be-
schauer befindet sich der Stereokomparator. Die Triebe sind ganz

—_—

') llerr Oberleutnant v. Orel hat uns diese Ausicht seines Apparates,
foruer cinen mit demselben gezeichneten Schichtenplan und eines der beiden
Photogramme, die der Konstruktion des Schichtenplanea zugrunde liegen, zur
Verﬁignng geatellt. (Tafel II, III und IV.)

MitL d. k. k. Geogr. Ges. 1911, Heft 4. 21
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dhnlich angeordnet wie in der Abb.5. Die Kurbel links v,
schiebt den Schlitten mit den beiden Platten von links nach rechts,
gibt also die X-Koordinate. Die Kurbel rechts verschiebt dte
rechte Platte allein, gibt also die stereoskopische Parallaye
Die im Hintergrunde auf der Zeichenebene sichtbaren Hebelarme
iibertragen diese Bewegungen auf den Schreibstift, auf welchey,
Herr v. Orel im Bilde gerade seine rechte Hand hilt. Die ).
ordnung der Angriffspunkte der Hebelsysteme, die nicht wie beiy
Pantographen einen, sondern zwei fixe Drehpunkte besitzen, gleicl,.
sam die beiden Stationen, von denen aus die photographisclep
Aufnahmen erfolgten, ist derart, daB bei scharfer Einstellung deg
Stereokomparators auf eine Bergspitze der Zeichenstift sich direkt
in einem Abstande von der Verbindungslinie der beiden Stationep
(Fixpunkte des Pantographen) befindet, der proportional dem A).
stande der betreffenden Bergspitze von der Standlinie der beidep
Aufnahmsapparate in der Natur ist. Dabei befindet er sich in
bezug auf den linken Fizpunkt des Pantographen, der gleichsam
die linke Station darstellt, im richtigen Azimut, das durch die
X-Koordinate bestimmt ist. Das Azimut wird durch das beweg-
liche, um den linken Fixpunkt drehbare Lineal gegeben, das im
Bilde vom Stereokomparator auf Herrn v. Orel zulduft. Das an
der Stelle des Zeichenstiftes mit diesem Lineal zum Schnitte kom-
mende lange Lineal ibertriigt die Parallaxe, die durch die Le-
wegung der Platte rechts bestimmt ist, so daB der Zeichenstift
nunmehr auf der Zeichenebene genau den Punkt in seiner rich-
tigen Lage zu den beiden Stationen absticht. Bemerkt sei noch,
dafl der Maflstab der Zeichnung sich nach der Verjingung be-
stimmt, in der man die L#nge der Basis in das Hebelwerk des
Stereoautographen einfiihrt.

Gibt so der Stift die Horizontalprojektion des Punktes auf
die Zeichenebene, so liflt sich andererseits auch die Hohe des
betreffenden Punkies iitber dem Niveau (Horizont) der Station an
einer iiber dem langen Lineal angebrachten Skala mit Hilfe eines
in der Abbildung gut sichtbaren an das Stereoskop gekoppelten
Lineals ablesen, das durch die Vor- und Riickwtiirtsverschiebung des
Stereoskops bewegt wird, die ja, wie wir am Stereokomparator
gesehen haben, direkt die Bildkoordinate y zu bestimmen gestattet.

Liflt sich so jeder mit der Marke stereoskopisch in gleicher
Entfernung erscheinende Bildpunkt ohneweiters auf dem Zeichen-
blatte abstechen, so gilt das auch selbstverstindlich fir Punkt-
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reihen, also fir Linien, die man in beiden Bildern sieht, z. B. fir
FluBliufe. Der Apparat zeichnet ihre Horizontalprojektion auf.
Man operiert dazu mit den drei Kurbeln derart, daB man die
Marke z. B. entlang des Wildbaches fithrt, den Tafel III darstellt.
Der Stift zeichnet dann die Horizontalprojektion des Baches auf
der Zeichenebene getreu auf. Alle auf den Photogrammen sicht-
paren Linien, wie Kimme, Grenzen von Wildern, von Felsen,
auch Grenzen von verschiedenen geologischen Schichten, desgleichen
Wege, lassen sich in dieser Weise im Grundrif8 aufzeichnen.

Fixiert man das Stereoskop mit seinem Schlitten, dessen
verschiebung die y-Koordinate gibt, dadurch; dal man das mit
dem Stereoskope verbundene Lineal an einer Stelle der Hohen-
skala festklemmt, und fithrt man jetzt, immer in das Stereoskop
sehend, die Marke der Oberfliche eines Berges entlang, so bleibt
dabei die Marke stets in derselben Hohe iiber oder unter der
horizontalen Ebene, die durch die Station gelegt ist (Horizont der
Station). Die Linie am Gehitnge, der man so entlang fihrt, ist
offenbar eine Isohypse und der Stift zeichnet die Horizontalpro-
jektion der Isohypse getreu auf. Verstellt man dann das Lineal
des Stereoskops auf der Hthenskala um einen einer bestimmten
Aquidistanz entsprechenden Betrag, so kann man sofort die zweite
Isohypse zeichnen, ebenso eine dritte usf. Es entsteht in dieser
Weise, indem der Kartograph ins Stereoskop schaut und, mit der
Kurbel links und rechts operierend, die Marke genau dem Gehinge
entlang fiihrt, direkt ein Schichtenplan.

Tafel IV gibt einen Schichtenplan wieder, der in dieser
Weise im MaBstabe 1 : 12.500 vom Stereoautographen aufgezeich-
net worden ist, bei der Reprodulktion allerdings auf die Hilfte,
1: 25,000, verkleinert wurde. Er stellt eine Partie am Hange des
Hinter-Seelenkogels (3469 m) im Hinter-Passeier (Otztalergruppe)
dar. Die Ysohypsen sind in den tieferen Teilen des Gehinges von
20 zn 20 m gezeichnet, wobei die Hunderter verstirkt wurden, in
der Hochgebirgsregion dagegen nur von 100 zu 100 m. Einge-
zeichnet sind ferner die Begrenzungen des Felsgelindes in Form
dicker, die Isohypsen schneidender Linien; eingezeichnet sind die
Biche, ferner auch die Wege, soweit sie auf den Photogrammen
sichtbar waren. Nicht dargestellt werden konnten naturgemis jene
Partien, welche von einer der Stationen nicht gesehen werden
konnten, weil sie sich hinter vorliegenden Teilen des Gelindes

verbargen. Diese Isohypsen sind hier in der Karte gestrichelt.
21*
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Solche Lucken kann man, wenn sie klein sind, interpolierend ays,
fullen; sind sie grofer, so mu8 man trachten, erginzende Ayf
nahmen von einem anderen Standpunkte aus zu machen.

Tafel III zeigt uns die linke der beiden stereophotogra)l;.
schen Aufnahmen, auf Grund deren der Plan Tafel 1V gezeich.
net wurde. Lelrreich ist ein Vergleich beider Tafeln. Dic iy
der Ansicht gegebenen Wildbachrunsen z. B. treten in der Karte
mit Einzelheiten hervor, die man in dem einen Bilde nicht sicht,
die aber unter dem Stereoskope durch die Vereinigung beider
Bilder sofort in die Augen springen. Das gilt besonders auch
von den Formen des Gehinges, z. B. vom Trogrand, der das Wijd-
bachtal in halber Hihe umgibt; die Spitzen der Berge sind :lle
nach ihrer Hghe richtig markiert usw. A

Auf der Abbildung des Apparates (Tafel II) sieht man linke
von der linken Platte, auf einem weiBlen kleinen Tische aufgespannt,
eine Photographie. Es ist das ein Positiv, das von der linken Platte
genommen wurde. Auf diesem Positiv zeichnet ein mit dem Stereo-
skope verbundener Stift die Isohypsen perspektivisch orthogonal cin,
die der Zeichenstift, auf dem Herr v. Orel seine Hand hilt, auf
der Karte eintrigt. Diese Isohypsen sind in Tafel III mitreproduziert,
So, wie sie hier dargestellt sind, liegen sie in der Natur. Die Hihe
der linken Station, deren Aufnahme Tafel III wiedergibt, betrug
2421 m. Infolgedessen miifite sich die Isohypse von 2421 m per-
spektivisch im Bilde als gerade Linie darstellen. Sie ist nicht
gezeichnet, doch ist die ihr nichstbenachbarte Hunderterschicht
(2400 m) fast genau eine Gerade Die hoher oder tiefer liegen-
den Isohypsen zeigen cntsprechend der Perspektive einen ge-
krimmten Verlauf. Wo sie sich dem Beobachter nihern, treten
gie im Bilde auseinander und biegen sich unterhalb der horizon-
talen Linie nach unten, oberhalb dagegen nach oben. Derartige
Bilder werden zweckmifigz dem Mappeur zusammen mit dem ste-
reoautographisch ausgefiihrten Schichtenplane mitgegeben, um
die Wege und andere fiir die Karte in Betracht kommende, aof
den Photographien aber nicht sichtbare Objekte einzutragen.

Herr v. Orel hat die Genauigkeit, mit der der Stereoauto-
graph arbeitet, in verschiedenster Weise erprobt, Zunichst wurden
auf einem Blatte Zeichenpapier die tirigonometrisch bestimmten
Punkte eines Gebietes nach ihren Koordinaten genau aufgetragen.
Dann wurde dieses Blatt unter den Stift des Sterecautographen
gelegt, ‘der Stereoautograph fir den betreffenden Kartenmaflstab
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eingestellt, hierauf die Photogramme zweier Stationen in den Ap-
arat eingelegt und nun durch den Stereoautographen die Lage
jener Punkte, die auf dem Kartenblatte abgesteckt worden waren,
noch cinmal automatisch anfgetragen. KEs ergab sich ohne Aus-
nahme, daB die neuen Punkte in den Innenraum der winzigen
Dreiecke fielen, durch die die trigonometrischen Punkte auf dem
Zeichenblatte markiert worden waren. Eine andere Priifung
warde im Geldnde des Schieffeldes von Hajmésker in Ungarn vor-
genommen. Von diesem Schiefifelde existiert ein Priizisions-Schich-
tenplan in 1: 10.000. Herr v. Orel nahm einen Teil dieses Gelin-
des innerhalb eines Tages stereophotographisch auf und kon-
strnierte mit seinem Apparate den Schichtenplan im gleichen
Mafistabe 1:10.000. Beide Schichtenpline deckten sich vollsttin-
dig; nur kamen in dem mit dem Stereoautographen konstruierten
Schiclitenplane in den Isohypsen noch eine Menge von Einzel-
heiten des Gelindes zum Ausdrucke, die auf dem nach der alten
Interpolationsmethode aufgenommenen, in demselben Jahre (1909)
erst vollendeten Prizisionsschichtenplane fehlten.

Ich selbst habe im k. u. k. Militirgeographischen Institute,
einer licbenswiirdigen Einladung des Herrn v. Orel Folge leistend,
mit dem Apparate gearbeitet und mich von dessen tadellosem
Funktionieren iiberzeugt. Obwohl ich vollkormmen ungeiibt war,
waren doch die Schichtlinien, die ich nach Fixierung des Appa-
rates fir die Hohe durch Fihren der Marke dem Gehlinge ent-
lang erhielt, von kleinen Zacken abgesehen, die auf die Unge-
schicklichkeit meiner Fithrung zurickzufiihren sind, vollstindig
identisch mit den Kurven, die Herr v. Orel vorher gezeichnet
hatte. Nur an einer Stelle ergab sich eine auffallende Abweichung
wihrend eines lingeren Stiickes. Diese fand eine verbliiffende
Ecklirung: An der betreffenden Stelle war das Gelinde wenig
geneigt und dabei mit Hochwald bestanden. Ich hatte die Marke
entlang der Waldoberfliche gefuhrt, Herr v. Orel dagegen ent-
lang des Waldbodens!

Ein miBlicher Umstand bei der Stereophotogrammetrie war
bisher, daB die Kameras in den beiden Stationen so aufgestellt
sein muflten, dall die Bildflichen genau in einer Vertikalebene
lagen. Das ist an sich schon nicht leicht zu machen, wenn es
auch durch die technische Vollkommenheit der Zeissschen photo-
grammetrischen Apparate heute méoglich ist. Vor allem muB aber
dazn aycly verlangt werden, dall die eine Station von der anderen
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sichtbar ist. Herr v. Orel hat nun zusammen mit Herrn Dy o
Pulfrich eine Modifikation des Stereoautographen entworfen, (e
von dieser Anforderung absieht. Sie gestattet die Verwendung
von Platten, die von Apparaten anfgenommen wurden, deren Acl,.
sen und entsprechend auch deren Bildflichen erhebliche Winle]
(bis 30°) miteinander und auch zur Basis bilden. Dadurch wiiclyt
die Anwendbarkeit der Stereophotogrammetrie naturgemifl aufle,-
ordentlich.

Herr v. Orel ist noch einen Schritt weiter gegangen. D¢
auf Tafel II abgebildete Stereoautograph zeichnet die Horizontal.
projektion aller in den Stereophotogrammen sichtbaren Puunlte
und Linien. Die Htéhen der betreffenden Punkte miissen dagepen
ap der Skala abgelesen werden, auf der das vom Stereoskope
nach hinten laufende Lineal einspielt. Herr v. Orel hat nun
einen Apparat in Konstruktion gegeben, bei dem der Pantograpl,
nicht in einer Ebene zeichnet, sondern im dreidimensionalen Raum
liuft, so dal er auch die vertikale Dimension gibt. Er ersctat
dabei den Stift durch ein beliebiges Werkzeug und ist nunmehr
imstande, etwa aus einem Gipsklumpen direkt ein vollkommen
getreues Relief der Landschaft herauszumeilleln, die durch die
beiden Stereophotogramme dargestellt ist. Herr v. Orel hat diesen
Apparat, der ebenfalls von der Firma Carl Zeiss in Jena gebaut
wird, Stereoautoplast genannt.

Die aullerordentlichen Vorteile, welche E. v. Orels Stereo-
autograph bietet, liegen auf der Hand. Zunichst vollzieht sich
die Aufnahme und Konstruktion der Karte in einem Bruchteile
der Zeit, die nach den bisher iiblichen Methoden notwendig war.
Der Schichtenplan, den wir in Tafel IV abgebildet haben, ist von
Herrn v. Orel innerhalb zweier Stunden gezeichnet worden. Ein
Hochgebirgskartenblatt von rund 3525 em Fliche in 1 :25.000,
d. i. eine Fliche von rund 70 km?, erfordert nach den bisherigen
Methoden fiir die Aufnahme im Felde eine Arbeit von etwa 4 Mo-
naten und hierauf fiir die Konstruktion und Ausfihrung im Zei-
ohensaal weitere 6 Monate, insgesamt also etwa 10 Monate. Die
stereophotographische Aufnahme derselben Karte erfordert, gutes
Wetter vorausgesetzt, eine Woche und die Konstruktion mit dem
Stereoautographen etwa 10 Tage, zusammen also 17 Tage. Dazu
kommt noch eine weitere Begehung des Gelindes, um die auf
den Photogrammen nicht sichtbar gewesenen kleinen Geldnde-
partien zu erginzen, die Wege einzutragen, die Nomenklatur zu
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erheben usf, was wieder etwa 2—4 Wochen in Anspruch nehmen
xann. In Summa kann man die gesamte fir die Aufnahme und
Konstruktion der Karte einschliefflich der Reinzeichnung erforder-
liche Zeit auf etwa 2 Monate veranschlagen gegenitber den 10 Mo-
paten der alten Methode. Die Ersparnis an Zeit und Arbeits-
kraft ist also eine ganz aullerordentliche. Das bedeutet eine ge-
waltige Ersparnis an Geld, einen materiellen Gewinn, der bei
seiner Grofle wesentlich ins Gewicht fillt.

Aber die mit dem Sterecautographen gearbeiteten Karten
weisen auch einen groflen sachlichen Vorzug anf. Nach den bis-
herigen Methoden der Aufnahme und der Konstruktion der Schich-
tenpline wurden in einem Gebiete moglichst viele Punkte ihren
Raumlkoordinaten nach bestimmt. So grofl auch die Zahl der
Punkte genommen wird, so ist sie doch immer nur eine be-
schrinkte gegeniiber den unendlich vielen Punkten des Gelindes.
Zwischen jene beschrinkte Zahl von Punkten werden nun die
Isohypsen interpolatorisch gelegt. Der Verlauf der einen Isohypse
wird dabei unter Berlcksichtigung des Verlaufes der benachbar-
ten, schon gezeichneten entworfen. So entsteht die Karte heute.
Ganz anders arbeitet der Sterecautograph. Da die Marke nach
Ausschaltung der Hohenverschiebung vom Kartographen im
Stereoskope am Gehinge entlang der unendlich vielen Punkte
einer Isohypse gefiihrt wird und der Stift anf dem Zeichenblatte
die Tlorizontalprojektion der Isohypse automatisch aufzeichnet, so
kommen bei dieser Zeichnung geradezu unendlich viele Punkte
des Gelindes in Verwendung. Dadurch gewinnt die gezeichnete
Isohypse ganz aullerordentlich an Leben. Dabei erfolgt die Zeich-
nung jeder Isohypse ohne Riicksicht auf die benachbarten, etwa
schon gezeichneten Isohypsen, da der Kartograph diese gar nicht
vor sich hat, muBl er doch stets ins Stereoskop sehen und hier
die Marke am plastischen Bilde entlang fithren, wihrend der Ap-
parat automatisch die Isohypse zeichpet. Man betrachte den
Schichtenplan Tafel IV. Welches Leben ist in den Isohypsen,
wie zahllose Einzelheiten kommen in dem Verlaufe derselben zum
Ausdrucke, die wir sonst in Isohypsenkarten nicht zu finden
Plegen. Da ist nichts Maniriertes, nichts Interpoliertes. Nur der
MaBstab setzt den Einzelheiten, die dargestellt werden konnen,
eine Grenze. Allein unser Kirtchen zeigt, wie diese durch den
Maflstab gegebene Grenze sehr viel weiter liegt, als wir meist
anzunehmen geneigt sind. Man méchte fast sagen, ein mit dem
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Stereoautographen konstruierter Schichtenplan verhilt sich zu einep,
in der altiiblichen Weise aufgenommenen wie eine Photographie 7,
einer Handzeichnung. Ganz gilt das allerdings nicht, denn (je
Titigkeit des Kartographen wird durch den Stereoautographen
nicht ausgeschaltet. Das Arbeiten mit dem Apparat verlangt niin.
lich erstens die Fihigkeit, stereoskopisch zu'sehen, dann aber g,
allem auch einen wohl geschulten Formensinn. Wem eines vop
beiden abgeht, der wird auch mit dem Stereoautographen keine
gute Karle zeichnen ktnnen. Wer aber iiber beides verfiigt, wirq
dagegen Aullerordentliches zu leisten imstande sein.

Wenn wir die hohe Bedeutung des Orelschen Stereoauto-
graphen hervorheben, so miissen wir dabei neben dem Erfinder
auch der Firma Carl Zeiss in Jena gedenken, die vorher den
Pulfrichschen Stereokomparator geschaffen und deren vollende-
ter Prizisionstechnik allein die tadellose Ausfiibrung des Sterco-
autographen gelingen lkonnte. Erfinder und Kobstrukteur haben
sich hier zusammengefunden, um einen Apparat zu bauen, der,
wie eingangs erwihnt, berufen sein diirfte, die Kartographie auf
einen neuen Boden zu stellen, indem er nicht nur die Aufnahie
und Konstruktion der Karten auflerordentlich verbilligt, sondern
vor allem auch die Darstellung des Gelindes durch Isohypsen auf
eine nicht geahnle Hohe bringt. Das gilt weniger vom ebenen
Geldnde, wo die Stereophotogrammetrie nur schwer weit aus-
schauende Standpunkte findet, in vollem Umfang aber vom Hiigel-
und vor allem vom Gebirgsland, dessen Darstellung gerade als
die hichste Aufgabe der Kartographie bezeichnet werden darf.

Dic Wiener Geographische Gesellschaft aber darf es sich
zur Ebre rechnen, daB diese epochemachende Erfindung zuerst
in ihrem Schofle der wissenschaftlichen Welt vorgefiihrt wurde.
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Schichtenplan 1:50.000 des Gehinges des Hinteren Seelenkogels im Pfelderertal (Otztalergruppe) ober-

halb Pfelders, automatisch hergestellt mit Hilfe des Stereoautographen auf Grund zweier photo-

grammetrischer Aufnahmen, deren linke auf Tafel III wiedergegeben ist.
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