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Der Gegenstand, .mit dem wir u,n.s im fo]gen- 
den zu ~beseh~ftigen haben, bedeu~et eine neue 
Nutzanweh,du~g tier messen.dm~ ~Stereoskopie, die 
ga,gz abseits li.egt yon .allen hisher,ige~ Anwen- 
dungen dersel~ben, .die a.ber ursifchlieh damit za- 
sa~amenhg~ngt, .so .dag es emgebracht ersch.eint, zu- 
nieh,st ei,nmal einen kurzen Rfmk, bliek ,auf die 
Arbeiten der letzten 25 J~ahre zu werfen, 
w~hrend welcher Zeit sieh die 'Entw~ieklung des 
Stereoskops zum stereo,skepi,sehem ~el3in,strument 
vollzogen h,at. 

Riickbliek auf die g~twicklung ties Stereosk~ps 
zum stereoskopischen Mefiinstrument. 

Bi,s gegen Ende .des vorigen Jahrhu.nderts war 
des Stereoskop ein,sehlieJ31ieh alley Doppelfern- 
rohre niehts mehr nnd ,niehts weniger als ei.n 
Seha'nappara~ fiir d,a~ ~beid~ugige Betr,aehten yon 
Geg, enst~n.den and 'S~ereos'kopbil.dern, un.d des 
sin,d ,diese Apparate grgBtenteils aueh jetzt noeh. 
A~ber noeh vor Beendigung des vorigea Jahr- 
hunderts ,setzten bereits die Bestrebungen ein, 
aus dem Stereos]cop ei~ Me~instrument zu 
mae/aen, zur Ermittlnn,g nieht nur tier Entfer- 
'hung der im Stereoskop geseh, auten Qegenstiin.de, 
sond.ern a:ue~ zur A.usmessung dieser Gag.en,st~fnde 
naeh ,ilaren ,kSrlm¢liehem Di~nensi'onen: ~reite, 
HShe and T iefe. Den stereoskopische~ Entfer- 
nungsmesser tier Yirma Carl Zeiss ~habe ieh zu- 
erst ,i.m J,Mare 1899 ,auf d.er Naturforseherver- 
sammln.ng in., Niinchen, und zwei Jahre spgter auf 
der Naturforseherversammhng in Hamburg den 
Sfereokomparator vor@effi,hrt. D er Entferna~g,s- 
messer ist eSn: DoppeI£ernrohr mit erweiiertem 
Objektiws'bstand zux dfr~kten Betrachtung der 
Natur, tier Stereokomparator ein Stereo-Xi- 
kroskop zur Betraehtu~g yon photogravhisehen 
Plat%en, die ~an d~e~ Enden einer ,St~ndlinie auf- 
genommen sind, deren; Lgnge sieh jed~smal 
nad,~ tier ~E~ntfernung des cu messeMen Gegen- 
stand es und .d'er verlangten G.en.an.igkei% der 
~essung richter. I~ b,eiden F~illen beru,ht ,dla.s 
5[eBverfahren .auf der A~wendung yon kiins~- 
lichen ~[aricen, die, in die 0kulare des Be- 
traehtun~sapparates eingesetzt, den ,Ei ndrnek 
hervorrufen, als w~ren die dutch sic erzengien 
Rau.m,hilder der ~3~arken ei~n: ~Bestan,d~eil .des im 
Ster,eoskop gesehanten R.~u,n~biId.es, nut  mit dem 

~) Im ~as~ug v~r~e~ra,gen auf ~dem Physikertag in 
Jen~ ~m 21. IX. 1921. 

Unterschied, dal3 man dutch relative Bewegnng 
der i~[arkenhalbbilder zueinander und cu den 
optisehen T.eiten .des ]3etrach[ungsapparates 
die.sen Bestandtei.1 naeh ]3eli6ben in dem Lgaum- 
bild herumfiihren und die Gegenstgn.de, ,die man 
ausmessen will, auf diese -W.eise an ihrer Ober- 
flie.he aTbtasten kann. 

Die Pioff, n,ung,en, die damals .in dieses ~Eer- 
faliren nn.g die .Befiitigem,g der genannten In- 
strumente .g,esetzt worden sind', sind in iiher- 
reichem ~,-V2al~e ,in Erf~illung gagangen. V.o~ den 
in erster Li.nie fiir militgrisehe Zwee'ke fbe- 
stimmten stereoskopisch, en Entferr~ungsmessern 
hat Exzelt.enz Scheer in ein.e~ ,am 3. Juni 
vo~i,g'en Jahres in Jena gehaltenen 5ffentlichen 
Vortrage r/~.hmend, hervergehohen, weIehe grel~en 
Dienste .diese Instrumente seiner Flette im 
I~ampfe geleistet hgtten. ~ i t  ,den  sfle.reo- 
skopfseh~n Entfernungsmessern ,sei man [m- 
stande gewesen, nicht allei.n .die ~ntfernun,g 
(16--18 k.m) ,der ~aste, ,so.ndern aueh den Ort 
,des ~[tindungsfeue~s .und sot.at den Ort der 
Rauehsiulen and tLauehwolken auf dem Xeere 
zu bestimmen. 

Far  .den Stereo!eomparator (Fig. 1) kommen 
a:ndere Anwendungsg.ebiete in Frage. Die J~.anpt- 
anwendtmgsgebiete sind', Astronomic und Topo- 
graphie. A uf den' Sternwarten, die sieh nait 
photog:~aphisehen Himmelsaufn.ahmen 'b.esehiifti- 
gefi, ist tier Stereol~omparator, ,sei es in Verbin- 
duag mit dem Stereomikroskop od.er dem sp[¢er 
hinzugef~gten ~,in,kmikroskop, ein gera,dez~ ~n- 
entbehrliehes ~[~lfsmittel der Forsehung gewof  
den. AIles im ~Sinne ether w.esentliehe~ Vexkiir- 
zu~g tier Arbeitszei~ nnd einer nieht tmerheb- 
lichen Steigerung tier N)eBgenanigi~eit. In  der 
Topegral~hie ist es nieht aln,de,rs gewesen. Die 
alte, um die ~Iitte des vori,gen 3ahrhunderts be- 
griindete Photogrammetrie konnte nicht leben 
und nieht ,sterben. ¥on i~ir .h~t einmal ein 
5sterreiehiseher F.aehmann ges.agt, d.al~ ii~ber sie 
mehr ]~iieher ,gesehr,ieben a]s Plane mit ihr an- 
gefertigt seien. 2Kit d er Stereo-Photogrammetrie 
w,ar d.as gleieh an,d'ers. Sic ist ~oeh ein, e junge 
Wissensehaft A]s tier Xrieg ansbraeh, war ,sic 
kanm mehr als 10 Jahre alt. A%er sie hat ]~ngst 
ihre Xindersehuhe ausgezogen und ihre Existenz- 
~bereehtigun,g im Vermessulngsv~esen ,nnd ~ ~hre 
hohe Lei.stungsfgtlfgkeit dureh zahh'eiehe Ar- 
bei±en ffir di,e Zw,eeke des L ~amd,'es~anfna,hme ,and 
fiir Ingenie~rau~@aben i,m Frieden and ,ira Kriege 
bewiesen. Aufga'ben wie ,die Yet,rues,sung der 
Neereswetlen sm,d die Ermittlnng der Fiugbah~ 
eih.es Creschosses z. B. kSnne,n fi'berhanpt nnr mit 
l:Iitfe der Stereo-P~ho~ogrammetrie gelSst werden. 
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Zwecke der Landesau~aahme .und for Ingen.ieur- 
au:~aben - -  Eisen~ba~sbat~vorarbeiten, TMsperr- 
an}a.gen, Kanalanhgen,  Tageb.aue ~und dergleichen 
- -  raft bestem .Erfo]N im Gebr,~uch. Die ¥erwer-  
t~ng ,der App,arate fiir ,die vorgen, annten' Auf- 
g,~ben dles Ingenieurfaehes blel,b,t der ~ i t  Luff- 
bitd G. m. ~b. t{. Miinche~ verbundenen Stereo- 
graplvik-Gesellscha~t ~nd deren ~m A~sland 
~ t i g e n  ZwMgg.eseltscha.ftea vorbehal~en. 

Es .ist f,er,ner sehon lange d.as B.est~ebe3~ ge- 
wes~n, die Aufs~hme~ ~us dsm Flugzsug fiir 
Vermess:~ng's~wec~e diens~bar ,zu ~machen. ]:)as 
E~n@zi.el ,di.eser ~e.mii~un,gen ist  ~au:ch ]ai.er, .dab 
man imstande is~, ,a,us der ~L~aft. eben'so stereo- 
ph,o~ogr.ammetri'seh n,nd s~ereo.a.u~oma~iseh ztt 

Zu dem ~Stereo-~X~)mpara~or hat 'sich tier 
Stereo-Autograph (Fdg. 2) ge'sel!t, im wesent~ 
liche~ ein ,au~o~a~isc~er Sehich~enlinien~eichlner, 
dureh den die ~S%ef'eo-Photo,gra.mmetrie e,ine ganz 
.gewMGg.e 'Steigerur~g .ihr.er Lei's~uagsf5%igkeit 
erf,ah~en ,hat. Bei .diesem Appara~ 'sind d,ie ein- 
ze]nen Glieder der"Gle/ :ehungen,  welche die 
Brennwe~-~.e .der Au~nah, mekammer, die ]~iM- 
pu.nk~koordi~n.a~en- der linken Platte und die hori- 
zontale Bil, dldifferenz der beMen Plat~en, die 
sogenanlnte ParM]axe, mit  .den za m's'ss,enden 
gaumkoordina ten  des Punktes  ~im Objektcamn 
werblinden, durcl~ starr,e Lineale verwirklich% die 
ei~ automati.sehes ~:hert¢.a.gea der ,im Stereo- 
kompar.a~or eingestellten Punk~e aui alas .Zeichen- 

Fig. 1. Stereo-Komfarator, M odell E, Platteniormat l g X  18, fiir die puaktweise ~opographlsche 
Gelgnde-Vermesstmg. 

blat't ermSglichen. D,as uutom;atische kuf- 
zeic~nen eider }Sehich~linie g.eschie'ht in der 
WM~se, ,dab :man alas FiShe,nlineal auf  else ~be- 
~stim.m~e }I5h, e i m  Obj.ektr~gum .ein's~ell~ 'un, d'~ ,da~nn 
dureh Yer.schiesbung des 'Platten~a~ares z.ur :Seite 
und dtureh Ye¢.i~nderung 4es Abst~ndes .der bei- 
den Pta t ten  vonein, s:nde~ die ,sogenan~te ,,wan- 
dern, d~e Xarke"  im Stereo-Kompar.at'o,r ,so a~ dem 
_Raumb~ld der .Lan.dsch~t e~tla~g~hrt, da]~ die 
Maft~e-immer in Beri~tvr~ng m~t der Ober~lgclve 
des 2RaumbJdes verbIe~bt. D~rch" fortgese~.zte 
Wiederholu~g di.eses ~or.~ang's ~fir H~)hen mit  
einenl belJebig ,gewii~htten ko~'staa%en ]~5he~- 
gntersc~ied ents%e~t ,d;~nn der  "sogenann%e 
Sc, hieh~Ii,~ienplan, ,~er sich y o n - d e n  nach den 
bi's~erig,en Meth~o&en, hergestetlten ,Schichten- 
plgnen vor~eilha.ft d,a&arch .~a~er~scheid.eg, daB, 
a~bg.ese~en ~o'n tier "schneller.en ~erstell 'ung, d~s 
A~fzMehnen j e d e r  ei~zelnen Sehiehtl~rde voll- 
kommen u~s~bh~ngig yon ,den vorher gezeiehneten 
erfo]gt. Appa.r, ate dieser Aar~ Mnd ~erei~s in 
g~SBerer Anzahl  im In- und Auslande fa r  die 

.ar~b.eiten, w.ie gas bi's~er mit dem S%ereo-t~om- 
par~stor and  dem Stereo-Autograp~aen vom festen 
E~d'bod.en .au~ ~nSgl.i.eh gewesen i.s~. Ei~ne -con va.i~ 
gefun,dene grund ,s~ l iehe  Lbsung dieser A~f- 
@abe babe 'ich ~b.e'rei~s im J~ahr.e 1919 in mein.er 
,Schrif~ ,,~ber Photogrammetri.e au's Luf t fa~r-  
zeugen" an,gekfm,daZ;'gt. ~,ber die Entwickln.ng 
wel,ehe der diesen Zweck.en dienende soge- 
n,annte Stereo-Planigraph &arehgemaeh~ hat, 
~id.r.c~ noch im Laufe  .di.eses Jahres,  so~b,ald die 
ersten In.stramente d[es.eT Ar~ die VC:erk'st~tten 
der F~.rma Carl Zeiss ver],assea, won anderer 
Sei~e ,a~usfii~hrlich berichtet  werden~). 

~) I=~er.r Pro.f. H~gersh9.ff-Heyc~a, &er damMs noah 
ganz ,i~ der Vor~st, ellu~$ ,bef~n~n w~r, ~B ~ch ~as 
Pr.ob}em der E¢.&verznle~s,ung. area ~er Luit ~ur durch 
~nonok.~lare Alu~mes'smlg ~ r  Bi~d~er 'lSsen t a ~ ,  ha% ia- 
,z~is.ehen ,&ie'B.el,6hrm~g., .~ie ~ch ih~ dn ~einer oben er- 
w~.hn~en ,Schr,ifg sowohl ft~r den 3~.u tier _&ufn.~h~e- 
k~m~er als ~ c h  ftir ,den B:e~ ei~nes. Au±~gra.phe~ h~be 
zute~l we~cl~ ,Ias~en, a,~scheinead ,in ~[len Pu, nl~en be- 
folg%, <]en.n er hat s,ich ~i.~dem yon d~r ~qn~kul~ren 
h~,eBnm~h~de ,la~e~g,t ~n,& ~u% ~einen A~em~ge.n j e ~  



tteft 25. I Pulfrieh: Die Stereoskopie 
9_3, 0. 19221 

Ieh m"al3 es mi.r v.ers.age'n, ,auf diese Dinge und 
a u f  .di'e ,mannig£altig.en son.stig,en Anwendungen  
des ,s~ereos'kopisehen ~eBver~ahrens  ~gher  ein- 
zugehen. Ieh  verlasse d a m i t  ein Arbe i t sgebieb  
dem ieh e inen  grol~en T,eil mei,n.er Le'ben,s.arbeit 
g.ewi.dme~ hs~be und wende reich nunmehr  der in  
d.er i)bersehr.i 'ft dieses 2~ufsat~es bezeichneten 
Aufgabe  zu, die darauf  hiaauslguf% das stereo- 
skopisehe Negverfa.hren ~ in ,den Dienst  ,der Photo- 
mettle zu s~ell.en. Wi r  werden s.eheo, dab 
zwisehen ,der St ereoskopie und der  Photomet:rie 
ein sehr inniger ,  bisher al lerdings ~511ig un- 
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den. H ie r  wie auch sonst fst e s mi t  solehen 
Stbrungen ein eigen Ding.  Man mug ihnen,  so 
unangenehm sie aueh im Augenbl ick  empfunden 
werd:en, da:nkbar sein. Denn, ~w~nn man ..i,hnen 
n.aekgeht, sie gleiehsam i.n Rei:nkultur ziiehtet, so 
erweisen sie s ieh in d.er I~eg.el, wie im vort iegen- 
den Fal le ,  als Wegweiser  zu einem rmuen 'A~beits- 
gebiet  bzw. zu einer  ,neuen Arbei tsmethode.  

Ieh  ha~be diese S t5rungen  niemals .sel, bst  ~be- 
obaehten ,kSnnen, den n ieh bin seit  16 Ja2ar~en 
auf  ,dern lin:k.en Au.ge infolge .einer in  der  Ju -  
gend e r l i t t enen  blutigem V.erletzu, ng des A~ges 

Fig. 9. Stereo-Autograph, Modell 1914, flh. die automa~ische Herstetlnng yon ~opographischen Plgnen mlt 
Schich~linien. 

beachte t  gebi]iebener Zusammenhang  besteht,  der 
d ie  De aehfung nieht  !n:ur des Physgcers, sondern 
,auch des Physiologe~ n~d selbst  des Psyc£ologen 
~erdient  ~lnd b,esonders ~tir die Zweeke der  
heferochromen Photomefrie yon der a]lergrSl]ten 
p rak~schen  Bedeu~ung i,s~. 

I. Tel l .  
D i e  Grundlagen  der neuen Methode.  

1. Ein gelegentlic£ beobachteter Stereo-EffeCt ~ls 

Wegweissr ~n das neue Arbe~#sgebief. 

Die Erschei~ungen,  ,urn ,/Lie es sieh hler  han- 
delt, siaad zuerst  am Stereo-Xompara tor  und am 
Stereo-Autographen ,al.s geleg.entHch auftreten.de 
StSrunge~ in tier ~Efnstel]ung der Me/~marke zu 
dem au,szmnessendea l~aun~oi]d beo~bachtet w o f  

n~r noch .f~r die ~s~er.eoskopi~ch.e Betracht~ng. Ob 
d~ieser ,,Au±ok~r$ogr~ph" ,d;em oben erw~hnt, en St'ereo- 
pl~M,graph.en .fn be~ug :a.uf IMstua~sfiikigkeifi u.nct aLl- 
~em,ei,ne Am~en.dibarkeit~ &ie Wagsehale h,alten wird, er- 
scheinfi ~m.i~r mehr ~ahs zw~dff~Iha~t. 

blind. Ich babe vo~ diesen ,StSr.unge~ ers t  
gehSrt,, als H e r r  Pro{. Max Wolf vom XSnig-  
stu~l  'in t Ie ide lberg  [m ;[ahre t920 e ine  Ar~beit 
fiber 1053 mit  4era Ster.eo-Xompar.a~or gemessene 
S te rne  m i t  Eigenbewe~ung verSf~enttiehteS). I n  
dieser Arbe i t  e rw~hnt  H e r r  Wolf eine~ merk-  
wiirdigen 'S~ereo-Ef~ekt, de r  ibm ,bei 'der  Dureh-  
musterung tier Plattenp~are zuweilen~stSrend en~- 
gegengetreten ist umd der ,d~ari~m 'besta'~d, d~aB 
ein Stern,  ,dessen ~.aumbil,~ er vorher  ~n die 
g]eiche seheinbare Entfernung .mlt dem Raum- 
hiid tier :~[el~marke gebcacht  ~at~e, bei' .sehnelter 
Bewegung .des P la t t enpaares  deutl~ch hinfer oder 
vor die  3£arke tsar. 

Wie  ieh sp'gter .erfah.ren ha!be, s ind  ghnllche 
Er sehe inangen  schon ,i:n f r ~ e r e n  .]ghren yon 
~er~ehiedenen Beobachterm', d ie  beruf l i eh  ,am 
Stereo-Autographen gear,beitet haben, so z. D. yon 
den  H e r r e n  v. ,Orel, E. Wolf, Lsmbe~'ger, T~ller, 

a) VerSffenfilichnngen tier Badlsehea SSeri~wa.rte z:u 
gei,d.el,b~g~ BcI. 7, Nr. 10, S. 29. 
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v. Gruber u. a., b.eobaehtet worden. Velar in 
solch, en, aueh nur v.ereinzelt vogkommen.den 
Fgllen ,die 3iarke vorher in aller Ruhe a:ug e l l en  
bestimmten Punl¢~ der Landschaft  eingestellt, so 
mach~e die ~{a:r'ke beim scdanellen JcIin- nn4 tIer-  
'be~egen des Pl.attenpaares eine A r t  ~reisende 
Bewegun.g um den Objektpunkt herum. 3£an ha t  
sieh ,d,abei immer mit ,d;er Annahme beruhigt, es 
seiea zufiitlig .die Ver,b[nde zwi,schen den beiden 
PJattan .etwa,s locker gewor.den. 

Zu.r Zeit als It,err Max Wolf seine oben er- 
wiihnte Ar~b.ei~ ver5ifentlichte, ~a~ben die am 
Stereo-Autographen mit der Au.sarbeitung der 
Plgne ftir die Saaltalsperre beseh~ftigten ,B.e- 
am~en der :Firms Carl Zeiss, Herr  Ingenieur  
Fran/ce nnd I.ierr ~Stud.ienassessor Fertsch, sick 
dfe Erfor.sehung .dieser .aueh yon ihnen ,beob- 
.achteten StSrungen an,gelegen .sein lassen. Die 
beiden Herren  wuv&en zuer,st aug .diese StSr~n- 
gem .aufmerksam .dutch die ,B,eo%,aehtung, dal~ die- 
sel, be Sehieh~ll.nie, we:an ,sie einmal in ,der einen 
und d.ann Sn tier ~ntgegengeslet'zten ~ ieh tung  
gezogen wurde, ,an versehiedenen iStelten lag,. so 
d:al~ man nicht wul?~e, welehe der ~beiden. Linien 
die riehtige w, ar. Be t  La,genu~nterschiect w~aehs 
hierbei .mit der ,Gesehwind.ig:l~eit der Bew,egung 
des Plattenpaares. Natiirlieh ~ a r  ,das nieht  
immer so. .~  den moisten FglI.en. fieien ,die 
beiden Linien sel'b,st be} seh~ellster Beweg~ig  .des 
Plattenpaares. in elne zusammen, und ,es galt~ 
dies mit  Reel@ al.s P~iif.st, eln und :Bewei.s fii'r die 
h0he Pr~izision nnd Leis~ungsf~ihigkeit des ~Ant, e- 
graphen. 

Als E~gebni:s ihrer Untersuehnm:g haben di~e 
beiden vorgenannten t Ie r ren  ~estgestellt, .daJ3 zur 
Er~lgrung der Stgru~gen in keiner Weise eine Aib- 
st~ndsgnderu~g der belden PIatten w~hren,d der 
~ersehiebung verantwortl ich gemacht wet.den 
dart ,  sondern dab hierf£r e~nzig und aIlein der 
Untersehied der Helliglceiten lin&s und rechts 
m~gebend ist. So konnten &Platten, welehe .die 
Erseheinung nicht  ~zeigten, so{oft dur.eh eine 
ungleiehe B.eleuehtung der hei~en Plaiten dahfn 
gebraeht we'rd.en, un,d eb,enso war man ~bei~ P1.at~en, 
die .die StSrung zu erkennen gaber~, imstande, 
sie dure'h .e~nen entspreehe,n,den An,sglei,eh .der 
Beleu.et~tung zum Ver:sehwin,den zu %ringen. 

Jetgt  .er%l~irt es sieh aueh, weshaI,b .d, ie StS- 
rung ,n:nr in A~snahmef~llen ~Se.ob.achtet wu:rde. 
Wie tier ttelligkeitsun~ersehied in j.edem ein- 
zelrmn Falle zus t ande  gekommen, l~gt, .sieh 
~atiirlieh jetz{ nivht mehr  sagen. ~Es kSnnen die 
Lampen vm.g}eieh hell gewesen sein, oder sie 
hingen ni'eht gleichmg/]ig vor .den ObjektivSff- 
~nngen des ,Stereo-)gikroskops, odor .der Okular- 
e~bstand war nieht  vollkommen dem Auge:na.b- 
statn,d des ]3eobaehters ang.epal3t, so ,dab eine.teil- 
w.eJse Abblendgng einer .der beiden £gs t r i t t s -  
pupillen .des Ster.eomikro.skops ,dureh ,das An.go 
des Beobaehters ein'tra% .o,der .e~dti.eh die P.lat~en 
waren a.~ sieh ver,s&ieden durehsiehtig, .so z. B. 
dana, wenn Gel stereophotogrammetrisehen Auf- 
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in.ahmen ani dem einen der beiden Bild.er der 
Schatten einer Wolke lag. Auch kann .die StS- 
rung d~reh "~o:n oben auf ei'ne der Platten aug- 
fallendes Sonnen- odor Tageslieht ,hervorgerufen 
werden. 

Jeden~al}s wiss.en wit j.etzt, wie .die S%Srung 
zust~a%de kommt, un, d. jeder am S'tereokomparator 
eder am ~Stereosmtogn-aphen ar.beitende ~Beebaehter 
tut  gut, diesen Dingen in Zukunf t  seine 
b,esondere Aufmerksarrfl~eit ~uzuwenden. Er 
br.aueht nu t  vor Beg.inn der ~essua,g die M.arke 
aug irgendeinen Punk t  der 'Lamds,eh~ft o,der auf  
.einen ~Stern ei:nzus%elle'n und da,nrt das Platten- 
pa,ar bin ~nd her zu versch~eben, so sleht er 
gleieh, ob die HeIligkei~en l~nks ~n.d rechts 
g]elch vder verschieden sin,& I'm ersten FMIe 
g, eht ,die ~{ark, e in der glei~hen schei~n.baren ~'nt- 
fernung mi t  dem Objektpunkt geradli'nig bin und 
her, im anderen ~F.alle krM.st sie um den Ob~kt-  
punkt  herum ,nnd zwar vo~ oben gesehen rechts 
herum., wie die Xaffeemiihle, wenn das reeMe 
Auge die grSfiere He,liggett erhiilt ursd lin.~s 
h,erum, wenn die grgg.er.e I.ielIigk.eit .auf d'em 
lin]~e~v Auge liegt. Anch w[~hrend ,des Ziehens 
elner ~Sehieht]imie .l~a~n. man ei~e solehe Fr i i fung 
leieht in  tier ~Vei.se vornehmen, d.al3 aman in d.er 
]3e~v~e~un,g .des Plattenpa.ares plStzlfe£ ,ei'nen Still- 
stand ei,ntreten 1~13t nnd zusieht~ we die l~[arke 
,d:an:n..steht. Waren ,die Helligkeiten gleich, ,so 
bleirb¢ ° d:ie ,an tier Oberflgehe entlang geffi,hrte 
]~{ar,ke .in B.eriihru=g mit ihr, im anderen Falle 
liegt ,sie darer .o&ev dahfnter. 

So ist die .anf~nglich als un~b.equeme St5rumg 
empfundene Ersehei,nung der ,,krei,senden 
~ar 'ke"  nfcht mehr a~s St~rung, ,sondern '.als ein 
s.ehr aiitzlicher Indikator ffir das Vorh,andensein 
eines He]Ii~kebsunferseh!edes nnd .als Auf- 
forderung fiir den Beo~bachter anzusehen, diesen 
}~elHgkeitsu!nter~seh~ed entweder zum Versehwin- 
den zu bri~ngen - -  am einfachsten dutch D~mp- 
fu~g tier ~ell.eren Lampe dutch .einen odor 
mehrere ~Bog.en P~auspapier ~ odor, we d~s nichi 
sofort ~u'nlieh ist, dem Einflul~ des Helligkeits- 
unt.erse, hiedes ,auf die '  ~e,ssung, dureh eine ent- 
,spreehend verlang.samte Beweg~ng des Platten- 
paares aus .dem ~e.ge zu gehen. 

t I e r r  Fertseh, der .slch um die X~ar.stellung 
dieser Dingo am mei.sten verdient gemaeht hat, 
ha~ .d.a.,n.n noeh, aI,s er' mir ,da.s .Erg~bnis der I ~ t e r -  
suehung mitteilte, dar.auf hingewiesen, .dug sieh 
,alle diese Erseheinungen wohl ,dadureh ,erkliiren 
]assert, dab man annimmi, da]~ die Bewegung der 
Marke ~uf dem helleren Bilde fr£her empfu~den 
werde ale die Bewegung der Marke auf dem 
weniger hetlen Bilde. 

Ieh habe~ wi,e gesagt, den ~beschriebenen Stereo- 
effekt niemals .sel.bst ~,eobaehten kSnnen, aueh am 
Stereoautographen hie selbst .tear,heifer. Wohl 
aber reizte es mieh, ,die '.Er.sehei'nnng waiter zu 
v.erfolgen n~n.d mir Reeh(m,sehaft darfiber zu ge~ben, 
welehen Gesetzen sie fo]gt. Vor allem aber sag±e 
ieh mlr, dab die Ersehein.nng der kreisenden 
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]t~arke -- eine gentigend grol3e E~mpfindliebkeit 
vorausgesetzt -- sieh vielleieht als ein neues, 
iiuBerst will'kommenes Hilf.smittel fiir ,die Aaf-  
g a~ben der l~eferoehrome~ Pl~otome~rie verwerten 
lasse. Die.se ~e rmutnng  ~.at sich in der Tat  welt 
mehr als ieh erwartet  ~at te  .bestiiti,g% 

~ber ,die erhaltenen tSesult'ate werde ich im 
fo]genden berichten. Bei den hler~oei vorkommen- 
den steveo.skopischen Versuehen ~ a r  ich m.gtiirHch, 
wi,e bei al]en meinen StereoarbeiCen seit 1906 aus- 
sehliel31ieh ~uf meine ~berlegunge~ unc% .sow,eit es 
sieh am eine .experimentelle B,est~tigung dieser 
~berleg'un,~en ,handelte, auf .die l:[ilfe .a~derer, gut  
stere,oskopi.seh ,sehen.der Beobaehter angewiesen. 

2. Demon.str~tio~ des i~ Frage sfehenden 

Stereoeffelctes. 

Die vor~oesehr.iebenen ']~rseheinu~g, en la.ssen 
sieh in folg'e~der ~%i,se Ieieht einem grSgeren 
Krel,s yon Personem siehtbar .maehen, wobei nur  

l 
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baron :Seheibe mit  einer P~M.he yon d.aran be- 
festigten ~ark.en. Im  ,atlgemeinen wird jecter 
Beo:baeh~er i,m frei,en Anbliek noeh niehts yon 
dem in Fr~ge stehenden Siereoeffekt ~ahrnehmen.  
Sobald a~er alas Raueh.g~as vor .alas eine oder das 
andere Auge ,gehalten wird, Sritt tier ,E'f~ekt so- 
fort in grgflter Deut-]ieh'k.eit in die E1,sehei.nung. 
Dreht  man die ~Sehei.be so, dab sieh ~auf dem 
,Sehirm.die Marken yen ~ links ~aeh reehgs bewegen, 
so g.ehen ,die Marken, wean ,da~s R.auehglas x,~or alas 
lin'ke Auge  gehalten wir4, Mn,~e~" der feststehen- 
den vorbM. Dreht  mau in umgekehrter ~ichtung,  
s.o gehen ,die 3/~arken vor~ vorbei . .Stei~ere ieh die 
Gesehwindigkeit, so Wird .der Effekt  immer 
gr58er, l:talte ieh plStzlieh an, so erseheinen die 
i~arken wieder ,in d.er gl, eiehen Entfernu.n,g mit 
der feststeh'end.en. 

Wit  kSnnen ,die dun.klen ~f.arkem. auf helI.em 
Gru~tde aueh dureh helle ~ a r k e n  , ~ f  ,d~'kl.em 
Gr~nde e~se~zen und zw.ar dadureh, .dab wit  .die. 
Sehei.be mit den ~[.arken zum Ausweehseln geger~ 

:Fig. 3. H i l f s a p p . r a t  A fiir die D e m o n s t r a t i o n  des 
Stereo-Effektes  im Audi to r ium.  

Fig. 4. ttilfsapparat B fiir die Demonstrration des 
SCereo-Effektes im Auditorium. 

vorausgeseVzt wit.d, dab j.eder Beobaehter v.orher 
in ,den Bes,itz eines Rauel~gla,s.es o,der irgendeiner 
anfferen ¥or r i eh tung  @esetzt wit  d, .die i]~n in den 
Stan4 setzt, die Verduixkelun~ des einen o der des 
a~deren Auges vor,zunehmen. ~erson~en, hie aus 
irgendeinem Grunde nicht  stereoskopisch ,sehen 
kSanen, mii.ssen ~natiirlieh au~ die Wa~hr~,eh.mung 
des Effzkt.es verziehten. 

WiT projizieren auf  den weiflen ~Sehirm das 
S.ehatten~bild yon zwei ii~berein.~n.der stehenden 
vertikalen 2~d~rken, yon ,denen ,die eine ihren Ort  
unver~inctert b eib,eh~lt, w~ihrend die an4ere immer 
in ,der ,gleiehen Richtung ~an der feststehenden 
vorbeigefiihr~ wird. Die hi,erzu ,dien,ende ia don 
Projektlonsapparat  einzusetzende Anordnung i,st 
aus Fig.  3' ztt ersehen. Sie besteht aus ei ner dreh- 

ei~ne Scheirbe mit  LSchern oder gegen elne andere 
Schei~be mit radi,alen Scklitzen am Rznde win- 
richten. De~ Effe, lrt ,bleibt tier gIeiche] Die 
Anorclnung eignet sich besonders zum Studium 
der h in t e r  den 3/[arken her~aufendan Naehbilder, 
aber weniger fiir ,die eigentlieh,en photometri,sehe~ 
~[essll~gen. 

U m das Kreisen der Marlee zu zelgen, be- 
nut~en wit eine ebenfalls in ,dell Projekt~ons- 
appara~ einz~s.etzende Vorriehtung, wie sle in 
F.ig. 4 wie,dergeg~ben ist. Setzen wit  du tch  
D,rehen an der Xur:bel de~ Apparat in  Bewe~ung, 
so sieht man die bewegte ~ a r k e  gradlinig hi*n.- 
und hergehen. Wi t4  jetzt  wi, eder das Rauehgla.s 
vet  das eine oder ld.as an4er'e Auge gehalten, so 
macht  .sieh d'as Kreisen der N:arke um. die lest- 
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stehende .herum sofort  ~bemerkbar. Der  Sinn der 
Bewegung i.st immer, so, wi.e ich oben a~geg.eben 
~katte: yon oben ge'sehen reams herum, wenn das 
reehte Auge, u~d lin,}s herum, wenn das lin~e 
Auge die gr6~ere Hellig~elt erhglt. Liil]t man 
aueh bier  d ie  l~arke  }angsam .hi~- ~n,d ~hengehe~, 
'so wi rd  man, a.ueh wenn ~man d'~s Raud~gl.as vor 
e in  Auge  h~lt, kan, m ~noeh ein Krei.sen tier J~arke 
v~ahrne~men. 

Aueh bier  kSnnen wir die .dunklen ~[,arken 
a u f  hellem G r u n d  .durc~ he]le au i  .dunklem .Grund 
ersetzen. W i r  ha*ben zu ,dem :E:nde, wie .aus Fig .  4 
ersi,ehtlieh, .an dem &rgg'er tier b in-  unc[ her-  
gehenden ¢~arke eM,e vorsehlagbare Klappe mi t  
ein.em Feas t e r  .und an dam Trgger  der fest-  
stehen.&en ~['a:rke e ine  vorseh]agba.re Klappe  mi t  
einem ebensolchen Fens te r  ~ngebraeht. VKir 
brauchen also ~ur  die Xlappen'  umzulegen, nm 
von du~nklen zu ~hell.en Jffaa-ken ii'berzugehen~). 

~Vie ich ,bereits oben erw~hnte, k, ann man  zur 
Verdur~l~elung des A n t e s  aueh jede andere bier-  
fiir ,geeignete Vorr ieh t~ng  benutzen, ,so ,z. ]3. ein 

Stiiek schwarzes Pap ie r  mit  ei~nem Loeb: .dari,n' v.on 
et, w.a 2 - -3  mm Durehmesser,  welehes d ie  Pupi t te  
ei~emgt. ~ u e h  k~nn man .d.a.s Kr.eisen der ]~[arke 
i a  ,der V~ei.se sehen, ,dag ma.ri .ein .huge halt. z~- 
k.neift. 

Selbstverst~ndlieh kann zur g.er.dunkelung des 
Auges such ]edes beIiebige Farbglas benutzt  wer- 
den, da ~a di.e Farbw:iT'kung di.ese.r Gigs.at aus- 
sehlieglieh .d~ar:auf berd~ht, dab ei~ Tei l  des anf-  
fa l lenden wdl3en Liehtes  d a r i n  zuri iek~ehalten 
wird. Auf  das  ¥e rha l t en  tier versehiedienen F.ar- 
ben zur kreisenden. 3£arke komme ieh wai ter  
unman n~'her zu.rfiek. 

E'n.dlieh sei noah ,darauf hingewiesen,  dal~ man 
das ,,Krei,sen der l~[arken" auch ohne Proje~t;or~s- 
apparat demon.strieren kann. W'ir ~brane.hen ,nur 
e ine~ ]3]ei.stift oder einen Stock in ver t ikMer 
La~e ve t  einen, hell,en Hintergrund:  hin -un.d her 
zu bewegen. I m  Zi,mmer ,ulnd, am T a g e  f inde  ieh 
folgend'e Anordnung empfehlenswert .  :~fan be- 
fes t ig t  an  6i'n.er ,get,an .den ~ellen t t . immel ger ieh-  
Ceten Fensterseheibe  ml t  etwas Waehs ,e~aen Blei- 
s t i l t  in  v.erti~aler Lage, .h~ilt da run te r  ebenfal ls  i,n 
vertik.aler Lage  e inen  zweiten 'Bteis~ift nnd b.e- 
we~t i hn  a u f  d'er ~Se~elbe ]gin .un.d her. I'm freien 
l:[and~ebrau,eh @er~t ,man leieht  mi t  ,der ICiand in 
e ine  kreiselnde Bewegqmg, was ,durch .das A~f-  
legato ,des S t l f ~ s  ~auf d ie  ,Sehei.be vermi,e&en wird.  
• A'b,en,ds &ann man ein  auf den Tiseh gelegtes ~n..d 
yon der Tiseh].ampe b.el.euehtete.s Bla t t  weiBes 
Pap ie r  als l~ in te rg rnnd  fiir  d ie  beiden ]3l,elstif~e 
verwenden. 

~) D,er an Fig. 4 w&e&erg~e~ebene Apparat ~st noah 
mit ,eindgen ~eiger(m E,i~r~ichtu,ngen vers,ehen, fiber 
d'eren Verw~n.gung v~ei~r ~.nten ('unte,r 12) n~h, ere An- 
~ b e n  erfol.~en war,den. So kiinnen w:ir 1. @i,e Lgn~e 
d~r t~r;bels4~n~e vergndern ,ma,~ .damit d,en Mitt~tgankt 
.der krei~en&en M~rke zur ~Seite verlegen ~nd 2. du,rch 
E,insahalien ,ei.nes l~ebels .&i,e bish~er ,~,ls feshs~eh'end be- 
zeiahnete ~a~ke an ,d,er B,e~,egung :in entgegenFesetzber 
Riehtung. %eilnehmen, lassen, 
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Lwissenschaften 

Wenn man bedenkt,  mi t  weigh einfach.en 
Mi,tteln die  Erseheinung der  kreisenden l~arke  
hervorgerufen  werden kann,  so kazan mac sieh 
nur d.arfiber wu~ldern, dal~ sie ,anseheinenc? nicht  
sehen fr i iher  e inmal  beobaehtet  worden ~s% wozu 
doeh jeder  Uhrenladen die Gelegenhei t  bietet .  
Der Fa l l  zei~ wieder einmal; wie wen~g im at]ge- 
mei~nen. ,beim Xu' l turmensehen die  Gabe der  reinen, 
d~reh keine ~ber legung  und g r f a h r u n g  beein- 
fluBten Beobaeht~ng entwie!~elt ist. G ib t  e,s, dock, 
wie sieh je tz t  ~mrausgestellt  .hat, Person.an, die 
auch i.m frelen Sehen .das Xrei.sen der ~ a r k e  
seben, li:nks eder  reehts  herum, je  ~.achdem bei 
dam be t re f fendea  /Beobaehter .da.s Iinke ed,er das 
r.eeh~e A n t e  ,sehneller reag ie r t  als alas andcre.  In 
solehen fi ir  den Ange~arz t  besond'ers beaehte~s- 
werten Fi i l len konnte  je.desmal eine mehr oder 
weniger  gr,o/3.e, d'ureh ehaseiti~en Gebraneh oder 
a~dere  I~r~saehen erworbene Ungle iehhel t  der  
beiden Augen ,n.aehg.ewiesen werden. 

8. Die nghere Er~l&'u,ng de's Stereoeffe~ctes. 

Es sei S S  in Fig .  5 der  Projekt ionsseMrm, es 
sei6n fe rner  A,  und A:  d ie  auf  &ie fesi.stehende 
~[arke n ger ichte ten Au.g~en des Beobachters  ~nd 
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Fig. 5. W% dms 'K~eisen ~er M~rke zustande komm$. 

m die ,bin- u~d hergehende ]~[arke. Wie  bei al~en 
Nervenreizu~ngen vergeht  aueh hier  zwisehen d~m 
Moment  der  Er~egung der  Netzhaut  d u t c h  einen 
Li,ehtreiz und  dem seiner E mpf indung  eine ge- 
w~ss,e Zeit. E s i st also ganz nat i i r l ieh,  dab wit  
el len bewegten Gegenstand ~isma~s an seiner 
warren Stelle sehe~ sondern dot% we er um die  
Zeltdif~erenz zwisehen E r regung und Empfindun,g 
vonher gewe,sen LilSt, ll~]~d ferner,  dab diese Orts- 
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verschiet)ung urn so grg/~er ist, je grg/~er d~e Ge- 
schwindig/ceit des beu, egten Khrpers ist. In  dem 
Augen~bliek also, in dem ,die bewegte ~.arke m 
yon 1inks ko,mmeaad, ,an der feststehenden }£arke n 
vorbeigeht, .sehen befde Aagen,  soferca der Zeit- 
verlust fa r  ~b.eide Angen gleich :groB ist, ,die 
~[arke m a.n eine,r m ehr eder weni.~er links ge- 
Iegenen Stelle, he~spielsweise in m'~. Dieses Zu- 
riiek, bleiben d~s sel~einbaren Ortes hin~er dem 
wa'hren Or~ yon m werden wir, da die Geradlinig- 
keit  der Bewegung erhal~en ,btei6t, natarl ieh 
nieht  g~ewaahr. ,Sobald wit  .a'ber ein Auge, z. B. 
in Fig.  5 das linke Aug% dureh ein Rauehglas 
veedun]~eln, so wir,d jetrt  unter der obigen An- 
nahme, dug die Zeildifferenz zwisehen Erregung 
mad ~E~npfin,d~ng i,nfolge der V e r d u n k e h n g  
grhl?er wird, d~s ti.nke Auge die .bei n ,befindliehe 
~[arke m nieht me hr .in ~n%, wie .dies ,das reehte 
Au@e tug, sondern in dem n~eh w,eiter links ge- 
legenen Punk t  m' t  sehem F a r  ,den ,sSereosko- 
pi.sehen Anb~ie,k re,su]tiert ,hieraus al~so ein Raum- 
bild m', da.s nieht  mehr in der gleiehen En~fer- 
hung  mit n, sondern mehr oder weniger dahin.ter 
gesehen wi~d. Die aus der Hellig~eitsd~fferenz 
der beiden Aagen her~orgegangene Zeit, differenz 
der beiden Em~f,i~dt~ngen hat sieh in eine R~um- 
differe~z, den beo baehteten Tiefennnter~sehied 
~on m und ~ um,gewandelt, gewi,ssermM~en e~ne 
Best~tigung des. Ausspruehes, den Richard 
Wagner im Parsival  dem Gralsritter Gurnemanz 
in de~ Mend legt: ,,Du siehs~ rosin Sohn, zum 
~aum wird h;er d;e Zeit." 

Kommt die 3~[arke m aas i,hrer Extrem~age 
reeh~s ~bei n an, so. ]iegen ihre beiden scheinbaren 
e r i e  m"~ und m'% rechts yon n nnd ,wi~eder f a r  
das ]in'l~e Auge welter fort  yon n als fa r  da.s 
~ee~te £uge. Das Raumbild m," ersel~eint also 
jetzt vet ~,. I,~ .den Umkehrlagen links und reehts 
wird .die 3farke m j,ede,smaI sehr nahe :an ihrer 
wahren Stelle ,gesehen, so daft e;ne Art ~reisende 
Bewegung entsteht, der.en Tiefenausdehnung mit 
,der Hel]igkei~sdif~erenz der bei,den Lich~eindrfi,cke 
and der Gesehwindigkeit des bewegten Xhrpers 
i.mmer mehr znnimmt. 

Wir  hat ten gesehen, .daft es f a r  den Verlauf 
der Erseheinung k.ein.en Untersehied macht, ob 
die N2arken dunkel auf hellem Grund o.der hell 
auf dun]~lem Grunde sind. Und doeh besteh~ 
zwi~sehen bei.den ¥or.g~ngen ein Unterschied, der 
der Beaehtung weft  ist. D.enn bei der Versehie- 
bung einer hellen ~ a r k e  ~inde~ j,ed.esmal an der 
Stelte der Netzhau~, we die helle 5[arke ~oriiber- 
zieht, zuer.st ein Liehtreiz start, dem dann nach 
kurzer Dauer ein Erlhsehen des Liehtreizes fotg% 
w~hren,d bei eine_r bewegten dun'lden I~[ark.e auf 
hellem Grunde an .derselben Stelle der Netzhaut 
der vorha.ndene Liehtreiz zuerst .gelgseh.t wird und 
~aeh kurzer Auss,chM~un,g wleder yon neuem ein- 
setz~. Der UnterseMed i st ~ber ,vielleieht .deshalb 
fiir ,den Verlau~ .der .Erseheinung 'belanglos, weft 
anseheinend .das Erlh~ehen eines Liehtreizes und 
das Anftre ten eines gleieh starken Li'ehtrei,zes um 
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die gleiehe melt spgter empfunden wird. W~re es 
under% so miigt.e eine yon parallelen Seiten ~e- 
grenzte bin- und hergehendeMark.e beam Kreisea 
a~bv~eehselnd den reehten oder lin'ken Rand vor- 
t reten lassen, eine Er,scheinung, ,die abet yon gut  
stereoskopiseh sehen,den Beob.aehtern nieht be- 
st~tigt wird. Vielmehr blei,bt naeh diesen Yer- 
suehen .die ebene Fl~ehe der Marl~e beim Kreisen 
sieh selbst pacallel. 

feh mut~ dahingestetlt sein lassen, ob und i,n- 
wieweit bei der Erseheinung .des krei.senden 3~arke 
nieht  an& Kontrastwirlcu~ge~ in ]%eehnung zu 
stelten sin& Uber ,,Wesen und Veriinderlich~eit 
der Konture~ opt~iseher Bilder" hat  Her r  Dr. 
A. Kiihl, Mi~n, chen, auf der vor~ghrigen A~stro- 
nomenversammlung in Pots,dam ei~nen sehr inter- 
essanten Vortrag (abgedi~uek~ in der Central- 
Zeitung fa r  Op~ik und ~ee'hanik, Jahrg.  42, 
Nr. 25, S. 375, 1921) gehalten, in d era er auf 
,,eine neue phys;ologisch begril;ndete Def~nition 
des Wesens der Bildumrandung'" au~merksam 
macht nnd na,ehweist, dal3 die auf Gru'nd der 
Kontra.stwirkumg aufgebaute Theorie der Bild- 
umgrenzung in Uberei~nstimmung i st mi t  der Er- 
~a.hru~g. ~Seine AasfiiJ~rungen b eziehen sieh abet 
~ast aussehlieglieh au f  ruhende B.itder, nieht  .aber, 
wie i.m vorlieg.enden Fulle, auf  ~bewegte und fiir 
beide Augen ungleich helle Bilder. 

4. Der Weg~ den die t~re~;sende Marine ~r~ auf ~hrem 

Uml~uf urn n zuri~cldegt. 

Der zur Demonstrat ion der kreisenden ~[arke 
yon uns benutzte Apparat  Fig.  4 ~st in :Fig. 6 
reehts unten i,n schematischer Zeiehnung wleder- 
geg.eben. Wit  b ezeichnen mit 1 die L~nge der 
Kurbelstange und mit r .den. Radius der Dreh- 
schMbe. Es ist dann der Abstand s tier ~farke m 
yon i hrer ~ut3ersten Lage links (ffir u = 0) ge- 
geben dureh:  

s = l + r - -  ( e l  ~ - -  r e s i n  ~ ~ + r .  cos  a). 

Wird gleichm~B[g gedreht, so haben wit  in dem 
Drehungswinkel a tier .Scheibe zugleich ei~n Mag 
far  die Zeit. Dureh die Streeke s £st .also der 
Ort  der bewegten 5[~arke in jedem beHebig ge- 
wghlten Zeitpun:kt festget,egt, sofern die Zeit einer 
Umdrehung der Seheibe ,bekasaEnt Sst. Wit  t ragen 
also .als Ordi~na~e die Zeit u M  als A'b,szisse .d~ie 
Streeke s .auf und erhalten beispielsweise fiir 
1 = 3r ,die ausg.ezo~enen Kurven in :Fig. 6, yon 
denen die eine links der ]an~sameren ]~ewegu~g 
(1 U~ndrehung = ~ see.), die and.ere reehts der 
sehnelleren Bewegun.g (1 Umdrehung = 1 see.) 
z~kemmt. 

Da wit ,den Zeitunterschied zwisehen :Er- 
regun~g and Empf indung  ats una.bh~ngi.g yon tier 
Gesehwln~di.gkeit des .bewegten Khrpers .an sehen 
darien,  so br.auehen wir, um auch seinen sehein- 
bar.en e r r  zu fin.den, nu t  die Kurve  far  den 
wahren O f t - n m  den dem b etre~fenden Auge zu- 
kommenden Zeitunterschied in der :Riehtung .der 
Ordina~enaehse zu versehieben, in dem der Fig. 5 
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zugrunde ,g~elegten BeispieI also f~ir das ]Mke 
Auge mehr als fiir das Te.ch~e. So entstehen &is 
befden punktierte~ Xurven i~ Fig. 6, u~d wir 
sehen, ~&a~ ,dadurch in ~edem ,beliebig .gew£hlten 
ZeiCpun'.kt ,d.ie Lags  ,der dr,el Orte nebeneinan,der 
bestimmt i.st. Wir  kSnnen .also jetzt, wenn wit  
ffir jades A~ge die GrSl]e des Zeit~ntersehiedes 
zwischen Er regang  'and E,mpfindang ~ennen, be- 
~eehne~ oder k,onstruieren, wo .sich .da.s Ranmbild 
in dem ,betreffenden 3~o.ment befi~det. Aueh ist 
zu selmn, ,d.al] ,sieh der seitliehe Abs~am~d der drel 
Orte und ,damit aueh der Stereoe~e'kt, mi~ zu- 

0 sac 

0,5 sac 

q,O sac 

t 

g,5 see 

2,0 s e e  

im Dienste der Pho~ometrie. Die NaSur- 
wissensehaften 

dadureh au.sgezeichnet, c~at~ wit gleieh sine ganze 
Sc£ar yon Kurvs~  exhalten, deren j.ede einem be- 
st immten Zeitimtervall zwisehen den bei.den Emp- 
ffndungen entsprichg ,and die wir je nach der 
Wa~hl des Vorzeichens tier Zeitdifferenz .ale 
re.ehts- o.der lin'kslgulig ansehen 'kSnnen. Wir 
bezeic hnen die so erhal~nen Kurven zum Unter- 
sehied yon den in der Stereo-Ph'otogrammetrie 
bekannt.en and ,d'ureh .el'he .analoge Konst rakt ion 
erhaltenen , ,Kurven g~sicher Paral~axen" als 
Kurven gleicher Zeitparallaxen. 

Die un,symnqetrlsche Form der Xurven in 

,90 ° - - . . = .  " ~  
I 

O,5 see ~ '80 . . . . . .  

COsec 350 J '  

/77 

t~  - - - - 4  
S 

Fig. 6. D~e Lags der einaelnen Marlcenb.ild,er zueinan,&er ftir sin,an Umlauf und ihre Abhgngigkei'c yon der 
Ges ehwin.&igkeit. 

n ehmen.der Gesshwindig.keit immer mehr >er- 
gr6l]ert. 

E infaeher fi~nden wit den Wag, den die krel- 
sende 3£arl~e =kmmf, dur,eh die in Fig. 7 wieder- 
g'.egebene Xonstruktian.  Sic riihrt yon meinem 
Sohn :Dr. phil. Hans Pulfrich her, der mir vor- 
schl=g, ,die Dash gleic~hen Zeltintervallen fort- 
sehr~ei~en, den Streel~en s auf einer Geraden au~- 
zutragen and dureh ,die so gewonnenen Endpunkte 
and  die beiden Augen (A, nnd As in Fig.  7) des 
Beob~chtess Geraden zu ~iehen. Ver~binde~ ma~n 
dann  ,die zusamme~qgeh5rigen Schni t tpunkte  
d.~eser Gerad.en d u r &  eine LiMe, so e.rhgtt man 
in  ihr  ohne weiteres ,4en Wag, ,den cta~s R*au~mbild 
tier ~£arke genommen hat. Die X,onstruktion i,st 

Fig. 7 lin,ks hat  in .dem der Re~hnung zugrunde 
gele,gten Vevh[ltnis / : r ~ 3 ihren Grund.  \V[hlt  
man die Xurbelstan,ge / .sehr groB im Verh[ltnis 
zu ~', oder sorgt :in ,a~derer W.ei.se fiir sine reine 
Sinusbewegu!n'~, so a e h m e n  die Kurven gleieher 
Zeitparallaxen ,die in Fig. 7 reehts .angegebene 
Form :an. Der Unter.sehied der 'belder.sei%igen 
Kurven trier .auch im Experiment..deutlieh in ,die 
Ersch.einung. 

leh mSehte bel dieser Gelegen'heit noah auf 
ein.en weiteren 'hierher gehSrigen Ver sus'/'v auf- 
merksam maehen. Wi~ .setzen auf  sine hor~zontale 
Drehscheibe zwei St~be, den ein.en zu.sammen- 
fa]Iend mit tier Drehaehse, den an.deren aul~er- 
haIb dersel~b~zr und set~en die Scheibe in sehnelle 
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rechtsl~uf~ge Bewegung. H~l t  man je tz t  vor das 
]inke Al~ge das l%auchglas, so b le ib t  de r  S inn  der 
Dr  ehung (rech~s her urn) des Raumbi ldes  erhal ten,  
n u t  M~& ,die ,schM~abarea AusscI~l,~ig~e ~ach vorn 
und  h in ten  ~sehT viel  grS~er geworden. H~ l t  man 
d~gegen das  l%auchglas vor alas rechte  Auge, so 
kehr t  sich schon bei m~Biger G~schwiadlgkMt der 
S~nn tier Drehung  ~m. l~£an sieht  ,also dan~ den 
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Stab lin~s heru,~n laufen. ~ber]~Bt man  je tz t  clio 
Scheibe sich ,selbst, ~so werden, in c~m ]~a~e, ~ e  
.d}e G.esohwindigkMt ab,ni~mmt, d ie  Au~,schl~ge 
~:aeh vo'rn und hinten immer ~k]einer. In einem 
~bestlmmten ~[oment sieht man c~an,n den .S~a~ ge- 
radlinlg h~n und .her ,gehen ~nd .gleioh darauf 
mchts heru~m laufen,  wie er es  Jn WirkHchkeit .  rut .  
~be r  den Weg,  den in d[esen F~]len das Raum-  

As 
Fig. 7. 

/ 
/ 

Kurven gleicher Zeitparalla~en fiir den Fa~ll, dab d er Punkt P ia  d er Ebene de r b Mden BHck- 
rich%ungen eine gera,d]in.i~e mad ~ngleichiSrtnig beschleunigte Bewegang aasfiih.r%. 

Schlittenweg filr Kurbelbetrieb Einfache Sinusbewegung 
$ : r : 3 .  ~:r : o o .  
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Fig. 7 ~t, K~lrven gleicher Zeitparallaxen ffir den Fall,  d,~B der P u n k t  P in der Ebene der beiden 
Bliekrdchtungen eine g'leichm~l~ige Kre i~be~egung am M ausfi ihrt .  
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bild nimmt, gibt die n aeh der obigen Xonstrak- 
tion gefnndeue Sehar yon Kurve~ gleieher Zeit- 
paral}axen, wie sic in Fig. 7a wiedergeg6ben slnd, 
A'ufsehlul]. 'Setzt man zwei St~be in versehiede- 
nero 2~bstand yore Zentrum .auf die 'Seheib% so 
tritt die scheinbare g~mkehr der ,Bewegnng far 
die ~be}den Stgbe nieht zu der gleiehen Zeit ein, 
.des gul?ere Stab seheint dem inneren naeh- 
zulaufen. 

5. Ermittlung des Zeitunterschiedes der beiden 

Empfindungen. 

Den absoluten Betrag des Zeitun~ersehiedes 
zwi, sedaen Err.egung and Empiindung wollen wlr 
v.orl~ufig unerSrtert Iassen :nnd' uns damit be- 
antigen, di,e Differemz tier beiderseitigen Zeit- 
untersehiede z~ ermitteIn. Zu ,dem Zwecke war- 
den aaf den Stereo-Komparator zwei identische 
Xreuzgitter auf G%a.s im Forma~ 1 3 X 1 8  em ~ 
(Kentsd~tlcop~en des be} photographilschen Him- 
melsaufnahmem' i.m Crebraueh befi~dliehen SOd. 
Crantier-Gitters mit 5 mm Strieha.bstand) gdegt 
un, d so justiert, dad yon .den senkr~eeht rdeinander 
stehenden Striehen die einen der t{orizon~alv,er- 
sehiebung des Pl~ttenpaares parallel gerieh~et 
w~aren. XatVe man dann einen der Verti'~a]striehe 
mit aller 'Sorgfalt auf .die gteiehe .sehe~nhare Ent- 
fernung rait der. N egma~ke im ~Siereo-l~[ikroskop 
eingestellt, so war das ~bei der be~annten Crfite 
dieser Critter .aueh ffir ~alle iibrigen Vertikalstri'ehe 
tier Fa l l  Sind die HeIligkeiten~ links and rechts 
gleich, so kann man das P}attenpaar mehr oder 
weniger sehnell an den Augen des Beolbaehters 
vorbeiffitir.en, ,ohne dal] elne Xnderung in der 
Tielenlage der Gitterstrie~m zur l~[eB.marke beob- 
achtet wird. D ie  maxlma]e Geschwindigkeit, bet 
der eln gut stereos~<opiseh sehender Beobaehter 
noeh ~nit Sieherheit die T,ie~enlage der Striehe 
z~r ~e~marke beurteilen kann, wDd erreieht, 
wenn ein Strieh des Gitters das GesiehtsfeM in 
rund ½ see. durehl~u~t. Das .entsp~ieht ether 
Wgm'ke]bewegung im freien Sehen yon etwa 50 ° 
pro ;Se~unde. Natih'lieh :kann man bet einer sol- 
ehen Cresehwindigkeit in den zwi.sehe.n den 
Extremtagen gelegen'en Pt~asen der B,eweg~ng die 
einzelnem Striehe nieht mehr unterscheiden. Nian 
sieht ~hier wie bet dem .bin and. her ge,henden Takt- 
stock des X,apellmelster,s infolge der den einzelnen 
Strichen nad~laulenden Naeh~i~],der ein verwasche- 
rues Etwas voriiber ~h~scJgen, yon dem man. ~icht 
sagen J~nn, was eige.ntlieh sein In h, alt ~st, E~ben- 
soweni,g kann man bet dieser Cresehwi,ndi@l~eit der 
Bewegung ein Urteil darti*ber ,a!bgeben, sb die 
Stri.ehe wirklleh gerade sind oder nie]at. Und 
trotzdem diese S~eherheit im Erf~assen des stereo- 
skopisch wala, rgenosamene~ R.aun~bild,es! Das ist 
eben der grebe Vor~t~g .der Stereo-~fethode vor 
der ,monol~ularen, auf den leg schon frfiher einmal 
(Z. f. Instr. K ~ d e  X X I I ,  1902, S. 70), als ieh 
noch stereoskopiseh sehen ko~nte, hingewies.s~ 
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habe. Ich sagt6 dan~als~ dab ,es mit dem stereo- 
skop~schen Entfernungsmesser mit Tie fenslral, a 
,ein Leic,,htes sei, ,,die E,nt£ernung yon tour kurae 
Zeit siehtbaren Ob~ekten zu ermltteln, ,die, wle 
z. B. e~n' vorfiberfliegender Vogel oder die durch 
den Gesch.oBeinschlag aufgeworfenen Erd- oder 
~a~ssergarben sehon lgngst wi~d~r versehwunden 
sind, e=he man sich iAer ihre Gestalt und Crliede- 
rung eine rechte Vor,stella~g gebi~det ~hat". 

Nu~mehr ,wurden die ~beiden Critter ungleich 
£ell be]euehtet, n~,d' ~war gesehah gas in. ein~acher 
Weise so, ,da~ auf der einen Seite zwischea 
Lampe and Spiegel einige Bogen: dannes Paus- 
papier eingesehaltet warden. W~hrend ieh ,dureh 
tunlichst gleiehmg~:iges Drehen .an tier XaTbel 
das Plattenpaar versehob and ~nit tier Stoppuhr 
ia der Hand ,die C~seh~indigke~t tier Bewegung 
des Plattenpaares bestimmte, stellte des in ,den 
Appara~ sehanende Beo~baehter mit H,ilfe des 
P,arallaxens&ranbe die wangernde Xarke a~f das 
voriiberziehesde seheinbar ~aeh vorn oder naeh 
riiekvcgrts dm t~gum versehobene Critter elm Diese 
E~nstelt:ung an sich .maeht, wie gesagt, keian'erM 
Sehwierigkeit. Nut  zeigte dell, da~ ,man mlt der 
1:land die Xnrbel nieht gleiehmggig genng drehea 
kann, ,urn eine konstante Tielenla.ge ,des vorfiber- 
ziehe~de~ RlaSm~bildes zu erwirken. Es l~endelte 
bei jeder Umdrehung der Kurbel etwas n.ach vorn 
and' hinten, so da~ immer nar  auf eige mittlere 
Lage des Rasznbildes eingesteHt werden konnteo 
Da~er i.st die Crenauig~ei~ der so gewonnenen 
P~arallaxen n~eht so gro~, wie sic bet Beautzung 
ei.nes gleiehmgBig gehendlen Motors ~gtte seia 
kSnnen. Die ii~r versehiedene Cresehwind~gkei~en 
und ver,sehiedene Crrade der Ver.d~mxkel'umg so. ge- 
wonnenen Zeitpar,ailaxen wurden gTaphiseh ,auf- 
getra,ge~ nnd dutch die belden in Fig. 8 wieder- 
gegebensn. Geraden a~sgegllehen. Wi~ vezzeiehnen 
vorbeha]tlieh des Wiederholang ,dieser Versuehe 
mit l~[otorantrieb .als ]~esultat der vor]iege~c~en 
Messungsreihen, daft die dutch de~ Hell~g~eits- 
unterschied hsrvor~erufene Paral~axeniinderung 
sowohl der Gsschwlndig~eit der ~ e w e g ~ g  ~ls a~ch 
dem Hellig~eitsunterschied einf~ch propor- 
tional ~st. 

Se~zen wit wie eben vora!~s, dad der Zeitunter- 
sehied zwisehen I~eiz und E~mpfindung yon der 
Ge.sehwi~nd~,gkeit des bewegten XSrpers unssb- 
hgngig ist, so marl dieselbe lSn~bh~nglgkeit yon 
der Cresehwindi.gkeit anch gelten ~fir den Ze~t- 
untersehied der beiden Empfindunge~. Dieser 
/Unterschied hgr~gt also nut  ab vo~ der Hell~g- 
~eitsdifferenz. Das geh~ aueh a us u~seren ~rer- 
suehen in F:ig. 8 ~ervor. Zw~ar wir.c~ die Pavaltaxe 
mit ~aehsender Cresehwindig~eit i~mer gr6fler, 
so daft das ein.e Critter um einen immer grSger 
wer,genden linearen B,etrag ~Mnter ,dem a~nderen 
herliiuft, abet gleiehze~ig vcird laUCh der yore 
Critter in einer Seknmde zurfickgelegte Wed immer 
grSt]er, .und ~war so, daft d as Verhiil~nls ,der beiden 
Streeken, das ist die gesuehte Z.eitd~fe~enz, 
k.onstant blM.b~. Ffir die obere Ve~suchsrei~he i~ 
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FJ~g. 8 berechne% si.ch somit  ,die Zei tdi f ferenz tier 
beiden I~mpfh~d~_n~ea ,zu 0;02 ~see. und' ffir .die 
un~e~:e ~eJhe zu 0,01 see. W e a n  ma.n ~o,edenkt, dab 
e i a  ~u t  s%ereoskoplseh s~hender Beo,bachter noeh 
m i t  'Leichfigkei t  l°arall.axen £m Bet rage  yon 
0,01 mm erkenn.e~ ,ksm;n, so i s t  ,klar, da~ ,auf diese 
Weise  noeh Z,ei~differe~zen dev ~b.eider.s.eitigen 
E~mp~n,dungen .ira Befrage  yon wen~ger als 
0,001 ,sec. gemessen w.erden kSnnen. 

Ffi~ d~e sparer noch ~nzustel]enden ]~ber- 
]egungen i,st es fer.ner yon Interesse, zu wi,ssen, 
wi'e .groJ~ ,die Zelt ist, w~ihrend der die einzelnen 
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hervor~erufene tt.ei]Jgkei~sdifferenz die Ge- 
schwindigkei t  in der F~orVbewegung .des P~at tea-  
paares  beim Ziehen e ider  Sc~ichtlin~e nich~ 
fiber 0,5 ram, b.ei. 4 Bla t t  Pausp,apler nich~ ii, ber 
1 m'm hinausgehea  d a r f  Da.s s ind  ~sehon z[em- 
lich" st~rke tt.el~ligkei~suater~s,ehJede, .die in  .der 
Regel~beimStereo~Autogr~phen n~eh~ vorkommen. 
Immerh.~n, is~ .aus d~esen ,Za.h]en zu ersehen, da]~ 
man .auch b.ei e iner  n ich t  voI]kommen bese i t lg ten  
He]~igkeitsdifferenz, wle b.erM~s frfiher (S. 556) 
erwEhnt war.de, fehlerf re ie  Sehicht l in ien  ziehen 
kann,  w,enn man nur  auf  den ttell,ig'keitsunter~ 

Gemessene 
Zeif-Para]taxe 

in 
rain mm 
57' 0,5 

46' 0,4 

34' 0~3 

23' 0,2 

t1' 0,l 

&e, 
sin, 
Perdunhelung ~ 

Fig. 8. 

I ° °  ' 
I I I I 

10 o 20 o 30 ° 40 ° 
Verschiebung des P]affenpaares in 1 see. 

Okula~-Brennweife f -~ 30 mm 
/ linear 12 mm Durchmesser des Gesichtsfeldes ( angu]ar 22 ° 40 t 

~&uf .dem Stereo-Komp,arator gem,e~.sene Zeif-Parallaxen. 

l:o- 
I ) 

50 ° angular 

Empfi~ndu.ngselemente tier Netzh~ut dem Licht-  
reiz  du tch  .die vorfiberziehe~den Gi t t e r s t r i che  
au, sgesetzt sind. Sie  ~b.etr~gt ffir  d ie  in Fig.  8 an- 
gege'benen GeschwindJgkeiten yon 5 bi~s 35 .rnm 
pro Set~unde 2 bl.s herab zu 0,3 Tau~sendstel einer 
Sek~nde.  

Von prakt~scher Bed,eu~un~g ~t end]ich die 
Frage ,  wl,e ,grol~ d ie  Geschwri~,digkeif in ,~er ]~e- 
wegun~ .des ~la%tenp~ares .hSchsfen,s ,sein darf,  
wenn" .die eben n e c k  er'kenntbare l~aralla~e im Be- 
%rage y o n  0 ,01  mm ~nieht fi~oersohritten werden 
sell. D~e Amtwort g ib t  uns wieder  F ig .  8: Man 
~eh% dab fi ir  e ine durch 8 '  B la t t  Pa~spapier  

schied acht,et un.~ dafffr sorg% ,da]~ an  den Sf~]len 
des Pla t tenpaares ,  we eine solche ttelli~kei~s- 
di f ferenz vorkommt, n ieh t  gar  za  schnell d i e  
Schichtl.inien gezogen werden.. ~br lge~s  i s t  d ie  
Gefahr,  bei ger inge= t tel l igrkei~sunterschieden 
Feh le r  zu begehen, .an slab ~ soho= ger ing,  .da 
selbst gefi~ote ]3.eobachter .se}t.en fiber e ine  Ge- 
schw~n,dlgkMt v.on 2 .ram .in tier Bewegung des 
PIat~enpaares ~beJm Z i e h e n  einer  Sehicht l ln le  
hi~auskommen.  

(Fortsetzung. folgt.) 


