Stereoskopische Raummessung
an Rontgenaufnahmen

Von

Wilhelm Trendelenburg

Dr. med., o. 6. Professor der Physiologie
in Tiibingen

Mit 39 Textabbildungen

Berlin ‘
Verlag von Julius Springer
1917



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen,
vorbehalten.

ISBN-13: 978-3-642-98168-5 e-ISBN-13: 978-3-642-98979-7
DOI:10.1007/978-3-642-98979-7

Copyright by Julius Springer 1917.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1917



Meinem lieben Vater
und Lehrer der Chirurgie

Friedrich Trendelenburg

in Dankbarkeit gewidmet



Vorwort.

Durch den Krieg wurde ein schon frither viel bearbeitetes
Gebiet der Rontgenwissenschaft sehr in den Vordergrund ge-
riickt, die Ortgbestimmung von Geschossen und GeschofBteilen,
von Knochensplittern und von anderen Gebilden der ver-
schiedensten Art. Es ist daher nicht zu verwundern, daB die
Methoden zur Ortsbestimmung und iiberhaupt zur Raummessung
mittels des Rontgenverfahrens immer zahlreicher geworden sind,
und man wird sich kaum entschlieBen kénnen, eine Methode
als die unbedingt stets vorzuziehende zu bezeichnen. Das
stereoskopische Verfahren hat unleugbar den grofen Vorteil,
sehr allgemein anwendbar zu sein und sehr genaue und vor
allem unmittelbar-anschauliche Ergebnisse zu liefern. Bei dem
hier vorgelegten Versuch einer einfiihrenden Darstellung in das
Gebiet der Roéntgenstereoskopie ist nicht beabsichtigt, simt-
liche stereoskopischen MeBverfahren in gleicher Ausfiihrlichkeit
zu besprechen, sondern es soll eines in den Vordergrund ge-
stellt werden, das besonders aussichtsreich ist. Es wird aber
die Darstellung auf einen etwas breiteren Grund aufgebaut,
und es werden auch die Hauptziige der messenden Stereo-
skopie gewohnlicher photographischer Aufnahmen beriick-
sichtigt. Es wird gezeigt, wie sich ihnen in engster Weise die
Réntgenstereoskopie anschlieft und wie nahe die geometrisch-
rechnerischen MeBmethoden auch im Rontgenverfahren den
stereoskopischen Methoden stehen. Ein Verzeichnis einschlagiger
Arbeiten, in dem auf Vollstandigkeit verzichtet werden mufte,
soll es erleichtern, tiefer in diese Gebiete einzudringen.

Herr Prof. v. Haberer in Innsbruck hat mir wihrend
der Kriegszeit die Moglichkeit geboten, mich an seiner chirur-
gischen Klinik der Rontgenarbeit zu widmen, bei der er mich
in entgegenkommendster Weise unterstiitzte.



Vi Vorwort.

GroBe Forderung erhielt ich von Herrn Prof. Pulfrich in
Jena (ZeiBwerke), welcher mir ein Prismenokular herstellen lieB.

Dall mein Wunsch, die Benutzung der stereoskopischen
MeBmethode allgemein zu ermdéglichen, erfiilllt wurde, ist vor
allem dem weitgehenden Entgegenkommen der Firma E. Leitz
in Wetzlar zu verdanken, die keine Miihe gescheut hat, meine
Apparate zur endgiiltigen Verwirklichung zu bringen.

Allen Genannten mochte ich hiermit meinen herzlichsten
Dank aussprechen.

Nicht minder bin ich dem Herrn Verleger fiir die sorg-
faltige Ausstattung der Arbeit zu groBem Dank verpflichtet.

Mbge diese Schrift und die in ihr vorgelegte stereo-
skopische Methode unseren Kriegsverwundeten Nutzen bringen
und moge sie auch iiber die Kriegszeit hinaus eine Forderung
der messénden Rontgendiagnostik bedeuten. Darin habe ich
mein Ziel gesehen und den Ansporn, trotz aller in der allge-
meinen Lage begriindeten Schwierigkeiten die Ausarbeitung
der Methode durchzusetzen.
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A. Raumbestimmung ohne Stereoskopie.

I. Raumbeurteilung an Einzelaufnahmen und bei Durch-
leuchtungen.

Durch das Rontgenverfahren wird uns bei Durchleuch-
tungen und einzelnen Plattenaufnahmen ein von der Dichte
der Teile abhéngiges Schattenbild entworfen, das eine per-
spektivische Flichenprojektion der in den drei Richtungen
des Raumes sich erstreckenden Korper enthilt. Die Aufgabe,
sich nach diesen Bildern die Raumverteilung selber vorzustellen
oder anschaulich zu machen, ist zunichst in ihrer Losung
davon unabhéngig, ob wir das Schattenbild auf dem Leucht-
schirm oder der photographischen Platte entwerfen, da das
Bild im wesentlichen nur von der Lage des Korpers zur Pro-
jektionsfliche und zum perspektivischen Zentrum (dem Brenn-
flecke der Antikathode) abhingt. Im einzelnen aber kénnen
sehr verschiedene Wege eingeschlagen werden, je nachdem, ob
wir nur durchleuchten oder nur Plattenaufnahmen machen,
oder beides miteinander verbinden.

Betrachten wir zun#chst nur ein bestimmtes auf dem
Schirm oder der Platte entstehendes Bild. Nur die der Platte
unmittelbar anliegenden Teile werden dabei in der Flichen-
projektion in richtigen (das heiit hier: objektgleichen)
Lingen- und BreitenmaBen erscheinen, wihrend die von
der Fliache weiter abstehenden Teile um so mehr vergroBerte
Zeichnungen geben, je weiter sie von der Flidche entfernt sind.
Wenn wir nicht Fernaufnahmen zugrunde legen, st6ft also
bei der einzelnen Aufnahme schon die Beurteilung der Liangen-
und Breitenwerte auf Schwierigkeiten, die nur dadurch auf
ein Mindestmall gebracht werden konnen, daB wir, wie schon

Trendelenburg, Stereoskopische Raummessung. 1



2 Raumbestimmung ohne Stereoskopie.

Wheatstone fiir die Betrachtung einer einfachen perspekti-
vischen *Zeichnung lehrte, unser Auge an den Ort des per-
spektivischen Zentrums bringen. Nur in diesem Falle ist
namlich, wie Abb. 1 erliutern moge, das Netzhautbild bei Be-
trachtung des Gegenstandes selbst und bei Betrachtung des
Projektionsbildes nach Moglichkeit das gleiche, und wir kénnen
deshalb nur in diesem Falle die Zeichnung in der gleichen
Weise zur Raumbeurteilung verwenden, wie den Anblick des

unbewegten Gegenstandes selber bei
p; eindugiger Betrachtung mit unbe-

wegtem Kopfe. Bei der groflen
p Y Mannigfaltigkeit aber, in der wir
’D bei den Aufnahmen der verschiede-

nen Korpergebiete die Stellung der
Antikathode zur Platte hinsichtlich
Entfernung und Richtung wechsein
miissen, ist die Erfillung der ge-
stellten Forderung kaum durchfiihr-
bar. Bleibt damit bei Betrachtung
des einfachen Plattenbildes manches
in der GroBenbeurteilung etwas un-
sicher, so sollten wir doch nicht
von einer ,Verzeichnung® im
Abb. 1. Schema fiir die Zen-  Schattenbilde sprechen, denn diese
tralprojektion ~eines Gegen-  pyingen wir selber streng genommen
standes auf eine Ebene und .. . .
fir die richtige Betrachtung erst dadurch hinein, daf3 wir das Bild
der Projektionszeichnung. von einem falschen Betrachtungs-
standpunkt aus beurteilen.

Auf die Verminderung dieser Schwierigkeiten durch Fern-
aufnahmen sei hier nur kurz verwiesen. Durch die Wahl einer
groBeren Entfernung zwischen Projektionszentrum und -flache
werden auch solche Teile in annihernd objektgleicher Grdfie
abgebildet, die fern von der Fliche liegen. Wir werden es
als einen groBen Vorzug der stereoskopischen Methoden kennen
lernen, daB bei diesen die Notwendigkeit von Fernaufnahmen
auch dann entfillt, wenn wir die groBten Anspriiche an die
Richtigkeit des Raumeindrucks stellen.

Fiir die Beurteilung der dritten Raumerstreckung, der
Tiefe, stehen bei einer Projektionszeichnung nur wenig An-
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haltspunkte zur Verfiigung, die im Rontgenverfahren noch
dadurch wesentlich eingeschrinkt werden, daB wegen seiner
Natur als Schattenbild die Linienverdeckung, aus der wir
sonst das Vor und Hinter beurteilen kénnen, wegfillt. Sehen
wir beispielsweise den Schatten eines Drainrohres einen Knochen-
schatten kreuzen, so konnen wir aus der Uberschneidung an
sich keine weiteren Anhaltspunkte iiber die Tiefenbeziehung
entnehmen und es bleibt uns im wesentlichen nur die ver-
schiedene Schirfe des Schattenbildes zur Beurteilung iibrig.
Diese bei der Einzelaufnahme oder dem einzelnen Schirm-
bild vorhandenen Schwierigkeiten bei der Tiefendeutung
tilhrten zur Ausbildung weiterer Methoden, von denen hier
zundchst diejenige vorangestellt sei, die sich nur der Durch-
leuchtung bedient. Sie schlieBt sich ganz an die MaBnahmen
an, die wir bei eindugiger Betrachtung von Gegenstinden zur
besseren Tiefenbeurteilung heranziehen. Wir kénnen von der
Betrachtung mit feststehendem Augendrehpunkt, der als das
perspektivische Zentrum der Betrachtung angesehen werden
kann, zu der Betrachtung mit Ortsverinderung des Dreh-
punktes iibergehen, wobei es gleichgiiltig ist, ob wir den Kopf
gegen den Gegenstand, oder diesen gegen den Kopf seitlich
verschieben, oder ob beide Bewegungen gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Dabei erhalten wir viele neue und stets wechselnde
Linienverdeckungen, die jetzt eine relative Tiefenbeurteilung
ermoglichen. Befestigen wir beispielsweise auf einem Grund-
brettchen zwei Stdbe in verschiedener Schrige und betrachten
wir sie zundchst so, daB beide Stdbe frei nebeneinander er-
scheinen, so haben wir, wenn noch die Enden der Stibe durch
eine Umrahmung verdeckt sind, keine wesentlichen Anhalts-
punkte dariiber, welcher der Stdbe uns ndher liegt. Sobald
wir das Grundbrettchen etwas drehen, werden die Stibe bald
iiberkreuzt erscheinen, wobei die Grenzlinien des einen Stabes
von denen des anderen iiberschnitten und unterbrochen werden.
Der erstere, so urteilen wir nun, liegt hinter dem letzteren.
Weitere Anhaltspunkte ergeben sich aus der GroBe der fiir
die einzelnen Teile des Gegenstandes auftretenden Verschie-
bungen. Legen wir die Achse, um die wir den Gegenstand
drehen, etwa durch seinen vom Auge entferntesten Teil, so
sind die Verschiebungen der einzelnen Gegenstandspunkte um
1*



4 Raumbestimmung ohne Stereoskopie.

so groBer, je ndher diese Punkte dem Auge sind, und das
gleiche gilt fiir geradlinige Bewegungen des Kopfes oder des
Gegenstandes. Bei schnellerer Bewegung kann eine monokulare
Tiefenwahrnehmung zustande kommen, die nicht viel gegen
die binokulare nachsteht?).

Auch im Rontgenverfahren kénnen wir in ganz entsprechen-
der Weise das perspektivische Zentrum und den Gegenstand
zueinander bewegen, und am mannigfaltigsten ist diese Methode
der Tiefenbeurteilung bei der Durchleuchtung anwendbar, wo-
bei allerdings wiederum die Linienverdeckung als Hilfsmittel
der Beurteilung wegfallt, weil die Teile nicht undurchsichtig
sind. Wird die Rontgenrohre bewegt, meist parallel zur Schirm-
fliche, so werden bei ruhig stehendem Korper die Schatten-
verschiebungen am gréften fiir die Objektteile ausfallen, die
der Rohre am nichsten sind, wie man aus einfachen geo-
metrischen Zeichnungen ableiten kann. Weisen zwei Objektteile
gleiche Schattenverschiebung auf, so haben sie gleichen Abstand
von der Rohre, oder, was auf das gleiche herauskommt, von
der Schirmfliche. In dieser Weise hat Perthes an Plattenauf-
nahmen, die mit verschiedenen Rohrenstellungen aufgenommen
wurden, die Ortsbeziehung von Fremdkérpern zu Knochenteilen
ermittelt. Bei Durchleuchtungen ist es oft sehr zweckmaiBig,
den Korper bei feststehender Réhre zu drehen. Finden wir
z. B. eine Kugel in der Nédhe des Humeruskopfes, so daf bei
Durchleuchtung von vorne nach hinten der Kugelschatten mit
der Mitte des Humeruskopfschattens zusammenfillt, so finden
bei kleinen Drehungen des Verwundeten um seine Léngsachse
wieder gesetzméfBige Verdnderungen des Schattenbildes statt,
aus denen auf die Lage der Kugel vor oder hinter dem Knochen
oder im Knochen drinnen geschlossen werden kann; im letzteren

1) Sehr gut lassen sich diese Tatsachen verfolgen, wenn man im
Eisenbahnzuge an nicht zu fernen Bédumen und niederem Geholz vorbei-
fahrt und abwechselnd ein Auge 6ffnet und schlieBt, wéhrend das andere
dauernd offen gehalten wird. Bei passender Entfernung der Aste und
Straucher und passender Bewegungsgeschwindigkeit ist die Unmittelbar-
keit des rdumlichen Eindruckes bei Benutzung beider Augen kaum
grofer wie bei SchlieBen des einen; hilt aber der Zug an, so ist so-
gleich wieder der bekannte flache Eindruck vorhanden, wenn wir nur
das eine Auge benutzen. (Vgl. auch Helmholtz, Ewald und GroB8.)
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Falle ist die Verdnderung der Schattenlage fir das Geschof3
und fiir den Knochenrand stets gleich, und bei Drehungen des
Korpers wird bei jeder Korperstellung der GeschoBschatten von
dem Knochenschatten umfalit. Diese Feststellungen lassen sich
bei bloBer Durchleuchtung oft mit groBer Sicherheit machen,
und nur daran finden sie eine Schwierigkeit, dall eine quere
Durchleuchtung des Korpers nur in begrenztem Mafe mdog-
lich ist. A

In #hnlicher Weise kann die Tiefenbestimmung auf den
besprochenen Grundlagen ausgefiihrt werden, wenn man Platten-
aufnahmen zu Hilfe nimmt. Man nimmt den Korperteil mehr-
mals nacheinander auf verschiedenen Platten auf, hilt also im
Plattenbilde das fest, was man bei der Durchleuchtung nur im
fliichtigen Schirmbilde vor sich hatte. Dabei kann nun die
Rohre zur Platte verschoben werden, oder bei feststehender
Lage der Rohre zur Platte der Korperteil zwischen den ein-
zelnen Aufnahmen gedreht werden. Eine besondere Bevorzugung
wurde solchen Aufnahmen zuteil, bei denen die beiden Auf-
nahmerichtungen senkrecht zueinander stehen, bei denen also
der Korperteil zwischen der feststehenden Rohre und der Platten-
lage um 90 Grad gedreht gedacht werden kann. Bei vorsichtiger
Verwendung und Verzicht auf gréBte Genauigkeit 1t sich aus
solchen Aufnahmen manche Ergéinzung zu der Einzelaufnahme
erschlieBen. Zu gefdhrlichen MiBldeutungen koénnen solche Auf-
nahmen in zwei zueinander senkrechten Richtungen aber be-
sonders dann fiithren, wenn etwa ein GeschoB3 einem anndhernd
kugelférmigen oder zylinderformigen Korperteil nahe anliegt
und zufillig bei beiden Aufnahmerichtungen der GeschoBschatten
in den Bereich des Schattens des Korperteils fallt, worauf fiir
Schidelaufnahmen besonders Holzknecht aufmerksam machte.
Weitere Fehler erortert Levy-Dorn. Da mit der Durchleuch-
tung eine allseitige Betrachtung der Lagebeziehungen mdoglich
ist, kann man bei ihr solchen T#uschungen nicht unter-
liegen.

Nicht nur fiir die Ortsbestimmung grober Fremdkorper
ist diese Methode der Objektdrehung von groBer Be-
deutung, sondern auch fiir die oft sehr feinen in der Orbita
sitzenden Metallsplitter, die eine so sehr verschiedene Bedeutung
fiir den Verletzten haben, je nachdem, ob sie auBerhalb oder
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innerhalb des Bulbus sitzen. Es sind die verschiedensten
Methoden zur Unterscheidung intra- und extrabulbdrer Fremd-
korper angegeben worden, so die Feststellung, ob sich der
Schatten bei Augenbewegungen mitbewegt (Kdhler). Duken
zieht die bloBe Durchleuchtung allen anderen Methoden vor,
weil nur bei dieser die Bulbushiille selbst gesehen werden
kann, wenn man mit sehr gut dunkeladaptiertem Auge arbeitet.
LBt sich nun bei keiner Stellung des Kopfes oder der Augen
der Fremdkorper auBlerhalb des Bulbusschattens sehen, so steckt
der Metallteil innerhalb des Auges (vgl. auch Salzer).

Weitere Hilfsmittel konnen bei der Durchleuchtung zur
schnellen Feststellung des- Ortes eines Fremdkoérpers fiihren,
wenn der Metallteil in den Weichteilen liegt. Bei der Schulter,
bei der die Methode der Drehung des Korpers nicht immer
voll ausgenutzt werden kann, weil eine Schrégdurchleuchtung
den Strahlen bald eine zu dicke Schicht bietet, kann man
gelegentlich durch Palpieren von der Achselhdhle aus den
Punkt suchen, von dem aus das GeschoB am leichtesten be-
weglich ist. Auch aktive Muskelkontraktionen kdénnen
wertvolle Aufschliisse geben (Levy-Dorn). Hierher gehdren
auch die Fille, in denen ein GeschoB in der Herzhohle oder
im Herzmuskel steckt. Ein sehr eigentiimlicher derartiger
Fall wurde von Fr. Trendelenburg beschrieben; eine
Revolverkugel sprang im Schattenbild des Herzens herum,
wie eine Pille in einer Schachtel, wenn man sie schiittelt;
hieraus konnte auf die intrakardiale Lage des Fremdkorpers
geschlossen werden. Bei extrakardialer Lage kann man iiber
die Lagebeziehung des Geschosses zum Herzmuskel schon da-
durch Aufschliisse erzielen, wenn man das eine Ende des Ge-
schosses, etwa die GeschoBspitze, feststehen sieht, wihrend das
andere sich gleichzeitig mit der Herzschattenbewegung ver-
schiebt; ein Fall, der vorkommt, wenn das GeschoBl von riick-
warts in den Thoraxraum eindringt und mit der Spitze innen
in der vorderen Brustwand stecken bleibt. Liegt das Geschofl
in der Hohe des Zwerchfells, so kénnen in &hnlicher Weise
Anhaltspunkte daraus gewonnen werden, wie sich der Schatten
bei Atembewegungen des Zwerchfells verhilt, ob der GeschoB-
schatten sich mitbewegt oder seine Lage durch die Zwerchfell-
bewegung nicht wesentlich verdndert wird.
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II. Genauere Raumbestimmung mittels Durchleuchtung
und Plattenaufnahmen.

Geben die bisher kurz geschilderten Ubersichtsmethoden
schon sehr viele unentbehrliche und oft schon fiir sich ge-
niigende Anhaltspunkte zur Beurteilung der Lagebeziehungen,
so verlangen besonders die operativen Zwecke, aber auch rein
diagnostische Aufgaben, meistens genauere Befunde. Erst die
genaue Lagebestimmung ermdglicht in der Regel die Ent-
scheidung der Fragen, ob die Entfernung des Geschosses notig
ist, ob sie iiberhaupt moglich ist, und ob die GréBe des Ein-
griffes im richtigen Verhédltnis zu der zu erwartenden Besserung
der Beschwerden steht. Auch erhalten wir Anhaltspunkte in
der oft so wichtigen Frage, ob angegebene Beschwerden glaub-
haft oder iibertrieben oder gar nur vorgetduscht sind.

Von den zahlreichen fiir genauere Ortsbestimmungen zur
Verfiigung stehenden Methoden werden hier zunéchst die stereo-
skopischen zuriickgestellt, da ihnen der Hauptteil der Arbeit
gewidmet ist. Die wesentlichen Grundlagen fiir die nicht-
stereoskopischen Methoden, die hier als die geometrisch-
rechnerischen bezeichnet seien, stimmen nicht nur bei den
einzelnen Abarten dieser Gruppe iiberein, sondern sie entspre-
chen auch ganz den geometrischen Beziehungen, auf denen die
schon besprochenen Ubersichtsmethoden beruhen. Ja, auch mit
den Grundlagen der stereoskopischen Methoden bestehen die
engsten Zusammenhinge. So wird es nicht nétig sein, in diesem
Uberblick die groBe Fiille der Moglichkeiten im einzelnen zu
schildern, sondern es wird geniigen, sich auf die kurze Dar-
stellung eines einfachen Verfahrens zu beschrinken. Im iibrigen
muf3 auf die Arbeiten von Freund und Praetorius, Fiir-
stenau, Schjerning mit Théle und VoB, Sorge, Wachtel,
Weski, sowie auf weitere im Schriftenverzeichnis angefiihrte
Arbeiten verwiesen werden.

‘Alle diese Methoden schlieBen sich insofern an die oben
besprochenen Ubersichtsmethoden an, als auch bei ihnen die
Stellung der Antikathode zur Platte und zum Korper verdndert
wird, worauf aus zwei verschiedenen Stellungen auf meist die-
selbe Platte zwei Aufnahmen gemacht werden. Wurden aber
bisher die Raumverhéltnisse bloB mittels Schéatzung der
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Schattenlagen und Schattenverschiebungen beurteilt, so wird
jetzt fir die genauere Bestimmung beides messend festgelegt.
Man kann dabei ganz ohne Durchleuchtung auskommen oder
sie nur zur ganz vorliufigen Lagefeststellung benutzen. Hat
man aber eine geeignete Durchleuchtungsvorrichtung zur Ver-
fligung, so kann man ferner die Durchleuchtung benutzen, um
der ungefihren Feststellung sogleich die ganze oder einen Teil
der genauen Ortsbestimmung anzuschliefen.

Fiir das letztere Verfahren ist in erster Linie eine sehr
gut zentrierte Rontgenrohre notwendig. Darunter ist eine Réhre
zu verstehen, die in solcher Lage zur Schiebeblende angebracht
ist, daB der Brennfleck der Antikathode von einer Senkrechten
getroffen wird, die man sich auf der Mitte der Blendenfliche
errichtet denkt (Normalstrahl) —Diese Zentrierung laBt sich
sehr genau ausfiithren, wenn man die Rohre in einem Halter
faBt, in dem sie sich um kleinste Betrige beliebig verschieben
1aBt, und wenn man auf der Blendenmitte, senkrecht zur
Blendenfliche, ein Messingrohr aufsetzt, in dem sich genau
zentrisch in der Rohrachse zwei Schrotkiigelchen befinden, eines
nahe der Blendenebene, das andere etwa 15 cm entfernt nahe
dem Rohrende, das gegen den Rontgenschirm gehalten wird.
Stellt man nun die Roéntgenréhre so ein, dal der scharfe
Schatten des schirmnahen Schrotkiigelchens in die Mitte des
unscharfen Schattens des schirmfernen Kiigelchens fillt, so ist
die Zentrierung des Rohres erreicht. Ferner ist noch dafiir
zu sorgen, daB die Achse des Messingrohres senkrecht zu der
Flache steht, welcher der zu untersuchende Kérper angelagert wird,
also im Falle der sehr empfehlenswerten Untertisch-Rohren-
anordnung ') die Tischfliche. Jetzt hat man die Moglichkeit,
die Hoben- und Breitenlage etwa eines Geschosses nur mittels
Durchleuchtung genau zu bestimmen. Nehmen wir an, das
GeschoB befinde sich in der Bauchhéhle und der Verwundete
sei genau symmetrisch auf die Tischplatte der Durchleuchtungs-
vorrichtung gelegt. Unter Anwendung einer guten Dunkel-
adaptation der Augen, die vor der Beobachtung des Schirm-

1) Kaestle hat z B. eine Untertischvorrichtung (mit einer etwas
kostspieligeren Zentrierungsmethode) angegeben. Siehe ferner Grashey.
Man kann sich eine Untertisch-Réhrenanordnung mit einem Mechaniker
selbst herstellen.
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bildes durch Anwendung einer passenden roten Brille herbei-
gefiihrt werden kann (W. Trendelenburg), sowie einer harten
Rohre und geeigneter Blendentechnik ist das Geschof meist
schnell gefunden, auch dann, wenn es vor oder hinter dicken
Knochen oder im Bauchraum liegt. Nun stellt man bei sehr
enger Blende die Rohre so ein, daBl die Mitte des Geschof3-
schattens mit der Mitte des Blendenschattens sowie mit dem
Schatten einer kleinen Bleimarke (oder eines passenden Zeichen-
stiftes) zusammenfillt, die man auf der Hautoberfliche bis zur
erforderlichen Lage verschiebt. Somit ist derjenige Haut-
punkt gefunden, der senkrecht iiber der GeschoBmitte
liegt, und es sind von den drei Raum-
koordinaten des GeschoBmittelpunktes zwei
bestimmt, ndmlich der Léngen- und Breiten-
abstand.

Zur Ermittlung der Tiefenlage, also der
dritten Raumkoordinate, kann man eben-
falls nur mit der Durchleuchtung auskommen
oder zur Erzielung gréBerer Genauigkeit eine
Plattenaufnahme zu Hilfe nehmen, bei der
in der schon angedeuteten Weise von zwei
verschiedenen Rihrenstellungen aus auf die
gleiche Platte zwei Aufnahmen des inzwischen
vollig ruhig liegenden Korpers gemacht wer-
den. Weil bei diesen Doppelaufnahmen die
Antikathode verschoben wird und die Schat-
ten auf der Platte eine Verschiebung erfahren,
konnen wir, um einen kurzen Ausdruck zu
besitzen, von ,Verschiebungsaufnahmen*
sprechen.

Kennt man den Abstand D der Anti-
kathode von der Platte, sowie den Betrag b
der parallel zur Platte erfolgenden Verschie-
bung der Rohre, so laft sich aus der leicht
mit dem Zirkel an der Platte meBbaren
GroBe der Schattenverschiebung s der Abb. 2. Messung
Tiefenabstand a berechnen. Abb. 2 gibt . ¢ines Tiefen-

X N 2 abstandes a mittels
die bekannten geometrischen Verhiltnisse

" Doppelaufnahme
in ihrer einfachsten Form wieder. Darin auf die gleiche Platte.

Pl
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bezeichnen 4,, A, die beiden nacheinander eingenommenen
Stellungen der Antikathode, b ihren gegenseitigen Abstand
Pl die Ebene der Platte, auf der vom Objektpunkt P (z. B.
der GeschoBmitte) die beiden Schatten S, und §; in einem
gegenseitigen Abstand s entworfen werden. Bezeichnet man
noch mit D den Abstand der Platte von der Antikathode, so

ist der Abstand des Geschosses von der Platte a:—D'S

b-ts’
Wir werden dem hier mit s bezeichneten Wert bei den stereo-
skopischen Methoden wieder begegnen und ihn dort als par-
allaktische Differenz kennen lernen. Das gleiche Verfahren
kann auch nur mit Durchleuchtung vorgenommen werden, wobei
die Schattenlage auf dem Schirm festgestellt wird (Grashey,
Wagener u. a.). Dem Plattenverfahren kommt die groBere
Genauigkeit zu?).

Ein einfaches, nur mit Durchleuchtung arbeitendes Verfahren wurde
von Levy-Dorn angegeben (vgl. auch Weischer). Man ermittelt vier
Hautpunkte, von denen je zwei sich bei bestimmter Koérperhaltung mit
dem GeschoBschatten decken. Auf einem um den Korperteil gelegten
Bleistreif werden die vier Punkte angegeben, mittels des abgenommenen
Streifens eine Umriflzeichnung auf Papier nachgefahren und in dieser
die GeschoBlage als Schnittpunkt zweier Geraden eingetragen.

Hier sei auch noch das neuere Verfahren von Holzknecht und
Sommer erwihnt, bei dem die Blendenrinder der Durchleuchtungsvor-
richtung zur Ortsbestimmung verwendet werden (vgl. auch die Mitteilung
der Gesellschaft ,Sanitas®).

Sehr ansprechend ist auch das Miillersche Verfahren (Christen,
Panconcelli-Calcia), bei dem Verschiebangsaufnahmen auf zwei in
einem Abstand von etwa 8 cm parallel zueinander angeordneten Platten
gemacht werden. Immerhin wird es bei Verwendung von zwei Platten
meist mehr lohnen, gleich stereoskopische Aufnahmen zu machen.

Zur Erleichterung des Auffindens von Geschossen nach der Rontgen-
diagnose hat Weski seine Methode der GeschoBharpunierung ausgebildet
(iber Harpunierung unmittelbar im Rontgenlicht s. u.). Auf den Punkt,
senkrecht unter dem das GeschoB liegt, wird eine Kaniile senkrecht mit
Hilfe einer Libelle eingestochen, bis zu der Tiefe, in der das GeschoB
nach Aussage des Befundes liegen muB. Eine harpunenartige Nadel wird
nun nachgeschoben, die sich in der GeschoBnihe festhakt und bei der

Operation als Leitung zum GeschoB benutzt werden kann (vgl. auch
Nolting).

1) Das kiirzlich von Kohler veroffentlichte vereinfachte Verfahren
stimmt im wesentlichen mit dem von mir verwendeten iiberein.
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Wie gesagt, sollen hiermit die geometrisch-rechnerischen
Methoden nur angedeutet sein; es kam vor allem darauf an,
zu zeigen, daf alle angewendeten Verfahren eng zusammen-
hingen, und daB es deshalb moglich ist, in einer im einzelnen
verschiedenen Weise zum Ziele zu gelangen, ohne dall es notig
wire, von ganz verschiedenen Methoden zu reden. Es handelt
sich mehr um Abarten einer und derselben Grundmethode.
Ihnen allen ist gemeinsam, daB sie zwar zu ausreichenden
Raumbestimmungen fiihren, daf ihren Ergebnissen aber die
Unmittelbarkeit der Raumanschauung fehlt, die wir durch unser
beidiugiges Sehen zu erhalten gewohnt sind.

B. Stereoskopische Methoden der Raummessung.

I. Bedeutung der stereoskopischen Rontgenmethoden.

Schon in der ersten Zeit der praktischen Anwendung der
Rontgenstrahlen hat man erkannt, daB sich mittels zweier Auf-
nahmen desselben Gegenstandes stereoskopische Wirkungen
erzielen lassen (Mach, Czermak), und seither ist die stereo-
skopische Rontgenmethode nach der praktischen und theoreti-
schen Seite ausgebaut worden. Dennoch hat sie noch nicht
ganz die Beachtung gefunden, die ihr zweifellos zukommt, und
es sind sogar Stimmen laut geworden, die ihr nur einen ge-
ringen Wert zusprechen wollen. Das stereoskopische Sehen,
so heiBt es, sei schwierig und nicht jedermann mdglich, und
iiber die Tiefendeutung des stereoskopischen Eindrucks kénnten
ganz entgegengesetzte Ansichten von zwei Beobachtern geduflert
werden. Wir werden sehen, dal diese Gegengriinde durchaus
nicht gerechtfertigt sind. Ebensowenig, wie die Methoden der
Auskultation und Perkussion deshalb unbrauchbar genannt
werden diirfen, weil sie ein Schwerhoriger nicht ausiiben kann,
ebensowenig konnen wir die stereoskopische Methode deshalb
zuriickweisen, weil ein Schielender oder einseitig Schwach-
sichtiger nicht stereoskopisch sehen kann.
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Die Behauptungen iiber die Schwierigkeiten des rium-
lichen Sehens im Stereoskop beruhen zum Teil darauf, daB
man sich nicht eingehender mit dieser Methode beschaftigte.
Jeder Normalsichtige mit beiderseits gleicher (gegebenenfalls
durch Brille korrigierter) Sehkraft kann nach einer hochstens
nach Minuten zéhlenden Einiibung den vollen rdumlichen Ein-
druck erhalten, wenn ihm die stereoskopische Methode bis
dahin v6llig fremd war; und von nun an wird er sofort beim
ersten Hineinblicken in das Stereoskop keinerlei Schwierig-
keiten mehr haben. Eine Erschwerung diirfte fiir diejenigen
vorliegen, die durch jahrelanges eindugiges Mikroskopieren sich
daran gewdhnt haben, den durch das andere Auge gelieferten
Eindruck mehr oder weniger vollig zu unterdricken; ebenso
wirkt eindugiges Benutzen des Augen-, Ohren- und Kehlkopf-
spiegels schédlich. Solchen Personen ist aber sehr anzuraten,
sich im stereoskopischen Sehen zu iiben, etwa auch unter Zu-
ziehung besonderer Tafeln (Pulfrich), damit sie wieder in
den vollen Besitz des gewil gerade fiir den Arzt unschétzbaren
binokularen Sehaktes gelangen. Auch ist es sehr empfehlens-
wert, wie schon Jentzsch mit Recht hervorhebt, beim Mikro-
skopieren mehr wie es bis jetzt geschieht die binokularen
Mikroskope heranzuziehen, auch dann, wenn bei starken Ob-
jektiven eine eigentlich plastische Wirkung vom binokularen
Mikroskop nicht mehr vermittelt werden kann. Denn selbst
in diesem Falle liegt noch der Vorteil vor, dall beide Augen
in vollig gleicher Weise zur Auffassung des Bildes verwendet
werden und mithin die schidliche Unterdriickung des einen
Eindrucks unterbleibt. Den gleichen Nutzen wiirde man von
der Verwendung binokularer Augen-, Ohren- und Kehlkopf-
spiegel haben.

Vollends ist es durchaus unzutreffend, daBl bei stereo-
skopischen Rontgenbildern ein so weitgehender Zweifel iiber
die gegenseitige Tiefenlage von Objektteilen herrschen koénne,
wie gelegentlich angegeben wurde. Es ist ein besonderer Vor-
teil der spiter niher zu schildernden Methode der unmittel-
baren Raumbildmessung, daB wir mit einer Zirkelspitze die
einzelnen Punkte abtasten konnen, so daB jeder Zweifel iiber
die raumlichen Beziehungen sofort aufgeklart wird, falls er,
bei mangelnder Ubung im stereoskopischen Sehen, iiber die
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Grenze der normalen Tiefenunterscheidungsfihigkeit hinaus
wirklich einmal bestehen sollte.

Somit miissen die Bedenken gegen die stereoskopische
Methode fallen gelassen werden, und wir koénnen zu der Frage
ibergehen, ob wir nicht fir alle Falle von Orts- und Raum-
bestimmungen, die von der Rontgenwissenschaft verlangt wer-
den, an den nicht-stereoskopischen Methoden geniigende Hilfs-
mittel haben.

Vor allem scheint es mir wichtig zu sein, Einseitigkeit
zu vermeiden, wenn wir den richtigen Standpunkt gewinnen
wollen. Gewil ist, um nochmals auf den eben gewdhlten
Vergleich zuriickzukommen, die Auskultation und Perkussion
des Herzens nicht dadurch vollig entwertet worden, dafi wir
die Herzgrenzen mit der Rontgenmethode bestimmen konnen,
daB wir lernten, die Begleiterscheinungen von Klappenfehlern
graphisch festzulegen. Je nachdem, ob der Fall schwierig oder
einfach ist, ob ein Ubersichtsbefund oder eine bis in die letzten
feststellbaren Einzelheiten durchgefiihrte Untersuchung verlangt
wird, konnen die alteren Methoden allein ausreichen oder es ist
eine Ergdnzung durch die neueren notwendig. So gibt es meiner
Ansicht nach auch fiir die Ortsbestimmungen mittels Rontgen-
strahlen keine allein ausreichende Methode, oder wenn als Er-
géanzung der stets an erster Stelle stehenden Durchleuchtung
irgendeine weitere Methode als allein ausreichend bezeichnet
werden konnte, so ist das die stereoskopische. In der Regel
werden wir das Verfahren nach Sachlage des Einzelfalles aus-
suchen. Dall bei GeschoBbestimmungen schon die blofe Durch-
leuchtung, iiber die Holzknecht eine neuere wertvolle Zu-
sammenstellung seiner Erfahrungen gemacht hat, auBerordentlich
viel leistet, besonders wenn wir mit einer genau zentrierten
Rohre arbeiten und auch die unentbehrliche Untertischrohre
zur Verfiigung haben, ist nicht zu bestreiten. So ist es stets
notwendig, sich zunichst mittels Durchleuchtung eine Ubersicht
zu verschaffen und gegebenenfalls gleich die senkrecht iiber
dem Geschof3 liegende Hautstelle zu bestimmen, oder andere
nur mit Durchleuchtung arbeitende Verfahren anzuwenden.
Ebenso unzweifelhaft sind die ohne Durchleuchtung arbeiten-
den geometrisch-rechnerischen Methoden, auf deren Mannig-
faltigkeit schon hingewiesen wurde, und die neuerdings be-
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sonders durch Freund und Praetorius sowie Weski eine
eingehende Bearbeitung fanden, sehr leistungsfdhig. Nicht zu-
treffend aber scheint mir, diesen Methoden eine umfassende
Anwendbarkeit zuzusprechen, sie als keiner weiteren Ergénzung
bediirftig hinzustellen.

Zu solchen irrtiimlichen Auffassungen kann man nur ge-
langen, wenn man eine allerdings sehr wesentliche, aber nicht
ausschlieBliche Aufgabe der messenden Raumbestimmung in
den Vordergrund stellt, nédmlich die Ortsbestimmung von Ge-
schossen im Korper, und wenn man dabei zu sehr an die
wohl hé&ufigsten, aber nicht allein wichtigen Fille denkt, in
denen die Geschosse in den Extremitdten und im Rumpf
liegen. Auch wird iiber das Schlagwort ,GeschoBbestimmung*
nur zu leicht vergessen, daB in vielen Fillen die genaue Orts-’
bestimmung von oft feinen Knochensplittern eine nicht minder
wichtige und schwierige Aufgabe ist. Es ist schon mehrfach
mit Recht darauf hingewiesen worden, so von Driiner, von
Brauneck, daB feine Schatten, die im Einzelbilde nicht sicher
zu deuten sind, und die ganz gewifl auf Doppelaufnahmen auf
die gleiche Platte gar nicht zu erkennen wiren, bei stereo-
skopischer Betrachtung der beiden Aufnahmen bestimmte Ver-
anderungen zu erkennen geben, die mit keiner anderen Methode
sicher nachweisbar und in ihrem Umfang bestimmbar sind.
Brauneck sagt sehr richtig, daB man oft erst bei der stereo-
skopischen Betrachtung auf Dinge aufmerksam wird, die einem
bei der Betrachtung der Einzelaufnahme entgehen; er weist
auf die Moglichkeit hin, Abszesse der Lage und Grofe nach
zu erkennen.

Vor allem ist ein Ko6rperteil in letzter Zeit nur wenig bei den
Ausfiihrungen iiber Ortsbestimmungen beriicksichtigt worden, des-
sen genaue Untersuchung ganz besondere Bedeutung besitzt, der
Schiadel. Er bietet bei Aufnahmen schon wegen seiner runden
(in grober Anniherung kugelférmigen) Gestalt und bei Durch-
leuchtungen wegen seiner geringen Durchlissigkeit fiir Rontgen-
strahlen der genauen Bestimmung Schwierigkeit. Auch fehlen
am Schiadel grobere Knochenstrukturen, auf die wir die Fremd-
korperlage ohne weiteres beziehen koénnten, und deren Doppel-
schatten auf den Verschiebungsaufnahmen geniigend zu er-
kennen wire. In vielen Fillen kénnen gewill auf der AuBen-
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flaiche des Schidels kleine Bleimarken als Ersatz angewendet
werden, die uns aber bei den Verschiebungsaufnahmen sehr
wenig niitzen, wenn beispielsweise die Lage eines Kkleinen
Metallteils zur Sella turcica (Hypophyse, Sehnervenkreuzung)
angegeben werden soll, oder zu ermitteln ist, ob ein Metallteil
gerade eben noch im Knochen oder schon innerhalb des
Schidelraumes liegt. Gerade die letztere Aufgabe ist sehr
schwierig und ihre sichere Losung gewil von grofter Be-
deutung. Denn je nach der Beantwortung dieser Frage konnen
wir Vermutungen dariiber aufstellen, ob voraussichtlich die
Dura verletzt wurde oder nicht, von deren Verhalten ja so
viel fiir den Verwundeten abhéngt. Noch viel weniger aber
kann man mit den geometrischen Verschiebungsaufnahmen,
und auch nicht mit Durchleuchtung, feststellen, ob und wie
viele Knochensplitter aus der Fliche der Schideldecke in das
Innere der Gehirnmasse gesprengt wurden, in der sie als
Fremdkorper oder zudem als Tréger von Infektionskeimen
unheilvolle Folgen haben kénnen. Auch mittels der viel an-
gewendeten und oft zweckm#Bigen, wenn auch nicht allein
ausreichenden Aufnahmen in zwei zueinander senkrecht stehen-
den Richtungen konnen diese wichtigen Feststellungen mit
einigermafBen ausreichender Genauigkeit nicht gemacht werden.
Und doch ist gerade in diesen Féllen eine schnelle und doch
dullerst genaue Orts- und Raumbestimmung unbedingt er-
forderlich. Wir dirfen den Verwundeten nicht der Moglichkeit
aussetzen, daf bei dem operativen Eingriff in seiner Hirn-
substanz, in der jedes Teilchen seine besondere Struktur und
seine besondere Aufgabe hat, nach Knochensplittern mehr wie
dringend nétig herumgesucht werden muB. Ist doch das Gehirn
nicht der Muskulatur gleichzustellen, in der gelegentlich schon
einmal ohne jeden Schaden ein wenig gesucht werden kann,
wenn auch in diesem Falle dem Herumtasten nicht das Wort
geredet werden soll, besonders wegen der Gefahr der Ver-
schleppung von Keimen.

Weitere lohnende Aufgaben fiir die messende Stereosko-
pie liegen im Gebiet der operativen orthopddischen Chirurgie
vor, welche naturgem&dB erst in einiger Zeit in zunehmendem
MaBe in der Nachbehandlung der Verwundeten in den Vorder-
grund riickt. Schon wegen des Zusammenhanges mit den
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wichtigen Entschidigungsfragen wird es oft zweckmiBig sein,
sowohl vor wie nach dem operativen Eingriff nach Méglich-
keit zahlenmé&dBige Belege fiir verschiedene Strecken wund
Winkel an den verkriimmten, defekten oder verkiirzten Kno-
chen zu gewinnen, die am sichersten und einfachsten — und
das gilt vor allem auch fiir Winkelmessungen — mit unserer
stereoskopischen Methode gewonnen werden konnen. Vielleicht
darf besonders auf die verschiedenen, auch nicht-traumatischen,
Verdnderungen am Schenkelhals hingewiesen werden.

Eine wesentlich kriegschirurgische Aufgabe ist wiederum
die, den Verlauf eines Fistelganges, den man durch eine In-
jektionsmasse im Schattenbild sichtbar macht, genau zu bestim-
men. Auch in diesen Féllen ist oft die Durchleuchtung und
wohl stets die Verschiebungsaufnahme vollig unzureichend.

Auch im Gebiet der inneren Medizin finden sich manche
Anwendungsgebiete, in denen die Stereoskopie den sonstigen
MefBmethoden iiberlegen ist. Die Arbeiten von Beck, Brauneck,
Caldwell, Case, Dunham, Groedel, Kéhler koénnen hier
als Ausgangspunkt genommen werden.

In der Geburtshilfe kann die Beckenmessung eine lohnende
Aufgabe der Stereoskopie werden, die schon jetzt von Einigen
bei geometrischen BeckenmefBmethoden zu Hilfe gezogen wird
(Manges, Haenisch, Runge und Griinhagen). Vielleicht
lassen sich mit ihr auch MaBe tber den Kindskopf erzielen,
nachdem die Rontgenaufnahmen von Schwangeren so sehr ver-
vollkommnet wurden (Edling, Heynemann, Kayser, Kreil3
u. a.) Die von Martius betonten Schwierigkeiten, am Schat-
tenbild des Beckens und des kindlichen Kopfes die auf beiden
Platten einander zugehorigen Bildpunkte zu finden, wiirden
bei der stereoskopischen Methode auf ein nicht zu unterbietendes
Mindestmaf3 beschrankt werden.

Doch mochte ich mich auf alle diese Hinweise iiber die
Brauchbarkeit der stereoskopischen Methoden beschrénken, um
nicht in Gefahr zu geraten, mich zu weit von dem eigentlichen
Feld meiner Arbeit und Zusténdigkeit zu entfernen.

Jedenfalls diirfte zur Geniige gezeigt sein, wie notwendig
eine Erginzung der Durchleuchtungen, der gew6hnlichen Platten-
aufnahmen und der geometrischen Verschiebungsaufnahmen ist.
Die stereoskopische Methode tritt in diese Liicke als eine geradezu
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allgemein anwendbare Methode von auBerordentlich grofler und
entwicklungsfihiger Leistung ein. Schon Schjerning und seine
Mitarbeiter heben die Vorziige der stereoskopischen Methoden
hervor und Driiner sagte noch kiirzlich von ihr: ,Es gibt
keine andere Methode, die auch nur anndhernd gleiches zu
leisten vermag, sei es die Durchleuchtung oder die Aufnahme
in zwel oder mehreren Richtungen oder sonst ein anderes
Verfahren. ... Die Rontgenstereoskopie ist gleichzeitig die
beste Methode auch fiir die Lagebestimmung eines Fremdkdr-
pers.“ Uber die Stereoskopie im Rontgenverfahren liegt schon
eine grofe Reihe von Arbeiten vor, unter denen in erster
Linie die ausgezeichneten Untersuchungen von Driiner zu
erwihnen sind. Wenn trotzdem die Stereoskopie in der Rént-
genwissenschaft noch keine allseitige Anerkennung gefunden
hat, so mag das daran liegen, daBl die theoretischen Grund-
lagen der Stereoskopie auf Gebiete fithren, die dem {iibrigen
Arbeitsgebiet des Rontgenfachmannes etwas ferne liegen oder
zu liegen scheinen. Ich hoffe zeigen zu konnen, daB die
stereoskopischen MeBmethoden sich in einer Form anwenden
lassen, in der sie, unbeschadet ihrer Genauigkeit, dem Verstédndnis
keine Schwierigkeiten bieten, da sie gewissermaflen jeder theo-
retischen Vorstellung entriickt und wieder zur reinen Anschauung
zuriickgefithrt wurden.

Es ist hier der Ort, noch kurz auf andere Methoden hin-
zuweisen, die ebenfalls in vielen Fillen eine notwendige Er-
ginzung zu den gewdhnlichen Durchleuchtungen, zu Einzel-
oder Doppelaufnahmen auf die Platte bilden. In Betracht
kommt zundchst die Methode des Operierens nach einer oder
mehreren in den Korperteil eingestochenen Punktionsnadeln.
Diese von Holzknecht mit Widerhaken versehenen Nadeln
werden entweder gleich unter dem Durchleuchtungsschirm auf
den Fremdkdrper eingestochen (Perthes, Holzknecht,
Hammesfahr), oder nach einer mit gedbmetrischen Methoden
gewonnenen Ortsbestimmung (Weski). Ebenfalls mittelbar
geht Hartert vor, indem er nach einem vorldufigen Platten-
und Durchleuchtungsbefund eine Anzahl von Nadeln einsticht,
nun eine stereoskopische Aufnahme macht und an dieser die
Ortsbeziehung des Geschosses zu den Nadeln in anschaulicher
Weise bestimmt. Bei der Benutzung von ,Stellsonden®

Trendelenburg, Stereoskopische Raummessung, 2
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(Schwarz, Meisel, Neumann) wird wiederum nach dem
Durchleuchtungsbefund eine Fihrungsnadel in die Richtung
zum Geschof3, jedoch auBerhalb des Korpers, eingestellt. SchlieB3-
lich ist hier die Methode des unmittelbar unter dem Schirm
erfolgenden Operierens (Perthes, Holzknecht, Grashey) zu
erwihnen. Es liegt jedoch nicht im Rahmen der vorliegenden
Schrift, diese Methoden, denen eine wachsende Bedeutung zu-
kommt, ndher zu besprechen. Ebenso konnen die mit elektri-
schen Kontakten arbeitenden Sondenmethoden nur erwahnt
werden (Loewenthal und Nienhold, Holzknecht und
Wachtel, Cohen).

II. Grundlagen der stereoskopischen MeBverfahren.

Es wurde eben betont, daf die hier in erster Linie fiir
Rontgenuntersuchungen als geeignet zu empfehlende Methode
nicht eine stéindige Bereitschaft des Verstdndnisses ihrer theo-
retischen Grundlagen bei der Benutzung erfordert, sondern
daB sie sich gerade wegen der einfachen Anschaulichkeit so
sehr empfiehlt. Dennoch wiirde es nicht empfehlenswert sein,
auf ein theoretisches Verstédndnis von vornherein véllig ver-
zichten zu wollen, und so sei es gestattet, hier die Grundlagen
der messenden Stereoskopie von einem etwas allgemeineren
Standpunkt aus zu behandeln und nicht nur das zu beriick-
sichtigen, was unmittelbar im Rontgenverfahren Anwendung
findet.

Stereoskopische Parallaxe als Grundlage der Tiefenmessung.

Durch die grundlegende Entdeckung von Wheatstone
ist bekannt, da bei beiddugiger Betrachtung eines Gegenstandes
die Tiefenwahrnehmung auf der perspektivischen Verschieden-
heit beruht, mit der die Gegenstéinde auf den Netzhduten beider
Augen abgebildet werden (Verschiedenheit der ,Netzhautbilder“);
ferner zeigte er, dal man eine ganz entsprechende Tiefenwahr-
nehmung auch dann erzielen kann, wenn man durch Anblicken
von Zeichnungen, die eine entsprechende Projektion der Gegen-
stinde auf eine Fliache darstellen, die gleichen Eindriicke auf
den Netzhduten hervorruft, die im ersten Fall durch Anblicken
der Gegenstinde selber hervorgerufen wurden.
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Die Betrachtung einer Fldchenprojektion, eines , Abbil-
des“, der Gegenstéinde anstatt der Gegenstinde selber kann
also als der springende Punkt der Stereoskopie, des Raum-
sehens mittels Bildern, bezeichnet werden. In welcher Weise
eine zu diesen Zwecken geeignete richtige Flichenprojektion
gewonnen wird, ist dabei zunichst verhaltnismiBig nebensich-
lich. In der ersten Zeit der Stereoskopie, iiber deren Ge-
schichte das Buch v. Rohr’s reiche Belehrung bringt, war
man auf Zeichnungen angewiesen, die zum Teil mit Hilfe
geometrischer Methoden gewonnen wurden. Einen groBien
Aufschwung bedeutete dann fiir die Stereoskopie die Erfindnng
des photographischen Verfahrens, nach dem man nicht nur
wie bisher Modelle von Kristallformen und &hnlichen regel-
méfBig begrenzten Korpern aus den Zeichnungen korperlich
vor sich erstehen lassen konnte, durch das vielmehr der ganze
Bereich der Wirklichkeit in ungeahnter Weise der Stereoskopie
erschlossen wurde. Eine #hnliche Bereicherung erhielt das
Verfahren in der neueren Zeit wieder durch die Anwendung von
Flachenprojektionen, die mittels der Rontgenstrahlen auf den
Platten sich gewinnen lief3en.

Es geniigt zunéchst, auf diese groBlen Zusammenhinge hin-
gewiesen zu haben, und es sei nun an der Hand einer ein-
fachen Abbildung (Abb. 3) die Herstellung einer Flichenpro-
jektion und die Grundlage des MeBverfahrens erliutert. Wir
stellen uns vor, dal wir mit beiden Augen bei ruhig gehal-
tenem Kopf einen nicht zu fernen Gegenstandspunkt P an-
blicken und daB wir zwischen diesen und unsere Augen eine
frontal gehaltene Zeichenfliche P! einschalten, als welche wir
eine durchsichtige Glasplatte wéhlen, die in einen Halter ein-
geklemmt ist. Wenn wir nun mit dem rechten Auge 4, nach
dem Punkt P blicken, konnen wir auf der Zeichenebene Pl
einen Punkt B, ermitteln, der genau in der Blickrichtung zum
Punkte P liegt, und beim Blick mit dem linken Auge A4, einen
Punkt B;, der in der entsprechenden Beziehung zum linken
Auge und zum Punkte P liegt. Die Punkte B, und B,
kénnen wir als Bilder des Punktes P auf der Zeichen-
ebene Pl und giltig fiir die beiden Augen bezeichnen.
Fiihren wir jetzt denselben Versuch fiir einen ebenfalls in
der verlingerten Sagittalebene des Kopfes liegend gedachten

A
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unendlich fernen Punkt aus, so bekommen wir als seine
Bilder in der Zeichenebene die Punkte F, und F,, die
wir als FuBpunkte oder Fernpunkte bezeichnen. :

Haben wir uns mit
Hilfe  abwechselnden
eindugigen Visierens die
Punkte B,, B;, F, und
F, moglichst genau und
fein auf der Glasplatte
aufgezeichnet, so kon-

p

Pl nen wir sogleich dem
Wesen nach die Auf-
gabe der Entfernungs-

Z messung des Punktes
P 16sen, wie Helm-
holtz zeigte. Wir be-
0 zeichnen zu dem Zwecke
mit b (Basis oder Stand-
linie) den gegenseitigen
Abstand beider Augen-
drehpunkte 4, und 4,
voneinander, mit D den
Abstand der Zeichen-

b 4, fliche von der Stand-

Abb. 3. Entf ) linie b, mit Z die zu
Punktes P mittels cinor vor dom ~ mostonde Entfernung
Punkt gelegenen Projektionsfliche. des Punktes P von der
Standlinie. Ferner den-

ken wir uns nach Helmholtz die zum einen Auge, etwa dem
rechten, gehorigen Teile der Zeichnung auf der Standlinie um
den Betrag des Augenabstandes verschoben, so daB die Linie
4, B, nach 4,(B,) fillt. Nun ergibt die leicht ersichtliche Ahn-

lichkeit von Dreiecken die Beziehung %:—D—, oder Z= E_D’

Aus der Zeichnung ist zu entnehmen, dal p = B,(B,) ist, also
gleich der Differenz der Werte B, F, und B, F, (wobei B, F, als
links vom Nullpunkt liegend negativ zu nehmen ist). Dieser
wichtige Wert p wurde von Helmholtz als die stereosko-
pische Parallaxe bezeichnet, die sich also als Differenz der
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Abstinde der Bildpunkte von den zugehdrigen FuBpunkten
definieren 1aBt (also als Differenz der x-Werte). Um in der
oben gegebenen zweiten Gleichung Z zu finden, brauchen wir
nur den seitlichen Abstand unserer Augendrehpunkte (welcher
der Pupillardistanz fiir parallel gerichtete Blicklinien gleich ist)
und den Abstand D zu messen, sowie auf der Glasplatte Pl
mit dem Zirkel die Strecke p zu entnehmen, um Z zu erhalten.
Hiermit ist die Grundlage der Methode der Entfernungsmessung
gewonnen, die sich ebenso auf andere, etwa seitlich von der
verlangerten Sagittalebene des Kopfes liegende, Punkte anwen-
den laBt.

Ganz die gleichen Verhéltnisse liegen im wesentlichen vor,
wenn die Zeichenebene
Pl nicht vor, sondern,
wie die nebenstehende
Abb. 4 zeigt, hinter
dem Punkt P liegt. Die
Bezeichnungen wurden
ganz der vorigen Ab-
bildung entsprechend
gewahlt und es wird
ohne weitere Bespre-
chung klar sein, daB
sich aus der Ahnlich-
keit der  Dreiecke
P4, 4 und A4,B,(B)
wieder die gleiche Be-
ziehung fiir Z ableiten
laBt, wie vorher. Auf
diesen fiir uns wich-
tigen Fall der ver-
dnderten  Anordnung
der  Projektionsflache
zur Basis und zu dem
Objektpunkte werden
wir  spater  zuriick-
kommen. Er liegt
bei Roéntgenaufnahmen

Pl

Abb. 4. Entfernungsmessung des
Punktes P mittels einer hinter dem
vor. Punkt gelegenen Projektionsflache.
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Messung an photographischen Aufnahmen.

Es ist schon aus dem Vorhergehenden klar, daBl die Ge-
nauigkeit der Entfernungsmessung davon abhingt, wie genau
die Werte b, D und p ermittelt werden koénnen. Auf die
Methoden zur Feststellung des seitlichen Abstandes der Augen
und der Lage des Drehpunktes im Auge gehen wir spiter ein
und besprechen hier nur die genauere Bestimmung des Wertes p.
Den hauptsichlichsten Fortschritt bildet der Ubergang von der
Zeichnung des Bildes in der Projektionsebene Pl zu seiner
rein mechanisch-photographischen Festlegung. Es treten
dabei zunichst an Stelle unserer Augendrehpunkte die Eintritts-
pupillen zweier photographischer Objektive und an Stelle unserer
bisherigen Zeichenebene P! die Platten der photographischen
Apparate. Die nun vorliegenden Verhéltnisse werden in Abb. 5,
nach Briickner, schematisch dargestellt. Es bedeuten O, und
O, zundchst die beiden Aufnahmeobjektive, deren Abstand von-
einander unserem Augenabstand gleich sei; im unteren ge-
strichelten Teil der Zeichnung bedeuten P’ und Pl die Ne-
gativplatten, auf denen die Abbilder der Gegenstéinde entworfen
werden. Die Gegenstéinde seien sehr ferne, so daf der Bild-
abstand f gleich der Brennweite wird. Dem Punkt P, der aus
Platzriicksichten zu nahe heran gezeichnet wurde, entsprechen
dann die beiden Bildpunkte B, und B, in den Negativplatten PI'.
Um den Fall auf den vorherbesprochenen der einfachen Pro-
jektionszeichnung zuriickzufithren, brauchen wir bloB an die
Stellen O, und O, unsere Augendrehpunkte zu verlegen und die
in die Entfernung /' gebrachten Diapositivabziige P, und PI, der
Negativplatten anzusehen. Blicken wir jetzt mit beiden Augen
durch die Diapositive hindurch nach dem Landschaftspunkte P,
so wird die Projektionsebene Pl Pl,, die der Zeichnungsebene
des vorigen Falles entspricht, von der rechten Blicklinie im
Bildpunkt B, von der linken entsprechend in B, getroffen.
Wir erreichen also mittels der photographischen Aufnahme ein
viel getreueres und an Einzelheiten reicheres Abbild der Gegen-
stinde, wie es mit dem nur zur Veranschaulichnng an erster
Stelle besprochenen Zeichnungsverfahren je moéglich sein wiirde,
konnen aber im iibrigen wieder ganz die gleichen geometrischen
Beziehungen der Entfernungsberechnung zugrunde legen. Der
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erst mit D bezeichnete Wert ist jetzt der Brennweite f gleich,
falls sehr ferne Gegenstinde aufgenommen wurden, und 1iBt
sich anderenfalls genau messen. Zur Messung der Parallaxe p
brauchen wir uns nur wieder den einen Punkt O auf den

% %

&(=2)
Pt = b
O(=1)
a,) ,
//: b /:/| T
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) / : // // :JP
4 : e / i
// | / ! |
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Abb. 5. Ermittlung der Raumkoordinaten eines Punktes P
mittels photographischer Projektion.

anderen geschoben zu denken; mit anderen Worten, wir legen
die beiden Platten so aufeinander, daB ihre FuBpunkte (die
Abbilder unendlich ferner in der Richtung der optischen Achse
gelegener Punkte U) aufeinanderfallen. In der Zeichnung ist
die linke Platte nach rechts geschoben gedacht, so daB alle
weiteren Abstandsberechnungen sich auf das rechte Auge als
Ausgangspunkt beziehen. Da der Punkt P in diesem Falle als
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geitlich gelegen angenommen wurde, sind die beiden x-Werte
-positiv zu nehmen, so daB ihre Differenz p auch im Strecken-
malB eine Differenz darstellt.

Erweiterung der Raummessung.

Aus der gleichen Zeichnung la8t sich ferner das Wesent-
liche iiber die weiteren Verfahren der Raummessung entnehmen.
Der aus der Parallaxe ermittelte Tiefenabstand Z stellt nur eine
von den drei Raumkoordinaten des Punktes P dar, ndmlich den
Abstand von der in der Basis b senkrecht zu den optischen
Achsen errichteten Ebene. Dieser Abstand Z sei im folgenden,
als nunmehr bekannt, mit E bezeichnet. Betrachten wir die recht-
winkligen Dreiecke, deren Hypothenusen durch O, Pund O, B. dar-
gestellt sind, so finden wir die Beziehung %: —9-;;, oder X — ]—E’;ic
Der Wert X stellt aber die zweite Raumkoordinate des Punktes P
dar, ndmlich den Seitenabstand von einer in der optischen
Achse senkrecht zur Basis b errichteten Ebene. X ist mithin
berechenbar, wenn = gemessen wird; diese Messung denken wir
uns zunichst einfach mit dem Zirkel auf der Platte ausgefiihrt.

In einer ganz entsprechenden, aber in der Zeichnung nicht
weiter dargestellten Weise kann dann auch die dritte Raum-
koordinate Y des Punktes P ermittelt werden, d. h. der H6hen-
abstand von einer durch beide optische Achsen gelegten Ebene;
es braucht dafiir nur der Hohenabstand y des entsprechenden
Bildpunktes von der Verbindungslinie der Plattenfulpunkte auf
der Platte abgemessen zu werden, worauf nach der Proportion
Y:E%q der Wert Y auszurechnen ist.

f

Somit ist der Punkt P eindeutig seiner Lage nach auf
ein in dem einen Objektiv oder Augendrehpunkt errichtetes
Koordinatensystem bezogen und die Raummessung ist im
Prinzip gelost.

Die stereoskopische Messung.

Die Genauigkeit der Messung wiirde bei der wirklichen Durch-
fihrung des besprochenen Verfahrens, das zunéchst nur als eine
schematische Anordnung anzusehen ist, nur eine sehr geringe sein,
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und sie zu erhGhen, war weiter die wichtigste Aufgabe. Hier
erst setzen die eigentlichen stereoskopischen Hilfsmittel der
MefBverfahren an, die dem ganzen RaummefBverfahren eine
ungeahnte Anwendungsmoglichkeit erschlossen haben, indem
gie die Sicherheit und Schnelligkeit der Messung auBerordent-
lich erhohten.

Das erste Hilfsmittel wird als die Methode der wan-
dernden Marke bezeichnet. Sie wurde von Stolze erfunden,
nachdem sich schon Rollet (in seiner mit Becker veroffent-
lichten Untersuchung) auf dem richtigen Wege befunden hatte.
Spéter wurde sie in den Zeil-Werken in Jena durch Pulfrich
zu hoher Vollendung ausgearbeitet. Ihre Grundlage 148t sich
an der Hand der vorigen Abbildung (Abb. 5) verstehen. In
0, und O, befinden sich die beiden Augen, in Pl und P/, die
beiden Landschaftsdiapositive; blicken die Augen auf die zu-
gehorigen Bildpunkte B, und B,, so wird dadurch der stereo-
skopische Eindruck des Raumpunktes P hervorgerufen. Ver-
schieben wir nun auf jeder der Platten Pl eine punktférmige
Marke, etwa je eine feine Metallspitze, so wird durch die
stereoskopische Vereinigung dieser beiden MeBmarken der Ein-
druck einer hinter den Platten schwebenden Raummarke her-
vorgerufen, und sobald die beiden tatsichlich auf den Platten
verschobenen MeBmarken auf die Bildpunkte B, und B, fallen,
scheint die Raummarke denselben Ort einzunehmen, wie der
Punkt P. Die geringste seitliche Abweichung der MeBmarken
von den Bildpunkten geniigt, um die Raummarke etwas vor
oder hinter dem Punkte P erscheinen zu lassen, und man hat
an dem stereoskopischen Eindruck des ortlichen Zusammen-
fallens das sicherste Merkmal dafiir, daf} die MeSmarken genau
auf den Bildpunkten liegen. Werden jetzt die beiden MeB-
marken an einer Schlittenvorrichtung angebracht, an der man
ihre gegenseitige Stellung zueinander und ihre Verschiebung
zu den FuBpunkten der Platten ablesen kann, so sind mit
dieserr Ablesungen sogleich die Werte x, y und p gegeben,
und zwar mit einer auf keine andere Weise erreichbaren
Genauigkeit.

Neben der Methode der wandernden Marke hat die ihr
nahe verwandte der schwebenden Marken groBle Bedeutung
erlangt, allerdings mehr in den Fillen, in denen es vorwiegend
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auf die Ermittelung des Tiefenabstandes (der Entfernung),
weniger auf Bestimmungen in allen drei Richtungen des Raumes
ankommt. Zuriickgehend auf Abb. 5 kénnen wir annehmen,
dal die Bildpunkte B, und B, einem Gegenstandpunkt ent-
sprechen, der beispielsweise 10 Meter entfernt von der Stand-
linie lag. Schreiben wir nun auf diese Stellen B, und B, der
beiden Platten je eine kleine Zahl 1, so wird bei der stereo-
skopischen Betrachtung der Eindruck hervorgerufen, daf} die
Zahl iiber dem entsprechenden Ort der Landschaft schwebt.
Werden nun andere Zahlen auf die richtigen Stellen der
Platten aufgezeichnet, so schweben auch diese iiber den Land-
schaftspunkten, die die entsprechende Entfernung besitzen,
z. B. die Zahl 2 iiber den 20 Meter entfernten Gegenstédnden.

Diese Methode kann im Prinzip auf Rollet (in seiner mit Becker
verbffentlichten Arbeit) zuriickgefithrt werden. Wurden zwei frontal
aufgestellte, zueinander etwas geneigte Féden binokular vereinigt, und
zwar ohne Hilfe eines Stereoskopes, so sah der Beobachter eine in die
Landschaft, die unmittelbar betrachtet wurde, hineinlaufende Linie.
Wurden auf den Fiden Querstriche angebracht, so erhielt man den Ein-
druck einer zum Himmel schrig ansteigenden Leiter. Merkwiirdigerweise
hielt Rollet die Idee, auf diese Versuche die Konstruktion eines Distanz-
messers zu grinden, fiir wenig fruchtbar. Allerdings erforderte diese
Anwendung wohl die Erweiterung des Augenabstandes, die von Rollet
nicht verwendet wurde. Weitere hierher gehorige Versuche wurden von
Mach angestellt. Er entwarf sich mittelst eines Spiegelstereoskopes in
den Raum hinaus, den er durch die unbelegten Spiegelplatten sehen
konnte, das stereoskopische Raumbild eines MeBkorpers, an dem er die
MaBe der Raumgegenstinde ablesen konnte. In mancher Beziehung
steht dieses Verfahren schon der Methode der unmittelbaren Raum-
messung nahe, die spéter erdrtert wird. Dasselbe gilt von Heines
Versuchen, die ebenfalls schon an dieser Stelle beriicksichtigt seien.
Heine verfuhr zur Ausmessung der stereoskopischen Photographien
eines aus drei Stdben markierten Prismas so, daf er die 5:5 cm groflen
Diapositive (oder die Negativplatten selbst) durch stenopéische Liicken
aus einer dem Objektivplattenabstand gleichen Entfernung betrachtete
und hinter den méglichst flauen (also durchsichtigen) Platten an den Ort
des dort schwebenden Raumbildes drei Stibe brachte, die mit den Stab-
linien des Raumbildes zur Deckung kamen. Die stenopéische Liicke
ersetzte die sonst zur Betrachtung der Platten auf so kurze Entfernung
nétigen Linsen, die aber die gleichzeitige Betrachtung des ferneren
Gegenstandes verhindert haben wiirden. Ahnlich wie Heine hatte schon
Becker (in den mit Rollet verdffentlichten Versuchen) stereoskopische
Kegelzeichnungen auf Glas angebracht und den Entfernungseindruck
mit dem von reellen hinter der Flidche liegenden Gegenstinden ver-
glichen.



Apparate zur stereoskop. Messung von gewohnl. photogr. Aufnahmen. 27

Besonders bedeutungsvoll ist die Methode der schweben-
den Marken, wenn sie nicht an photographischen Aufnahmen
der Landschaft, sondern an der mittelst Fernrohres betrachte-
ten Landschaft selber angewendet wird. Auf diesem Prinzip
beruht eine Art der verschiedenen Entfernungsmesser der
Firma ZeiB, von Pulfrich konstruiert, die in der Idee schon
in Versuchen von Mach vorausgeahnt wurde.

Bei diesen Apparaten tritt an Stelle des photographisch
aufgenommenen Abbildes das von der Objektivlinse des Doppel-
fernrohres entworfene Bild, das in der sogenannten Bildfeld-
ebene liegt. Auf diese sind die Okulare des Fernrohres ein-
gestellt und in ihr befinden sich die Reihen der Mefmarken,
die bei der beiddugigen Vereinigung als iiber und in der Land-
schaft schwebende Raummarken erscheinen. Richtet man also
das Doppelfernrohr auf den Gegenstand, dessen Entfernung
gemessen werden soll, so ist an der schwebenden Markenreihe
sogleich der gewiinschte Wert abzulesen. Die Beziehung dieser
Anwendung des MeBverfahrens an dem durch das Objektiv
entworfenen Landschaftsbild zur Messung von photographischen
Aufnahmen ergibt sich leicht, wenn man sich vorstellt, daB
bei ersterem Verfahren eben an Stelle des photographisch auf-
genommenen Abbildes der Landschaft das von der Objektiv-
linse des Fernrohres entworfene Bild tritt. Im Entfernungs-
messer findet also die Bildentwerfung und die messende
Betrachtung gleichzeitig statt, wéhrend bei der Stereophoto-
grammetrie der Vorgang der Bildentstehung und der messenden
Bildbetrachtung zeitlich getrennt sind (v. Rohr).

I1I. Apparate zur stereoskopischen Messung von gewohn-
lichen photographischen Aufnahmen.

Da es bei der Vermessung photographischer Landschafts-
bilder, wie schon erwihnt, weniger darauf ankommt, einige
oder wenige Entfernungen zu kennen, sondern eine sehr ins
einzelne gehende Flichenprojektion der gewissermaflen aus der
Vogelschau betrachteten Landschaft zu gewinnen, so tritt die
Methode der schwebenden Markenreihen gegen die der wan-
dernden Marke ganz zuriick.

Bei ihrer Durchfithrung erschien die letztere Methode der
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wandernden Marke in der Gestalt der verschiedensten Apparate.
Auch an Roéntgenaufnahmen fiihrt die Messung mit wandernder
Marke wohl zu den genauesten Raumbestimmungen, die wir
gegenwirtig erhalten koénnen. Dall wir trotzdem fiir Rontgen-
zwecke noch ein anderes Verfahren zu bevorzugen berechtigt
sind, ist weiter unten zu zeigen und ermdglicht hier eine
groBlere Kiirze der Darstellung.

Ein zur Erlauterung der Messung mit der wandernden
Marke und zur genauen Ausmessung kleinerer stereoskopischer
Bilder geeignetes Instrument wurde von Pulfrich angegeben
und Stereomikrometer genannt. Es wird in Verbindung
mit einem Linsenstereoskop, etwa dem Verantstereoskop von
v. Rohr, benutzt. (Beide Apparate von den ZeiBwerken in
Jena hergestellt.) Der MeBapparat besteht aus einem Rahmen,
an dem zwei in Spitzen auslaufende Metallstreifen gegeneinander
und gegen den Rahmen (in Lings- und Querrichtung) ver-
schieblich sind. Die Verschiebungen, die unmittelbar die Werte
x, y und p ergeben, lassen sich an drer feingeteilten Skalen
ablesen. Sind die Aufnahmebasis und die Brennweite der Auf-
nahmeobjektive bekannt, so konnen fiir jeden Raumpunkt die
drei Koordinaten berechnet werden, wie oben auseinandergesetzt
wurde.

Um in der Landschaftsvermessung noch eine gréBere
Genauigkeit zu erzielen, war es ndétig, photographische Auf-
nahmeapparate von groferer Brennweite und entsprechend ver-
mehrter Platten- und BildgroBe zu wahlen und die Standlinie
der Aufnahme, also den Abstend O,0,, oft betréchtlich zu er-
hohen, wodurch die Entfernung zunimmt, bis zu der noch
Tiefenunterschiede in der Landschaft nachgewiesen werden
koénnen. Mit diesen Verbesserungen mulite eine VergroBerung
des MeBstereoskopes einhergehen. Bei der GroBe der Platten
war zur Betrachtung das einfache Linsenstereoskop nicht mehr
anwendbar, sondern es mulite das Prinzip des Helmholtzschen
Telestereoskopes angewendet werden, und auch das Verfahren
der wandernden Marke wurde, wenn auch nicht im Wesen, so
doch in der Ausfithrung verdndert.  Eine Objektivlinse des
Stereoskopes entwirft nun jederseits ein Bild der Platte in die
sogenannte Bildfeldebene, in der auf kleinen Glasplatten die
MeBmarken angebracht sind; die Okulare sind zur Betrachtung
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dieser Bildfeldebenen eingestellt. Statt beweglich sind jetzt
die MeBmarken feststehend angeordnet, und an ihrer Statt
kénnen die Platten bewegt und ihre Verschiebungen abgelesen
werden. Diese Ablestingen ergeben sogleich wieder die Werte
fir x, y und p.

Das nach diesen Grundsitzen von Pulfrich gebaute In-
strument, der Stereokomparator, hat der Stereoskopie ganz
neue Forschungsgebiete eroffnet und schon allein in der Land-
schaftvermessung die geometrisch-rechnerischen Methoden ganz
in den Hintergrund gedringt. Auch konnten mit ihm Auf-
gaben in Angriff genommen werden, die bisher nicht l6sbar
waren, wie die Vermessung der Hohe von Meereswellen an
Hand von photographischen Aufnahmen. Uberall erweist sich
der Vorteil der neuen Methode nicht nur darin, dafl die
Messungen viel schneller und genauer ausfiihrbar sind wie bis-
her, sondern vor allem auch darin, daB Feinheiten in den
photographischen Aufnahmen sichere Anhaltspunkte
zur Messung bieten, die ohne das stereoskopische
Hilfsmittel nicht einmal in ihrer Bedeutung erkannt
werden, weit entfernt, daB sie einer Messung zur
Grundlage dienen kénnten. Wir miissen festhalten, daB
gerade darin ein grofer Vorzug aller stereoskopischen MeB-
methoden liegt.

Auch auf dieser schon sehr hohen Stufe blieben aber die
Methoden nicht stehen. Es gelang der vereinten Arbeit von
v.Orel und Pulfrich, in den ZeiBwerken einen Apparat ent-
stehen zu lassen, bei dem die besprochenen Plattenverschie-
bungen am Stereokomparator mit Hilfe einer pantographen-
artigen Hebelvorrichtung dazu benutzt werden, um bei der
stereoskopischen Betrachtung der Landschaftsbilder unmittelbar
die zugehdrige Landkarte in beliebigem MaBstab aufzuzeichnen.
Diese Methode des Stereoautographen ist hauptsichlich fiir
die Vermessung von Gebirgsgegenden von groftem Wert, sie
ermoglicht wieder im Vergleich zum geometrischen Verfahren
eine auflerordentliche Ersparung von Zeit, eine wesentlich
groBere Genaunigkeit und einen viel groBeren Reichtum an
Landschaftspunkten, die in die Karte eingezeichnet werden
konnen, da diese Einzelheiten nur bei der stereoskopischen
Betrachtung in den Aufnahmen erkannt werden kénnen.
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Weiter hat sich v. Orel (wie Briickner berichtet) mit der
Idee beschéftigt, auch die dritte Raumerstreckung automatisch
aufzuzeichnen, und den dazu geplanten Apparat, mit dem ein
vollstéindiges plastisches Landschaftsmodell hergestellt werden
soll, als Stereoautoplasten bezeichnet.

Aber nicht nur fiir Landschaftsaufnahmen sind die stereo-
skopischen MeBmethoden anwendbar, sondern auch fiir Auf-
nahmen beliebiger ndherer Gegenstinde. Insbesondere fiir die
Vermessung von Personenaufnahmen hat Pulfrich einen Ap-
parat gebaut, das Stereometer, auf das hier nur hingewiesen
werden kann.

Die Verwendung der unmittelbaren Ausmessung des
Raumbildes fiir gewdhnliche photographische Aufnahmen von
Gegenstdnden oder Personen wird erst weiter unten kurz be-
sprochen (S. 112).

IV. Rontgenstereoskopie.

Grundlagen.

Die Dbisher besproehénen Verfahren zur stereoskopischen
Messung haben gemeinsam, dafl sie an Bildern der Gegenstande
angewendet werden, die durch photographische Objektive ent-
worfen sind. Es konnte daher zunichst scheinen, daB die
messende Rontgenstereoskopie auf ganz anderen Voraussetzungen
beruhe, weil ja das Rontgenbild ein Schattenbild ist, das nicht
durch Strahlenvereinigung zustande kommt. Es 148t sich aber
leicht der nahe Zusammenhang beider Gebiete zeigen und ein-
sehen, daB wir uns das Schattenbild im wesentlichen durch
eine entsprechende gewo6hnliche photographische Aufnahme er-
setzt denken koénnen. Es bedeute (in Abb. 6) 4 zundchst den
Ort der Antikathode bei der Rontgenaufnahme, P! den Ort
der Platte, P, P/, P” und P” einige Punkte eines in seinen
Umrissen gezeichneten Objektes. Von diesen Objektpunkten
werden dann auf der Platte die Bildpunkte (Schattenpunkte)
B, B, B” und B"” entworfen. Es sei jetzt an die Stelle 4
das photographische Objektiv (0) gebracht, dessen Brennweite
gleich der Hilfte der Entfernung 4 P! sei. Die fiir die photo-
graphische Aufnahme bestimmte Platte befinde sich in (PI),
und es werden von den Objektpunkten nunmehr die Bild-
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punkte (B), (B’), (B”) und (B") entworfen.

Mithin wird das

Objekt durch das Objektiv in ,natiirlicher GroBe“ auf der
Ebene (Pl) (,Mattscheibenebene“) abgebildet und dabei die

Ebene Pl als ,Einstellungs-
ebene® (v. Rohr) benutzt. Es
stimmt nun, wie man sogleich
sieht, das durch das photo-

graphische Objektiv in (Pl)

entworfene Bild mit dem durch
die Antikathode in P! ent-
worfenen iiberein; wir nehmen
dabei an, dafl das Objekt nur
aus solchen Punkten besteht,
die sich nicht gegenseitig ver-
decken, sondern alle auch bei
dem photographischen Verfah-
ren zur Abbildung gelangen.
Genau die gleiche Uberlegung
gilt fiir eine zweite, mit etwas
anderem Standort des Objek-
tives ausgefiihrte Aufnahme,
und es ergibt sich weiter, daf
wir bei der stereoskopischen
Vereinigung und Messung der
zugehorigen Bildpaare die
gleichen Ergebnisse mit den
Rontgenaufnahmen erzielen
miissen, wie mit den gewdhn-
lichen Photographien.

Dieser hier kurz erliduterte
Zusammenhang zwischen ge-
wohnlichen und mittels Ront-
genstrahlen gewonnenen Bil-
dern wurde schon friihzeitig

B 8 ’ g " Blll

(Pl
Bm B” 51 5 \ )
Abb. 6.  Wesensiibereinstimmung
der Projektion eines Kérpers mittels
Rontgenstrahlen und mittels ge-
wohnlicher Photographie,

erkannt und zu stereoskopischen
Zwecken verwendet. Doch wird vielfach die Stereoskopie im Ront-
genverfahren in einer Weise benutzt, die keineswegs deren groBe
Vorteile voll auszunutzen gestattet, und so ist es notwendig, den
des niheren einzuschlagenden Weg etwas genauer zu untersuchen.
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Richtigkeit des Raumbildes,

Wenn auch in letzter Linie der groBte Wert auf die
Messung in der Rontgenstereoskopie zu legen ist, so muf}
doch zunichst beachtet werden, daB man schon bei der Be-
trachtung der stereoskopischen Bilder unwillkiirlich mit einer
blofen Schéitzung auf Grund des vorhandenen Raumeindrucks
beginnt; oder man hat sogar den Wunsch, sich in Fillen, in
denen es auf groBe Genauigkeit nicht ankommt, mit der bloBen
Schitzung zu begniigen. Deshalb sollte in der Réntgen-
stereoskopie vor allem dafiir gesorgt werden, dafl der
durch das Stereoskop dem Auge gelieferte Raumein-
druck den Raummassen des Objektes entspricht. Nur
dann hat eine Raum- oder Entfernungsschétzung auf Grund
des stereoskopischen Raumeindruckes wirklichen Wert.

Die Losung dieser Frage der raumrichtigen Stereo-
skopie ist wiederum fiir alle stereoskopischen Methoden ge-
meinsam und wurde schon vor der Zeit des Rontgenverfahrens
gegeben. Wir kniipfen am besten an die kurzen Bemerkungen
an, die der Betrachtung einzelner Platten gewidmet waren
(S. 2) und die hier an der Hand der vorigen Abbildung (Abb. 6)
wieder aufgegriffen seien. Es befinde sich in 4 zunichst wieder
die Antikathode, die von den Objektpunkten PP’ P”P" die
Bildpunkte B B’ B” B” auf der Platte Pl entwirft. Jetzt denken
wir uns an die Stelle 4 den Drehpunkt unseres eigenen Auges
gebracht, das Objekt entfernt, die Platte P! aber an genau
der gleichen Stelle belassen. Es ist dann aus der Zeichnung
klar, daB unsere Blicklinien bei Betrachtung der Bildpunkte
genau die gleichen sind wie bei Betrachtung der Objektpunkte
selber, und daB8 bei jeder Stellung der Blicklinie, die auf einen
bestimmten Bildpunkt gerichtet wird, das ,Netzhautbild, das
durch die Plattenbildpunkte entsteht, dem durch die Gegen-
standpunkte gelieferten entspricht. Es kann also an Stelle
des Objektes selber die Platte mit den Bildpunkten B gesetzt
werden, vorausgesetzt nur, daf wir unseren Augendrehpunkt, das
Betrachtungszentrum, genau so zu der Platte einstellen, wie
vorher das Projektionszentrum, die Antikathode, zu ihr stand?). *
1) Vgl. hierzu die Bemerkungen iiber die Frage, ob der Drehpunkt

oder der Schnittpunkt der Visierlinien als perspektivisches Zentrum zu
wihlen sind. Diese Frage ist an dieser Stelle ohne Belang.
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Die gleiche Uberlegung ist jetzt auf das beiddugige Sehen
anzuwenden. Es bedeuten (Abb. 7) 4, und 4, zundchst die
beiden Augen, welche die einzelnen Objektpunkte P P’ P”
betrachten, wobei sich naturgemifl die Blicklinien, die in der
Abbildung eingezeichnet sind, in diesen Objektpunkten schnei-
den. Jetzt denken wir uns diese

Blicklinien bis zu der Ebene PI 555 &l ~
verlingert und auf diese die Durch- TP ! 7
stoBungspunkte der Blicklinien ver-

zeichnet. Es sind das fiir das rechte p

Auge die Punkte B, B, B,” und fiir
das linke Auge die Punkte B, B, B/
Denken wir uns jetzt den Gegenstand
bei unverinderter Stellung der Augen-
drehpunkte und der Platten wegge-
nommen, so erhalten offenbar die
Augen bei Betrachtung zweier zuge-
horiger Bildpunkte, etwa von B, und
B,, genau dieselbe Stellung und die
gleichen Netzhautbilder wie bei Be-
trachtung des Gegenstandpunktes P
selber. Da nun der stereoskopische
Raumeindruck in erster Linie durch
die Stellung der Blicklinien und die
Netzhautbilder bedingt wird, kann der
Anblick des Gegenstandes selber er-
setzt werden durch die Betrachtung Abb. 7. Schema fiir
zweier passender, in die Ebene P!  raumrichtige (tauto-
entworfener Projektionszeichnungen, ~ morphe) Betrachtung
die mit Hilfe des Rontgenverfahrens FlftereOSkOP ischer

; o ) . dchenprojektionen.

in richtiger Weise herzustellen sind.

Wir denken uns jetzt an die Stelle des linken Auges 4, die Anti-
kathode gebracht und die Rontgenplatie in die Ebene Pl verlegt,
wahrend wieder der Gegenstand unveréndert seine Lage beibehilt.
Offenbar erhalten wir so die fiir das linke Auge geforderte Projektion
des Gegenstandes auf die Ebene Pl. Wird dann die Antikathode
an den Ort 4, gebracht und auf eine zweite an die Stelle P!
verlegte Platte wieder eine Rontgenaufnahme gemacht, so gibt
diese das Projektionsbild des Gegenstandes fiir das rechte Auge.

Trendelenburg, Stereoskopische Raummessung. 3

4 A
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Es wurde oben schon gesagt, daB sich die Blicklinien
beider Augen (Abb. 11) bei der Betrachtung der Bildpunkte
der Platten Pl in den Raumpunkten schneiden, die bei der
Aufnahme von den Gegenstandpunkten eingenommen wurden.
Diese Schnittpunkte werden bei der stereoskopischen Betrach-
tung als Punkte des Raumbildes des Gegenstandes bezeich-
net. Wir bezeichnen mithin als Raumbild die Gesamtheit der
Punkte, in denen sich unsere Blicklinien (oder Gesichtslinien,
s. u) schneiden, wenn wir nacheinander die einzelnen Paare
von sich entsprechenden Bildpunkten der Platten betrachten.
Auch koénnen wir, was auf das gleiche hinauskommt, das Raum-
bild als einen gedachten Gegenstand bezeichnen, dessen Punkte
durch die genannten Linienschnitte dargestellt werden.

Dieser Begriff des Raumbildes hat sich als sehr zweck-
mifig erwiesen und die Darstellung vereinfacht sich bei seiner
weiteren Benutzung ganz wesentlich. Zunéchst darf aber nicht
der Fehler gemacht werden, dieses Raumbild ohne weiteres
mit dem Raumeindruck zu verwechseln, den wir bei der
Betrachtung der Raumbilder erhalten. Dieser Unterschied,
auf den besonders v. Kries eingehend hingewiesen hat, spielt
vor allem. bei der Betrachtung von Landschaftsaufnahmen
eine grofe Rolle, kann aber hier zunidchst unberiicksichtigt
bleiben?). Hier geniigt es, festzuhalten, daB das Raumbild
ein gedachter Gegenstand ist, der in bestimmter Beziehung
zu dem realen, durch die stereoskopischen Bilder dargestellten
Gegenstand steht. Auf diese Beziehungen ist jetzt noch etwas
niher einzugehen.

Bei der bisherigen Besprechung wurde der Hauptwert
sogleich darauf gelegt, daB die stereoskopische Betrachtung
richtig sei. Dies kénnen wir unter Benutzung des Begriffes
Raumbild nun so ausdriicken, daB das Raumbild dem

1) Bei stereoskopischen Aufnahmen, die wie die Réntgenaufnahmen
so gewonnen werden, daBl die Projektionsfliche hinter dem Raumbild
liegt, entspricht der Eindruck, den wir vom Raumbild erhalten, diesem
meiner Erfahrung nach sehr vollkommen; d. h. ein Wiirfel z. B. erscheint
wirklich mit rechten Winkeln und quadratischen Flichen, wenn das Raum-
bild genau einem Wiirfel entspricht, d. h. mit einem realen Wiirfel zur
Deckung gebracht werden kann. Uber das Verhalten bei sogenannter
Modellwirkung des Raumbildes s. u.
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Gegenstand genau gleich sein soll. Fiir diesen Fall hat
v. Rohr die Bezeichnung der , Tautomorphie“ des Raumbildes
eingefithrt. Wir verstehen also unter einem tautomorphen
oder objektgleichen Raumbild ein solches, das in allen
seinen Strecken und Winkeln véllig dem Objekt gleich, ihm
kongruent ist. Die Erzielung eines tautomorphen Raumbildes
muB als eine Hauptaufgabe der Rontgenstereoskopie bezeich-
net werden.

Ehe wir die Betrachtung auf objektungleiche Raumbilder
ausdehnen, haben wir noch eine bisher einigermafien offen ge-
lassene Frage zu entscheiden.

Wenn oben fiir eine zweckentsprechende stereoskopische Betrach-
tung gefordert wurde, daBl bei ihr die Blickrichtungen und die Netz-
hautbilder die gleichen sein sollten, wie bei Betrachtung des durch die
stereoskopischen Bilder dargestellten Gegenstandes selbst, so sind diese
beiden Forderungen, ganz streng genommen, nicht miteinander vereinbar.
Denn das fiir die Blicklinien maBgebende Projektionszentrum des Auges
ist der Drehpunkt, fiir die Netzhautbilder bei ruhendem Auge ist aber
der Schnittpunkt der Visierlinien, die Mitte der sogenannten Eintritts-
pupille, maBgebend (vgl. Czapski, Helmholtz, v. Kries, v. Rohr).
Der Drehpunkt des Auges liegt etwa 14 mm hinter dem Hornhautscheitel,
die Eintrittspupille nur 2,5 mm. Wir kénnen also, streng genommen,
unser Auge bei der Betrachtung einzelner oder zweier stereoskopisch
wirkender Projektionszeichnungen entweder fiir Betrachtung mit ruhen-
dem Blick richtig einstellen, oder fiir Betrachtung mit bewegtem Blick.
Im ersteren Falle wird das Raumbild durch die Schnittpunkte der
Vigierlinien, im letzteren durch die der Blicklinien dargestellt. Diese
im Bau des Auges begrindete Schwierigkeit fillt nun aber dadurch
hinweg, dal der Abstand zwischen Eintrittspupille und Drehpunkt ver-
nachléssigt werden kann, wenn die zu betrachtenden Aufnahmen mit
groBem Abstand entworfen wurden, in unserem Falle etwa 50 cm, so
dafl man das mittels der Visierlinien und das mittels der Blicklinien
gewonnene Raumbild fiir ziemlich gleich annehmen kann. Es empfiehlt
sich aber, den Drehpunkt des Augapfels zum perspektivischen Zentrum
der Betrachtung zu machen, wie es in unserer Darstellung schon geschah.
Denn wir sind gewohnt, das indirekte Sehen, das bei ruhendem Auge
ganz ausgiebig zur Raumbemessung mit herangezogen werden miifite,
wegen der geringen peripheren Sehschirfe nur flichtig zu verwenden,
hingegen die Gegenstdnde gewissermaBen mit den Blicklinien abzutasten,
indem wir den Blick schnell von einem zum anderen Gegenstandspunkt
hin und her wandern lassen. Wenn wir nun ebenfalls bei der spiter
zu beschreibenden Messung so verfahren, daB wir etwa bei Anwendung
eines Zirkels abwechselnd den Blick auf die eine und die andere Spitze
richten und in dieser Weise die richtige Lage der Spitzen beurteilen,
und nicht etwa so verfahren, daB8 wir bei ruhig stehendem Auge den

3



36 Stereoskopische Methoden der Raummessung.

Blick unverwandt etwa auf die eine Spitze richten und mit Hilfe des
indirekten Sehens die richtige Lage der anderen feststellen, so ist die
oben angegebene Schwierigkeit auch fiir eine streng theoretische Auf-
fassung nicht mehr vorhanden. Und auch praktisch liegen keine wei-
teren Schwierigkeiten vor, da wir auch unbeeinflut von theoretischen
Uberlegungen stets in der ersteren Weise messen wiirden, nédmlich durch
abwechselndes Fixieren der einen und anderen Zirkelspitze mit bewegtem
Blick, also unter Benutzung des Augendrehpunktes als perspektivisches
Zentrum. Die Methoden zur Ermittelung der Lage und der richtigen
Einstellung des Drehpunktes bei der stereoskopischen Betrachtung wer-
den weiter unten besprochen werden.

Eine kurze Betrachtung kommt noch der Frage zu, ob nicht auch
die Akkomodation der Augen bei der Betrachtung stereoskopischer
Bilder genau die gleiche sein miisse, wie bei Betrachtung des Gegen-
standes selber. Diese Frage ist verschieden zu beantworten, je nachdem,
ob wir nur das Raumbild beriicksichtigen, oder auch den uns durch
dieses vermittelten Raumeindruck. Das Raumbild selbst ist nur durch
die Visierlinien oder Blicklinien gegeben, wird also durch die Akkomo-
dation nicht weiter verdndert. Wohl aber kénnte der Eindruck, den
wir etwa von der Entfernung des Raumbildes erhalten, durch die Akko-
modation beeinflut werden. Da wir bei der stereoskopischen Betrach-
tung von Rontgenbildern auf Punkte vor den Plattenebenen konver-
gieren, hingegen aber auf die Plattenpunkte selber akkcmcdieren, mwufl
sich die Akkomodation etwas von der Konvergenz loslésen, was ohne
Schwierigkeiten geschieht). Da nun nach v. Albada bei gleichbleiben-
der Konvergenz und NetzhautbildgroBe nur durch Anderungen der
Akkomodation die GréSen- und Entfernungswahrnehmung beeinflult
wird, wiare moglich, daBl die erwahnte Loslosung der Akkcmcdation den
Raumeindruck beeinflusse. Das ist aber, wie die Erfahrung zeigt, in der

Rintgensterecskepie nicht maklich der Fall, so daB die behandelten
Fragen praktisch nicht weiter in Betracht kommen.

Kehren wir damit zum Begriff des Raumbildes zuriick,
so war die Bedingung fir die Objektgleichheit (Tauto-
morphie) des Raumbildes die, dall bei der Betrachtung die
Augendrehpunkte genau so zu den Platten stehen miissen, wie

1) Fir die Betrachtung sehr groBer Aufnahmen bei verhéltnisméBig
geringem Aufnahmeabstand kann es wiinschenswert sein, dem Umstand
zu begegnen, daB bei der Betrachtung seitlicher Raumbildpunkte sich
die beiden Augen auf verschiedenen Akkomodationsbetrag einstellen
miissen. Driner, dessen Arbeiten hieriilber Néheres zu entnehmen ist,
konstruierte eine besondere Kippkassette, mit der sogenannte Konvergenz-
aufnahmen hergestellt werden, die eine stets gleiche Akkomodation bei-
der Augen ermdglichen. Fiir die hier in Betracht kommenden Formate
und Aufnahmeabstinde kénnen auch diese Fragen praktisch unberiick-
sichtigt bleiben.
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die Antikathoden bei der Aufnahme, dall wir gewissermafen
mit den Antikathoden auf die Platten sehen miissen. Mithin
wird das Raumbild stets verzerrt sein, wenn diese Bedingung
nicht erfiillt ist. Nur ein Fall wird hier zunéichst noch un-
beriicksichtigt gelassen, der der Modelldhnlichkeit des Raum-
bildes, auf den spiter zuriickzukommen ist. Als verzerrt oder
objektungleich, heteromorph, koénnen wir das Raumbild
bezeichnen, wenn es weder in den Strecken noch in den Win-
keln dem Gegenstand entspricht. Diese , Heteromorphie* kann
also die verschiedensten Ursachen haben. Entweder kann der
Abstand bei der Betrachtung von dem der Aufnahme verschie-
den sein, oder bei gleichem Abstand die Betrachtungsbasis zu
weit rechts oder links von der Plattenmitte liegen; auch kénnen
die Platten selber gegeneinander verschoben sein, so daf die
Blicklinien zu grofle oder zu kleine Konvergenz erhalten. Ferner
kénnen die Platten in einem Winkel zueinander gestellt sein,
der von dem erforderlichen Wert abweicht. Man sieht also,
dall an die Apparate bei der Stereoskopie einige Anspriiche zu
stellen sind, wenn die Rontgenstereoskopie zu etwas hoéheren
Zwecken dienen soll, als der Vorfilhrung irgendeiner rdumlichen
Wirkung, unbekiimmert darum, ob diese der Wirklichkeit ge-
treu entspricht. Vor allem mufl der Aufnahmeapparat seinem
ganzen Bau nach dem Betrachtungsapparat entsprechen und
zudem muf} die Benutzung von beiden so einfach sein, dal es
nicht gut moglich ist, einen Fehler bei der Aufnahme oder der
Betrachtung zu begehen, durch den die Objektgleichheit des
Raumbildes gefahrdet werden koénnte. Mit den im folgenden
beschriebenen Einrichtungen und Methoden kommt man in
hinreichend genauer Weise zum Ziel.

Kurz zusammengefallt konnen wir sagen, dal das
Raumbild bei der Betrachtung stereoskopischer Bil-
der dann dem dargestellten Gegenstand vollkommen
entspricht, wenn bei der Betrachtung die Augendreh-
punkte genau diejenige Stellung zu den Platten er-
halten, die bei der Aufnahme die perspektivischen
Zentren einnahmen. Dies sind bei der gewdhnlichen
photographischen Aufnahme die Objektive, bei dem
Roéntgenverfahren die Brennflecke der Antikathoden.
Auf dieser Grundlage muBl sich jede zweckméiBige
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Methode der Rontgenstereoskopie aufbauen, wenn sie
nicht ganz auf die Richtigkeit des Eindrucks bei der
Betrachtung verzichten will, was zu groflen Bedenken
Anlafl gibt.

Der Aufnahmeapparat.

Vor der Besprechung der fiir Rontgenzwecke geeigneten,
ein objektgleiches Raumbild ermdoglichenden Apparate sei ein
kurzer Blick auf die Methoden der gewo6hnlichen Photo-
graphie geworfen. Fiir ferne Objekte, besonders Landschaf-
ten, bedient man sich am besten zweier in Augenabstand von-
einander abstehender, genau gleicher Objektive von nur geringer
Brennweite (doch nach v. Rohr nicht unter 7 cm). Die parallel
zueinander angeordneten Objektivachsen sind auf unendlich
ferne, oder wenigstens sehr ferne Punkte gerichtet, die beiden
Platten liegen nebeneinander in einer Ebene. Bei der Betrach-
tung miissen die Platten wieder die gleiche Lage zueinander
haben, wie bei der Aufnahme, und die Augendrehpunkte miissen
zu ihnen so gelegt werden, wie vorher die Objektive zu ihnen
standen. Wegen der im Interesse eines weiten Gesichtsfeldes
notigen kurzen Brennweite ist die Betrachtungsentfernung zu
gering, als daB man ohne Lupe auskommen konnte, so daBl
besondere Einrichtungen, die Linsenstereoskope, nétig sind.

Bei nahen Gegenstinden, die man in natiirlicher GroBe
im Raumbilde zu sehen wiinscht, arbeitet man am besten mit
Objektiven von betrichtlicher Brennweite, etwa 25 cm, und
wird in sehr vielen Fallen auf die gleichzeitige Anwendung
von zwei Objektiven ebenso verzichten konnen, wie man ja
auch im Rontgenverfahren die eine Antikathode moglichst
schnell nacheinander in zwei verschiedene Stellungen bringt.
Bei dieser Verwendung von nur einem Objektiv kann weiter-
hin entweder das Objektiv selbst entsprechend dem seitlichen
Augenabstand verschoben werden, oder es kann, was dieselbe
Wirkung hat, das Objekt zum Apparat verschoben werden.
Das letztere Verfahren empfiehlt sich im allgemeinen sehr,
wenn es sich um die Aufnahme anatomischer Priparate han-
delt, die sich auf einen verschieblichen Schlitten aufstellen
lassen. Diese Methode entspricht der vorher erwihnten mit
zwei parallel zueinander angeordneten Objektiven und kann
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kurz als Parallelmethode bezeichnet werden. In vieler Be-
ziehung vorteilhafter kann eine andere Methode sein, bei der
das Objekt nicht verschoben, sondern gedreht wird, und zwar
um einen wieder aus dem Augenabstand sich ergebenden Win-
kel, der leicht berechnet werden kann. In diesem Falle miis-
sen bei der Betrachtung nicht die parallel gerichteten, sondern
die konvergierenden Blicklinien senkrecht auf den Platten
stehen, die ihrerseits genau den Winkel miteinander zu bilden
haben, um den das Objekt bei der Aufnahme gedreht wurde.
Diese Methode wird deshalb als Konvergenzmethode bezeich-
net und sie kehrt auch bei den anderen stereoskopischen Ver-
fahren, bei der Stereophotographie mikroskopischer Préparate
und auch im stereoskopischen Rontgenverfahren wieder. Nimmt
man nach einer dieser Verfahrungsweisen ein Objekt in natiir-
licher Grofle auf, so wird der Betrachtungsabstand bei einer
Brennweite von 25 cm die Gr68e von 50 cm erhalten, wenn man
auf eine unmittelbar hinter dem Objekt liegende Ebene einstellt,
so daB also diese !,Einstellungsebene“ auf der Mattscheibe
scharf abgebildet wird. Um eine moglichst scharfe Abbildung
auch der vor der Ebene liegenden Objektteile zu erhalten, ist
eine sehr enge Blende oder das Prinzip der Lochkamera ohne
Objektiv zu verwenden. Da auch im Rontgenverfahren 'ein
Aufnahme- und Betrachtungsabstand von etwa 50 cm sehr
zweckméBig ist, kann fiir Rontgen- und fiir gewohnliche Auf-
nahmen das gleiche Stereoskop benutzt werden, das weiter
unten zu beschreiben sein wird. Fiir Konvergenzaufnahmen
wiirden besondere Betrachtungseinrichtungen nétig sein, auf
die hier nicht eingegangen wird.

Die wichtigsten an den Roéntgenaufnahmeapparat zu
stellenden Anforderungen gehen schon aus dem oben iiber die
Objektgleichheit des Raumbildes Gesagten hervor. Wenn ge-
fordert wurde, daf} die Augen genau ebenso zu den Platten stehen
miissen, wie vorher die Antikathoden, so muB zunichst schon
bei der Aufnahme die Stellung der Antikathoden genau be-
kannt sein. Welches aber des niheren diese Stellung der
Antikathoden zur Platte ist, das unterliegt eigentlich keiner
Beschrinkung, vorausgesetzt, daB man am Betrachtungsapparat
jede beliebige bei der Aufnahme verwendete Stellung nach-
ahmen kann. Gewil wiire es von Vorteil, die Verschiedenheit
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der Stellung der Antikathode zur Platte, die man bei Einzel-
aufnahmen anzuwenden pflegt, auch im stereoskopischen Ver-
fahren anwenden zu konnen; es ist aber zu bedenken, dal} gerade
die stereoskopische Vereinigung zum Raumbilde manche der
bei den Einzelaufnahmen fiir den Wechsel des Antikathoden-
standortes maBgebenden Griinde wegfallen 148t. Es macht
uns bei dem stereoskopischen Verfahren gar nichts aus, ob
das Einzelbild fiir sich mehr oder weniger ,verzeichnet“ er-
scheint, da uns ja durch die beiddugige Betrachtung der Flachen-
bilder das ganz unverzeichnete Raumbild vorgezaubert wird.

Infolge dieser Uberlegungen empfiehlt es sich, stets die
gleiche Lage der Antikathoden iiber der Platte zu wihlen, wobei
natiirlich eine Anpassung an den im Einzelfall etwas verschie-
denen seitlichen Augenabstand vorgesehen werden mulB. Fir
die nihere Wahl der Lage der Antikathode bleibt zunichst
ein weiter Spielraum ibrig, besonders dann, wenn man an
Stelle der Antikathodenverschiebung eine Drehung des Objek-
tes mitsamt der Platte oder eine Kreisbogenbewegung der
Antikathode anstatt der Parallelverschiebung ausfiithren will.
Ich habe bei dem von mir gebauten Apparat das einfachste
und in jedem Falle anwendbare Verfahren der Parallelver-
schiebung der Rohre verwendet.

Als Ausgangsstellung wihlte ich ebenso wie andere Autoren
diejenige Stellung der Antikathode zur Platte, die sich am
einfachsten bestimmen und nachpriifen 148t, ndmlich die senk-
recht iiber der Mitte der Platte liegende. Von dieser Aus-
gangs- oder Mittelstellung aus wird die Antikathode parallel
zur Plattenebene und zu der einen Plattenseite (je nach dem
besonderen Fall der lingeren oder kiirzeren) nach ,rechts®
und ,links“ um Betrige verschoben, die dem halben gegen-
seitigen Augenabstand gleich sind!). Der senkrechte Abstand
der Antikathode von der Platte ist zweckmiBig zu etwa
50 cm zu wihlen, mit geniigendem Spielraum nach oben und
unten. Wesentlich groBere Abstinde zu nehmen scheint mir
im allgemeinen unangezeigt zu sein. Vor allem darf man nicht

1) Es kommt auf das gleiche hinaus, empfiehlt sich aber bei den
heutigen Aufgaben der Rontgenstereoskopie nicht mehr, wenn man nach
Czermak das Objekt bei stehenbleibender Rohre auf der Plattenebene
verschiebt.
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in den Fehler verfallen, die bei Einzelbildern sehr berechtigten
Fernaufnahmen in die stereoskopischen Verfahren hineinzutragen,
denn es baut sich ja, wie schon angedeutet, aus den wegen
geringeren Abstandes noch so ,verzeichneten® Einzelbildern
bei deren richtiger stereoskopischer Vereinigung doch wieder
das vollkommen objektgetreue Raumbild auf, und darin liegt
gerade ein auBerordentlich grofler Vorteil der Stereoskopie.
Nur ein Gesichtspunkt konnte fiir die Wahl groBerer Auf-
nahmeabstéinde mafBgebend sein, nimlich die bessere Uberein-
stimmung zwischen der bei der Bildbetrachtung aufgewendeten
Akkomodation mit derjenigen, die bei der Betrachtung des
Objektes selber vorhanden sein wiirde. Jedoch ist der EinfluBl
dieses Momentes zu gering, um praktisch irgendwie in Frage
zu kommen (s. S. 36). Ein besonderer Vorteil des Abstandes
von etwa 50 cm liegt dagegen darin, dafl wir groere Objekte,
etwa einen Schiddel, bei freidugiger Betrachtung ungefihr in
diese Entfernung von unseren Augen zu halten pflegen, und
hierdurch ist moglichste Gewidhr geboten, daf der ,Eindruck¥,
den das Raumbild bei der stereoskopischen Betrachtung macht,
diesem selbst moglichst gleich ist. Ferner hétte die Vermehrung
der Aufnahmeentfernung noch den Nachteil, dall ein eben noch
wahrnehmbarer Tiefenunterschied in absolutem Maf} bei gleicher
Standlinie um so groBer ist, je ferner der Gegenstand; kleine
Tiefenunterschiede konnen also bei geringerer Entfernung des
Gegenstandes besser erkannt werden. Es miifte mithin mit
der Vergroflerung des Aufnahmeabstandes eine Vergroferung der
Standlinie einhergehen, durch die in noch zu besprechender
Weise im Raumbild eine modellihnliche Verkleinerung des
Gegenstandes hervorgerufen wird, wenn die Betrachtung mit
der kleineren Basis des Augenabstandes vorgenommen wird.
Diese Moglichkeiten sind bei meinen Apparaten ebenfalls vor-
gesehen. Eine Verkleinerung des Aufnahmeabstandes unter
40 cm wird kaum notwendig sein, da man sich an ihrer Stelle
mit einer Basisvergréflerung behelfen kann, wenn es auf groBere
Tiefenunterscheidung ankommt.

Mein erster Aufnahmeapparat!), der sich sehr guat
bewihrte, bestand im wesentlichen aus zwei voneinander trenn-

1) Der Apparat wurde nach meinen Angaben von Herrn Instituts-

mechaniker F. X. Eigner, Innsbruck, physiologisches Institut, gebaut.
gk
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baren Teilen, einem Grundbrett und einem Aufsatzteil (Abb. 8,

9, 10). In den Ecken des rechteckigen Grundbretts (60: 70 cm)

sind metallene Zapflocher eingelassen, in welche die vier Triger

des Aufsatzteiles hineinpassen. Ein weiteres Zapfloch, zur Auf-

nahme des Zentrierrohres bestimmt, befindet sich in der Mitte

des Grundbrettes. Auf dem Grundbrett wird ein Schubfach

fiir die Kassetten aufgelegt; es trigt auf seiner Unterfliche

Metallspitzen, die in kleine, im Grundbrett eingelassene Metall-

nidpfe hineinpassen, so daf

die Lage der Kassette und

Platten stets eindeutig ge-

geben ist. Um mit Leich-

tigkeit die verschiedenen

Korpergegenden aufneh-

men zu koénnen, sind drei

Kassettenstellungen vor-

gesehen, denen drei Aus-

gangsstellungen der Rohre

entsprechen. Eine ndhere

Beschreibung  ist  hier

nicht notwendig, zumal

der neuere Apparat (s. u.)

in entsprechender Weise

eingerichtet ist. Der Auf-

satzteil des Apparates 148t

Abb. 8. Stereole(;p‘i]s;:ll‘lfzg:;fslahmeapparat sich, wie die Abbildungen

Innsbrucker Modell. zeigen, aus dem Grund-

Lagerung des Kranken im Apparat. brett herausheben, so daf3

man den groBen Vorteil

hat, erst den Kranken richtig auf die Kassette zu lagern, ohne

durch den Aufsatzteil gestért zu sein. Auf dem oberen Rahmen

des Aufsatzteiles gleitet der Rohrentrdger, der die Einstellung

auf den Augenabstand oder auf betrichtlich gréfere Verschiebung

gestattet. Die Zentrierung der Rdéhre sowie die Blendvorrich-

tung entsprechen im wesentlichen der fiir den zweiten Apparat
beibehaltenen Anordnung.

Obgleich diese Konstruktion im wesentlichen sehr be-

friedigte, erfuhr der Apparat in seiner weiteren Herstellung,

die in dankenswerter Weise von der Firma E. Leitz in Wetzlar
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Abb. 9 zeigt das abnehmbare Obergestell, die Schiebe-
blende und das Visierrohr zur Rohrenzentrierung.

Abb.g10. Obergestell von oben gesehen.

Rechts die Riegﬂ der drei Grundstellungen und die Einstellschraube
auf Augendistanz. Links oben das Visierrohr.

43
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tibernommen wurde, insofern eine Verénderung, als dafiir Sorge
getragen wurde, dal} sich die Lagerung der Kranken unter dem
Oberteil noch bequemer gestaltet, und daf der Aufnahme-
apparat sich auch zu anderen wie stereoskopischen Zwecken
vorteilhaft verwenden laBt. Die Abb. 11,12, 13, 14 geben den
in gemeinsamer Arbeit entstandenen neuen Aufnahme-
apparat wieder. Auf
einem Grundbrett steht
an der einen Ecke ein
kréaftiger Trédger, an dem
ein horizontaler Arm?)
auf und ab verschoben
werden kann, auf dem
seinerseits wieder der

Rohrenschlitten ver-
schieblich ist. Durch diese
Anordnung ist der Vorteil
gewonnen, dal} beliebige
Abstinde der Rohre von
der Platte innerhalb wei-
ter Grenzen eingestellt
werden konnen, ferner
daBl der Kranke gut auf
das Grundbrett und das
ihm aufliegende Kas-
settenschubfach gehoben
. ) werden kann. Um hierbei
Abb. 11. Appag&zzllmla.ufna.hmeberelter den Rohrentriger noch
Stereoskopischer ]{tintl:ging-:l\ufnahmeapparat mehr aus dem Wege zu
Ausfiihrung de(i'e;‘i‘:rrlglsgriéitz in Wetzlar. bringen’ 1afit er sich nach
oben umklappen. In die-
ser Stellung kann ferner der Apparat fiir Fernaufnahmen stehen-
der Kranker verwendet werden, wiahrend bei vollig hochgescho-
benem, aber horizontal stehendem Arm Aufnahmen mit betracht-
lichem Abstand (1 m) am Liegenden ausgefiihrt werden koénnen.
Arm und Rohrentrdger sind durch ein Gewicht ausbalanciert.
Die Hohe der Antikathode tiber der Plattenfliche 1aBt sich am

1) Die Form dieses Armes wurde neuerdings noch etwas gedndert.
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Trager ablesen; die Rohre ist dafiir in der unten zu be-
sprechenden Weise richtig einzustellen. Auf dem horizontalen
Arm gleitet, durch eine Triebschraube verstellbar, der holzerne
Roéhrentrager mit der Blendvorrichtung. Es sind wiederum
drei Grundstellungen der Rohre vorgesehen, die als mittlere,
als rechte und linke bezeichnet seien. Sie werden durch drei
Schnappriegel  gegeben,
die am wagerechten Arm
des Apparates festsitzen
und in Nuten des schlit-
tenartigen Rohrentrégers
einspringen. Von jeder
dieser  Grundstellungen
aus 146t sich der Schlitten
um mehr wie die halbe
Augendistanz (bis zu 7 cm)
nach beiden Seiten ver-
schieben. Zu diesem
Zwecke stellt man die
beiden  verschieblichen
Nuten an einer Milli-
meterskala entsprechend
ein; z. B. bei einer Augen-
distanz von 7 cm jeder-
seits auf den Skalenteil
3,5 cm?). War bei der
Zentrierung der Bollre die Abb. 12. Aufstellung zur Zentrierung
Nute auf 0 eingestellt, der Rbhre.
so befindet sich jetzt die Stereoskopischer Rontgen-Aufnahmeapparat
Rohre bei Einschnappen Ausfiihrung dor Firma . Leitz in Wetzlar
des Schnappriegels in die
eine oder andere Nute je 3,5 cm seitlich von der Stellung
iiber der Plattenmitte. Diese Einstellung ist fiir alle drei
Kassettenlagen (s. u.) giiltig.

In der Mitte des Grundbrettes ist eine Metallplatte ein-
gelassen, die drei Paare von Zapflochern fiir die beiden am
Boden des Kassettenschubfaches (s. u.) befindlichen Zapfen ent-

1) Falls man nicht Aufnahmen mit vermehrter Basis machen will.
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halt, sowie ein zentrales Loch fiir das Zentrierrohr (s. u.). Die
Zaptlochpaare entsprechen genau den erwihnten drei Grund-
stellungen des Rohrentragers; wird das Kassettenschubfach und
der Rohrentridger auf die entsprechenden Stellungen gebracht,
so steht die Antikathode, wenn sie nur einmal richtig zentriert
wurde, immer genau senkrecht iiber der Kassettenmitte. Die
mittlere Grundstellung ist
fir Kopfaufnahmen, fur
Fufl, Hand, Ellenbogen
u. a. m. geeignet; die
Platte wird dabei aus
dem nach dem Scheitel
(bei Kopfaufnahmen)
offenstehenden  Schlitz
des Kassettenschubfaches
herausgezogen. Bei Riik-
kenlage des Kranken ist
die linke Grundstellung
fiir Aufnahmen der linken
Korperseite. die rechte
fir die rechte Korper-
seite (bei Bauchlage um-
gekehrt) geeignet. Die
Mitte des Stammes (Brust,
Bauch, Becken) 148t sich
in den beiden seitlichen

Grundstellungen der Kas-
Abb. 13, Aufstellung fiir Auflagerung sette und des Rohren-

der Kranken oder fir Fernaufnahmen trigers g]eich gut auf-

im Stehen. . .
Stereoskopischer Rontgen-Aufnahmeapparat nehmen. In diesen bei-
des Verfassers. den Stellungen 6ffnet

Ausfiihrung der Firma K. Leitz in Wetzlar.

sich der Schlitz des
Kassettenschubfaches nach der Seite hin, so daB sich die
Platte stets leicht herausziehen 148t. In dieser Weise ist er-
reicht, dall man die Kranken stets in der gleichen Richtung
in den Untersuchungsraum, in dem meistens fur eine Umkehr
einer Tragbahre oder eines Bettes kein Platz ist, fahren kann,
also stets mit dem Kopf- oder FuBlende voraus. Sie kdnnen
stets mit dem Kopfe nach der Seite des Grundbrettes gelagert



Der Aufnahmeapparat. 47

werden, auf welcher der Triger angebracht ist; die Lagerung
des Kassettenschubfaches kann je nach der Art des Falles
ausgewdhlt werden. Es wird also vermieden, dal ein Kranker
zundchst falsch aufgelegt wird und dann belastigende Um-
lagerungen notig sind; eine Umlagerung des Kassettenschubfaches
unter dem Kranken begegnet hingegen keinen besonderen
Schwierigkeiten.
Der ganze Apparat
wird auf einen gewohn-
lichen  Rontgen-Unter-
suchungstisch (mit holzer-
ner Tischplatte) gestellt ).
Fiir Kopfaufnahmen zieht
man den Apparat ganz
an das Ende des Tisches.
In der Stellung der
Abb.11 liegt die Kassette
fir Kopfaufnahmen be-
reit; der Scheitel des
Kranken ist im Bilde
nach links vorne gewen-
det zu denken, die Fiille
nach rechts hinten. In
Abb.13 liegt die Kassette
fur linksseitige Rumpfi-
aufnahmen bei Riicken-
lage oder fiir rechts-

seitige bei Bauchlage Abb. 14. Dasselbe wie Abb. 13.
geeignet. Der Hohen- Ansicht aus anderer Richtung.

. . Stereoskopischer Rontgen-Aufnahmeapparat
unterschied zwischen

des Verfassers.
Grundbrett und Unter- Ausfiihrung der Firma E. Leitz in Wetzlar.

suchungstisch, sowie zwi-

schen Grundbrett und Kassettenschubfach kann einfach durch
Polster oder Decken ausgeglichen werden. Daf man bei leicht-
beweglichen Kranken héufig den Apparat auf dem Tisch un-
verschoben stehen lassen und den Kranken nach Belieben lagern
kann, sei noch der Vollstindigkeit wegen erwihnt. Es besteht

1) Nur fiir die photographischen Aufnahmen der Abbildungen war
der Apparat auf ein kleines Tischchen gestellt.
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iberhaupt in der Benutzung des Apparates eine weitgehende
Anpassungsmoglichkeit an die verschiedensten besonderen Be-
dirfnisse und Winsche.

An die Kassette konnen verschiedene Anspriiche gestellt werden.
Von allen Vorrichtungen zum selbsttdtigen Wechsel der beiden Platten
(sowie auch der beiden Stellungen der Antikathode) ist hier abgesehen
da es darauf ankam, mit moglichst einfachen Mitteln moglichst viel zu
erreichen. Zweifellos wichst der Wert der stereoskopischen Methoden
noch sehr bedeutend, wenn der Wechsel der Platten und der Antikatho-
denstellung in kiirzerer Zeit erfolgt, als es mit unseren Hilfsmitteln
moglich ist, und Einrichtungen, wie die von Lorey beschriebenen, sind
natiirlich auBerordentlich leistungsfihig, wenn sie weiter fiir raumrich-
tige stereoskopische Betrachtung und Messung verwertet, also in allen
ihren Vorteilen ausgeniitzt werden. GroBle Vorziige bieten dabei die
Dessauerschen Momentaufnahmen. Immerhin aber kann man auch
mit einfachen, langsamer arbeitenden Vorrichtungen sehr gut auskom-
men, wenn man auf Aufnahmen bewegter Teile verzichtet und iiber-
haupt mehr die Fragen der chirurgischen Diagnostik im Auge hat.
Die durch Verschiebung des Korpers zwischen beiden Aufnahmen auf-
tretenden Fehler hat Hanausek untersucht. Stréter gab besondere
Halter an; man wird aber mit den iiblichen belasteten Binden gut aus-
kommen. Nicht selbsttitig bewegte Plattenwechselvorrichtungen haben
Becker, Driiner, Levy-Dorn, Hildebrand angegeben. Ich lieB
ein Kassettenschubfach herstellen, in das zwei mit AnfaBbiigel versehene
Kassetten hineingeschoben werden kénnen. Die Glasseite der mit Ver-
stirkungsfolie benutzbaren Platten kommt gegen die Antikathode zu,
da das spiter zu beschreibende Spiegelstereoskop diese Lage vorteilhaf-
ter erscheinen 1dBt, wie die iibliche umgekehrte Lage. Uber die FuB-
punktmarkirung auf dem Deckel des Kassettenschubfaches ist spiter
noch einiges nachzutragen. Die Kassetten sind fiir das Plattenformat
24 :30 cm und mittels Einlagen auch fiir 18:24 cm oder kleinere For-
mate eingerichtet.

In der Lagerung der zu untersuchenden Korperteile auf der
Kassette, iiber die hier noch einige allgemeine Bemerkungen am Platze
sind, besteht eine weitgehende Unabhingigkeit von der Plattenebene, da
wir bei unserer MeBmethode ebensogut senkrecht zur Plattenebene wie
parallel oder schrig zu ihr messen konnen. Die schrige Messung wird
sogar im Anfang noch leichter sein, wie die senkrecht zur Platten-
ebene (also anndhernd in der Blickrichtung) erfolgende. Im allgemeinen
wird man die Teile, die besonders scharf gezeichnet werden sollen,
nahe an die Platte bringen. Bei Schiddelaufnahmen legte ich meist die
verletzte Seite auf, wenn nicht die Durchleuchtung anders entscheidet ;
auf genaue Einhaltung einer bestimmten Lage der Sagittalebene kommt
es nicht an, Schrigstellungen sind sogar fiir die Beurteilung des Gesichst-
schiddels oft besonders giinstig. Die Hautpunkte, zu denen man den
Abstand messen will, kann man in {iblicher Weise mit Bleimarken
(Schrotkiigelchen) kenntlich machen, die man bei der Durchleuchtung
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auflegt. Auch sei hier an die Methode erinnert, die Haut im ganzen
durch Bestreichen mit einer Metallpaste schwach schattengebend zu
machen, oder nach Snook durch Umwickeln mit einer Mullbinde, auf
welche die Paste aufgetragen wurde. Bei Bildern, die mit weicheren
Rohren hergestellt wurden, kann man zudem Teile der Hautoberfliche
oft ohne weiteres im stereoskopischen Bild rdumlich erkennen und zur
Messung verwerten. Dal man fiir bequeme Lagerung, fir Ruhigstellung
durch beschwerte Binden in iiblicher Weise sorgt, braucht nicht ndher
ausgefithrt zu werden. -

Die Zentrierung der R6hre wird in folgender Weise vorgenom-
men. Auf dem den Rohrenschlitten tragenden horizontalen Arm ist ein
Visierrohr angebracht, in das man die Antikathode einvisiert. Nun steht
diese in der Ho6he so, daB die Teilstriche des Trigers den Abstand der
Antikathode von der Plattenfliche angeben. Zur genauen Einstellung
der Rohre dient dabei eine Hohenverstellung am holzernen Rohrenge-
stell. Ferner ist an diesem eine Querverstellung angebracht, wéhrend
die Léngsverstellung mittels der am Rohrenhals angreifenden Klemme
leicht bewerkstelligt werden kann. Die richtige Einstellung der Anti-
kathode in der Horizontalebene kann sehr schnell so gefunden werden,
daB, bei mittlerer Grundstellung des Roéhrenschlittens, in das erwidhnte
Loch des Grundbretts ein Zentrierrohr eingesetzt wird, das zwei Metall-
kiigelchen enthédlt, deren Verbindungslinie genau senkrecht auf der
Plattenebene steht. Das Rohr enthilt unten einen kleinen Leuchtschirm.
Die Rohre wird nun so eingestellt, daB der Schatten des schirmnahen
Kiigelchens, der scharf ist, genau in der Mitte des unscharfen Schattens
des schirmfernen Kiigelchens erscheint. Damit ist der Fokus genau
senkrecht iiber der Mitte des Kassettenschubfaches eingestellt. Nun
1aBt sich der Rohrenhalter herausnehmen und stets wieder an genau
den gleichen Ort bringen, so daB, wenn man sich einmal zwei oder
mehrere Rohren zentriert hat, keine neuen Zentrierungen bei Wechsel
der Rohre notig sind. Natiirlich ist der Apparat so genau gebaut, daB
nun gleichzeitig die Rohre fiir die beiden seitlichen Grundstellungen
zentriert ist. Die Markierung der FuBpunkte auf dem Deckel des
Kassettenschubfaches und indirekt auf den Platten ist weiter unten ge-
schildert (S. 61). Die Rohre wird von einem in den Abbildungen nicht
wiedergegebenen Schutzkasten umgeben.

Eine besondere Form gab ich der Blende zur Abblen-
dung der Sekundirstrahlen, die von der Glaswand ausgehen.
Wenn die Blende nicht gar zu weit ist, besteht bei stereo-
skopischen Aufnahmen der Nachteil, dal bei Verschiebung der
Rohre um den Betrag des Augenabstandes die Platte stets
nicht voll ausgezeichnet wird, sondern dafBl bei jeder Rohren-
stellung an der einen Plattenseite ein Teil unbelichtet bleibt,
also fiir die Aufnahme verloren geht. Will man nicht mit
Albers-Schénberg anstatt der Rohrenverschiebung eine R6hren-

Trendelenburg, Stereoskopische Raummessung. 4
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kippung um das feststehende untere Blendenende vornehmen,
so kann man sich entweder in wenig vollkommener Weise ganz
ohne oder durch eine sehr weite Blende helfen, oder sich fol-
gender Methode bedienen, die sich mir sehr bewahrt hat. Es
wird bei dieser Vorrichtung die Blende, die die Form eines
Rohres von der iiblichen Weite und Lénge hat, an zwei aus
der Abbildung ersichtlichen Bbgen so verschieblich angebracht,
dal der Drehpunkt der Bewegung annihernd mit der Anti-
kathode zusammenfillt, so daB die Achse des Blendenrohres
immer in die Verbindungslinie zwischen Plattenmitte und Anti-
kathode eingestellt werden kann. Dann ist stets die ganze
Platte bei der Aufnahme belichtet. Diese Einstellung der
Blende 1laft sich auch sehr leicht und schnell ausfiihren und
sie bedeutet keine nennenswerte Verzogerung im ganzen stereo-
skopischen Aufnahmeverfahren. Auch wird mit ihr nicht auf
jede Kompression iiberhaupt verzichtet, nur kann diese nicht
mit der Blende ausgefiihrt werden, sondern etwa in der von
Driiner angegebenen Art mittels eines Gummiballes, der durch
eine beschwerte Binde aufgedriickt wird. Oder man laBt sich
einen hoélzernen, beiderseits offenen Zylinder von der Form
einer der {iblichen Tubusblenden herstellen (oder ein entspre-
chend hohes sechskantiges Holzkistchen); eine breite, an den
herabhingenden Enden mit Sandséicken beschwerte Binde preft
diese Vorrichtung so auf den Korper, daB sie wie eine Kom-
pressionsblende wirkt.

Die hier beschriebene Blendenvorrichtung ermdglicht noch
einen weiteren Vorteil. Ist schon sowieso der Aufnahmeapparat
nicht nur fiir stereoskopische Aufnahmen und Verschiebungs-
aufnahmen jeder Art verwendbar und ebenso fiir alle gewdhn-
lichen Einzelaufnahmen, so kann man mit Hilfe der Blenden-
schrigstellung auch solche Einzelaufnahmen ausfiihren, bei denen
die Rohre bei den gewohnlichen Vorrichtungen (Lambertzstatifen)
gegen die Tischebene gekippt wird. Das ist z. B. bei Schulter-
aufnahmen der Fall. Diese Kippung der Rohre wird durch
die Blendenschrigstellung, die an unserem Apparat moglich ist,
vollig ersetzt. Anstatt des Kassettenschubfaches verwendet
man bei solchen Einzelaufnahmen einfach die Plattenkassette
fiir sich und kann sie in iiblicher Weise beliebig schrig unter-
legen, so daB die Blendenachse wieder annihernd senkrecht
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zur Plattenebene steht. So diirfte es kaum eine Aufnahmeart
geben, die nicht sehr wohl mit dem hier beschriebenen, in erster
Linie fiir stereoskopische Aufnahmen bestimmten Apparat aus-
gefithrt werden konnte.

Es ist hier nicht beabsichtigt, eine Beschreibung der von
anderen gebauten stereoskopischen Aufnahmeapparate zu geben.
Manche von ihnen sind fiir besondere Zwecke gebaut und dienen
mehr der moglichst schnellen Herstellung von stereoskopischen
Aufnahmen, als dafl auf die Moglichkeit einer raumrichtigen
Betrachtung oder gar Messung Riicksicht genommen whére.
Im iibrigen seien besonders erwihnt der Apparat von Driiner
und der von Hasselwander, welch letzterer nach Fertig-
stellung meiner ersten Konstruktion verdffentlicht wurde.

Wie man sich auch im einzelnen den vorhandenen Hilfs-
mitteln entsprechend behelfen will, mit einem einfacheren oder
groBeren Apparat, vor allem sollten die Konstruktionen von
stereoskopischen Aufnahmeapparaten eine raumrichtige Betrach-
tung und Ausmessung von stereoskopischen Réntgenaufnahmen
zulassen. Das gleiche gilt fiir die Betrachtungsstereoskope.

Der Betrachtungsapparat.

Die allgemeinen Anforderungen, die vom Standpunkt
der richtigen Raumbeurteilung aus an die Betrachtung der
stereoskopischen Roéntgenbilder zu stellen sind und die ja auch die
ganze Bauart des Aufnahmeapparates bestimmten, sind frither
schon néher erdrtert worden. Es miissen die Augendrehpunkte
die gleiche Lage zu den Platten erhalten, wie vorher bei der
Aufnahme die Brennflecke der Antikathoden, wobei zu beachten
ist, daBl die beiden Platten nacheinander bei der Aufnahme
den gleichen Ort einnehmen.

So konnte der Betrachtungsapparat im wesentlichen sehr
einfach gebaut sein; man wiirde nur ein Gestell anfertigen, an
dessen einer Seite der Halter fiir die aufeinander gelegten
Platten, an dessen anderer zwei Locher zum Durchblick in
Augendistanz angebracht wiren, die die richtige Lage der
Augen zu den Platten gewihrleisten miifiten. Die Schwierig-
keit besteht aber darin, daB bei der Aufnahme jede Anti-
kathode nur die eine Platte belichtet, wihrend bei der Be-

4*
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trachtung jede Platte von beiden Augen gesehen wiirde, wobei
infolge der Aufeinanderlagerung die Einzelheiten der Aufnahmen
stark verloren gingen.

Zweifellos wiirde trotzdem eine stereoskopische Wirkung
moglich sein; hat ja doch Gillet sogar an Doppelaufnahmen
auf die gleiche Platte, bei der die Einzelheiten noch stirker
verwischt erscheinen, eine stereoskopische MeBmethode ange-
wendet, die weiter unten n#her beschrieben wird. Es muB
aber doch vorgezogen werden, den Vorteil der Aufnahme auf
getrennte Platten und ihrer getrennten Betrachtung, wie sie
im stereoskopischen Verfahren iiblich und auch vorzuziehen ist,
voll auszuniitzen.

Auf verschiedenstem Wege kann die Aufgabe geldst wer-
den, bei der Betrachtung jede Platte nur je einem Auge zu-
génglich zu machen. In sehr schéner Weise hat HeB die
Schwierigkeit an gewdhnlichen stereoskopischen Plattenaufnah-
men beseitigt. Er kopiert die beiden Stereonegative mittels
eines Projektionsverfahrens beide auf eine und dieselbe Platte,
auf der die Bilder im Positiv erscheinen, legt aber in den
Strahlengang bei der Herstellung der Kopien ein feines raster-
artiges optisches System, das dafiir sorgt, dal bei der Betrach-
tung das Licht von den einzelnen Bildpunkten des Positives
nur in der Richtung zum Beschauer gelangen kann, in der es
im Kopierverfahren auf die Positivplatte geworfen wurde. In
dieser Weise wird jedem Auge nur der ihm zugehérige Bild-
teil sichtbar, obwohl die rechtsdugig und linksdugig zugehorigen
Bildteile in der gleichen Platte liegen. Die Wirkung dieser
ausgezeichneten Bilder ist eine sehr schone, und der Kenntnis
dieser Bilder verdanke ich auch die erste Anregung zur Aus-
bildung des stereoskopischen Mefverfahrens, dessen schon vor-
handene Anwendungen mir unbekannt geblieben waren. Die
He Bsche Methode hat besonders dadurch groBe Vorteile, da$l
der Raumeindruck sogleich ohne weitere Betrachtungsapparate
freidugig gewonnen werden kann, und es wire moglich, zu
Unterrichtszwecken und zur blo8en Vorfiihrung der Grundlagen
des MeBverfahrens stereoskopische Rontgenaufnahmen nach dem
HeBschen Verfahren zu kopieren und so ein sehr wertvolles
und leicht zu benutzendes Anschauungsmaterial fiir den Unter-
richt zu gewinnen. Fir praktische Zwecke ist hingegen das
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Kopierverfahren nach He doch zu umstidndlich, als daB es
in jedem Falle angewendet werden kénnte, in dem die Stereo-
skopie als Hilfsmittel der Rontgenuntersuchung herangezogen
werden soll.

Alter ist das Verfahren von Rollmann und das &hnliche
von D’Almeida, bei dem die getrennte Zugehorigkeit der
Bilder zu je einem Auge dadurch erreicht wird, dal sie ver-
schieden gefiarbt werden, etwa das eine rot und das andere
griin, und daB vor das eine Auge ein rotes, vor das andere
ein griines Glas gehalten wird (vgl. auch Gritzner). Dies
von Hering zur Projektion verwendete, von Dessauer zur
stereoskopischen Kinematographie ausgebildete Verfahren diirfte
wohl nur zu Lehrzwecken geeignet sein, nicht aber zur An-
wendung fiir orthomorphe stereoskopische Betrachtung und
Messung.

Eine weitere Moglichkeit, jedem Auge nur sein ihm zu-
gehoriges Bild sichtbar zu machen, liegt im Spiegelstereoskop
vor, das von Wheatstone erfunden und dann durch das
Brewstersche Prismenstereoskop etwas in den Hintergrund
gedringt wurde. Durch das stereoskopische Rontgenverfahren
riickt die Wheatstonesche Erfindung aber wieder in den Vor-
dergrund, und die fiir Réntgenzwecke gebauten Prismenstereo-
skope und Linsenstereoskope (Lossen, Walter, Bartholdy,
Mathias) diirften hier wieder verschwinden, wenn erst einmal
allseits der Vorteil der Betrachtung und Messung eines objekt-
gleichen Raumbildes eingesehen sein wird?).

Das Grundprinzip des Spiegelstereoskops beruht darin,
daB man nicht die Platten selber, sondern ihre virtuellen Spiegel-
bilder betrachtet, und da8 dabei die Stellung der Blicklinien
und die sonstigen optischen Verhdltnisse genau die gleichen
sind, als wenn man die Platten selber betrachten wiirde, voraus-
gesetzt, dall die Spiegel richtig zu den Platten und zu den
Augen eingestellt werden. Es bedeute (in Abb. 15) 4, das
linke Auge, Pl die Ebene, in der eigentlich die Platte selber
liegen sollte; die Platte sei aber in PI seitlich aufgestellt und
in Sp befinde sich ein gewdhnlicher planer Spiegel. Nach den

1) Damit soll nicht bestritten werden, daB auch die einfacheren
nicht-orthomorphen Betrachtungsweisen zur vorldufigen Ubersicht geeignet
sein konnen.
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Gesetzen der Spiegelung wird nun in Pl das virtuelle Spiegel-
bild der Platte liegen und die Stellungen der Blicklinien bei
Betrachtung der tatsichlichen Platte P! im Spiegel sind genau
so, als ob die Platte in Pl lige, und zwar entsprechend um-
gedreht, wie es die Abbildung erkennen laBt. Wir konnen

F M

Ploy—

P

’4L
Abb. 15.. Schema der Spiegelwirkung am Stereoskop.

den Sachverhalt auch so ausdriicken, daB das virtuelle Spiegel-
bild des Auges 4, so zu der tatsichlichen Platte liegt, wie
das tatsichliche Auge 4, zu dem virtuellen Spiegelbild der
Platte. Denken wir uns jetzt fiir das rechte Auge die gleiche
Anordnung getroffen, so erhalten wir das Spiegelstereoskop,
dessen Schema Abb. 16 wiedergibt. Die Platten PI, und PI,
sind rechts und links seitlich zueinander parallel angeordnet,
die Augen befinden sich in 4, und A, und betrachten die
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Platten in den Spiegeln Sp, die rechtwinklig zueinander stehen
und von den Platten in Pl die virtuellen Spiegelbilder ent-

Abb. 16. Schema des Spiegelstereoskops mit zwei Spiegeln.

= ey

L
werfen; diese Spiegelbilder liegen also genau an dem Ort, den
eigentlich die Platten selber einnehmen sollten. Sowohl fiir

die Platten wie fiir die virtuellen Spiegelbilder sind die Bild-
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punkte B der Gegenstandspunkte PP und P” des aufgenommenen
Objektes eingezeichnet und durch Zeichnung der Blicklinien
erhdlt man die entsprechenden Punkte des Raumbildes als
Schnittpunkte der Blicklinien. Ist alles wie in der Zeichnung
angeordnet, so ist das Raumbild objektgleich und das Ziel der
stereoskopischen Betrachtung erreicht?!).

Ehe auf die Ausfiihrung und néhere Benutzung eines sol-
chen Stereoskops eingegangen wird, sei eine andere Form be-
sprochen, die das Spiegelstereoskop angenommen hat und die
von' manchen fiir vorteilhafter gehalten wird. Bei ihr werden
nicht nur zwei Spiegel verwendet, sondern vier, so dafl wir es
zum Unterschied vom eben besprochenen Zweispiegelstereoskop
als Vierspiegelstereoskop bezeichnen koénnen. Sein Prinzip wurde
von Helmholtz im Telestereoskop angewendet, das aber der
Betrachtung von Gegenstinden selber bei Anwendung einer
vermehrten Basis diente. In seiner Verwendung als Bilder-
stereoskop ist der Apparat in Abb. 17 schematisch in seiner
linken Hilfte wiedergegeben. Die ausgezogenen Teile der Zeich-
nung entsprechen ganz der vorigen Zeichnung des Wheatstone-
schen Stereoskops; wird nun noch der Spiegel Sp II einge-
schaltet und die Platte anstatt in Pl (I) in P! (II) aufgestellt,
so sind die optischen Verhéltnisse im wesentlichen unveréndert,
wie sie waren, wenn man wieder fiir die Plattenlagerung die
nochmalige Umkehr durch die Spiegelung beriicksichtigt, die
an den eingezeichneten Bildpunkten zu ersehen ist. In neuerer

- 1) Die von Hasselwander gegebenen und nach ihm auch von
Hohlweg iibernommenen Zeichnungen der Projektionsverhéltnisse sind
nicht ganz zutreffend. In diesen Zeichnungen ist ein Punkt der Spiegelfliche
zum Projektionszentrum der Betrachtung gemacht worden; dieses wird
aber durch den Drehpunkt (oder die Eintrittspupille) des Auges dar-
gestellt. Nicht ein Punkt des Spiegels hat bei der Betrachtung am
Ort der Aufnahmeantikathode zu stehen, sondern einer der genannten
Punkte des Auges. Nur bei sehr grofen Aufnahmeabstédnden, die aber
nach Hasselwanders photographischer Abbildung seines Apparates
nicht vorzuliegen scheinen, wiirde ein nach dieser nicht zutreffenden Be-
ziehung gebauter Apparat hinlingliche Genauigkeit ermdéglichen. In
seiner neuesten Arbeit gibt Hasselwander an, nur zur Vereinfachung
das Auge gewissermaBen in den Spiegel hineinverlegt zu haben. Ich
halte diese Vereinfachung fiir sehr unzweckmiBig und meine, dafB die
Hasselwanderschen Zeichnungen in ihrer jetzigen Form keinen wei-
teren Eingang in Verdffentlichungen finden sollten.
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Zeit haben verschiedene Forscher das Vierspiegelstereoskop zur
Betrachtung stereoskopischer Rontgenaufnahmen bevorzugt. von
denen besonders wieder Driiner zu nennen ist, der einen sehr
vollkommenen Apparat dieser Art gebaut hat. Er hat den
Vorteil, weniger langgestreckt zu sein und ein Auflegen der
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Abb. 17. Schema zum Stereoskop mit vier Spiegeln.

Platten auf die Milchglasscheiben, die von unten erleuchtet
werden, zu erméglichen, wihrend das Zweispiegelstereoskop be-
sonders dann, wenn groBere Aufnahmeabstéinde benutzt werden,
langgebaut ist und eine Festklemmung der Platten an den
Milchglasscheiben bendtigt. Es ist aber nicht richtig, wenn
man das Zweispiegelstereoskop iiberhaupt der genannten Nach-
teile wegen mehr oder weniger ganz ablehnt, da es wiederum

fiir das MeBverfahren besondere Vorziige besitzt und auch die
4**
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Nachteile bei den hier fiir ausreichend befundenen Abstdnden
und PlattengréBien fortfallen'). Dall ein Spiegelpaar viel leich-
ter richtig einzustellen ist, wie zwei, fallt fir die Wahl des
ersteren Systems auch ins Gewicht. Ich verwendete deshalb
das Zweispiegelstereoskop und fand keinen Grund, davon ab-
zugehen. Freilich wiirde ein Vierspiegelstereoskop vorzuziehen
gein, wenn man sich zur Messung der Methode der wandernden
Marke ?) bedienen wollte, bei der die Anordnung beider Platten
in der gleichen Ebene wohl unerlafllich ist. Die Methode der
unmittelbaren Raumbildmessung (s. u.) hat aber so grofle Vor-
ziige und sie ldBt sich so bequem am Zweispiegelstereoskop
durchfiihren, dafl dieses zweifellos allen Anforderungen am besten
entspricht.

Das Stereoskop, das ich zunidchst fiir meine Arbeiten
benutzte®), entstand durch Umbau eines nach dem Prinzip
des Wheatstoneschen Spiegelstereoskops gebauten Hering-
schen Haploskops (Beschreibung des Haploskops bei Hof-
mann). AuBer manchen anderen Veréinderungen brachte ich
daran hauptsichlich unbelegte Spiegel (Deckglédschen von Blut-
korperzdhlkammern) an Stelle der belegten Spiegel an®), sowie
eine Visiervorrichtung zur richtigen Einstellung des Augendreh-
punktes.  Darauf lie ich ein den besonderen Rontgen-
zwecken besser angepaltes Stereoskopmodell bauen?®), das dann
die Grundlage fiir die unter meiner Mitwirkung bei der Firma
E. Leitz in Wetzlar wesentlich verbesserte Konstruktion des

1) In einer neuen Verdffentlichung gibt Driiner die Bevorzugung
des Vierspiegelstereoskops auf.

2) Ich benutze die Bezeichnung ,wandernde Marke“ im urspriing-
lichen Sinne, in dem die Marke nur im Raumbild einheitlich ist und nur
subjektiv aus den beiden Objektmarken, die auf der Plattenebene be-
wegt werden, entsteht. Wird hingegen eine einheitliche Objektmarke
selbst im Raumbild bewegt, so spreche ich von der unmittelbaren Raum-
bildmessung, weil es nicht zweckm#Big erscheint, schon eingebiirgerte
Bezeichnungen in verdndertem Sinne zu verwenden. An sich kann man
natiirlich auch die Bewegung einer Zirkelspitze im Raumbild als Methode
der wandernden Marke bezeichnen.

%) Abgebildet in meinem in der Zeitschr. f. drztl. Fortbildung 13,
1916, S. 72 veroffentlichten Aufsatz.

%) Die Anwendung unbelegter Spiegel findet sich schon bei Mach.

%) Nach meinen Angaben ausgefiihrt vom Mechaniker des Inns-
brucker physiologischen Instituts Herrn F. X. Eigner.
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Apparates bildete. Der Leitzsche Apparat, der allen An-
forderungen an Genauigkeit entspricht und in der Werkstitte
mit besonderen Hilfseinrichtungen gepriift wird, ist in Abb. 18
in Gesamtibersicht wiedergegeben. Die spéiteren Abbildun-
gen 30 und 31 zeigt die Verwendung bei der Messung. Der
Okularteil fiir sich ist in Abb. 22 und 23 dargestellt.

Abb. 18. Stereoskop flir raumrichtige Betrachtung und Messung, nach Verf.
Ausfiihrung von Firma E. Leitz in Wetzlar.

Das Grundstiick des Apparates wird durch eine von Holz-
stindern getragene oder auf einen Tisch gestellte eiserne op-
tische Schiene gebildet, auf der mittels Reitern seitlich die
Plattentrdger und in der Mitte der Okularteil (Spiegelvorrich-
tung) aufgesetzt sind. An den Reitern der Plattentriger wur-
den gleichzeitig auch die Beleuchtungsvorrichtungen, jederseits
eine helle Metallfadenlampe in einem innen weill angestriche-
nen Reflektorgehduse, angebracht. Letzterem kann eine ge-
wohnliche Glasplatte vorgeschoben werden, die eine stérkere
Erwirmung der Rontgenplatten verhiitet, indem sie die er-
wirmte Luft des Reflektors abhélt. Eine weitere Lampenfas-
sung mit Lichtschutz befindet sich am Okularteil (Spiegelvor-
richtung); in sie werden fiir die Beleuchtung des MeBzirkels
(s.w) lichtschwichere Gliihlampen nach Bedarf eingeschraubt.
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Ich benutzte fiir die Plattentrégerbeleuchtung je eine 100ker-
zige, fiir die Mefzirkelbeleuchtung (Lampe am Okularteil) eine
16 kerzige Metallfadenlampe. Die genau senkrecht zur Schiene
angeordneten Plattentriger bestehen aus Milchglasscheiben, die
durch Federn gegen gehobelte eiserne Rahmen gedriickt werden,
Auf diesen Platten werden die Rontgennegative durch einfache
Klammern befestigt. Die richtige Lage der Rontgenplatten
ist durch Marken des Plattentrdgers ohne weiteres eindeutig
Pestimmt. Die Entfernung der Platten vom Okularteil wird
nach Mafigabe des Aufnahmeabstandes an einer Skala am
Stereoskop leicht eingestellt. Die Benutzung des Stereo-
skops ist dadurch sehr einfach, daB die hauptsidch-
lichen Forderungen fiir ein objektgleiches Raumbild
schon im unverédnderlichen Bau des Apparates erfiillt
sind, so dall auller der Einstellung der Negativplat-
ten auf den Plattentriigern und der Entfernung letz-
terer vom Okular, die man schlechterdings nicht
verfehlen kann, nur noch die richtige Haltung des
Kopfes am Okularteil herzustellen ist.

Im folgenden seien die wichtigsten Einzelheiten tber den
Bau und die Benutzung des Stereoskops etwas nidher ge-
schildert.

Die Linge der optischen Schiene ist so bemessen, daf Auf-
nahmeabstinde bis zu 65 cm (von beliebig kleinerem Betrag an) ver-
wendet werden konnen. Stehen also die Plattentriger auf 50 cm und ist
der Kopf am Okular so wie dieses selbst richtig eingestellt, so stehen
die Augendrehpunkte 50 cm von dem virtuellen Plattenspiegelbild ent-
fernt. Dies entspricht einem Abstand der Antikathode von der Platte
bei der Aufnahme von ebenfalls 50 em. Diesen Abstand habe ich bei
den Aufnahmen gewdhnlich gewédhlt. Der Aufnahmeapparat 1a8t sich
bis zu einem Abstand Fokus—Platte von 100 cm verwenden. Soll das
Stereoskop gréBeren Abstinden wie 65 cm dienen, so laBt sich leicht
eine entsprechend lange optische Schiene liefern.

Die optische Schiene wird zweckmafBig nicht unmittelbar auf den
Tisch gestellt, weil man sich dabei des groflen Vorteils begibt, unter ihr
durchgreifen zu konnen. Sie ist vielmehr fiir gew6hnlich auf zwei kleine
Stander gelagert, die ihrerseits auf dem Tisch festgeklemmt werden.
Auf Wunsch kann auch die in den Abbildungen wiedergegebene An-
ordnung der Aufstellung auf zwei Bocken getroffen werden. Dann kann
man sich einen kleinen Tisch besonders vorschieben, wie Abb. 31 zeigt.
Die optische Achse wurde 18 cm iiber den Schienenriicken gelegt, so
daB bei Ubergreifen der Arme iiber die Schiene hinweg kein Bildteil
durch die Arme verdeckt wird.
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Die richtige Lage der Platten auf den Plattentrigern (Milch-
glasscheiben), die noch die PlattengréBe 24:30 cm in Hoch- und Quer-
lage bequem zulassen, wird am einfachsten und mit groBer Genauigkeit
in folgender Weise erreicht. Auf der Decke des Kassettenschubfaches
des Aufnahmeapparates sind, wie hier nachzutragen ist, die sogenannten
FuBpunkte der beiden Aufnahmen durch in das Holz oberflichlich
eingelassene kleinste Schrotkiigelchen angegeben. Man versteht unter
FuBpunkten von stereoskopischen Parallelaufnahmen diejenigen Punkte
der Platten, in denen diese von einer vom Projektionszentrum aus ge-
fillten Senkrechten (,Normalen“) getroffen werden, die als ,FuBpunkts-
normale“ bezeichnet werden kann?'). Fir die beiden seitlichen Stel-
lungen der Antikathode, die bei den Aufnahmen gewihlt werden,
liegen also auch die FuBpunkte seitlich von der Plattenmitte. Bringt
man nun zu beiden Seiten von dem Mittelpunkt der Kassettendecke
rechts und links im Abstand der halben VerschiebungsgréBe der Rohre
und genau in der Verschiebungsrichtung die Schrotkugeln in der
Kassettendecke an, so sind bei den stereoskopischen Aufnahmen die
FuBpunkte als kleine kreisrunde Schatten auf den Platten sichtbar.
Die Methode von Lambertz, bei jeder Aufnabhme die FuBpunkte
zu bestimmen, ist also bei unserem Verfahren entbehrlich, da die
Lage des FuBpunktes ein fiir allemal durch die Konstruktion des
Apparates gegeben ist. AuBlerdem werden in der Kassettendecke
noch zwei weitere Schrotkiigelchen angebracht, die bei Aufnahmen
in der anderen Plattenrichtung (Hoch- oder Querformat) die Fub-
punkte darstellen. Auf jeder Platte sind also vier Schattenkreise
vorhanden, die so klein sind, daB sie das Rontgenbild nicht weiter be-
eintridchtigen. Dal die Schrotkdrner die richtige Lage auf der Kassetten-
decke haben, wird bei der Herstellung des Apparates ein fiir allemal
festgestellt; betont sei, daB bei der festen Bauart des ganzen Ap-
parates die richtige Lage dauernd gewéhrleistet ist, wenn nur die Réhre
in der oben besprochenen Weise richtig zentriert wurde.

Diese vier kleinen Schattenkreise dienen nun dazu, die Platten
richtig auf den Plattenhaltern des Stereoskops anzubringen, indem auf
den Milchglasscheiben entsprechende Marken eingeritzt sind. Legt man
jetzt die Rontgenplatten mit der Glasseite so auf die Milchglasscheibe,
daB3 die Schatten der Schrotkérner sich mit den Marken decken, so sind
nunmehr die FuBpunkte der Platten und ihrer virtuellen Spiegelbilder
richtig angeordnet (vorausgesetzt, daf nicht die zum linken Auge ge-
horige Platte rechts eingestellt wurde, und umgekehrt, ein Fall, auf
den wir noch zuriickkommen).

Am unteren Rand der Milchglasscheibe des Plattentrigers befindet

1) Diese von dem Brennfleck ausgehende Linie, also die vom
Projektionszentrum (der Antikathode) auf die Projektionsfliche (die
Platte) gefallte Senkrechte, hat die Bedeutung der optischen Achse der
photographischen Objektive bei den iiblichen stereoskopischen Land-
schaftsaufnahmen mit parallelen optischen Achsen und auf diesen senk-
recht stehenden Plattenflichen.
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sich eine Abtropfrinne, die recht dienlich ist, wenn noch nasse Platten
zur Messung verwendet werden.

Die Entfernung der Platten bei der Betrachtung im Stereoskop
muf} genau nach der Antikathodenentfernung bei der Aufnahme gerichtet
sein. Die virtuellen Spiegelbilder der Platten missen also so weit von
den Augen entfernt liegen, wie die Antikathoden von den Platten selbst
entfernt waren. Unter Beriicksichtigung der Spiegelung 148t sich danach
an der Grundschiene, auf der die Plattentriager verschieblich sind, leicht
eine Teilung anbringen, an der die richtige Plattenstellung ohne weitere
Uberlegung gefunden werden kann, so dall beispielsweise bei einem
Antikathodenabstand zur Aufnahmeplatte von 50 em der Plattentriger
des Stereoskops einfach beiderseits auf den Teilstrich 50 einzusetzen ist.

Weiterhin miissen am Stereoskop KEinrichtungen getroffen sein,
durch welche die richtige Haltung der Augen bestimmt wird. Wir

N1,

/VI
Abb. 19. Schema fiir die Drehpunktshestimmung des Auges.

sehen hier zunichst von der individuellen Verschiedenheit der Augen-
distanz (s. S.105) ab, deren Mittelwert zu 6,3 cm angegeben werden kann
(Holmgren), und nehmen einen Beobachter mit der Augendistanz
6,3 cm an, sowie die entsprechende Verschiebung der Réntgenrchre bei
den Aufnahmen. So kdme es darauf an, die Augendrehpunkte bei der
Betrachtung so zu den virtuellen Spiegelbildern zu stellen, wie die Anti-
kathoden bei der Aufnahme zu den Platten selbst standen. Man kann
dabei entweder von der bekannten Lage des Drehpunktes 14 mm?)
hinter dem Hornhautscheitel ausgehen und am Apparat eine Vorrichtung
zur richtigen Einstellung der Hornhautscheitel anbringen, oder man kann
den Drehpunkt selber auf einen gewiinschten Ort einstellen. Zu dem
ersteren Zwecke konnten kleine Spiegel Verwendung finden, ein vorn
fast frontal und ein seitlich vom Auge fast sagittal angebrachter, von
denen der letztere eine kleine Marke tragt. Die zweite Methode ist aber
als einfacher und wesentlich genauer vorzuziehen. Zur Erleichterung

) Durchschnittszahl der von Zoth zusammengestellten Messungen
verschiedener Forscher.
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des Verstindnisses dieser Methode gehen wir hier am besten zunéchst
von der Aufgabe aus, denjenigen Raumpunkt festzulegen, an dem sich
bei ruhig gehaltenem Kopf der Augendrehpunkt befindet. Wir stellen
uns zu diesem Zwecke fir zwei ver-
schiedene Blickrichtungen (bei unver-
inderter Kopfhaltung) Nadelspitzen
so ein, dal fir jede dieser Blickrich- D Jym
tungen je zwei Paare der Spitzen sich
decken, wie Abb. 19 veranschaulicht.
Der Schnittpunkt der Verbindungs-

linien der Nadelspitzen gibt mit groBer 7
(und jedenfalls fir uns vollig ge- L

niigender) Genauigkeit die Lage des

Drehpunktes an. Hiernach ist nun S
auch die umgekehrte Aufgabe leicht Abb. 20. Drehpunktseinstellung
zu l6sen, den Augendrehpunkt an mittels der stenopéischen
einen bestimmten Raumpunkt zu Locher L und der Visier-

bringen. Wir brauchen bloB den scheibe S mit ihren Punkten
Kopf gegen die feststehenden Visier- und Kreisen V,,, V,, (mittlerer
nadeln in eine derartige Stellung und unterer).

zu bringen, dafl bei ruhig ge-

haltenem Kopf bei den beiden Blickrichtungen die Nadelspitzen
sich wieder decken. Diese Stellung des Kopfes wird durch Kinn- und
Stirnstiitze festgehalten. Ein Nachteil besteht noch darin, daB die
Nadelspitzen, wenn sie nicht weit vom Auge abstehen (wodurch die
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Abb. 21. Schema fiir die Einstellung der Augen am
Stereoskopokular mittels Visierlscher und Visierscheibe.
Die punktierten Kreise bedeuten die etwas unscharf gesehenen
stenopidischen Locher, die ausgezeichneten Kreise und deren
Mittelpunkte liegen auf der Visierscheibe, welche durch die
Loécher gesehen wird. Auf die verschiedene scheinbare Grofe,
die sich mit der Kopfstellung #ndert und die hier nebensich-
lich ist, wurde in den schematischen Zeichnungen der Einfach-
heit wegen keine Riicksicht genommen.

a die Augen stehen richtig — b die Augen stehen zu nahe —
¢ die Augen stehen zu weit ab.
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Benutzung des Verfahrens am Stereoskop erschwert wiirde), nur bei
starker Akkomodationsanstrengung scharf gesehen werden konnen und
nicht beide gleich scharf erscheinen; #lteren Personen ist dadurch die
richtige Augeneinstellung {tiberhaupt wegen des verminderten Akkom-
modationsvermdégens schwer moglich. Ich habe deshalb am Stereoskop-
okular eine etwas verinderte, aber auf dem gleichen Prinzip beruhende
Einrichtung getroffen, bei der die Notwendigkeit der Akkommodation
dadurch hinwegféllt, dal das Prinzip der stenopéischen Liicke Anwendung
findet. Nahe am Auge befindet sich jederseits eine zuriickklappbare
Blechscheibe L (Abb. 20), die zwei sehr feine Locher triagt, ein in der
optischen Achse (FuBpunktnormalen) liegendes und ein um 5 mm weiter
abwirts liegendes. Jede Scheibe 148t sich um eine sagittale Achse zur
Seite klappen. An der gleichen Achse befindet sich, etwa zehn Zenti-
meter von der genannten Blechscheibe entfernt, jederseits eine zweite,
groBere Scheibe S, auf der zwei Punkte derart angebracht sind, daB
ihre Verbindungslinien mit den genannten feinen L&chern der Scheibe

Abb. 22. Schrigansicht. Abb. 23. Ansicht von oben.
Vorn rechts die Kinnstiitze. Die Visier- Die Visiervorrichtung ist gebrauchsfertig vor-
vorrichtung ist weggeklappt. geklappt; die Lampe wurde zur groBeren Uber-

sichtlichkeit des Bildes entfernt.

Abb. 22 u. 23. Das Stereoskopokular nach Verf. zur Einstellung auf ver-
schiedene Augendistanzen, in Ausfiihrung der Eirma E. Leitz in Wetzlar.
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gsich am erforderten Ort des Augendrehpunktes schneiden (V,, und V,).
Man braucht jetzt nur mit Hilfe der Kinn- und Stirnstiitze, die beide
verschieblich sind, seinen Kopf derart einzustellen, da8 bei abwechseln-
dem Blick geradeaus oder schrigabwirts die Punkte der groBeren Scheibe
(die zur Erleichterung noch mit je einem konzentrischen Kreis umzogen
gind) genau in der Mitte der stenopiischen Liicken erscheinen (Abb.21).
Diese Visiervorrichtung, die durch die der Zirkelbeleuchtung beim Messen
dienende, iiber dem Kopf angebrachte Lampe beleuchtet werden kann,
laBt sich nun nach der Einstellung des Kopfes ohne Verdnderung der
Kopfhaltung mit den Hénden zuriickklappen, worauf sogleich die Messung
bei genau richtiger Augenstellung vorgenommen werden kann. Fiir die
grofle Mehrzahl der weiteren Messungen wird es dann in der Regel ge-
niigen, den Kopf einfach an die Stiitzen anzulegen ohne jedesmalige
Nachpriifung der genauen Richtigkeit mittels der Visiervorrichtung, die
aber jederzeit gebrauchsfertig ist. Der Abstand des Augendrehpunktes
vom Spiegel ist so gewihlt, daB auch Brillentriger bequem ihr Auge
bei Benutzung der Brille in die richtige Lage bringen koénnen.

Die Anpassung des Okularteils an verschiedene Augendistanzen
wird erst weiter unten besprochen. Es sei nur hier schon darauf ver-
wiesen, daf die Visiervorrichtung so mit der Spiegelverschiebung ver-
koppelt ist, daB sie mit Hilfe derselben einzigen Schraube den ver-
schiedenen Augendistanzen angepaBt wird, wie die Spiegel. Man braucht
also seinen Augenabstand nur ein fiir allemal zu kennen, dem-
entsprechend mittels der gemeinsamen Schraube und Skala die Spiegel
und Visiere einzustellen, und findet stets die Visiervorrichtung gebrauchs-
fertig, gleichgiiltig, welches die GroBe des gegenseitigen Augenabstandes
ist. Ferner sei auch hier schon darauf hingewiesen, daB der gegen-
seitige Augenabstand mit Hilfe der beschriebenen Visiervorrichtung am
Stereoskopokular selber sehr genau ermittelt werden kann (s. S. 107).
Das Okular ist in den Abb. 22 und 23 wiedergegeben.

Zusammenfassendes iiber die Benutzung der Apparate.

Die Benutzung des Aufnahmeapparates und des
Stereoskops gestaltet sich danach recht einfach. In die
Rinnen des Kassettenschubfachdeckels werden entsprechend
dem gegenseitigen Augenabstand Bleikiigelchen (Schrot) mit
Pflaster eingeklebt, so daBl der Abstand der 4 Kiigelchen von
der punktierten Mitte genau der halben Augendistanz gleich
ist (wenn nicht mit BasisvergroBerung gearbeitet werden soll,
wobei der Abstand jedes Schrotkorns von der Mitte gleich der
halben Basis zu machen ist). Ist die Réhre nach der oben
angegebenen Weise richtig zentriert und die richtige von den
drei moglichen Kassettenlagen gewihlt worden, woriiber kein
Zweifel moglich ist, so steht die Antikathode bei jeder der

Trendelenburg, Stereoskopische Raummessung. 5
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beiden Aufnahmen senkrecht iiber einem der 4 Schrotkorner
und deren auf die Platte sich abzeichnendem Schatten. Nach
Fixierung legt man jede Platte mit dem FuBpunkt (aus der
Plattenlage bei der Aufnahme geht ohne weiteres hervor,
welches der vier Schatten der FuBpunkt ist) auf den Punkt
der Milchglasscheibe des Stereoskops und achtet darauf, daB
der gegeniiberliegende Schattenpunkt der Platte auf den der
Milchglasscheibe eingeritzten Strich fallt'). Nun hat man, ent-
gegen dem Verfahren von Hasselwander, den groBlen Vorteil,
daBl gar keine weiteren Justierungen mehr nétig sind, daB
diese vielmehr ein fiir allemal in die Apparate hineinverlegt
wurden. KEs ist durch eisengegossene Hilfsapparate, die bei
der Firma bleiben, dafiir gesorgt, dafl jeder Teil der gelieferten
tereoskope eine strenge Orthomorphie des Raumbildes gewéhr-
leistet, wenn nur die Aufnahmen mit richtig zentrierter Rohre
gemacht wurden und der Betrachtungsabstand gleich dem
Aufnahmeabstand genommen wird, was an den Skalen ohne
weiteres abgelesen werden kann. Bei dem Hasselwanderschen
Verfahren?) hingegen mufl nach Aufbringen der Platten auf
den Plattentriger erst die eine Platte und dann die andere
mit Hilfe eines verschieblichen Plattentrigers und der vor dem
Beschauer stehenden MeBmarken richtig eingestellt werden,
wobel man jedesmal wieder die gleiche Arbeit und Sorgfalt
der Justierung anwenden muf}, die bei meinem Verfahren ein
fir allemal von der Firma bei der Herstellung des Appa-
rates verwendet wurde. Der Apparat wurde so fest gebaut,

1) Sollte einer dieser Schattenpunkte dadurch verdeckt sein, daf
etwa gerade ein GeschoB iiber dem FuBpunkt lag, so kann.man
sich leicht mit dem Zirkel mit Hilfe der beiden anderen Schatten-
kreise der iibrigen Schrotkorner den FuBpunkt konstruieren. Oder man
zeichnet sich auf die Milchglasscheibe entsprechend vier Funkte auf.
Wegen der Notwendigkeit, den Apparat an die verschiedenen Augen-
abstinde anzupassen, wurden auf den Milchglasscheiben nicht schon
gleich vier Punkte angegeben, sondern ein Punkt und ein Strich, durch
die die Plattenlage ganz eindeutig fiir alle Fille passend gegeben ist.

2) Auch Driiner wendete sich neuerdings der unmittelbaren Raum-
bildmessung zu. Er stellt die einzelnen Teile seines Apparates auf
eine Tischfliche frei auf und er muB daher @hnlich wie Hasselwander
durch Hin- und Herschieben und Neigen des Plattentrigers die richtige
Stellung der Platten mit Hilfe von an dem Raumbildort aufgestellten
Marken auffinden.
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daB eine Verdnderung der Einstellung seiner Teile nicht in
Frage kommt. Ich glaube, daf in der von mir durchgefiihrten
Weise das Verfahren wesentlich einfacher und schneller von-
statten geht, ohne daB wesentliche Vorteile aufgegeben werden.
Es kommt aber bei der unmittelbaren Raumbildmessung alles
darauf an, daf die Einstellung der Platten in die meBbereite
Stellung moglichst einfach und sicher herzustellen ist. Die ganze
Raumbildmessung hat ja keinen Zweck, wenn sie nicht genau
ist, oder doch wenigstens grobe Fehler mit Sicherheit ausschliet?).
Gerade bei der groBen Arbeitsiiberlastung, die gegenwirtig in
vielen Rontgenlaboratorien herrscht, ist es von groBem Wert,
wenn bei der Benutzung von Methoden oder Apparaten mog-
lichst wenige Uberlegungen ndtig sind, von denen die Richtig-
keit des Ergebnisses abhéngt. Deshalb hielt ich fiir notig,
diese Uberlegungen gewissermaBen in die Apparate hineinzu-
verlegen und dem Benutzer abzunehmen, so weit sich das
durchfiihren 1aB8t. Es bleibt dabei fiir den, der sich selb-
stindig ndher mit der Methode beschiftigen will, noch reichlich
Spielraum, und ich hoffe, daB der Nachteil eines 6den Schema-
tismus vermieden wurde, der wissenschaftlich denkende Benutzer
der Apparate gewill nicht befriedigen wiirde.

Besonderheiten der stereoskopischen Betrachtung.

Bei der Anwendung dieser stereoskopischen Methode erhélt
man, wie aus der Beschreibung ihrer Grundlagen hervorging, ein
objektgleiches Raumbild und damit einen so sicheren An-
halt fiir Raumschédtzungen, wie er iiberhaupt an Rontgen-
aufnahmen zu erreichen ist.

Es wurde nun schon darauf hingewiesen, dall diese
GroBenschitzungen am Raumbilde doch nicht ebenso genau
das Richtige zu treffen brauchen, als ob wir das Objekt
selber vor uns hétten. Der Begriff des physiologisch beding-
ten Raumeindruckes muBB von dem des geometrischen Raum-
bildes unterschieden werden. Zunéchst kommt in Betracht,
daf iiberhaupt das mittels Rontgenaufnahmen gewonnene
Raumbild anfangs etwas Fremdartiges an sich hat, weil wir ja

1) Es wire von groBem Interesse, festzustellen, wie genau sich die
Messungen nach Hasselwander ausfithren lassen.
5*
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das dargestellte Objekt bei freier Betrachtung doch wesentlich
anders sehen, wie es im Raumbild erscheint, ndmlich nicht
durchsichtig sondern nur in seiner Oberfliche, die gerade im
stereoskopischen Raumbild bei Rontgenaufnahmen wenig zur
Darstellung gelangt. Die Zartheit des Gebildes, das bei der
stereoskopischen Betrachtung vor uns zu schweben scheint,
konnte ein weiterer Grund dafiir sein, daB wir nicht sofort
dies Gebilde in die richtige oder auch nur eine bestimmte
Entfernung zu verlegen vermochten. Sobald aber der Raumein-
druck in eine unzutreffende Entfernung verlegt wird, werden
auch Téuschungen iiber Hohen-, Breiten- und Tiefenerstreckungen
entstehen. Bei Anwendung unverkleinerter Aufnahmen, ndmlich
der urspriinglichen Negative selbst, kann allerdings in der
Roéntgenstereoskopie Vieles nicht in Betracht kommen, was
den Entfernungseindruck bei der Betrachtung verkleinerter
Lanschaftsbilder, besonders von Papierkopien, so unsicher
macht. Denn das Raumbild liegt bei letzteren hinter der
Platten- oder Papierfliche; das deutlich sichtbare Korn und
kleine Schidden der Fliche erschweren dann aber den rich-
tigen Entfernungseindruck. Bei der Rontgenstereoskopie hin-
gegen erscheint der K&rper vor der (virtuellen) Plattenebene
und wir wissen, dall der Korper auf der Platte auflag, daB
also die weitest entfernt gelegenen Punkte des Korpers nahe
an der Plattenebene liegen, deren Abstand uns aus dem Auf-
nahmeabstand bekannt ist. So bestehen im Rontgen-
verfahren besonders gilinstige Umstédnde, die der
Raumschéitzung am tautormorphen Raumbild eine
sehrbetréchtlicheSicherheit verleihen. Gerade in diesem
Zusammenhang ist es nicht gleichgiiltig, wie groB wir den
Aufnahmeabstand wéhlen. Nach Heine ist bei kleineren Ob-
jekten gerade bei einer Entfernung von 30—50 cm der Raum-
eindruck ein der Wirklichkeit am meisten entsprechender.
Bei groBerer Entfernung tritt eine Unterschétzung dieser Ent-
fernung und damit eine falsche Tiefendeutung ein. Wir tun
also gut, z. B. eine stereoskopische Schédelaufnahme aus etwa
50 cm Entfernung zu machen, um einen moglichst richtigen
Raumeindruck bei der stereoskopischen Vereinigung zu erhalten.
Das ist ja auch ungefihr die Entfernung, in der wir einen
wirklichen Schédel bei der Betrachtung vor uns zu halten
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pflegen. Wir werden sehen, dafl die Methode der unmittel-
baren Raummessung davon unabhéngig ist, ob der stereo-
skopische Raumeindruck dem Raumbild ent-

spricht; immerhin aber ist es doch gut, diejeni- Y.
gen Bedingungen zu erfiillen, unter denen auch /]
schon bei der bloflen stereoskopischen Betrach- /]

tung die Raumschét-
zungen moglichst rich-
tig werden.

DaB an einem hete-
romorphen Raumbild,
welches also dem Objekt
weder kongruent noch
geometrisch ~ (modell-
artig) &hnlich ist, die
Raumschédtzungen auf
jeden Fall einen nur sehr
geringen Wert haben,
sei nochmals hervorge-
hoben. Sind einmal die
Apparate nach den rich-
tigen Grundsitzen ge-
baut, so macht die Her-
stellung eines richtigen,
objektgleichen Raum-
bildes keine groBeren
Schwierigkeiten, wie die
eines  verzerrten in
den meist tiblichen Ver-
fahren.

Nur eine Abwei-
chung von der Ortho-
morphie des Raum-
bildes ist oft fiir die Abb. 24. Pseudoskopische Anordnung.

. Durch Betrachtung der fiir das linke Auge bestimm-

Betrachtung VOI{ g.I‘O ten Bildpunkte B; mit dem rechten Auge A4, und
Bem Nutzen, namlich der fiir das rechte Auge bestimmten Bildpunkte B,
. . mit dem linken Auge A4; entsteht statt des ortho-
die pseudoskoplsche morphen Raumbildes P, P‘, P das pseudomorphe
Einstellung, die wir (), (II%), (ZI”). Dies ist auBerdem spiegelbildlich

gegen das erstere verdndert, es ist seitenverkehrt.
dadurch erhalten, daB Weitere Erklirung im Text nund in Anm. S. 7°.
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wir dem rechten Auge die linksdugigen Bildpunkte bieten, dem
linken die rechtsdugigen. Das 1a6t sich durch Vertauschen
der Platten am Spiegelstereoskop leicht erreichen. Die geo-
metrischen Verhiltnisse gibt Abb. 24 wieder. In 4, und A4,
befinden sich die Augen. In die Projektionsfliche F! sind die
zugeordneten Bildpunkte (beim Spiegelstereoskop in den vir-
tuellen Plattenbildern enthalten) eingetragen, und zwar ent-
sprechen der orthomorphen Einstellung die unter der Linie FI
angebrachten Bezeichnungen B, B, usw., der pseudomorphen
die tiber der Linie stehenden. Man sieht, dafl diese Bezeich-
nungen sich nur durch den Index » und ! unterscheiden.
Wihrend die Schnittpunkte P, P’, P” in bekannter Weise das
orthomorphe Raumbild darstellen, ist das pseudomorphe Raum-
bild, die ,konvertierte Form“ Wheatstones, durch die Punkte
II IT', II" wiedergegeben. Die Abbildung 148t leicht erkennen,
dafl bei der pseudoskopischen Anordnung die Tiefenwerte ver-
tauscht sind; der ganze Korper schwebt hinter der Platten-
ebene, und er wendet uns beispielsweise den Riicken zu, wenn
bei der Aufnahme der Bauch den Antikathoden zugewendet
war und mithin bei der richtigen Betrachtung auch dem Be-
schauer zugewendet erscheinen mufl. Ferner sind die Strecken
und Winkel verdndert worden. Die Tiefenerstreckung ist ver-
mehrt. Diese pseudoskopische Vereinigung zweier stereoskopi-
scher Flachenbilder kann auch bei Landschaftsaufnahmen aus-
gefiihrt werden und fithrt dann zu Widerspriichen zwischen
dem Tiefeneindruck und der Linienverdeckung; der eigentlich
fernere Berg erscheint niher, wird aber doch in den Linien
vom eigentlich ndheren, aber ferner erscheinenden iiberdeckt,
woraus wohl die Bezeichnung des ,Trugbildes“ entstanden ist.
Eine so triigerische und in sich unmégliche Erscheinung ist
nun das pseudoskopische Raumbild von Réntgenaufnahmen
keineswegs, sondern es hat in sich einen ganz eindeutigen
Sinn, da ja im Rontgenbild das Vor oder Hinter niemals an
einer Flicheniiberschneidung, an einer Verdeckung von Gegen-
standsteilen beurteilt werden kann. Also kénnen diese Dinge
auch gar nicht in verwirrenden Gegensatz zu dem unmittel-
baren Tiefeneindruck treten, und man wird mit Wheatstone
am besten von einer ,Umkehrung” sprechen. Niemals aber
kann das pseudoskopische Raumbild objektgleich sein, sondern
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es ist vor allem in den Tiefenerstreckungen tibertrieben. Gerade
darin liegt nun aber wieder ein Vorteil fiir die Betrachtung,
wenn es festzustellen gilt, ob zwei Gebilde des Korpers eben
noch einen Tiefenunterschied haben; ist dieser im orthomorph
eingestellten Raumbild vielleicht nicht mehr sicher wahr-
zunehmen, 8o kann im pseudomorphen Raumbild die Unter-
scheidung noch gelingen. Auch kann es fir den Operierenden
von Wert sein, sich mit Hilfe der stereoskopischen Aufnahmen
einen Raumeindruck von der Lage der Teile bei Betrachtung
des Korperteils abwechselnd von beiden Seiten zu verschaffen.
Legt man z. B. einen an der linken Schédelseite Verwundeten
mit der linken Seite auf die Kassette, so erhilt man im Stereo-
skop bei richtiger tautomorpher Einstellung den Eindruck, als
ob man durch die gedffnete rechte Schadeldecke durch das
unsichtbare Gehirn hindurch auf die linke Schidelwand, und
zwar auf deren Innenseite, sieht. Stellt man nun durch Ver-
tauschen der Bilder das ,tiefenverkehrte“ (pseudoskopische)
Raumbild her, so sieht man von auBen auf die linke Schidel-
oberfliche und durch sie hindurch auf die inneren Teile, hat
also dieselben Verhiltnisse der Lagerung wie beim Operieren.
Natiirlich kann man schon bei der Aufnahme den Schédel in
diesem Fall auf die rechte Seite lagern, doch wird dadurch in
bekannter Weise das Schattenbild gerade der wichtigsten Teile,
der verletzten linken Seite, wegen des groflen Abstandes von
der Platte weniger scharf und darum weniger gut verwertbar

Noch eine andere Abweichung von der objektgleichen Ein-
stellung sei hier erwdhnt. Wir konnen sie als spiegelverkehrt
bezeichnen und in der Weise herstellen, dal wir sowohl jedem
Auge die ihm nicht zugehorige Platte darbieten, als auch die
Schichtseite mit der Glasseite den Platz auf dem Plattentriger
tauschen lassen (Betrachtung vertauschter Platten von der
falschen Seite; v. Wieser). Dadurch entsteht ein Raumbild,
das dem Objekt in genau der gleichen Weise entspricht wie
dessen Spiegelbild; Objekt und Raumhild sind sich spiegel-
bildlich gleich. Einen Vorteil bietet diese Einstellung nicht,
einen wesentlichen Nachteil ebensowenig, wenn wir nur das
am Raumbild rechts Erscheinende als links benennen und
umgekehrt. Der einzige Nachteil besteht darin, dafl bei unserer
Anordnung auf den dem Beschauer zugewendetén Glasseiten
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etwas storende Reflexe auftreten konnen; um sie zu Vermeiden,.
wurden eben bei der Aufnahme die Platten mit der Glasseite
der Antikathode zugewendet?).

Um bei der Einstellung der Platten auf dem Stereoskop sicher zu
sein, ein orthomorphes, weder tiefenverkehrtes noch seitenverkehrtes
Raumbild vor sich zu haben, kann man in folgender Weise vorgehen.
Man kann eine Bezeichnung der Platten als links oder rechts vor dem
Entwickeln ganz unterlassen und braucht sich nur zu merken, ob der
untersuchte Korperteil auf seiner rechten oder linken Seite der Kassette
auflag (z. B. Kopf), auf dem Riicken oder Bauch, auf der Innen- oder
AuBenseite (z. B. Knie), und weiter ob die rechte oder linke Korperseite
des Untersuchten aufgenommen wurde, sowie welches die Verschiebungs-
richtung der Rohre war. Dann stellt man die Platten, mit der Schicht-
seite nach innen, so am Stereoskop ein, daBl die Lage des Raumbildes
zum Beschauer mit der Lage des Gegenstandes zu der Rontgenrdhre
iibereinstimmt, und bezeichnet nunmehr die beiden Platten als links
und rechts. Solite versehentlich eine Platte oder beide falsch in die
Kassette gelegt worden sein, d. h. mit der Schichtseite nach oben, so
ist das sogleich daran kenntlich, daB bei Lagerung der Platte auf dem
Stereoskop mit der Schichtseite nach innen die Lagerung des Raum-
bildes mit der des Objektes bei der Aufnahme nicht iibereinstimmt.
Durch Wendung der Platte ist der Fehler leicht behoben. Nach kurzer
Einarbeitung in die Methode ergibt sich die richtige Einstellung ohne
jede Schwierigkeit.

DaB der Betrachtungsabstand genau dem Aufnahmeabstand ent-
sprechen muB, wurde schon betont. Ist der Betrachtungsabstand zu

1 Richtet man die Aufnahmen so ein, daf die Glasseite auf den
Plattentrager des Stereoskops kommt, so hat man noch den weiteren
groBen Vorteil, da man die noch ganz nassen Platten zur Messung
verwenden kann, nachdem sie nur auf der Glasseite etwas abgewischt
wurden.

Auch ein pseudoskopisches Spiegelbild 148t sich erhalten, wenn
man die Platten vertauscht und von der Riickseite betrachtet. Im
ganzen liegen vier Moglichkeiten vor (vgl. hierzu die schematischen Ab-
bildungen bei v. Wieser):

1. Raumbild orthomorph, seitenrichtig. Die Platten sind unver-

tauscht und von der vorderen Seite aus betrachtet.

2. Raumbild pseudomorph, seitenrichtig. Die Platten nicht ver-

tauscht, aber von der Riickseite betrachtet.

3. Raumbild orthomorph, seitenverkehrt. Platten vertauscht und

von der Riickseite betrachtet.

4. Raumbild pseudomorph, seitenverkehrt. Platten vertauscht, von

der Vorderseite betrachtet.

Unter ,Vorderseite“ der Platte ist hier diejenige verstanden, die
bei orthomorphem und seitenrichtigem Raumbild dem Beschauer zu-
gewendet wird, in unserem Falle also die Schichtseite.
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klein oder zu groB, so kann kein orthomorphes Raumbild zustande
kommen. Denn z. B. eine Verkleinerung des Abstandes wirkt wie eine
,FernrohrvergroBerung, d. h. wie Betrachtung durch ein schwach ver-
gréBerndes Fernrohr, und bei Vorhandensein einer Fernrohrvergréferung
ist bei optischen Instrumenten ein orthomorphes Raumbild ausgeschlossen
(v. Kries).
' Schon mehrfach wurde- im vorigen die Moglichkeit be-
rithrt, die Gleichheit von Aufnahme- und Betrachtungs-
basis aufzugeben, ohne dafl damit eine Verzerrung des Raum-
bildes einhergeht. Vielmehr kommen, wie kurz erwahnt wurde,
bei Vergr6Berung der Aufnahmebasis modellartige Wir-
kungen zustande; das Raumbild entspricht dem Objekt genau
80, wie ein verkleinerter Gipsabguf} einer gréBeren Statue, es
ist ihm in den Winkeln gleich, wahrend
die Strecken alle um das gleiche Pro-
portionalmall verkleinert sind. Das
Raumbild ist mit anderen Worten dem }
Objekt gegeniiber geometrisch &hnlich |
und verkleinert. Die Grundlagen hier- !
fir 148t die Abb. 25 erkennen, die :
hauptsidchlich fiir den linken Teil der I
Stereoskopanordnung ausgefiihrt ist. :
In Pl liege die eine Platte der mit der !
|
l
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|

.

Basis b gemachten Aufnahme, die durch
den Spiegel Sp mit den Augen 4, und 4,
betrachtet werde. Der Raumbildpunkt
des Plattenbildpunktes B liege in P.

*

p
Pl

Sp

Abb. 25. Modellwirkung bei Anderung der Betrachtungsbasis.

(Erste Moglichkeit der Anordnung fiir Betrachtung mit abweichender Basis.
s. Abb. 26).
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Sieht jetzt ein anderer Beobachter mit der Augenbasis b* in
das Stereoskop, nachdem das Spiegelpaar um den Betrag der
halben Differenz der Augendistanzen zuriickgeschoben und die
Augen an die Orte 4 * und 4;* gebracht wurden, so entspricht
jetzt den Bildpunkten B der Raumbildpunkt P*. Ist, wie in
der Zeichnung, das Verhéltnis der beiden Betrachtungsbasen
3:1, so ist P dreimal so weit von b entfernt wie P* von 0¥
und die weitere Durchkonstruktion wiirde ergeben, dall auch
die GroBe des bei P* liegenden Raumbildes genau !/, von
dem bei P liegenden sein wiirde. Auch in diesem Falle kann
also das Raumbild als richtig gestaltet, als orthomorph nach
v. Rohrs Ausdrucksweise, bezeichnet werden, aber es ist dem
Objekt nur in den Winkeln gleich geblieben, wihrend die
Strecken im Verhiltnis der Anderung der Betrachtungsbasis
verkleinert wurden. Fiir den Beobachter »* ist das Raumbild
des Gegenstandes so gestaltet, als ob nicht der Gegenstand
selbst mit der Basis b, sondern ein verkleinertes Modell des-
selben mit der Basis b* aufgenommen worden wire?).

Fihrt man nun auf Grund eines solchen Modellraumbildes
bloBe Grofenschétzungen aus, so hat man nicht nur den
ModellmaBstab, der oben also 1:3 betrigt, zu beriicksichtigen,
sondern auch die mdgliche Abweichung des Raumeindruckes
von dem Raumbild. Hierdurch wird natiirlich eine solche
Schitzung etwas unsicher. Wir werden sehen, dal unser ein-
faches stereoskopisches MeBverfahren sogleich alle Schwierig-
keiten in dieser Richtung beseitigt.

Einfacher ist wieder der Sachverhalt, wenn wesentlich ge-

1) Kann man also bei dieser Basisinderung kurz von einer Modell-
wirkung sprechen, so ist hier wiederum hervorzuheben, daBl zunéchst
nur das Raumbild ein verkleinertes Modell darstellt, daB aber damit
noch nicht der Raumeindruck einem Modell zu entsprechen braucht.
Auch hier liegen iiber die Ubereinstimmung des Eindrucks mit dem
Raumbild oder ihr Auseinandergehen noch keine Untersuchnngen vor.
Bei Landschaftsaufnahmen oder bei der Landschaftsbetrachtung mit
dem Helmholtzschen Telestereoskop, bei dem im Wesen dieselben Be-
ziehungen vorliegen, scheinen sich die verschiedenen Beobachter ungleich
zu verhalten; wihrend die einen von dem Raumbild auch richtig den
Eindruck eines verkleinerten Modells erhalten, ist das bei anderen nicht
der Fall, und die Bedingungen fiir das eine oder andere Verhalten, die
subjektiv begriindet sind, lassen sich noch nicht allgemein angeben.

k]
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ringere Unterschiede zwischen b und b* vorliegen, wenn also
etwa ein Beobachter- mit dem seitlichen Augenabstand von
6 cm ein Plattenpaar betrachtet, das mit 7 cm Basis auf-
genommen wurde. Jetzt werden die Gesamtentfernung und
die StreckenmafBle des Raumbildes fiir den Betrachter in °/.
natiirlicher GroBe erscheinen, und es ist viel weniger Anla
dazu geboten, dall der Seheindruck stark von den MaBlen des
Raumbildes abweicht.

Welches sind nun aber, von dieser Anwendung abgesehen,
die Vorteile eines modellartigen Raumbildes? Es konnte
zunéchst so scheinen, als ob die Verkleinerung des Raumbildes
nur Nachteile bringen wiirde, oder zum mindesten diese durch
seine gleichzeitige Anndherung an den Beobachter nur eben
aufgehoben wiirden. Dall aber die Ausnutzung der monoku-
laren Sehschéarfe bei dem kleinen objektdhnlichen Raumbild
ganz dieselbe ist wie bei dem objektgleichen, geht einfach
daraus hervor, daf in beiden Fillen die Netzhautbilder gleiche
GroBe haben, da der Abstand der Platten von den Augen
derselbe geblieben ist. Aber die binokulare Tiefenunterschei-
dungsféhigkeit wird bei einer Aufnahme mit gréBerer Stand-
linie besser ausgenutzt wie bei der, die mit der Basis der
Augendistanz hergestellt wurde. Ein eben noch als Tiefen-
unterschied auffaBbarer parallaktischer Unterschied in beiden
Bildern entspricht einem um so groferen Tiefenunterschied, je
kleiner die Basis der Aufnahme war. Denken wir uns selbst
mit Augen versehen, deren seitlicher Abstand sich, etwa durch
Anordnung der Augen auf beweglichen Stielen, vergroBern
liele, so wiirde dadurch der parallaktische Unterschied in beiden
Netzhautbildern fiir eine bestimmte Tiefenerstreckung vergrof3ert
werden und diese letztere dadurch weiter von der Grenze des
Tiefenunterscheidungsvermégens abriicken. Dabei wére es ohne
Belang, ob uns bei dieser als willkiirlich einstellbar gedachten
Basisvergroflerung die betrachteten Gegenstinde in gleicher
oder modellartig verkleinerter GroBe erscheinen wiirden. Mit
dem schon erwdhnten Helmholtzschen Telestereoskop 146t sich
auf optischem Wege eine Erweiterung des Augenabstandes bei
der Betrachtung von Gegenstéinden erreichen, wodurch die
gleiche Begiinstigung der Tiefenwahrnehmung erfolgt wie bei
der gedachten seitlichen Verstellbarkeit der Augen selber, wenn
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auch der EinfluB, den die Basisvergrofierung in beiden Fillen
auf den GroBeneindruck der Gegenstinde haben wirde, nicht
der gleiche zu sein braucht.

Es wird also eine VergroBerung der Basis iiber den Wert
des seitlichen Augenabstandes dann zweckmiBig sein, wenn
gehr geringe Tiefenunterschiede moglichst genau festzustellen
sind, also etwa der Abstand eines nach innen gedrungenen
Knochensplitters vom Schideldach.

Es liegt nun die Frage nahe, ob es nicht auch gelegentlich
zweckmiBig sein kann, mit einer geringeren Standlinie die
Aufnahme zu machen und sie mit einer groBeren Standlinie
zu betrachten, also etwa die Aufnahmebasis 3 cm lang zu
wihlen, bei einer Betrachtungsbasis (seitlichem Augenabstand)
von 6 cm. Marie und Ribaut haben hierhergehérige Vor-
schriften gegeben. Nach ihnen soll die Aufnahmebasis in einem
bestimmten Verhéltnis zur Dicke des Korpers stehen. Aber
diese Frage 1aft sich nicht so einfach schematisch erledigen.
Nehmen wir an, es solle eine Erkrankung oder Verletzung an
der Lendenwirbelsiule festgestellt werden, so kénnen wir die
Rontgenaufnahmen in Riickenlage vornehmen und die Verhilt-
nisse so auffassen, als ob die Wirbelsdule gar nicht von den
Baucheingeweiden bedeckt wire; fiir die stereoskopische Auf-
nahme an sich kommt es mithin auf die Dicke dieser Kérper-
gegend gar nicht an. Ebenso verhélt es sich bei Aufnahmen
der Brustwirbelsiule; man wird bei dem stereoskopischen Raum-
bild durch das nur wenig sichtbare Sternum und die Rippen
hindurchsehen und braucht sich wiederum bei der stereoskopi-
schen Aufnahme um den Dickendurchmesser des Thorax gar
nicht zu kiimmern, wie es nach der Vorschrift der genannten
Autoren der Fall sein miite. Anders aber, wenn aus irgend-
einem Grunde der Riicken in Bauchlage des Kranken stereo-
skopisch aufgenommen werden sollte; nun kann bei Annahme
eines sehr starken Thorax die Wirbelsdule beispielsweise bis
auf 20 cm an die Antikathoden herankommen, wenn wir
wiederum an dem Plattenabstand von 50 cm festhalten. Das
Raumbild wiirde in der gleichen ungewohnten Néhe vor unseren
Augen schweben und der Raumeindruck kénnte ein irrefiihrender
sein, weil er unwillkiirlich in eine groflere, uns bei der Be-
trachtung so grofer Gegenstinde gewohntere Entfernung ver-
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legt wiirde. Nehmen wir nun in diesem Fall die Aufnahme-
standlinie etwa zu 3 cm, wdhrend unsere Augendistanz 6 cm
sei, so wiirde bei richtiger Einstellung der Bilder im Stereo-
skop uns in der Entfernung von 40 cm das Raumbild der
Wirbelsdule in doppelter Grofle vorschweben (das Modell ist
also dem Gegenstand gegeniiber vergrofert), und es wére
moglich, daf jetzt auch der Raumeindruck besser dem Raumbild
entspriche, wihrend wir allerdings an Tiefenauflosungsverméogen
in diesem Falle verlieren wiirden. Ich glaube also nicht, daB
es berechtigt ist, schematisch die Aufnahmebasis nach der
Dicke des Korperteils zu richten, sondern da man nur sehr
selten gut tun wird, zu einer Verkleinerung der Aufnahme-
basis der Augendistanz gegeniiber zu
greifen. Dies gilt um so mehr, wenn
wir nicht bei der bloBen Raumschitzung
auf Grund orthomorpher (objektgleicher
oder objektahnlicher) Raumbilder stehen
bleiben, sondern stets die Messung als
wesentlichsten Mitbestandteil der stereo-
skopischen Rontgenmethode betrachten.

Es gibt noch eine zweite Moglich-
keit, stereoskopische Rontgenaufnahmen
richtig zu betrachten, obwohl die Be-
trachtungsbasis (gegenseitiger Augen-
abstand) nicht mit der Aufnahmebasis
iibereinstimmt. Doch setzt diese Mog-

F* Bw

Abb. 26. Zweite Moglichkeit der Anordnung fiir Betrachtung
mit abweichender Basis (vgl. Abb. 25).
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lichkeit voraus, daB sich die Platten in ihrer Ebene verschieben
lassen. Abb. 26 gibt die Verhéltnisse schematisch wieder. Es sei b
die Aufnahmebasis. Wird mit dieser auch betrachtet, so liegt ein
Raumbildpunkt z. B. in P, wenn der Bildpunkt B betrachtet
wird. Soll hingegen mit der kleineren Basis b* betrachtet
werden, so sind die Platten um den Betrag BB* parallel zu
verschieben, damit der Raumbildpunkt nach P* gelangt und
Homo6omorphie bestehen bleibt. Die Spiegel selber konnen
bei dieser Methode unverschoben bleiben. Bringt man an der
Plattenverschiebung eine Skala an, so ist leicht die erforder-
liche Plattenstellung richtig zu finden. Da man aber an beiden
Platten einstellen miilte und auBlerdem noch eine Verschiebung
der Visiere am Spiegelteil vorzunehmen ware, mit Hilfe deren
die Drehpunkte der Augen wieder richtig gelagert werden
kénnen, zog ich die erstere Methode (Abb. 25) vor, bei der
man mit einer einzigen ablesbaren Einstellung, der am Spiegel-
teil, auskommt.

Hasselwander verwendet die hier als zweite bezeichnete Methode.
Er verzichtet auf ablesbare Einstellungen und muB infolgedessen sich

die Richtigkeit des Raumbildes mit am Ort des Raumbildes aufgestellter
MeBmarke aufsuchen.

V. Stereoskopische MeBverfahren an Rontgenaufnahmen.

Ebenso wie schon die Entstehung des stereoskopischen
Raumbildes bei Rontgenaufnahmen im wesentlichen die gleiche
ist, wie bei gewohnlichen photographischen Aufnahmen, so lassen
sich in beiden Fillen auch die gleichen Mef3verfahren anwenden.
Es hingt nur von den besonderen Aufgaben beider Verfahren
ab, welche MeBmethode wir bei jedem fiir die zweckméaBigste
halten miissen.

So kann man auch in der messenden Rontgenstereoskopie
auf verschiedenen Wegen zum Ziele gelangen, und es kommt
bei der Wahl etwas auf die besonderen Anspriiche und Nei-
gungen an, die man hat. Fiir genaueste Ausmessungen sind
andere Verfahren besser, wie fiir Feststellung nur weniger
Strecken- und WinkelmaBe, wie sie meistens fiir diagnostische
und operative Zwecke geniigen, die in unserer Darstellung im
Vordergrunde des Interesses stehen. Demnach moge es nicht
als eine Verkennung des Wertes anderer Methoden aufgefal3t
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werden, wenn hier nur eine Methode eingehender beriicksich-
tigt wird, die anderen hingegen nur in ihren Grundlagen be-
rihrt werden.

Einfachste Messungen und Beziehungen zu den geometrisch-
rechnerischen Verfahren zur Ortsbestimmung.

Die allgemeinen Regeln der stereoskopischen Messung wur-
den schon frither auseinandergesetzt. Es handelte sich im
wesentlichen um eine Bestimmung der stereoskopischen Par-
allaxe p, sowie der Bildpunktkoordinaten x und y, aus denen
dann die Raumpunktkoordinaten Z, X und Y zu berechnen
waren. Alle drei Grundwerte konnen mit einem Zirkel aus
den Platten entnommen werden, auf denen im FuBpunkt ein
Koordinatenkreuz einzu-
zeichnen ware. Obwohl
dies einfachste Verfahren,

bei dem also die eigent-
liche stereoskopische Ver-
einigung der Aufnahmen
hinwegfiele, zu ungenau
wire, sei doch etwas dabei
verweilt, da sich hier die
engen Beziehungen zu den
geometrischen  Verfahren
der Ortsbestimmung er-
geben, bei denen zwei Auf-
nahmen auf die gleiche
Platte von etwas verschie-
denen Standorten aus ge-
macht wurden. Wir kénnen
eine frither schon verwen-
dete Abbildung zugrunde
legen (Abb. 27, vgl. Abb. 4),
in der in die Ebene PI die
beiden Stereoaufnahmen
verlegt gedacht sind; in 4,
und 4, befinden sich die
beiden Antikathoden, in P Abb. 27. Schema der geometrischen
und P’ zwei Punkte des Ortsbestimmung.

A
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Gegenstandes, deren Entfernung voneinander gemessen werden
goll. Der eine Punkt, P’, liegt also bei der Rontgenaufnahme des
Gegenstandes der Platte dicht an. Der Abstand beider Punkte von-
einander sei a. Nun ist fiir den Punkt P die Parallaxe p=— b—Z—l—)
und fiir den Punkt P’ ist =10, da in diesem Falle D=7 wird.
Bilden wir nun den Wert p— p’ (also den Unterschied der stereo-
skopischen Parallaxen der Punkte P und P’), so erhalten wir
b(D— Z)

Z
Dieser Wert wird kurz als parallaktische Differenz beider

Punkte bezeichnet und er ist, wie aus der Ahnlichkeit zweier
Dreiecke der Zeichnung hervorgeht, gleich der Strecke B, B,
die wir frither mit s bezeichneten, also gleich dem gegenseitigen
Abstand zweier zugehoriger Bildpunkte. Nennen wir jetzt D — Z
wie frither a, setzen wir mithin Z=D—a und l6sen die
Gleichung nach a auf, so erhalten wir die fiir die geometrischen

aus den beiden vorstehenden Gleichungen p— p’' =

Tiefenberechnungen gebrauchte Formel q = -, mit der wir

D-s
b+
den Abstand eines Gegenstandspunktes von einem auf der
Platte aufliegenden Punkte berechnen konnten. Wihrend man
bei der Landschaftsvermessung die Abstidnde auf ein System
von drei Ebenen bezieht, die sich in dem einen Aufnahme-
standort schneiden, spielt bei den Messungen im Roéntgenver-
fahren die Beziehung auf die Plattenebene eine gréBere Rolle,
so dal statt der Parallaxe die parallaktische Differenz benutzt
werden kann.

Wiirde man nun die beiden stereoskopischen Réntgenauf-
nahmen mit richtiger Lagerung der FuBlpunkte aufeinander-
legen, so lieen sich die parallaktischen Differenzen ebensogut
mit dem Zirkel messen, wie an Doppelaufnahmen auf die gleiche
Platte und wir hétten den Vorteil, die einander zugehorigen
Bildpunkte besser zu erkennen, da die Schattenbilder nur ein-
mal belichteter Platten schéirfer sind.

Ebenso wie bei der Vermessung gewdhnlicher photogra-
phischer Aufnahmen kénnen wir nun auch im Réntgenverfahren
zu wesentlich genaueren Ergebnissen kommen, wenn wir statt
dieser nicht eigentlich stereoskopischen Messung, die an den
aufeinander gelegten Platten oder auch an beiden Platten ge-
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trennt durchgefiihrt werden kann, die Stereoskopie zur Auf-
suchung zusammengehdriger Bildpunkte der beiden Aufnahmen
zu Hilfe nehmen. Dadurch wird einmal die Genauigkeit der
Messung wesentlich erhéht, da wir an den Hilfsapparaten die
Stellungen bis auf Bruchteile von Millimeter ablesen konnen,
wenn wir die Methode der wandernden Marke verwenden, und
aullerdem gelingt es bei der stereoskopischen Methode viel
sicherer, auch dann die zugehdrigen Bildpunkte zu finden, wenn
sie nur schwach sich abhebende Schatten sind, die bei der Be-
trachtung der einzelnen Platte oder der aufeinandergelegten
Platten der Aufmerksamkeit und richtigen Beurteilung ent-
gehen wiirden.

Methode der wandernden Marke.

Diese hervorragende Methode, die wohl als die genaueste
von den vorhandenen stereoskopischen MefBmethoden be-
zeichnet werden darf, wurde an Roéntgenbildern zuerst von
Marie und Ribaut verwendet. Sie 148t sich mit verhilt-
nism#fBig einfachen Mitteln an verkleinerten stereo-
skopischen Aufnabmen zeigen, denen man bei der Betrach-
tung, etwa durch ein Zeiflsches Linsenstereoskop, das
Stereomikrometer auflegt, das schon oben besprochen wurde.
Es sei betont, dafl hierin keineswegs eine fiir den praktischen
Gebrauch geeignete Methode empfohlen werden soll, da es als
praktisch unerldBlich bezeichnet werden muf}, da8 die urspriing-
lichen unverkleinerten Negativplatten auch in noch nassem, nur
fliichtig gewé#ssertem Zustand sofort zur Messung verwendet
werden konnen. Andererseits ist man aber bei der Mitteilung
von Ergebnissen der stereoskopischen Methoden sehr héufig
zur Veroffentlichung von verkleinerten Aufnahmen geschritten,
die fiir die Betrachtung in gewohnlichen Linsenstereoskopen
oder kleinen Prismenstereoskopen gedacht sind. Wiirde man
bei diesen Bildern die Bedingungen der Aufnahme und der
Verkleinerung genau angeben, und wiirde man die beiden Einzel-
bilder bis auf eine gegenseitige FuBpunktsentfernung von etwa
6 bis 7 cm zusammenschieben, so lieBen sich solche Abbildungen
zu lehrreichen Messungen mit dem Stereomikrometer verwenden
und sie wiirden mithin viel besser ausgeniitzt, als es bis jetzt
der Fall ist. Vor allem miiten auch die FuBpunkte auf den

Trendelenburg, Stereoskopische Raummessung. 6
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Bildern eingezeichnet sein. Schon Eijkman wies darauf hin,
wie wiinschenswert solche néheren Angaben sein wiirden. Auch
Lambertz erorterte die Moglichkeit, an verkleinerten Auf-
nahmen Messungen mittels der Parallaxe auszufiihren.

Will man sich iiber die Anwendung des ZeiBlschen Stereomikro-
meters unterrichten, so kann man beispielsweise die Aufnahmen verwen-
den, die Beck?) vertffentlichte. Vor allem kann man dabei auch be-
obachten, daB sich an Schatten genaue Einstellungen vornehmen lassen,
die so fein sind, daB es bei getrennter Beobachtung beider Bilder nicht
moglich wire, die zugeordneten Bildpunkte aufzufinden. Es kann hier
auf das Bild eines Radiussarkoms (Taf. XX), auf Aufnahmen des Neu-
geborenenschéidels verwiesen werden, an denen mit dem Stereomikro-
meter Raummessungen vorgenommen werden konnen, die mit den nicht-
stereoskopischen Methoden schlechterdings unausfithrbar sind. Es sei
dann noch erwéhnt, daBl man auch ohne Herstellung verkleinerter Platten
das Stereomikrometer zur Messung verwenden konnte, nédmlich bei Be-
nutzung des Walterschen Linsenstereoskops zur Betrachtung der ur-
spriinglichen Platten. Bei diesem Apparat werden vermittelst eines
photographischen Objektivs von den nebeneinander liegenden urspriing-
lichen Negativplatten reelle verkleinerte Bilder in die Luft entworfen
und auf deren Bildfeldebene wird ein zur Betrachtung kleiner Bilder
geeignetes gewoOhnliches Linsenstereoskop eingestellt. Wiirde man nun
in dieser Ebene der verkleinerten Bilder das Stereomikrometer aufstellen,
so lieBen sich an den reellen verkleinerten Luftbildern der urspriinglichen
Negative in gleicher Weise die Messungen vornehmen, wie an verkleiner-
ten Positiven, deren Herstellung mithin erspart bleiben wiirde.

Zur Vermessung der urspriinglichen unverkleinerten Auf-
nahmen mit der wandernden Marke eignet sich am meisten
das Vierspiegelstereoskop, etwa in der von Driiner gebauten
vollendeten Form ?). Da bei dieser die Platten nebeneinander
in der gleichen Ebene liegen, kénnte ein entsprechend ver-
grofertes Stereomikrometer verwendet werden. Oder es konn-
ten die Prinzipien des Stereokomparators in Anwendung kommen,
ndmlich die Betrachtung durch ein Mikroskop mit feststehenden
Marken in der Bildfeldebene und Verschiebung der Platten
selber, wodurch, wie oben auseinandergesetzt, die gleiche Wir-
kung der wandernden Marke hervorgerufen wird.

Des weiteren sei hier auf Driiner verwiesen, der Methoden
zum praktischen Gebrauch ausarbeitete.

1) Fortschr. usw. 18, Taf. XIX bis XXIII.
2) Der Apparat ist von der Firma Siemens & Halske ausgefiihrt
worden._
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Eines der Verfahren von Driiner stellt insofern eine Abinderung
des urspriinglichen Verfahrens der wandernden Marke dar, als die bei-
den Spitzen, die binokular zur Raumbildmarke verschmolzen werden,
nicht in ihrem gegenseitigen Abstand verschieblich, sondern im Abstand
korrespondierender Punkte der Plattenebene fest eingestellt sind; dafiir
werden sie nicht in der Plattenebene bewegt, sondern sie werden um
eine gemeinsame, in der Plattenebene gelegene Achse iiber diese Ebene
so gehoben, daB stets beide Stifte gleich hoch iiber den Platten stehen.

) \
A), ),

U

Abb. 28. Zum Driinerschen MeBverfahren.

Sobald nun die RaummeBmarke, die also durch gemeinsame seitliche
Verschiebung und durch Hebung der beiden fest miteinander verbun-
denen Spitzen an jeden Punkt des Raumbildes gebracht werden kann,
mit einem solchen Punkt zusammenfillt, wird der MeBzirkel in dieser
Stellung festgestellt. KEs wird dann der Ort der einen Zirkelspitze iiber
der einen Platte mittels einer an einem kleinen Statif befestigten Spitze
raumlich festgelegt, ein weiterer Raumbildpunkt ermittelt und nachher
die Messung an den Statifspitzen vorgenommen. Dies Verfahren stellt
eine grofie Vereinfachung des eigentlichen Verfahrens der wandernden
6*
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Marke dar, da die Rechnungen entfallen. Es unterscheidet sich aber
streng von unserem spéter zu schildernden Verfahren der unmittelbaren
Messung, das noch einfacher ist, dadurch, daB bei letzterem jeder Raum-
bildpunkt mit nur einer Zirkelspitze ermittelt wird, wihrend bei Driiners
Verfahren stets zwei Spitzen erst binokular zu einer einzigen Raumbild-
marke verschmolzen werden. Deshalb ist es auch nur mit dem Ver-
fahren der unmittelbaren Messung (s. u.) moglich, zwei Raumbildpunkte
zu gleicher Zeit mit nur einem Zirkel in ihrer gegenseitigen Lage zu
messen und einen Winkel sofort und ohne Hilfsstatife zu ermitteln. Die
geometrischen Grundlagen der Driinerschen Methode, die sein groBes
Stereoskop mit in einer Ebene nebeneinander liegenden Platten voraus-
setzt, gehen aus Abb. 28 hervor. In ihr mégen 4, und 4, zunichst die
Antikathoden, Pl die Aufnahmeplatten und M deren Mittelpunkt, sowie
P und P’ zwei Objektpunkte darstellen. Bei der Betrachtung und
Messung im Vierspiegelstereoskop seien dann 4, und 4, die beiden
Augen und P, sowie Pl, die beiden im Stereoskop nebeneinander liegen-
den Platten, mit ihren Mittelpunkten M, und M, (nicht zu verwechseln
mit den FuBpunkten). Durch die Stereoskopspiegel werden die virtuellen
Plattenbilder nach Pl entworfen, wihrend die virtuellen Bilder der Augen
des Betrachters in (4,), und (4,), liegen, Legt man nun zunichst die
beiden Spitzen des Zirkels auf die Punkte M, und M, der Platten PI.
und Pl; und hebt man nun die Zirkelspitzen um die frontale, in der
Ebene der Platten liegende Achse, bis die Spitzen in (P) und (P) stehen,
so decken sie sich mit den Plattenbildpunkten B, und B, und werden
wie diese zum Raumbildpunkt P verschmolzen. Richtung und Abstand
des Objektpunktes P ist aber vom Mittelpunkt der Aufnahmeplatten Pl
genau derselbe, wie die des Punktes (P), des Ortes der Zirkelspitzen,
von den Betrachtungsplatten Pl und Pl;. Das gleiche gilt fiir einen
anderen Punkt, etwa P’, des Objektes oder des ihm orthomorphen Raum-
bildes. Durch die jeweilige Lage der fest in den Abstand M, M, ein-
gestellten Zirkelspitzen iiber den Betrachtungsplatten ist also die Lage
der betreffenden Objektpunkte iiber den Aufnahmeplatten gegeben.

Diese Methode erfordert ebenso wie die unmittelbare Raumbild-
messung eine genaue Einstellung des Augendrehpunktes am Stereoskop.
Ihre Nachteile gegen die unmittelbarée Raumbildmessung wurden schon
berithrt. Fiir beide Methoden ist ferner eine orthomorphe Einstellung
des Raumbildes notwendig; diese 148t sich aber mittels des bei der un-
mittelbaren Raumbildmessung benutzbaren Zweispiegelstereoskops billiger
und ebenso genau erreichen, wie bei dem fiir Driiners Methode erfor-
derlichen Vierspiegelapparat.

Methode der schwebenden Marken.

Da die wandernde Marke, wenn sie strichférmig fein ist,
sehr genau auf jeden Punkt des Raumbildes, der sich iiber-
haupt erkennen laBt, eingestellt werden kann, und die Ver-
schiebung der Marke sich &ullerst genau ablesen lafit, so ist
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die Methode der wandernden Marke an Genauigkeit wohl
kaum zu iibertreffen. Dient schon bei der Landschaftsvermes-
sung und Landschaftsbetrachtung die Methode der schweben-
den Marken mehr zur ungefihren Entfernungsschétzung, so
tritt sie auch im Rontgenverfahren an Bedeutung gegen vorige
zuriick. Thre Grundlagen sind etwa folgende. Man stellt auf
die im Aufnahmeapparat in gewohnlicher Weise eingelegte
Kassette einen Korper, der etwa einen Wiirfel darstellt; seine
Flichen bestehen aus diinnem Holz, das bei Rontgenstrahlen so
gut wie keinen Schatten wirft, und zwischen seinen sich parallel
gegeniiberstehenden Seiten seien in Abstdnden von 1 cm diinnste
Drihte gezogen. Der grofe Wiirfel ist durch die Dréhte also
in kleinere Wiirfel von je 1 cm Seitenlinge eingeteilt. Von
diesem Korper werden nun unter genau den gleichen Bedin-
gungen stereoskopische Rontgenaufnahmen gemacht, unter
denen sonst die Aufnahmen erfolgen, und bei der Betrachtung
im Stereoskop werden die als Positive kopierten Aufnahmen
des Wiirfels auf die Aufnahmen, die vermessen werden sollen,
aufgelegt. Im Raumbild sehen wir nun nicht nur den zu ver-
messenden Korper, sondern dieser erscheint von den Draht-
maschen durchzogen, und wir kénnen nun einfach an den
schwebenden Linien von 1 cm Abstand die Malle des zu mes-
senden Korpers ablesen. Werden die stereoskopischen Auf-
nahmen stets unter denselben Bedingungen, also der gleichen
Basis sowie Stellung und Entfernung der Platte, vorgenommen,
so kann das die schwebenden Marken enthaltende Plattenpaar
immer wieder verwendet werden. Ubrigens kann man auch
auf rein konstruktivem Wege solche Bilder entwerfen, die im
Raumbild einen ,MeBkorper“ ergeben, an dem die MaBe des
durchdrungenen Raumbildes abgelesen werden konnen. Marie
und Ribaut, Driiner, Gillet bildeten die Anwendung dieser
Methode im Roéntgenverfahren aus.

Abgesehen davon, daB die schwebenden Marken zwischen
ihren Linien- oder Punktreihen nur Schitzungen der kleineren
Unterschiede gestatten, diirfte es nachteilig sein, daB Einzel-
heiten des zu messenden Raumbildes durch die Linien oder
Punkte des MeBkorperraumbildes iiberdeckt werden. Der
Methode der wandernden Marke gegeniiber besteht der Vor-
teil, dafl die weiteren Rechnungen wegfallen.
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Dem Plane unserer Darstellung entsprechend miissen hier
diese wenigen Andeutungen iiber die Grundlagen dieser Metho-
den geniigen und es sei vor allem nochmals auf die Arbeiten von
Driiner verwiesen, die einen unentbehrlichen Fihrer fiir den-
jenigen sind, der weiter in dieses Gebiet eindringen will.

Unmittelbare Messung des Raumbildes.

Wesen des Verfahrens.

Trotz ihrer hohen Vorziiglichkeit haben sich die bisher
besprochenen MeBmethoden in der Réntgenstereoskopie keine
allgemeinere Geltung verschaffen konnen. Sie sind auch gewil3
etwas umstédndlich und erfordern stets ein nicht geringes Mall
von Uberlegung und theoretischen Kenntnissen, die sich nicht
ein jeder aneignen mogen oder stets gegenwértig halten wird.
Ein besonderer Nachteil scheint mir bei jenen Methoden darin
zu liegen, daf die drei Ebenen, auf die ein Gegenstsandpunkt
bezogen wird, sich im Ort der einen Antikathode schneiden,
wie ja auch bei der stereoskopischen Landschaftsmessung der
Schnittpunkt der Beziehungsebenen am Ort des einen Auf-
nahmeobjektivs liegt. Legen wir die Plattenebene parallel
zur Aufnahmebasis und zu der einen der durch sie ge-
legten drei Koordinatenebenen, so konnen wir unschwer die
Ergebnisse der stereoskopischen Messung an Rontgenaufnahmen
auf die Plattenebene ibertragen, wie ja auch bei den rein
geometrischen Ortsbestimmungen an Doppelaufnahmen die
Absténde mit Hilfe der parallaktischen Differenz gleich auf
die Plattenebene bezogen werden. Hatten wir beispielsweise
den Korper so auf die Platte gelegt, daB ihre Ebene parallel
zur Lingsebene des Korpers und senkrecht zu seiner Median-
ebene liegt, so ist gegen diese Beziehung unserer Ergebnisse
auf die Plattenebene nichts einzuwenden. In vielen Féllen
gelingt es leicht, den Kérperteil in iibersichtlicher Weise zu
der Platte zu lagern. Anders verhilt es sich aber beispiels-
weise bei Schidelaufnahmen. Schon die Aufnahme in Stirn-
lage 14aBt, besonders bei dem so hiufig asymmetrischen
Bau des Schéidels, eine genaue Senkrechtstellung der Sagittal-
ebene zur Platte kaum zu; noch schwieriger ist es bei seit-
lichen Aufnahmen, die Sagittalebene parallel zur Plattenebene
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einzustellen, und manchmal ist sogar eine Neigung des Kopfes
zur Platte unmittelbar erforderlich. In diesem Fall niitzt es
uns wenig, den Abstand eines Gegenstandpunktes, etwa eines
Geschosses, senkrecht zur Plattenfliche zu kennen, sondern
wir miissen seinen Abstand etwa von der Sagittalebene be-
stimmen konnen. Ebenfalls umstidndlich ist fiir die bisher
besprochenen stereoskopischen Methoden die Losung der Auf-
gabe, beliebige Schrigabstinde oder beliebige Winkel zu mes-
sen. Es ist deshalb eine MeBmethode sehr wiinschens-
wert, bei der wir ohne Rechnungen und theoretische
Uberlegungen arbeiten und nicht mehr irgendwie an
die Plattenebene als Beziehungsebene unserer Mes-
sungsergebnisse gebunden sind, sondern bei der wir
ganz frei je nach den Anforderungen des Einzelfalles
den Abstand eines fiir uns wichtigen Punktes des
Raumbildes senkrecht zu irgendwelcher willkiirlich
gewdhlten Ebene bestimmen koénnen, sei es, dall diese
parallel zur Plattenebene lduft oder beliebig zu ihr
geneigt ist und bei der wir auch jeden Winkel ebenso
unmittelbar messen kénnen, wie jede Strecke.

Diese Methode liegt nun in der unmittelbaren
Messung des Raumbildes vor. Sie laBt sich leicht an der
Hand der Abb. 29 (vgl. Abb. 16) verstehen. Man erinnert sich,
dafl die einzelnen Punkte des Raumbildes durch die Schnitt-
punkte unserer Blicklinien gegeben sind. Wiirden wir also ein
Mittel haben, wihrend der Betrachtung zugehdriger Bildpunkte
der beiden Platten, etwa der Punkte B, und B,, den Schnitt-
punkt der Blicklinien festzustellen, so wire damit der zugehorige
Raumbildpunkt P o6rtlich festgelegt; und wenn wir, wie voraus-
gesetzt, ein objektgleiches Raumbild vor uns hétten, so wiirde
damit der Ort des Gegenstandspunktes P bestimmt sein. Bei
der Anwendung eines gewdhnlichen Spiegelstereoskops, gleich-
giiltig, ob wir belegte Spiegel oder spiegelnde Prismenflichen
verwenden, ist uns aber der Ort des Schnittpunktes der Blick-
linien nicht zugénglich, da er uns eben durch die Spiegel ver-
deckt wird. Wir miissen also die Spiegel durchsichtig
machen, so daB wir feststellen konnen, wann wir etwa eine
Nadelspitze an den Ort des Schnittpunktes unserer Blicklinien
gebracht haben. Solche durchsichtige Spiegel kann man in
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einfachster Weise aus zwei genau plan geschliffenen diinnen
Glasplattchen sich herstellen, etwa aus den fiir Blutkorper-
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Abb. 29. Schema fiir unmittelbare Raumbildmessung.
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zihlkammern gebrauchten gréBeren Deckglédschen. S.ehen wir
von der doppelten Spiegelung an der Vorder- und Riickseite
der Glasfliche ab, was bei der geringen Dicke ohne praktisch
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in Betracht kommenden Fehler zuléssig ist, so wird das durch-
sichtige Glaspldttchen als Spiegel zur Entwerfung der virtuellen
Plattenbilder benutzt, wihrend es die Durchsicht nach einem
in den Ort des Raumbildes gehaltenen MeBinstrument, einer
Nadelspitze, einem Zirkel, einem Winkelmesser, nicht verhindert.
Die Verminderung der Helligkeit der Reflexion am unbelegten
Spiegel im Vergleich zum belegten Spiegel 148t sich leicht aus-
gleichen, indem man die stereoskopischen Aufnahmen mit Metall-
fadenlampen heller beleuchtet, oder indem man die Glasfliche
der Spiegel schwach versilbert, wobei sie die Durchsicht ohne
Triibung, aber doch in verminderter Helligkeit, zuldf3t, wihrend
die Reflexion stirker wird. Ich kam ohne die letztere MaB-
nahme sehr gut mit einfachen planparallelen, sehr diinnen Glas-
platten aus, die mit Federn auf einen ganz ebenen eisernen
Rahmen angedriickt werden?!). Man kénnte nun meinen, daf
die gleichzeitige Beobachtung des Raumbildpunktes und des an
seine Stelle gehaltenen Punktes des MeBinstrumentes, etwa einer
Nadel- oder Zirkelspitze, ungemein stérend sein miite, daB
vielleicht sogar ein abwechselndes Visieren mit beiden Augen
erforderlich wire, um fiir beide Augen die Zirkelspitze mit
den Plattenbildpunkten zur Deckung zu bringen, oder dal die
Deutlichkeit des unmittelbar rdumlichen Eindruckes sehr leiden
miiBte. Ganz das Gegenteil ist der Fall! Es gelingt ohne wei-
teres und ohne jedes BewuBtwerden der theoretischen Grund-
lagen des Verfahrens, die Nadelspitze nacheinander mit jedem
beliebigen Raumbildpunkte zur Deckung zu bringen; man hat
formlich den Eindruck, mit derselben Sicherheit auf einen
Punkt des Raumbildes zustoBen zu konnen, wie man es bei
freifugiger Betrachtung des Gegenstandes selber tun wiirde ?).

1) Die Glasplatten lassen sich zur Siuberung leicht herausnehmen
und wieder einschieben, ohne daB die Spiegelwirkung im mindesten
verdndert wird.

2) Sehr gut kann man sich diese Tatsache vor Augen fiihren, wenn
man eines der schonen HeBschen Bilder, die oben besprochen wurden,
zur Verfiigung hat. So waren es auch diese Bilder, die mich zuerst auf
die Methode brachten. An einem Stereobild der Bogenginge des inneren
Ohres zum Beispiel kann man sofort mit einer Nadelspitze an den kno-
chernen Kanilen des Raumbildes entlangfahren; man kann den Abstand
zweier beliebig zueinander gelagerter Knochenpunkte sogleich mit einem
gewdhnlichen Zirkel abmessen, kann einen diinnen Draht einem Winkel
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Jeder, der iiberhaupt stereoskopisch sieht, kann sogleich die
Grundlagen des MeBverfahrens ohne jede weiteren Vorkenntnisse
anwenden. Nun wird oft in etwas {ibertriebener Weise betont,
daBl das stereoskopische Sehen schwierig sei und eine besondere
Einiibung erfordere, die nicht jedem moglich sei. Es wire
schlimm um unsere Verwendung der beiden uns von der Natur
geschenkten Augen bestellt, wenn wirklich ein Mangel des
stereoskopischen Sehens so verbreitet wire, wie nach diesen
Angaben scheinen koénnte. Und selbst wenn dem so wiére, so
ist gerade in dieser Methode der unmittelbaren Messung des
Raumbildes die beste Gelegenheit gegeben, solche Mingel aus-
zugleichen und eine Verfeinerung des binokularen Sehaktes sich
anzueignen. Selbst fiir den in der Stereoskopie Geiibten kann
gelegentlich bei oberflichlicher Betrachtung ein nur geringer
Tiefenunterschied fraglich bleiben, besonders wenn die Teile,
etwa Knochensplitter, nur sehr zart sind. Schiebt man jetzt
eine Nadelspitze oder den Zirkel in das Raumbild hinein, so
kann man sofort feststellen, dal man etwa bei ,Berithrung*
des einen Splitters ein wenig mehr nach rechts oder links, vorn
oder hinten gehen muBl, wie bei ,Berithrung“ eines scheinbar
damit zusammenfallenden anderen Teilchens. Schon in dieser
so einfachen Moglichkeit der Unterstiitzung des Raumsehens
durch das ,Betasten“ liegt ein ganz gewaltiger Vorteil der an-
gedeuteten MeBmethode vor anderen und vor der bloBen Be-
trachtung von stereoskopischen Aufnahmen, wie sie meistens
geiibt wird*). Da nun aber die unmittelbare Messung im Raum-

oder einer Kurve des Raumbildes entsprechend biegen, ohne dabei das
BewuBtsein zu haben, den Schnittpunkt von Blicklinien aufzusuchen’
Es ist nun ganz das gleiche, ob das Raumbild durch zwei stereoskopische
Teilbilder gewonnen wird, die nach HefB auf der gleichen Platte liegen
und durch eine besondere Vorrichtung nur je einem Auge zuginglich
sind, oder ob die beiden Bilder virtuell durch Spiegelung in die gleiche
Ebene aufeinandergeworfen werden.

1) Meine Erfahrungen stimmen in diesem Punkte mit der Ansicht
Driiners nicht iiberein, nach der die korperliche Auffassung des stereo-
skopischen Bildes durch die Abtastung mit der wandernden Marke nicht
erleichtert werden soll. Die unmittelbare Messung im Raumbild ist nach
meinen Erfahrungen nicht nur keine Erschwerung der Raumwahrnehmung,
sondern sogar eine bedeutende Erleichterung. Es kommt zur optischen
Raumwahrnehmung nun die durch die Bewegungsempfindungen vermittelte
hinzu. Den Gegensatz zu der Angabe von Driiner kann ich mir nur
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bilde keine nennenswerten Zusatzeinrichtungen erfordert, ist
einleuchtend, dall Spiegelstereoskope mit unbelegten Spiegeln
unbedingt vorzuziehen sind.

Ehe die Methode der unmittelbaren Raummessung weiter
geschildert wird, sei {iber ihre bisher erfolgte Verwendung kurz
berichtet. Es wird sich zeigen, daB sie anderen, nicht-stereo-
skopischen Methoden sehr nahe steht, die deshalb auch beriick-
sichtigt seien.

Bisherige Anwendung.

An Landschaftsaufnahmen wurde das Verfahren der un-
mittelbaren Raummessung von Pulfrich ausgebildet, nachdem
Deville einen in der Pulfrichschen Arbeit abgebildeten,
weniger vollkommenen Apparat konstruiert hatte. In einem
Wheatstoneschen Stereoskop waren bei Deville unbelegte,
schwach versilberte Spiegel verwendet, durch die man auf ein
am Ort des Raumbildes befindliches kleines Lichtpiinktchen
blickte, das nacheinander mit den verschiedenen Raumbild-
punkten durch Hin- und Herschieben zur Deckung gebracht
werden konnte. Wurde die Marke fiir bestimmte Hohen ein-
gestellt, so konnte man mit ihr an den Raumbildpunkten von
gleicher Meereshohe gewissermallen entlangtasten und konnte
die Verschiebungen der Marke auf einer Papierfliche aufzeich-
nen, wodurch sogleich eine Landkarte mit Schichtlinien erhalten
wurde. Dabei darf das Raumbild natiirlich nicht tautomorph
sein, sondern es hat nach dem Prinzip der Homdomorphie ein
verkleinertes Modell der Landschaft darzustellen, bei dem der
MaBstab durch das Verhéltnis der Aufnahmebasis zur Betrach-
tungsbasis gegeben ist. Pulfrich verwendete bei seiner an-
schlieBenden Konstruktion des Stereoplanigraphen zwei zu-
sammengekittete Prismen mit schwacher Versilberung der einen
Kittfliche und sorgte durch Betrachtungslinsen fiir ein besseres
Zusammengehen von Konvergenz und Akkomodation. Er ist
der Ansicht, daB sich dies Verfahren zur schnellen erstmaligen
Aufnahme einer unbekannten Gegend verwenden laSt.

Immerhin hat dieser Apparat in der Landschaftsvermessung
nur mehr ein theoretisches Interesse und die frither besprochenen

durch die zweckmiBigere Art meines MeBverfahrens erkldren, bei dem
eben freihdndig gearbeitet wird.
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Apparate, der Stereokomparator von Pulfrich und der Stereo-
autograph von v. Orel und Pulfrich sind weit {iiberlegen.
Wollte man die Aufzeichnung von Schichtlinien mit dem De -
villeschen Apparat oder besser mit dem vollkommeneren Stereo-
planigraphen genau genug vornehmen, so widren doch noch
feinere Vorrichtungen zur Bewegung der Lichtmarke und ihrer
Aufzeichnung in die Ebene notwendig, die dem Apparat den
Vorteil groflerer Einfachheit dem Stereokomparator gegeniiber
wieder nehmen wiirden. Auch liegt ja bei der Landschafts-
vermessung darin ein sehr giinstiger Umstand vor, der den
Nachteil der hohen Kosten der MeBapparate wieder vollig aus-
gleicht, dafl nadmlich die MeBapparate nur an wenigen Zentral-
stellen vorhanden zu sein brauchen und dafl eine einmal mit
groBter Genauigkeit hergestellte Karte fiir sehr lange Zeit ihre
Bedeutung behélt. In dieser Hinsicht sind die Aufgaben der
messenden Rontgenstereoskopie meistens so ganz andere; sind
an den stereoskopischen Aufnahmen zwei oder drei Strecken-
maBe oder Winkel festgestellt, so ist der Zweck der Aufnahmen
erfiilllt und es wiirde ein iiberfliissiges Unternehmen sein, den
ganzen aufgenommenen Korperteil in Form von Schichtlinien
wie eine Gebirgslandschaft aufzunehmen. Andererseits wire
aber eine Zentralisierung der MeBinstitute gar nicht durchfiihr-
bar; im Gegenteil sind wir darauf angewiesen, die stereo-
skopischen Rontgenaufnahmen am Ort der Aufnahme moglichst
schnell und moglichst genau messen zu kénnen, und wir wer-
den schon deshalb den Apparaten nicht die Kompliziertheit
geben und die Kosten auf sie verwenden konnen, wie es bei
den Apparaten zur stereoskopischen Landschaftsmessung der
Fall ist. Zudem wird man auch dann, wenn man ein Freund
exakter Arbeit ist, beriicksichtigen miissen, dal es fur ein
stereoskopisches Rontgenmefverfahren nicht nétig ist, denselben
Grad von Genauigkeit zu erzielen, wie bei einer Landschafts-
vermessung. Denn die Messung im Rontgenverfahren stellt ja
nur einen Anhaltspunkt fiir ein operatives Vorgehen dar, bei
dem meistens keine weiteren Prizisionsinstrumente verwendet
werden, die auf das genaueste nach den Angaben der Messung
in der Weise einzustellen wiren, wie etwa eine Gebirgsbatterie
nach den Hohen und Léngen- und Breitenangaben einer Ge-
birgslandkarte.
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So hat denn auch die Methode der unmittelbaren Messung
des Raumbildes im Rontgenverfahren schon mehrfach An-
wendung erfahren. Gillet hat ein hierhergehdriges Verfahren
ausgearbeitet, bei dem Doppelaufnahmen auf die gleiche Platte
gemacht, diese aber nicht rein geometrisch weiter verwertet
werden, sondern unter Heranziehung der Stereoskopie. Be-
trachtet man némlich eine solche Doppelaufnahme, bei der
die Verschiebung der Antikathode gleich dem eigenen Augen-
abstand sei, aus der richtigen Entfernung, so erhdlt man eine
ganz leidliche stereoskopische Wirkung, obgleich nicht die
Forderung erfiillt ist, daB jedes Auge nur die ihm zugehorigen
Bildpunkte zu sehen erhilt. Sind wiederum die Bedingungen fiir
Objektgleichheit des Raumbildes erfillt, so kann man mit einem
beweglichen Punkte, den Gillet auf eine an Mafstiaben verschieb-
liche Glasplatte zeichnet, im Raumbild herumfahren und an
Skalen die drei Koordinaten des Punktes ablesen. Um Fein-
heiten besser erkennen zu konnen, fithrt Gillet auch Auf-
nahmen auf zwei getrennte Platten aus, die er dann unter
Beriicksichtigung der FuBpunktlage aufeinanderlegt?).

Unter Zugrundelegung seines Stereoplanigraphen hat dann
Pulfrich einen zur Ausmessung stereoskopischer Rontgen-
aufnahmen bestimmten gréBeren Apparat nach dem Prinzip
der unmittelbaren Raumbildmessung gebaut, den ich nach
AbschluB meiner eigenen Vorversuche in Jena besichtigen
konnte. Er setzt etwas gr6Bere Aufnahmeabstinde voraus,
wie bei meinen Aufnahmeapparaten vorgesehen, und erfordert
dementsprechend auch besondere Vorrichtungen zur Bewegung
der MeBmarke im Raum, da die Armlinge nicht ausreichend ist,
um die Raumbildpunkte mit MeBnadelspitzen, welche in der Hand
gehalten werden, zu erreichen. In besonders vollkommener

) Dies Gilletsche Verfahren wurde neuerdings von Gocht sehr
gelobt. Es ist aber nicht ganz zutreffend, wenn Gocht sagt, daB bei
der Messung genau die gleichen rdumlichen Verhéltnisse vorliegen wie
bei der Aufnahme. Gillet nimmt auf die Verschiedenheit der Augen-
abstinde und auf die genaue Einstellung des Augendrehpunktes nicht
geniigend Riicksicht, als daB von ,mathematisch genau“ gesprochen
werden konnte. Vor allem miiBte der seitliche Abstand der FuBpunkte
beider Platten stets gleich der Augendistanz gemacht werden; es geniigt
nicht, die Distanz der Augenlécher dem FuBpunktabstand (Rohren-
verschiebung) gleich zu machen. .
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Weise fithrte Pulfrich die Ausgleichung der personlichen
Unterschiede der seitlichen Augenabsténde durch, worauf wir
weiter unten zuriickkommen. Im Anschluf an Pulfrich ver-
wendete Hasselwander die Methode der unmittelbaren Raum-
bildmessung, iber deren Ausarbeitung er kiirzlich eine weitere
Mitteilung verdffentlichte.

Sehr interessant sind ferner besonders die Arbeiten von
Eijkman iiber diesen Gegenstand. Er konnte das durch un-
belegte Spiegel betrachtete Raumbild dazu benutzen, das Ob-
jekt selber mit dem stereoskopischen Raumbild seiner Réntgen-
bilder zusammenfallen zu lassen. Denken wir uns etwa den
ein Geschof enthaltenden Vorderarm mit dem stereoskopischen
Rontgenverfahren aufgenommen und nun in der richtigen
Haltung an die Stelle des virtuellen Raumbildes gebracht,
so werden wir die Oberfliche des Armes direkt sehen,
die Tiefenteile aber werden in diese Oberfliche durch das
stereoskopische Raumbild hineinprojiziert, und man kann nun
bei der Operation ohne weiteres auf den Ort des Geschosses
oder Knochens eingehen, da man ja stets den Knochen und
das GeschoB3 in der Tiefe schon vor sich sieht. Das ist eine
gewill sehr ideale Methode. Wenigstens theoretisch; die prak-
tische Durchfiihrung durfte auf sehr groBe Schwierigkeiten
stofen.

Weiter sind die Versuche Eijkmans zu erwédhnen, in denen er
das mittels Rontgenaufnahmen erhaltene Raumbild mit dem durch ge-
wohnliche photographische Aufnahmen erzielten zusammenfallen lie8.
Dies Verfahren schlieBt sich an das von Mach an, in dem ,Durch-
dringungsbilder* durch stereoskopische Doppelaufnahmen auf die gleiche
Platte in der Weise hergestellt wurden, daf3 erst die Knochenoberfliche,
dann die von ihr eingeschlossenen Teile (Schadeldecke und Schidelbasis
von innen, Felsenbein und Labyrinthausgufl) aufgenommen wurden. Fiir

Lehrzwecke konnte diese auch von Bucky bearbeitete Methode mit
grofem Nutzen weiter ausgebaut werden.

Es kann nun der Ort der Raumbildpunkte noch durch
ein etwas abweichendes Verfahren bestimmt werden, das auf
das engste mit dem vorigen zusammenhéngt und deshalb hier
kurz Erwihnung finden mége. Wurden bisher die Blicklinien
mit ihren Kreuz'ungspunkten zur Ortsfeststellung eines Raum-
bildpunktes benutzt, so kann man statt dessen unter Verzicht
auf eine stereoskopische Betrachtung auch andere gerade Linien
verwenden, z. B. gespannte Fidden. Denken wir uns beispielsweise
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das Gilletsche Verfahren so verindert, daB an Stelle der beiden
Augen die Ausgangspunkte mehrerer Féden liegen und dafl
je zwei Fiden auf zugehorige Bildpunkte gerichtet werden, so
stellen die Faden gleichzeitig die nacheinander von den Blick-
linien eingenommenen Lagen dar, und die Kreuzungspunkte
der Fiden sind die Orte der entsprechenden Raumbild- oder
Gegenstandspunkte. Dies Verfahren, das, wie ersichtlich, auf
das engste mit den stereoskopischen Verfahren zusammenhingt,
wurde von Davidson ausgebildet und fand neuerdings be-
sonders zur Messung des weiblichen Beckens zu geburtshilf-
lichen Zwecken Verwendung, so in dem groBen Apparat von
Kehrer (s. Haenisch, Kehrer und Dessauer, Martius,
Schiirmayer, Manges). Vor den geometrisch-rechnerischen
Methoden hat das Verfahren ebenfalls den Vorzug, von der
Plattenebene als Beziehungsfliche sogleich frei zu sein und
die Messung in jeder Richtung ohne weiteres zu ermdglichen.
Dem stereoskopischen Verfahren gegeniiber besteht aber der
groBe Nachteil, da die zugehorigen Bildpunkte durch bloBe
Betrachtung der Platten fiir sich, sei es, dall nur eine Platte
verwendet wurde oder zwei aufeinandergelegte, niemals mit
der groBen Genauigkeit gefunden werden konnen wie bei
stereoskopischer Betrachtung, und daf auch das Hilfsmittel
des stereoskopischen Aufsuchens und Bezeichnens mit Tinte
nur einen unvollkommenen Ersatz fiir die rein stereoskopische
Methode darstellt. Diese arbeitet auch kaum mit komplizierteren
Apparaten wie die Fadenmethode und ist zudem auch fiir die
feinsten Schatten verwendbar, die fiir die Einstellung der
Fidden keinen geniigenden Anhaltspunkt mehr gewéhren. Ferner
gibt die Betrachtung der Fdden nur iiber einige wenige Raum-
bildpunkte Aufschlul, wéhrend wir bei der stereoskopischen
Messung nach Belieben durch Herumblicken der Augen uns
die ganzen Raumbeziehungen in einfachster Weise vorfithren
koénnen.

Methode der unmittelbaren Raumbildmessung
im einzelnen.

Das Grundprinzip, im virtuellen Raumbild eine reelle
MeBmarke zu bewegen, 148t sich in verschiedener Weise durch-
filhren, und es wird wieder von den besonderen Zwecken ab-
héngen, welchem Verfahren wir den Vorzug geben wollen.
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Die erste Moglichkeit ist die, eine punktférmige Marke,
etwa eine Nadelspitze oder ein Lichtpiinktchen, auf ein in
drei Richtungen verschiebliches Schlittensystem zu setzen, an
dem sich die Verschiebungen ablesen lassen. In der Weise
gingen Gillet und Hasselwander sowie bei der Landschafts-
vermessung Deville und Pulfrich?) vor.

Wenn man die eine der drei zueinander senkrecht stehenden Ver-
schiebungsebenen parallel zur Plattenebene anordnet, so mufl man erst
auf die Kdrperebenen umrechnen, wenn diese nicht parallel zu einer der
drei Verschiebungsebenen der MeBmarke stehen. Ich hatte mir deshalb
einen vorldufig zusammengestellten Apparat so eingerichtet, daf an ihm
die drei Verschiebungsebenen, die zueinander senkrecht stehen, beliebig
zu der Plattenebene geneigt und gedreht werden konnen, so dafl man
also das Koordinatensystem, auf das die Messungen bezogen werden, in
einen beliebigen Punkt des Raumbildes als Ausgangspunkt verlegen und
es in meBbaren Winkeln gegen die Ebenen des zu messenden Korpers
einstellen kann.

Eine zweite Methode besteht darin, da man nach
Driiner auf einer unter dem Ort des Raumbildes befindlichen
Flache auf in der Hoéhe verstellbaren Sténdern Nadeln oder
dergleichen verschieblich aufstellt und je eine Nadelspitze an
den Ort eines zu messenden Raumbildpunktes bringt; dhnlich
wie bei der Fadenmethode kann man dann die nétigen Mes-
sungen an den durch die Nadelspitzen festgelegten Schnitt-
punkten der Blicklinien nachtrédglich ausfiihren, wie in der
anderen, allerdings ungenaueren Methode an den Kreuzungs-
punkten der Féaden. Diese Aufstellung von Nadeln an den
Orten der Raumbildpunkte mit nachtrédglicher Entfernungs-
und Winkelmessung ist besonders dann zweckméfig, wenn
man mit sehr grofen Betrachtungsabstinden arbeiten will, so
daf man die Raumbildpunkte nicht mit einem in der Hand
gehaltenen Zirkel erreichen kann.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille wird man aber
weder der grofen Genauigkeit bediirfen, die mit der ersten
Methode (Schlittenverschiebung einer Marke und Ablesung an
Nonien) erreichbar ist, noch auch so grofe Aufnahmeabstdnde

1) An dieser Stelle sei erwidhnt, daB Herr Prof. Pulfrich (schriftl.
Mitt.) demnéchst in der Z. f. Instrumentenkunde eine Arbeit iiber ,Raum-
bild-MeBgeréte fiir stereoskopische Rontgenaufnahmen® erscheinen lassen
wird, auf die besonders hingewiesen sei.
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nétig haben, dall das Raumbild unerreichbar weit vor einem
schwebt. Es kann dann eine dritte und einfachste Methode
angewendet werden, die praktisch vollig ausreicht. und die in
dem freihéindigen Hineinhalten eines MaBstabes, eines Zirkels.
eines Winkelmessers in das Raumbild selber besteht. Erst
durch diese freihéndige, durch nichts behinderte, an keine
Richtung oder Ebene gebundene Messung wird die Zugénglich-
keit des Raumbildes, die mittels der unbelegten Spiegel ge-
wonnen wird, voll ausgenutzt und bekommt die unmittelbare
Raumbildmessung einen besonderen Reiz. Dal} sich mit diesem
Verfahren sehr genaue Messungen ausfithren lassen, wird weiter
unten gezeigt werden. Fiir Streckenmessungen wendet man
einen Zirkel an, der etwas lange Arme hat und an den Spitzen
mit ganz kleinen Messingknépfchen versehen ist, an denen
sich das Licht der am Stereoskop angebrachten Lampe spiegelt.
Fir genauere Messungen habe ich mir eine Schieblehre der
Mechaniker, mit Noniusablesung, mit solchen feinen Knépfchen
versehen lassen. Ubrigens ist auch schon ein gewdhnlicher
Zirkel sehr gut anwendbar. Man falt den Zirkel in der Weise,
dal jede Hand einen der Zirkelarme hélt, und stellt den
Zirkel unter abwechselnder, aber stets beiddugiger') Betrach-
tung des einen und anderen Raumbildpunktes, deren gegen-
seitiger Abstand gemessen werden soll, so ein, daB seine beiden
Spitzen mit diesen Punkten zusammenzufallen scheinen. Der

1) Hasselwander empfiehlt sehr, bei der Einstellung die MeB-
marke, also das wire bei meinem Vorgehen die eine Zirkelspitze, derart
auf den Raumbildpunkt einzustellen, daB mit beiden Augen abwech-
selnd visiert wird. Das ist aber fiir solche, die iiber normales raum-
liches Sehen verfiigen, nicht notwendig, und ich kann der Ansicht von
Hasselwander nicht beipflichten, daB erst durch dieses abwechselnde
Visieren mit beiden Augen nacheinander die Methode ,iiber alles Sub-
jektive, Schitzungsweise erhaben“ werde. Das von mir empfohlene ab-
wechselnde beiddugige Betrachten erst des einen, dann des anderen
Raumbildpunktes und der mit ihm zusammenfallenden Zirkelspitze darf
natiirlich mit dem Verfahren Hassselwanders nicht verwechselt wer-
den. Letzterer benutzt ja gar nicht zwei MeBmarken gleichzeitig, sondern
nur eine, und er visiert auf diese erst mit dem einen, dann mit dem
anderen Auge. Die Unmittelbarkeit des Ergebnisscs der stereoskopischen
Ablesung geht dabei grioBtenteils wieder verloren. Selbstverstindlich
soll die abwechselnde Benutzung beider Augen damit keineswegs als
Fehler hingestellt werden.

Trendelenburg. Stereoskopische Raummessung. 7
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Zirkel ist bis auf seine &uflersten Spitzen matt geschwirzt, so
daf3 sein Erscheinen im Raumbild nicht im mindesten stort;
die Helligkeit seiner Spitzen kann mit Hilfe der Beleuchtungs-
lampe leicht passend eingestellt werden'). Man hat dann
iitberhaupt nicht den Eindruck, einen reellen Gegenstand in
einem virtuellen Raumbild zu bewegen, sondern beiden kommt
gewissermaflen derselbe Grad von Wirklichkeitseindruck zu.
Ebenfalls zur Streckenmessung ld6t sich ein MaBstab ver-
wenden, der in das Raumbild hineingehalten wird; ich ziehe
aber die Zirkelmessung vor, schon weil man mit den Zirkel-

1) Driiner beanstandet an dieser Beleuchtungsart der Zirkelspitze,
daB die iiber der Stirn des Beobachters befindliche Beleuchtungslampe
das Licht in der Blickrichtung wirft, so daB ,der Kontrast des Raum-
bildes gegen den schwarzen Hintergrund“ fehle. Er wendet deshalb die
Beleuchtung senkrecht von oben an. Da ich den schwarzen Hintergrund
immer in grofe Entfernung vom Stereoskop bringen konnte, war die
auf ihn fallende Lichtmenge vollig zu vernachldssigen, um so mehr, als
bei Benutzung einfacher Glasplittchen als unbelegter Spiegel die Zirkel-
spitzen nur sehr schwach beleuchtet zu werden brauchen, wenn man sie
aus sehr kleinen blanken Messingknopfchen herstellt. Von einem Fehlen
des Kontrastes kann also keine Rede sein. Auflerdem habe ich am
neuen Stereoskop schon unabhéngig von Driiners Bemerkung die Lampe
etwas hoher angebracht, so daf das Licht schrig von oben kommt.
Einen wesentlichen Unterschied in der Verwertbarkeit des Raumbildes,
das natiirlich gegen einen mdoglichst tiefschwarzen Hintergrund zu ent-
werfen ist, macht das aber nicht aus. Das Wesentliche ist doch an
meiner Anordnung, daB ich nicht ein Lichtplinktchen, nach Hassel-
wander mittels eines Blendenlimpchens hergestellt, verwende, sondern
das an einer kleinen Kugel oder Spitze reflektierte Licht. Dadurch
habe ich eben den groBlen Vorteil, einen Zirkel verwenden zu kénnen,
mit dem die Messungen viel unbehinderter ausgefiihrt werden konnen,
wie mit der auf der Tischebene herumzuschiebenden Lampenvorrichtung
oder Metallspitze. Auch mochte ich bei dieser Gelegenheit in Hinsicht
auf eine Bemerkung Driiners erwéhnen, dafl auch bei Benutzung eines
einfachen Glasplattchens als Spiegel das Raumbild vollig hell genug ist;
ich verwende 100kerzige Metallfadenlampen zur Beleuchtung. Es steht
natiirlich nichts im Wege, die Glasplittchen halb zu versilbern. Auch
wire es bei meinem Stereoskop leicht, wenn man es fiir nétig halt eine
Stelle bei stirkerem Licht zu betrachten, einen belegten Rechtwinkel-
spiegel vorzustellen und dann nach erreichtem besseren Verstdndnis der
Einzelheit eine Messung nach Wegnahme des belegten Spiegels vor-
zunehmen. Man wird aber ohne das gut auskommen. Es empfiehlt
sich, die Rontgenplatten nicht ibermélig dicht zu entwickeln, un-
beschadet einer vollen Ausentwicklung auf alle Feinheiten des Bildes.
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armen auch die ferneren Raumbildteile leichter erreichen kann.
Will man ein Mal senkrecht zu einer bestimmten Ebene
nehmen, von der im Raumbild nur einige wenige Punkte
sichtbar sind, z. B. die Sagittalebene des Schédels, so kann
man sich diese Ebene mit allen ihren Punkten so festlegen,
daB man in sie eine schwarze, mit weilen Linien bezogene
Platte (oder einfach eine Glasplatte) hineinhilt, entweder frei-
héndig oder in einem Stativ, und auf dieser Fldche die eine
Zirkelspitze aufsetzt. Soll die Messung sehr genau im rechten
Winkel erfolgen, so dall die Schitzung der richtigen Zirkel-
haltung nicht ausreicht, so laB3t sich leicht ein Rechtwinkel-
stdnder auf die Platte setzen, an dessen Kante entlang die
Messung ausgefiihrt wird. Die unmittelbare Raumbildmessung
zeichnet sich eben dadurch aus, daB sie sich in sehr viel-
gestaltiger Weise durchfithren und der jeweiligen Aufgabe an-
passen 1aBt. Ebenso einfach ist auch die Messung von Winkeln
im Raumbild mdoglich. Schon der Zirkel kann fiir ungeféhre
Messungen benutzt werden, indem man seine Arme so weit
auseinanderdreht, bis jeder mit einer der Richtungen zusammen-
fallt, deren Winkel gemessen werden soll. Ein etwas groBeres
holzernes Winkelmall (,Transporteur) ermdoglicht die Winkel-
ablesung. Zur genaueren Messung habe ich mir zwei Stahl-
nadeln (diinnste Stricknadeln) in einem kleinen Gelenk beweg-
lich miteinander verbinden lassen. Mit grofiter Leichtigkeit
entnimmt man damit dem Raumbild z. B. den Winkel zwischen
Humerus und Ulna oder Radius; fir Winkelmessungen an
kiirzeren Strecken konnen die Hilfsmittel beliebig verfeinert
werden. Auch kann man, wenn man das vorzieht, mit dem
Winkelmal3 selber eine Ablesung im Raumbild machen.

Dies sehr einfache Verfahren der unmittelbaren Raumbild-
messung, das in den Abb. 30 und 31 veranschaulicht wird,
die zeigen, daBl man ganz nach Belieben und Bequemlichkeit
iiber oder unter der optischen Schiene durchgreifen kann, reicht
fiir die gew6hnlichen Aufgaben der Messung an stereoskopischen
Réntgenaufnahmen vollig aus. Liegt beispielsweise ein Knochen-
splitter einwérts von der Schideldecke, so laBt sich schnell
seine grofite Lange und Breite abmessen und sein senkrechter
Abstand von der Schideloberfliche, gegebenenfalls von einer
auf der Haut angebrachten Metallmarke. Dafl man je nach

7*



100 Stereoskopische Methoden der Raummessung.

Bediirfnis auch die anderen MeBmethoden heranziehen kann.
ist selbstverstandlich, da sich leicht ein kleiner Tisch vor das
Stereoskop stellen 146t oder dieses selber auf einem Tisch auf-
gestellt werden kann, auf dem die etwa an Bleidrdhten an-
gebrachten MeBmarken verschoben und aufgestellt werden, ohne
daB hierdurch das Durchgreifen der Arme iiber oder unter der
Stereoskopschiene zwecks Messung mit dem Zirkel verhindert
zu werden braucht. Dafl man nach Art der Schichtlinien einer
Landschaftskarte ganze Querschnittsbilder verschiedener Schichten

Abb. 30. Ausfiihrung der unmittelbaren Raumbildmessung
mit Durchgreifen der Arme iiber und unter der Schiene.

eines Korperteiles mit Hilfe des stereoskopischen Raumbildes
zeichnen kann, hat Hasselwander im AnschluB an Deville
und Pulfrich gezeigt. Auf dem Tisch, auf dem sich das
Stereoskop befindet. ist eine Zeichenfliche angebracht; auf
dieser schreibt ein Stift, der immer nur senkrecht zur Papier-
fliche gefiihrt werden kann und an seinem oberen Ende die
MeBmarke trigt. Diese wird nun an den Umrissen des Raum-
bildes entlang bewegt, die so zur Aufzeichnung gelangen. Durch
verschiedene Hoheneinstellung der MeBmarke iiber der Papier-
flache konnen die Schichten verschiedener Hohe kartenahnlich
auf die gleiche Papierfliche eingetragen werden.
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Zu dieser Methode md&chte ich mir noch einige Bemerkungen er-
lauben. Kommt es in erster Linie darauf an, eine Ubersichtszeichnung
in den natiirlichen Mallen zu gewinnen, die in die Zeichnung auf Grund
der Zirkelmethode eingeschrieben werden sollen, so ist es am einfachsten,
sich eine gewohnliche unliniierte schwarze Schiefertafel unmittelbar in
das Raumbild selber hineinzuhalten und auf dieser mit einem spitzen,
bis auf die Spitze geschwirzten Griffel die Linien aufzuzeichnen. Ein
gewohnliches Laboratoriumsstatif mit Muffe und Korkklemme geniigt
vollig, um die Tafel, die von der Seite her gefalt wird, in jeder belie-
bigen Stellung festzuhalten. Man kann dabei zunichst einige Schnorkel
und Linien auf die Tafel kritzeln, so daB deren Ebene leicht auf eine

Abb. 31. Ausfithrung der unmittelbaren Raumbildmessung
mit Durchgreifen unter der Schiene und Armunterstiitzing.

bestimmte Raumbildebene, zum Beispiel am Arm die Ebene des Humerus
und der Ulna, eingestellt werden kann; darauf wischt man die Tafel,
ohne sie zu verriicken, wieder sauber und fiihrt die Zeichnung aus. Die-
selbe einfache Methode 148t sich mit Benutzung von nicht zu hellem
Papier und Bleistift ausfithren; gewdhnliches billiges gelbliches oder
graues Schreibpapier ist ganz geeignet. In anderen Fillen wird es
zweckmaliger sein, die Zeichenfliche nicht im Raumbild selbst, sondern
unter ihm anzubringen und eine Vorrichtung zur Senkrechtfiihrung des
Stiftes auf der Fliche anzuwenden. Auch fiir diesen Fall halte ich es
fiir richtiger, sich von der Horizontalebene des Tisches als Zeichenfliiche
ganz frei zu machen, weil die im Raumbild wichtigen Ebenen, etwa die
Korpermedianebene, doch selten zur Tischebene, auf der das Stereoskop
steht, parallel oder senkrecht verlduft. Ich habe mir deshalb einen
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kleinen Tisch zusammengestellt (Abb. 32). Ein kleines Reiflbrett ist an
einem senkrecht zu ihm stehenden Stabe gefafit, der durch Zahn und
Trieb in einer Hiilse verschieblich ist. Diese ist an ihrem unteren Ende
mit einem Gelenk an einem Eisenfull befestigt, so daB sich der Stab
in jeder beliebigen Richtung feststellen 1aBt, also auch die Zeichen-
flache jede beliebige Neigung erhalten kann; die Fliche kann auBlerdem
von Schicht zu Schicht parallel zu sich verschoben werden. Will man
die verschiedenen Schichten
durchVerénderung der Lange
des Zeichenstiftes einstellen,
so kann man auf die Zahn-
und Triebverstellung ver-
zichten. Die Hauptsache ist
die Anwendung einer beliebig
neigbaren Zeichenfliche, die
zu einer beliebigen Ebene
des Raumbildes parallel ein-
gestellt werden kann, da-
mit man leichtverstédndliche
Querschnittsbilder erhilt.

Kann schon hiernach
die Methode der unmittel-
baren Raumbildmessung
als sehr vielseitig und ent-
wicklungsfahig bezeich-
net werden, so sind
noch weitere Anwen-
dungen moglich. Gele-

Abb. 32. Zeichentischchen, in verschie- ~ gentlich kann es von
dene Ebenen einstellbar, zur Herstellung ~ Wert sein, sich von einem
von Zeichnungen beliebig gerichteter wichtigen Teil des Raum-

Schnitte des Raumbildes. bildes, etwa von einem
Knochensplitter oder
Metallteilchen in seiner Lage etwa zu einer Schidelliicke, ein
kleines Modell herzustellen, das bei der Operation als wei-
terer Anhalt benutzt werden kann. Ich ging dabei in folgen-
der an Eijkman anschlieBender Weise vor. Ich hielt in das
wegen Durchsichtigkeit der Spiegel zugéngliche Raumbild ein
aus Modelliermasse geknetetes Gebilde. das so geformt war.
daB es etwa der Schédelliicke entspricht; auf Nadeln wird in
dieses ein entsprechend geknetetes Modell des Knochen- oder



Unmittelbare Messung des Raumbildes. 108

Metallstiickchens gesteckt, so daB auch dieses bei Hineinhalten
in das Raumbild genau mit den entsprechenden Raumbildteilen
sich deckt.

SchlieBlich sei schon hier eine weitere Anwendungsart des
objektgleichen Raumbildes fiir operative Zwecke kurz erwéhnt,
obgleich es mir noch nicht moglich war, die Methode vollig
auszuarbeiten?!). Es handelt sich darum, die Auffindung von
Geschossen im Schédel zu erleichtern. Viele sonst sehr zweck-
‘méBige Hilfsmethoden, die Punktion unter dem Schirm, oder
die Hartertsche Nadelkissenmethode, sind fiir das Gehirn nicht
so geeignet, weil wir diesem vor der Operation kein weiteres
Trauma zumuten diirfen. Man kann nun einen Weg finden,
wenn man die vorldufigen MafBnahmen, nédmlich die
Nadelpunktion, nicht am Schidel selber, sondern am
objektgleichen Raumbild ausfithrt. Das Ergebnis der Ein-
stellung wird mittels eines Apparates festgehalten, der sich dem
Schédel bei der Operation anlegen laBt; die Punktionsnadel,
die in einer Hilse verschieblich ist, weist nun stets auf das
GeschoB3 hin.

Die Ausfithrung wiirde sich etwa folgendermafen gestalten.
Auf ein Schideldach — nehmen wir zunéchst einmal einen Skelett-
schddel an, in dessen Innerem wir ein Geschol angebracht
haben — werden drei Schrotkugeln in nicht zu geringem Abstand
voneinander befestigt. Auf diese wird im stereoskopischen
Raumbild, das wir uns durch Réntgenaufnahmen des Schédels
und richtige Betrachtung herstellen, ein kleiner Apparat ein-
gestellt, der drei Spitzen an einem Rahmen verschieblich tragt.
An dem Rahmen ist weiter eine Nadel in einer Fiithrung ver-
schieblich, die sich in jeder Richtung zur Ebene der drei
Spitzen feststellen 140t. Die Nadel selbst trigt einen Anschlag,
so daf} sie sich nur bis zu bestimmter und einstellbarer Tiefe
in der Fihrung bewegen lafit. Man kann nun die Richtung
der Fiihrungshiilse und die Tiefe des Vorschiebens der Nadel
so einstellen, dafl die Nadelspitze eben das Geschol im Raum-

Y) Die zweimalige Ubersiedelung nach einer neuen Arbeitsstitte
notigte mich, diese Druckschrift abzuschlieBen. Ich hoffe, bald iiber die
Methode weiter berichten zu konnen.
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bild berithrt. In dieser Stellung wird der Apparat in sich un-
verinderlich festgeschraubt. Wenn man nun die drei Spitzen
des Apparates auf die kleinen Bleikugeln des Schidel-
skelettes stellt. so wird man nach Herstellung eines entspre-
chenden Trepanloches mit der vorgeschobenen Nadel ebenso
auf das wirkliche Geschofl stoflen, wie eben auf sein Raumbild.
Die Anwendung am Lebenden ist folgende: Man wird bei
einem Kopfschufl, bei dem die Entfernung des Geschosses
notig sein sollte. unter aseptischen Kautelen und lokaler
Anasthesie drei Schrotkiigelchen im Umkreis der Operations-
stelle in die Lamina externa in oberflichliche kleine Bohr-
locher eindriicken. Darauf wird die stereoskopische Aufnahme
gemacht, die Nadelsonde im Raumbild richtig eingestellt und
nun bei der Operation der Apparat ab und zu auf die drei
Schrotkugeln des Schiddeldaches gehalten und an der Nadel
die richtige Richtung und Tiefe des operativen Eingriffes kon-
trolliert. Wird der gegenseitige Abstand der Schrotkugeln,
die etwa an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks an-
geordnet werden. nicht zu klein gewshlt. so diirfte die Genauig-
keit unserer Aufnahme- und Betrachtungsapparate gute Erfolge
versprechen. Es igt klar, dafl fur die Methode eine mehr wie
nur ungefihre Richtigkeit des Raumbildes notwendig ist.

Vielleicht mag diese Methode umsténdlich und mihsam
erscheinen. Mir scheint aber. dall keine Miihe gescheut wer-
den und kein Weg unversucht bleiben darf. um die oft so
traurige Lage der Hirnverletzten zu bessern. in die sie durch
Lihmung und Epilepsie geraten! Ob und wann bei Hirnver-
letzungen Geschosse und Knochensplitter entfernt werden miissen,
ist eine Frage fiir sich, iber die ich nicht urteilen kann. Wenn
aber die Operation ausgefiihrt werden mufB. so ist oberster
Grundsatz, unnotige Nebenverletzungen am Gehirn peinlich zu
vermeiden; das geht am besten mit Hilfe eines instrumentellen
~Wegweisers”. wie er hier vorgeschlagen wird') und ohne
Stereoskopie schon von anderen, wie Schjerning berichtet,
angegeben wurde.

1) Uber &hnliche Hilfsapparate der experimentellen Hirnphysio-
logie vgl. W. Trendelenburg in Tigerstedts Handbuch.
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Ausgleich der verschiedenen Augendistanzen.

Schon bei der Besprechung der bloBen Betrachtung von
stereoskopischen Aufnahmen unter dem Gesichtspunkt der
Orthomorphie wurde darauf hingewiesen, daB in der indivi-
duellen Verschiedenheit des gegenseitigen Augenabstan-
des eine gewisse Schwierigkeit fir die stereoskopischen Ver-
fahren beruht. Es wurde dort aber auch schon auseinander-
gesetzt, daBl man durch eine kleine, an einer Teilung ablesbaren
Verschiebung der Spiegelstellung eine von jedem Fehler freie
Betrachtung der stereoskopischen Aufnahmen erhilt, die etwa
mit einer anderen Basis aufgenommen wurden. Die gleichen
Uberlegungen fiihren nun hier zu der Erkenntnis, daB auch
die unmittelbaren Messungen des Raumbildes sich bei richtiger
Einstellung der Spiegel auch bei Verschiedenheit der Aufnahme-
basis von der Betrachtungsbasis fehlerfrei ausfiihren lassen,
wenn man das Verhdltnis der genannten beiden Werte beriick-
sichtigt. Wenn Dbeispielsweise die Aufnahmen fiir eine Basis
von 6.5 cm ausgefithrt wurden, sie aber mit einer Basis von
6 cm in richtiger Weise betrachtet werden, so ist das Raum-
bild und mithin auch die an ihm gemessenen Werte zwar in
den Winkeln richtig, in den Strecken aber um 6:86,5 kleiner
wie der aufgenommene Gegenstand. Wir brauchen jetzt also
bloB die gemessenen Werte mit 6,5: 6 = 1,08 zu multiplizieren,
um die richtigen Werte zu erhalten!). DaB demgegeniiber die
Ubereinstimmung zwischen Aufnahme- und Betrachtungsbasis
in der Regel leicht zu erreichen ist, wurde schon friiher be-
tont. Die kleine Umrechnung kommt also im wesentlichen
nur in Betracht, wenn man absichtlich zur Steigerung der

1) Bei nur geringen Unterschieden von Aufnahme- und Betrach-
tungsbasis wird man auf die Umrechnung fiiglich ohne nennenswerten
Fehler verzichten kénnen. Durchaus notwendig ist es aber, den Okular-
teil in der weiter unten beschriebenen Weise auf die individuelle Augen-
distanz einzustellen. Es ist also nicht richtig, wenn Bilder von der Auf-
nahmebasis 6,5 von einem Beobachter mit der Augendistanz 6,0 am
Stereoskop bei Spiegelstellung 6,5 betrachtet werden. Nur wenn die
Spiegel auf 6,0 eingestellt sind (was sich leicht bewerkstelligen 1aBt), ist,
wie eben erwihnt, die kleine Umrechnung der Werte meist kaum notig,
die streng genommen durch die etwas zu groBe oder auch zu kleine
Aufnahmebasis notwendig gemacht wird.
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Tiefenwahrnehmung die Aufnahmebasis etwa doppelt so grof3
wiahlt, wie die Betrachtungsbasis, also 13 cm bei einer Augen-
distanz von 6,5 cm. Jetzt wird das Raumbild ein auf die
Halfte verkleinertes Modell des Gegenstandes sein und unsere
Messungen werden diesem Modell genau entsprechen; die Winkel
sind die des Originals, wihrend die Strecken mit 2 zu mul-
tiplizieren sind, wenn man die Werte des Originals erhalten will.

Zur Ermittelung der Augendistanz bei parallelen Blick-
linien kénnen mehrere Verfahren dienen. Man kann subjektive
oder objektive Methoden unterscheiden, je nachdem ob man
den Abstand an sich selber miBlt oder die Messung von einem
anderen Beobachter an sich ausfuhren la8t.

Zu letzterem Zweck kann der sehr vollkommene Apparat
dienen, den die Zeilwerke (Jena) zusammen mit Hertel aus-
arbeiteten. Es ist hervorzuheben, daf fiir unsere Zwecke die
Ablesung fir parallelen Blick, nicht fiir Konvergenz, fiir die
der Apparat ebenfalls eine Skala tragt. zu erfolgen hat.

Zur vorldufigen Einiilbung auf die subjektiven Methoden
kann man zundchst so verfahren, dall man sich selbst in einem
gewohnlichen Spiegel betrachtet und sich horizontal an die
Nasenwurzel einen Millimetermafstab anlegt. Man betrachtet
zunéchst das Spiegelbild etwa seines linken Auges und schiebt
den MaBstab so. daB der Nullstrich des MaBstab-Spiegelbildes
mit dem Bild der Pupillenmitte zusammenféllt. Nun sieht
man das Spiegelbild der rechten Pupille an und liest den mit
ihr zusammenfallenden Teilstrich des Mal3stabs ab. Auf diesem
Prinzip beruht der einfache Augenabstandmesser von Donitz
(ZeiB-Jena). Eine zweite. genaue, subjektive Methode, die sich
auch mit sehr einfachen Mitteln durchfiihren 1a8t, ist folgende.
Ich verwende einen Zirkel, an dessen Spitzen je ein kleines Dia~
phragma mit sehr engem Loch (etwa von 0,3 bis 0,5 mm Durch-
messer) gelotet ist. Halten wir bei in die Ferne gerichtetem
Blick die Lochscheiben (die in einer frontalen Ebene liegen)
so vor die Augen. daB wir einen fernen Punkt, etwa die Spitze
eines gegen den hellen Himmel erscheinenden Blitzableiters,
gerade durch die ganz nahe vor den Augen gehaltenen Locher
sehen konnen, wobei die Zerstreuungskreise der Ldcher bin-
okular zu einem verschmolzen werden, so ist der mit dem
MillimetermafBstab zu messende seitliche Abstand der feinen
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Loécher dem Abstand der Augendrehpunkte gleich?). Die rich-
tige Einstellung ist sehr leicht zu finden, wenn man den Loch-
abstand zunéchst ein wenig zu grof nimmt und dann wihrend
des Durchblickens den Abstand langsam bis zur Verschmelzung
der Zerstreuungskreise verringert. Fiir Ungeiibte sind diese
Beobachtungen zugleich eine sehr zweckmiBige Ubung im fei-
neren binokularen Sehen?). Man kann auch beide Augen ab-
wechselnd benutzen, indem man bald das linke, bald das rechte
Visierloch mit dem Zeigefinger von der Riickseite her zuhilt,
und beurteilt, ob fiir beide Augen der Visierpunkt (Blitzableiter
des Beispiels) in die Mitte des Zerstreuungskreises des Visier-
loches fallt. Der kleine Apparat darf hierbei natiirlich nicht
gegen die Augen verschoben werden.

Auf dem gleichen Prinzip beruht die Verwendung der am
Okularteil meines Stereoskops befindlichen Visiervorrichtung
(s. S. 63) zur Bestimmung des seitlichen Augenabstandes. Man
stellt den Apparat zuerst auf etwa 70 mm ein, verringert dann
wihrend des Durchsehens durch die obenerwdhnten in der
Mitte der Diaphragmen sitzenden stenopéischen Liicken den
Abstand so lange, bis die binokular vereinigten Zerstreuungs-
kreise der stenopéischen Liicken mit den Punkten der Visier-
scheibe zentriert erscheinen. Bei geringerer Ubung im bin-
okularen Beobachten kann man beide Augen, wie oben be-
schrieben, abwechselnd beniitzen; halt man das linke Auge so,
daB der Visierpunkt gegen das Visierloch zentriert erscheint,
und verdeckt man nun das linke Visier mit dem Finger, so
ist bei Einstellung des Apparates auf die richtige Augendistanz
und bei unverdnderter Kopfstellung auch fiir das rechte Auge
Zentrierung vorhanden; bei nicht entsprechender Einstellung
erscheint hingegen nun fiir das rechte Auge der Visierpunkt
mit dem Zerstreuungskreis des Visierloches nicht zentriert. Die
richtige Einstellung ist hiernach leicht zu finden.

1) Wesentlich umstdndlicher ist die Visiermethode von Ryland
und Lang.

?) Mit ganz einfachen Mitteln ist der Versuch in folgender Weise
anzustellen. In einige schwarze Kartonstreifen sticht man mit einer
Stecknadel, die erhitzt wird, je zwei Locher im Abstand zwischen etwa
60 und 70 mm. Man sucht nun das Locherpaar heraus, das den oben
besprochenen Bedingungen entspricht. Weitere Methoden findet man bei
Hofmann beschrieben.
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Der fiir verschiedene Augendistanzen einstellbare, von mir
angegebene Okularteil des Spiegelstereoskops hat danach
die in den Abb. 22 und 23 wiedergegebene Form angenom-
men. Im wesentlichen besteht er, wie schon zum Teil aus-
gefiihrt wurde, ams jederseits einem unbelegten Spiegel und
einer Blende mit Visiervorrichtung zur Ermoglichung der
richtigen Stellung der Augendrehpunkte (s. S. 63). Blenden
und Spiegel sind mittels gekoppelter Schlitten derart zueinan-
der beweglich (nach Pulfrich), daB bei Aneinanderndhern der
Spiegel, also bei Einstellung fiir geringere Augendistanz, sich
die Visiervorrichtung entsprechend etwas den Spiegeln nahert,

[, S—
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Abb. 33. Einstellung der Spiegel auf verschiedene Augendistanzen.

da jetzt der Augendrehpunkt niher an den Spiegeln liegen
muB. Abb. 33 zeigt schematisch an, daB in dieser Weise trotz
verschiedener Augendistanz der Augendrehpunkt stets die rich-
tige Entfernung von den Rontgenplatten behélt. Um ebensoviel,
als der Abstand des Spiegels von dem Rontgennegativ Pl
zunimmt, muB der Abstand des Auges vom Spiegel abnehmen.
Dies wird durch die Verkoppelung der durch eine einzige
Schraube bewirkten Bewegungen der Teile des Okulars erreicht.

Sehen wir so in einfacher Weise die Schwierigkeiten hin-
weggerdumt, so kann doch noch der Wunsch bestehen, von
dem Unterschied der Augenabstinde ganz frei zu werden.
Einen dafiir geeigneten Apparat hat Herr Prof. Dr. Pulfrich
(ZeiBwerke, Jena) ersonnen und auch freundlichst fiir meine
Zwecke hergestellt. Der Grundgedanke ist die Erweiterung
der bei Erwachsenen nach Holmgren zwischen etwa 5,4 und
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7,0 em (Mittel 6,3 cm) variierenden Augenabstinde!) auf den
einheitlichen Wert von 8 cm und Herstellung aller Aufnahmen
fiir diese einheitliche Basis (wofern nicht absichtlich das Modell-
verfahren verwendet werden soll). Es seien zuerst allgemein
die Moglichkeiten er6rtert. Denken wir uns in Abb. 34
an den Stellen Sp und Sp zwei unbelegte diinne Spiegel,
deren DurchstoBpunkte der FuBpunktnormalen einen Abstand

Abb. 34. Erweiterung des Augenabstandes auf einheitlichen Wert
beliebiger Grole.

von 16 cm voneinander haben, so ldge ein fiir eine Augen-
distanz von 16 cm richtig eingestelltes Stereoskopokular vor.
Um mit kleineren Augendistanzen sogleich tautomorphe Mes-
sungen ausfithren zu kénnen, wird den Spiegeln ein Paar be-
legte Spiegel Sp I vorgelagert, in die der Beschauer hinein-
blickt, und die in ihrer gegenseitigen Entfernung der Augen-
distanz angepalit werden. Stehen unsere beiden Augen bei 4,
so erhalten wir ein objektgleiches Raumbild, wihrend fiir den
Beobachter, dessen Augen bei 4* stehen, das Raumbild modell-
artig verkleinert ist. Wenn nun in beiden Fillen die Methode
der unmittelbaren Raumbildmessung mit dem Zirkel ange-

Y Volkmann fand 5,8 bis 7,0 cm; im Mittel 6,4 cm.
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wendet wird, so sind die eingestellten Zirkelmafle die gleichen.
Denn fiir den Beobachter mit der Basis b*, dessen Augen in
4% AF stehen, erscheint auch jede eingestellte Zirkelofinung
modellartig verkleinert, da die von den Zirkelspitzen aus-
gehenden Lichtstrahlen schon an der Fliche des unbelegten
Spiegels gebrochen werden, also die Augen so erreichen, als
ob diese in 4, 4, stinden und die Augendistanz b statt b*
ware. Wiurden wir hingegen das mittlere Spiegelpaar un-
belegt nehmen und das &uBere entfernen, so wiirden wieder
die Dbisher zugrunde liegenden. Verhiltnisse vorliegen?).
Wahrend diese Anordnung fiir die Festlegung der Ver-
schiedenheit der Augendistanz auf eine betrachtlich groBere
Basis geeignet ist, wurde von Pulfrich zur Einstellung auf
eine Basis von 8 cm ein etwas anderes Prinzip angewendet.
Es seien dem unbelegten Spiegel Sp jederseits zwei belegte
Hilfsspiegel vorgesetzt, so dall das Schema der Abb. 35 vor-
liegt. Die Anpassung an den individuell verschiedenen Augen-
abstand kann wiederum durch Verschiebung der innersten
Spiegel erfolgen, oder jetzt zweckméBiger durch Drehung der
Hilfsspiegelpaare um die zum FuBpunkt gerichtete Blicklinie
A, F,. Bei Betrachtung der mit der Basis b aufgenommenen
Bilder wird wiederum nicht nur das Raumbild des aufgenom-
menen Gegenstandes, sondern auch der MaBstab (z. B. der
Zirkel) modellartig verkleinert, so dafl die Einstellung des
MafBstabes in absolutem Wert wieder sogleich dem urspriing-
lichen Gegenstand entspricht, gleichgiltig, welchen von dem
Augendistanz abhidngigen Betrag die Modellverkleinerung
hatte, Die Unterschiede dieser Vorrichtung von der im
vorigen Bild gezeichneten, die darin bestehen, dal im ersten
Fall die Platten ohne Reflexion am unbelegten Spiegel ge-

1) Da bei Betrachtung einer mit groBerer Basis gemachten Auf-
nahme mit kleinerer Betrachtungsbasis das Modellraumbild n&her an
den Augen liegt, als die virtuellen Platten-Spiegelbilder, so kann eine
Schwierigkeit fiir die Akkomodation auftreten, wenn am Modellraumbild
die unmittelbare Messung ausgefiihrt wird. Wenn die Aufnahme- und
Betrachtungsbasis nicht zu sehr voneinander abweichen, wird der
Unterschied nicht sehr storend sein. Im ibrigen hat schon Pulfrich
und neuerdings Driiner gezeigt, wie durch Vorsatz von Linsen auch
bei betrichtlich verkleinertem Modellraumbild die Schwierigkeit betreffs
der Akkomodation leicht behoben werden kann.
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sehen werden, im zweiten der MeBzirkel, brauchen als un-
wesentlich nicht weiter erdrtert zu werden.

Bei der Ausfiihrung des Apparates von Zeiss wurden statt
der diinnen belegten oder unbelegten Glasplattchen, die wir bis-
her der Einfachheit wegen voraussetzten, optisch vollkommenere
Spiegel verwendet, ndmlich anstatt der belegten Spiegel die
Totalreflexion an den Fldchen von drehbaren Rhomboedern
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Abb. 35. Erweiterung des Augenabstandes auf einheitlichen Wert
geringerer GroBe (z. B. 8 cm).
Schema zu Abb. 36 des Pulfrichschen Stereookulars.

und statt der unbelegten Spiegel die Grenzflichen zweier mit
ihren Hypothenusenflichen aufeinandergekitteten Prismen, von
denen eines einen schwachen Silberiiberzug tragt, der sowohl
die Lichtreflexion als auch die Durchsicht ermdglicht. Die
richtigen Lichtverhiltnisse lassen sich wieder leicht mit Hilfe
der Beleuchtungslampen erzielen. Abb. 36 gibt das Aussehen
des Pulfrichschen Stereookulars in dieser Ausfiihrung wieder.

In dieser Weise diirfte allen Anforderungen Rechnung
getragen sein, die man je nach der personlichen Neigung und
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je nach den vorhandenen Mitteln an die stereoskopische MeB-
methode stellen kann, und es ist zu hoffen, da man sich in
immer steigendem Malle dieser Methode bedienen wird. Vieles
wird sich noch verbessern und férdern lassen, wenn sich erst
einmal allgemeiner die Uberzeugung Bahn gebrochen hat, dafl
man mit den hier dargestellten stereoskopischen Methoden den
erreichbaren Zielen nidher kommt.

Abb. 36. Pulfrichs Stereookular zur Festlegung der
individuell verschiedenen Augendistanz auf 8 cm.
(Vgl Abb. 35.)

Anwendung der unmittelbaren Raumbildmessung auf
gewdhnliche photographische Aufnahmen.

Bei Besprechung der fiir gewshnliche photographische
Aufnahmen bisher vorliegenden stereoskopischen MeSmethoden
wurde schon die Méglichkeit kurz berithrt, die Methode der
unmittelbaren Raummessung, die fiir Rontgenzwecke so gute
Dienste leistet, auch fiir jene zu verwenden (S. 30).
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Vor allem wiirden fiir unsere Methode Messungen an
Aufnahmen von Gegenstinden oder Personen in Betracht
kommen, bei denen der erforderliche Betrachtungsabstand
etwa 40 bis 60 cm betrigt KEine Anwendung koénnten diese
Aufnahmen zum Beispiel an Personen fiir anthropologische
und kiinstlerische Zwecke finden. Auf die Untersuchung der
Verdnderungen des Schadels und Gesichts wiahrend des Wachs-
tums, unter Verwendung von gewdhnlichen Aufnahmen und
von Rontgenbildern, kann vielleicht besonders hingewiesen
werden.

Bei Verwendung unseres Stereoskops wéren die Auf-
nahmen mit parallel gerichteten optischen Achsen vorzu-
nehmen.

Genauigkeit der unmittelbaren Raumbildmessung.

Zur Priifung der Genauigkeit der unmittelbaren Raumbild-
messung habe ich folgendes anschauliche Verfahren eingeschlagen.
Von zwei Schidelpréparaten, einem Gesichtsschidelteil, bei dem
ein frontaler Sigeschnitt hinter den Jochbogen durch die Schléfen-
beine geht, und von einem ganzen Schédel, letzterer mit den
iiblichen Metallhaken und Stiften, wurden stereoskopische
Rontgenaufnahmen mit meinem Apparat I (Innsbrucker Modell)
gemacht. Als Aufnahmebasis wurde zum Teil 6,3 cm (mein
Augenabstand), zum Teil 8 cm (fiir das Pulfrichsche Okular)
gewdhlt. Die Platten waren 50,3 cm vom Fokus entfernt. Die
Messung wurde am Leitzschen Modell meines Stereoskops
ausgefiithrt, fiir Basis 6,3 mit dem Leitzschen, fiir Basis 8
mit dem Pulfrichschen Okular. Es wurden sogleich nach
Aufsetzen der Platten und ohne zunichst eine Nachpriifung
des Raumbildes am Schidel vorzunehmen je fiinf MaBe im
Raumbild fir verschiedene Strecken des Schédels genommen,
und zwar freihindig mit einer Schieblehre, der kleinste Messing-
kiigelchen aufgesetzt waren. Sodann erst wurden mit dem-
selben Instrument drei MaBe fiir jeden der Abstinde am
Schédel selbst entnommen. Die Mittelwerte beider Versuchs-
reihen ermoglichen uns ein Urteil iiber die Genauigkeit der
Raumbildmessung. Ich gebe gleich die ersten am Leitzschen
Stereoskop gemessenen Werte wieder.

Trendelenburg, Stereoskopische Raummessung. 8



114

Stereoskopische Methoden der Raummessung.

I. Ausmessung des Raumbildes eines Gesichtsschidels (stereo-
skopische Rontgenaufnahmen). Plattenpaar ,, D¢, Basis 6,3 cm,
Fokalabstand 50,3 em.

Die Orbiten des schrig auf der Platte liegenden Schédelteils
sind dem Beschauer zugewendet.

Mittel: 1288

M;ssung
Gemess:g::anl%lmhen- im Raumbild | Messung am Knochen
mm mm
. Abstand d. Schlafenknochen- 139,8 139,2
ecken (Schnittpunkte der 139,2 139,2
horizontalen und frontalen 138,0 139,2
Sageflichen in den Schlifen- 187,5 R
beinen) 1359 .Mlttel. 139,2
Mittel: 138.7 Abweichung: — 0,5 mm
. Abstand der AuBenflichen 63,6 63,2
der hintersten Oberkiefer- 62,7 63,2
zahne 62,8 63,0
62,7 o
63.2 Mittel: 63,2
Mittel: 63,0 Abweichung: — 0,2
. Abstand der Ecken der Joch- 127,3 127,8
bogenquerschnitte 1277 127,2
128,0 127,4
127,56 R
128'3 Mittel: 127,65
Mittel : 1278 Abweichung: 0,3
. Abstand der lateralen un- 77,4 77,2
teren Rénder der Fiss. orbi- 77,8 71,2
tal. inf. 77,9 77,4
78,2 Mittel: 77,8 (77,2)
78,0 © 118 (7%,
Mittel: 7';’—9 Abweichung: 40,6 (0,7)
. Abstand der medialen Ecken 134,8 185,7
der mittleren Schneidezdhne 136,7 135,9
von der linken Schlifen- 136,1 135,5
knochenecke 134,5 s 1T
136.5 Mittel: 185,7
Mittel: 1357 | Abweichung: 0
. Abstand des linken Eck- 129,0 127,5
zahnes von der rechtenJoch- 128,7 127,4
bogenecke (Sageflache) 128,5 127,8
129,2 S
1288 Mittel: 127,6

Abweichung: -}-1,2
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Gemessener Knochen- Raumbild-
betand messung Knochenmessung
mm mm
7. Abstand des linken Eck- 147,3 147,6
zahnes von der rechten 148,5 148,1
Schlafenecke 148,0 1479
149,1 v
1495 Mittel: 147,9
Mittel: 148 5 Abweichung: - 0,6
II. Ausmessung des Raumbildes eines ganzen Schiidels, rechte
Seitenlage. Plattenpaar ,,B¢, Basis 6,3 em. Fokalabstand 50,3 em.
, Raumbild- n
Gemess;g:;‘mll{dnochen— ge:;ung Knochenmessung
mm mm
1. Abstand der Spitzen der 136,1 134,9
beiden seitlich am Schidel- 135,5 135,2
dach angebrachten Metall- 135,0 135,1
haken 136,1 1l
136.3 'Mlttel. 135,1
Mittel: 135,8 Abweichung: - 0,7
2. Abstand der Nasenbeinspitze 64,4 65,5
von der Spitze der Alveolar- 64,8 65,4
fortsitze des zahnlosen Ober- 65,5 65,3
kiefers 64,8 e o7
646 . Mittel: 65,4
Mittel: 64,9 Abweichung: — 0,5
8. Hohe des rechten Oberkiefer- 41,8 41,0
astes 41,8 41,6
41,7 42,0
42,0 1T
421 . Mittel: 41,8
Mittel: 41,9 Abweichung: -+ 0,1

IIT. Ausmessung des Raumbildes des Gesichtsschiidels der Messung I,
jedoch Aufnahmen mit Basis 8 em (Plattenpaar ,,E¢).
Lagerung des Schidels ungefihr wie bei L

Raumbild-
Gemessener Abstand messung Knochenmessung
mm mm
1. Abstand der AuBenflichen © 62,6
der hintersten Oberkiefer- 62,3 8. 0.
zahne 62,9 .
62,7 Mittel: 63,2
62,8 .
Mittel: 62,7 Abweichung: — 0,5

8*
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Raumbild-
Gemessener Abstand messung | Knochenmessung
mm | mm
2. Abstand der lateralen un- 77,0
teren Réander der Fissur. 77,0 8. 0.
orbital. inf. 77,7 .
77,9 Mittel: 77,3
77,3 .
Mittel: 77.4 Abweichung: 40,1
3. Abstand des linken Eck- 127,9
zahnes von der rechten Joch- 128,2 8. 0.
bogenecke 128,2 .
127,2 Mittel: 127,6
127,4 .
Mittel: 1278 Abweichung: -+ 0,2

IV. Ausmessung des Raumbildes des ganzen Schiidels wie in Messung I1,
jedoch Aufnahmen mit Basis 8 cm und in linker Seitenlage.
(Plattenpaar ,,F¢),

Raumbilci— .
Gemessener Abstand messung Schédelmessung
mm mm
1. Abstand der Metallosen am 134,1 134,0
Schadeldach, den in II. ge- 134,0 134,1
messenen Haken entspre- 134,8 133,9
chend 134,1 T
1345 Mittel: 134,0
Mittel: 134.3 | Abweichung: 0,3
2. Abstand des auf der rechten 59,6 | 59,3
Schidelseite in der Tempo- 59,2 59,5
ralschuppe steckenden Na- 59,3 59,6
gels von der Spitze eines 58,4 S
Metallhakens 58,9 Mittel: 39,5
Mittel: 591 Abweichung: — 0,4

Aus diesen Messungen geht zur Geniige hervor, dall man
sehr genaue Ergebnisse erhélt, wenn man aus 5 mit Zirkel
oder Schieblehre freihdndig gewonnenen Einzelwerten den Mittel-
wert nimmt. Man kann annehmen, dafl dieser Wert bis zu
-+ oder — 0,5 mm vom wahren Wert abweicht, wenn es sich
um Messung nicht zu unscharfer Schatten handelt. Die Sicher-
heit der Messung des Raumbildes lieBe sich wohl noch etwas
steigern, wenn man die MeBspitze, wie frither angedeutet,
mechanisch fithren wiirde. Doch wird dann die Messung zu
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umsténdlich, und der weitere Gewinn an Genauigkeit ist prak-
tisch wohl ohne jeden Belang.

Der Umstand, daf die Abweichung, wie es scheint, un-
abhingig von der Linge der gemessenen Strecke ist, deutet
darauf hin, daBl der Fehler in erster Linie durch die immer
nur unvollkommene Schirfe des Schattenbildes bedingt ist,
auch dann, wenn das optisch sehr vollkommene Pulfrichsche
Okular verwendet wird (dem im #ibrigen hinsichtlich der Mess-
genauigkeit die einfachen unbelegten Spiegel meines Okulars
praktisch nicht nachstehen). Es bildet sich beispielsweise in Mes-
sung II1 und IV1 und 2 von den Metallhaken zwar der der
Platte aufliegende recht scharf ab; der etwa 14 cm von ihr
entfernte ist aber schon recht unscharf wiedergegeben, so dafl
es bei allen messenden Rontgenmethoden, nicht nur der stereo-
skopischen, ganz unmoglich ist, an diesem Schatten die Mes-
sung so genau auszufithren, wie am Schatten des plattennahen
Metallteils. In die Abstandmessung kommt damit notwendiger-
weise eine kleine Unsicherheit hinein, die natiirlich bei zwei
Aufnahmen auf die gleiche Platte nur noch groBler sein kann.
Sind beide Metallteile plattenfern, wie in Messung IV 2, so ist
die Erschwerung der Messung wegen der Unschirfe beider
Schatten noch groBer; trotzdem ist das Ergebnis bei der er-
wihnten Messung sehr befriedigend. Die gleiche Messung
konnte leider auf der plattennahen Schédelseite nicht mehr
auggefiihrt werden, da der Schédel zu Boden fiel und die
Metallteile verbogen wurden; man hétte eine noch etwas
grofere Genauigkeit der Messung auf dieser Seite erwarten
diirfen. Auch fiir die Messung II 3 kommt in Betracht, daB
sie den plattennahen Kiefer betrifft. Nicht die Entfernung
von der Platte an sich ist dabei das mafigebende Moment,
sondern die mit der Entfernung zunehmende Unschérfe der
Schatten, wie ausdriicklich hervorgehoben sei. Die , Verzeich-
nung“ plattenferner Objektteile bei gewdhnlichen Aufnahmen
hat mit den hier besprochenen Dingen nicht das mindeste
zu tun.

Die Unschirfe der Schatten, die zu einer geringen Ver-
breiterung des Schattens fithrt, wird auch daran schuld sein,
daBl man, wie es scheint, eher dazu neigt, die MaBle etwas zu
grol wie zu klein zu nehmen.
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Fiir gewohnliche photographische Stereoaufnahmen verfiige
ich einstweilen noch iiber keinen genauen Aufnahmeapparat
mit den fiir mein Stereoskop in Betracht kommenden Auf-
nahmeabstinden. Aufnahmen, die ich mit einer improvisierten
Aufstellung herstellte, lassen sehr befriedigende Ergebnisse
erwarten. Ich hoffe, zu giinstigerer Zeit die Versuche wieder
aufnehmen zu konnen.

VI. Stereoskopische Rontgendurchleuchtung.

Einen Ausgangspunkt unserer ganzen Darstellung der
Rontgenstereoskopie bildete die einfache Durchleuchtungs-
methode, und wir kehren zum Schluf nochmals zu diesem
Ausgangspunkt zuriick, um auch fiir die Durchleuchtungs-
methoden den Schritt von der einfachen Betrachtung eines
Projektionsbildes zur stereoskopischen Betrachtung zu ver-
folgen.

Beschrankt man sich auf die Betrachtung des einfachen
Schattenbildes, so hat man bei der Durchleuchtung dem Platten-
verfahren gegeniiber zwar den Nachtei]l, daB das Bild aus
verschiedenen Griinden nicht so deutlich und reich an Einzel-
heiten ist, daBl aber infolge der Moglichkeit, die Stellung des
Korperteils zur Antikathode und zum Schirm schnell und
nach Belieben zu wechseln, eine Raumvorstellung wesentlich
leichter zustande kommt. Aus zwei schrig oder senkrecht
zueinander gerichteten Aufnahmen vermittels einfacher Betrach-
tung beider Platten nacheinander sich die Raumvorstellung
zu bilden, erfordert viel mehr bewuBte Uberlegung, wie die
Lagebeurteilung bei der Durchleuchtung, bei der wir in steter
Reihe auch die Zwischenbilder erhalten.

Bei der eigentlichen stereoskopischen Benutzung von nur
zwei Bildern eines Gegenstandes besitzt hingegen wieder das
Plattenverfahren der Durchleuchtung gegeniiber groBe Vorteile,
schon darin, dal sich die Ergebnisse festhalten und jederzeit
nachpriifen lassen, sowie wegen der erwdhnten groBeren Deut-
lichkeit des Plattenbildes. Bei der Betrachtung des Schirm-
bildes von starker absorbierenden Teilen liegen besondere
physikalische und physiologische Umstinde vor, die vor
allem die geringe Deutlichkeit des Schirmbildes verschulden
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(W. Trendelenburg). Das Fluoreszenzlicht ist niamlich bei
stirkerer Absorption der Rontgenstrahlen zu schwach, um die
gerade an der Stelle des deutlichsten Sehens allein vorhandenen
Zapfen zu erregen, so dal wir unter diesen Bedingungen nur
mit den parafovealen Stdbchen sehen, deren Sehschirfe nur
gering ist. Nun ist zwar durch Nagel nachgewiesen worden,
dafl man auch im ,,Ddmmerungssehen®, das heiBt nach v. Kries
bei alleiniger Benutzung der Stibchen, ridumlich  sehen kann;
immerhin aber kann aus diesen Griinden die stereoskopische
Verwendung der Durchleuchtung niemals die stereoskopische
Plattenmethode ersetzen, wenn es nicht gelingt, das Schirmbild
80 hell zu machen, daB auch bei der Durchleuchtung stark
absorbierender Teile die sehscharfen Zapfen benutzt werden
konnen. Auch die Durchfithrung einer MeBmethode am stereo-
skopisch betrachteten Durchleuchtungsbild findet zunichst in
den besprochenen Verhiltnissen voraussichtlich groBe Schwierig-
keiten.

Kann mithin die stereoskopische Durchleuchtungsmethode?)
mit der Plattenmethode einstweilen nicht an Bedeutung ver-
glichen werden, so sei sie dennoch hier kurz mit beriicksich-
tigt, damit ihr enger Zusammenhang mit den iibrigen stereo-
skopischen Methoden gezeigt werden kann.

In Abb. 37 bezeichne 4k I und Ak Il die beiden Antika-
thoden einer Doppelrchre (sogenannte Stereorchre). P, P/, P”
seien drei Punkte des zu durchleuchtenden Kérpers, Sch die
Schirmfliche. Die Augen befinden sich in 4_und 4, in gleicher
Entfernung vom Schirm wie die Antikathoden, in gleichem
gegenseitigen Abstand wie letztere, und so angeordnet, dafB
die von jedem Auge zur gegeniiberliegenden Antikathode ge-
zogene Linie senkrecht auf der Schirmfliche steht. Werden
jetzt die von der Antikathode Ak I entworfenen Bildpunkte
B, B', B” vom linken Auge betrachtet, die von Ak II ge-
lieferten vom rechten Auge, so entsteht in (P) (P') (P”) ein
Raumbild, das zundchst so objektgleich ist, wie es ohne weitere
HilfsmaBlnahmen nur gewonnen werden kann. Wir sehen aber
sogleich an der Zeichnung, daB es seitenverkehrt ist, das

1) Die ersten Versuche fithrte Mach und vollkommener Davidson
aus (vgl. v. Rohr, binok. Instr. S. 166).
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heilt, dall die linken Teile des Gegenstandes als rechte er-

scheinen und umgekehrt.

Abb. 37. Schema fiir richtige
Anordnung bei stereoskopischer
Durchleuchtung.

Stellen wir uns zum Beispiel vor,

dafB der Kranke seinen Riicken P’
den Antikathoden zuwendet, so
daBl also P etwa seine rechte
Schulter, P” die linke darstells,
so miilten wir das Raumbild so
sehen, als ob wir unsere Augen
nach (“p) und (%) an die Stelle
der Antikathoden gebracht hé&t-
ten; der Kranke miilite uns also
auch im Raumbild den Riicken
zukehren und seinen rechten Arm
auf unserer rechten Seite zeigen.
Das ist aber, wie aus der Zeich-
nung ersichtlich, nur zum Teil
der Fall; zwar kehrt uns das

Raumbild den Riicken zu, aber

der rechte Arm P des Kranken
ist zum linken Arm seines Raum-
bildes geworden und umgekehrt.
Kurz, der Gegenstand verhilt
sich zum Raumbild in dieser
Hinsicht, wie der Gegenstand zu
seinem Spiegelbild.

Ist mithin bei der stereoskopi-
schen Durchleuchtung das Raum-
bild zwar nicht in strengem Sinne
orthomorph, so kdnnen wir es aber
doch auch nicht auf eine Stufe
mit den eigentlich heteromorphen
oder pseudomorphen Raumbildern
stellen, die verzerrt oder zudem
tiefenverkehrt sind. Denn den
Fehler, den das spiegelbildlich ver-
kehrte Raumbild hat, kénnen wir

leicht dadurch wegschaffen, daf wir alles, was uns rechte Seite des
Raumbildes zu sein scheint, als dessen linke Seite bezeichnen, und
umgekehrt. In der Weise kann das Raumbild doch als tauto-
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morph aufgefaft werden. Es ist aber auch mdglich, das Raumbild
umzukehren, so daB nun die Seitenverkehrtheit aufgehoben ist.
Wie Abb. 38 zeigt, braucht nur zwischen den seitlich stehenden

Beobachter und den
Schirm ein groBer Spie-
gel Sp gestellt zu wer-
den, der in Sch, das
virtuelle Schirmbild ent-
wirft und das Raumbild
in (P) (P) (P”) zustande
kommen 146t; man sieht,
dafl nunmehr in der Tat
die rechte Schulter des
Raumbildes auf der rech-
ten Seite des Beschauers
liegt, und dal es diesem
nach wie vor den Riik-
ken zukehrt.

Haben wir bisher die
besonders von Eijkman
angegebenen Bedingun-
gen der Orthomorphie
angenommen, so zeigt
die né#chste Abb. 39

~das Zustandekommen
eines heteromorphen,
verzerrten (und zu-
dem wieder seitenver-
kehrten) Raumbildes.
Es ist hier der Fall
angenommen, dafl} die
,Aufnahmebasis“ gro-
Ber ist als die Be-
trachtungsbasis;  das

Raumbild (P) (P’) (P")

Abb. 38. (Erklirung im Text.)

ist weder in den Strecken noch in den Winkeln dem
Gegenstand P P' P” gleich. Dies Ergebnis ist zunichst iiber-
raschend, denn wir sollten annehmen, daBl sich auch bei der
Durchleuchtung eine modellartige Verkleinerung ohne Aufgabe
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der Orthomorphie (abgesehen von der nebensichlichen Seiten-
verkehrtheit) ebensogut erzielen lassen sollte, wie bei der

Abb. 39. Unrichtige Anord-
nung bei stereoskopischer
Durchleuchtung.

stereoskopischen Plattenmethode.
Das ware aber nur der Fall, wenn
sich die Projektionsbilder mit ihren
AufnahmefuBBpunkten auf den Ab-
stand der Betrachtungsfulpunkte
zusammenschieben lieBen, was an
dem Umstand scheitert, daBl bei
der Durchleuchtung der Akt der
perspektivischen Projektion von
dem der binokularen Betrachtung
zeitlich nicht getrennt ist wie bei
der Plattenmethode.
Ebenfalls heteromorphe Raum-
bilder erhalt man, wenn die ,,Auf-
nahmebasis“ mit der Betrach-
tungsbasis zwar iibereinstimmt,
wenn aber etwa der Abstand
der Augen von dem Schirm nicht
dem der Antikathoden gleich ist,
oder wenn sonst von den einfach-
iibersichtlichen Bedingungen der
Orthomorphie abgewichen wird.
Diese Uberlegungen sind be-
sonders dann von Wert, wenn auch
bei der stereoskopischen Durch-
leuchtung ein MeBverfahren zur
Ergénzung der blofen Beurteilung
herangezogen werden soll. Als sol-
ches diirfte sich am meisten die
unmittelbare Messung des Raum-
bildes mit dem Zirkel in dem Raum
zwischen der Schirmfliche und dem
Kopf des Beobachters empfehlen.
Wiirde man durch die obenerwiahnte

Spiegeleinrichtung die Seitenverkehrtheit aufheben, so wiirde
die Messung nur bei Benutzung eines unbelegten Spiegels mog-
lich sein, da das Raumbild hinter der Spiegelfliche schwebt.
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Ob diese Moglichkeiten einmal praktische Bedeutung er-
langen, muB3 die Zukunft lehren. )

Bei der ganzen Methode der stereoskopischen Durchleuch-
tung besteht nun eine Schwierigkeit, die bisher unberiicksichtigt
blieb. Es wurde bisher angenommen, daf ein stereoskopischer
Eindruck zustande kommen kann, obgleich jedes Auge nicht
nur die ihm zugehdrigen Bildpunkte sieht, sondern auch die
fur das andere Auge bestimmten, so etwa, wie bei der Methode
von Gillet verfahren wird. Dies scheint bei der Durchleuch-
tung nicht zu geniigen, wenigstens liegen keine entsprechenden
Angaben vor. Jedenfalls wird auch hier die Feinheit der sterec-
skopischen Verwertung der Bilder durch Erfiillung der Forde-
rung der Bildtrennung sehr zunehmen. Diese Trennung kann
nur durch ein Nacheinander der Entwerfung der beiden Bilder
erreicht werden; es muB also dafiir gesorgt werden — und
hierfiir sind tatsdchlich Apparate gebaut worden (Boas; Rei-
niger, Gebbert und Schall; Dessauer-Veifa; Pirie) —,
daBl die beiden Rohrenhélften mit ihren Antikathoden Ak I
und Ak Il schnell nacheinander abwechselnd aufleuchten und
daBl bei Aufleuchten von I das rechte Auge, bei Aufleuchten
von II das linke Auge voriibergehend verdeckt wird, wahrend
das andere allein offen ist. Wird ein rotierender Unterbrecher
des Rohrenstromes angewendet und auf die gleiche Achse ein
rotierendes binokulares Diaphragma gesetzt, das die Augen ab-
wechselnd verdeckt, so ist die gewiinschte Wirkung erreicht.
Dies Verfahren der alternierenden Projektion und Augenver-
deckung geht auf D’Almeida zuriick?!). Die bisher verdffent-
lichten Apparate zur stereoskopischen Durchleuchtung geniigen
nicht den Anforderungen der Orthomorphie.

C. Zusammenfassung
iiber das Verfahren der unmittelbaren Messung des stereo-
skopischen Raumbildes von Rontgenplattenaufnahmen.
Wenden wir uns zum SchluB von der Durchleuchtungs-
stereoskopie, der bis auf weiteres mehr ein theoretisches In-
teresse zukommt, wieder dem stereoskopischen Aufnahmever-

1) Vgl. auch Ewald und GroS8.
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fahren zu, dessen groBe praktische Bedeutung auf der Hand
liegt, so erhebt sich die Frage, ob es gelungen ist, die stereo-
skopische MeBmethode in eine derartig einfache Form zu bringen,
dafl ihrer allgemeinen Anwendung nichts mehr im Wege steht.
Ich zweifle nicht daran, daB diese Frage bejaht werden muB.
Freilich wird vielleicht manchem die Theorie der Methode
selbst noch etwas schwierig vorkommen. Es mull demgegen-
iiber vor allem auf den gliicklichen Umstand hingewiesen wer-
den, daBl das Verfahren der unmittelbaren Raumbildmessung
auch von demjenigen voéllig genau durchgefiihrt werden kann,
der sich nicht stets der Einzelheiten seiner theoretischen Be-
griindung bewullt ist. Denn es sind ja in diesem Ver-
fahren, wie schon frither dargelegt wurde, die Geo-
metrie und Rechnung in die Apparate selbst verlegt
und es ist die Messung selber wieder zur reinen An-
schauung geworden. Vorausgesetzt wird nur, dafl die richtig
gebauten Apparate auch richtig im Stande gehalten werden;
iiber die richtige Einstellung der wenigen verénderlichen Teile
kann aber eine einfache, von jeder Hilfskraft schnell durch-
fithrbare Prifung Aufschlul geben.

Es sei gestattet, nochmals die Grundlinien des Verfahrens
und die Benutzungsweise der Apparate zusammenzufassen.

Die Methode der unmittelbaren Messung des stereoskopischen
Raumbildes erfordert zunichst ein objektgleiches (oder doch
ein streng objektdhnliches) Raumbild. Bei Betrachtung der
stereoskopischen Aufnahmen im Spiegelstereoskop miissen die
Stellungen der Blicklinien und die Netzhautbilder die gleichen
gein, wie bei Betrachtung des Gegenstandes selber. Dies wird
dadurch erreicht, daBl die perspektivischen Zentren der Auf-
nahme (die Brennflecke der Antikathoden) dieselbe Stelle zu
den Aufnahmen (oder zu deren virtuellen Spiegelbildern) ein-
nehmen, wie die perspektivischen Zentren der Betrachtung,
némlich die Augendrehpunkte. Fiir die leichte Auffindung der
richtigen Einstellung ist durch die Konstruktion der Apparate
gesorgt. Da das Betrachtungsstereoskop mit durchsichtigen
Spiegeln versehen ist, so ist der Ort des stereoskopischen Raum-
bildes fiir MeBinstrumente erreichbar, die im Raumbilde, dies
durchdringend, erscheinen und so die gewiinschten Malle, so-
wohl Strecken wie Winkel, unmittelbar ohne Rechnung ergeben.
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Am Aufnahmeapparat wird durch eine einfache Visiervorrich-
tung der richtige Abstand der Antikathode von der Platte
sowie ihre Zentrierung tber die Plattenmitte gefunden. Mittels
eines Zentrierrohres wird diese vorldufige Zentrierung in we-
nigen Augenblicken auf einen hohen Grad von Genauigkeit ge-
bracht. Diese Einstellung der Rohre, die von jeder Hilfskraft
vorgenommen werden kann, ist nur gelegentlich nachzupriifen;
es wird sich in der Zwischenzeit bei richtiger Behandlung der
Apparate nichts verdndert haben. Am Stereoskop ist auf die
richtige Auflagerung der Negativplatten auf die Plattentrager
zu achten, was mit Hilfe der FuBpunktmarken leicht méglich
ist. Bei Benutzung des Okulars mit veréinderlicher Spiegel-
stellung ist noch zu beachten, daBl die an einer Skala ables-
bare Einstellung mit der Augendistanz des Beobachters tiber-
einstimmt sowie daf der Kopf richtig gehalten ist. Will man
die Methode und Apparate priifen, so stellt man sich eine
Stereoaufnahme eines skelettierten Gesichtsschédels oder der-
gleichen her; man legt diese Priifungsaufnahmen auf das Stereo-
skop, halt den Schédel selber in das Raumbild in richtiger
Lage hinein und sieht zu, ob Schidel und stereoskopisches
Raumbild Linie fiir Linie iibereinstimmen oder die mit dem
Zirkel gemessenen Mafe der Wirklichkeit entsprechen. In diesem
Falle ist die Einstellung der Apparate und ihre Beniitzung zu-
verldssig richtig. Diese Priifung braucht bei einigermafen
schonendem Umgang mit dem Apparat kaum wiederholt zu
werden. Sehr zweckmafig ist es auch, Drahtmodelle einfacher
geometrischer Koérper zur Priifung der Methode aufzunehmen
und die gemessenen Werte mit dem Objekt oder sogleich das
Raumbild mit dem hineingehaltenen Objekt zu vergleichen.
Jedenfalls sind wir in der Lage, die Richtigkeit der Anwen-
dung dieser Methode so unmittelbar und anschaulich zu er-
weisen, wie es wohl kaum bei einem anderen RontgenmeBver-
fahren moéglich ist.

Uber das eigentliche Messungsverfahren braucht zusammen-
fassend nicht viel wiederholt zu werden. Man miBt einfach
das, was man sieht, und so, wie man es sieht, und man be-
nutzt dazu allbekannte Instrumente. Meistens geniigt ein ge-
wohnlicher Zirkel, dessen Spitzen zweckmifig ganz kleine Messing-
knopfchen aufgesetzt werden, so daB man bei jeder Haltung
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des Zirkels zwei feine Lichtplinktchen sieht, wenn man den
Zirkel mit einer vor der Stirn am Stereoskop angebrachten
Metallfadenlampe beleuchtet. Auch Winkel sind im Raumbild
mittels eines Stangenzirkels leicht unmittelbar einzustellen und
an einem Winkelma83 abzulesen. Alle Messungen werden ganz
unabhiingig von theoretischen Uberlegungen oder Rechnungen
oder geometrischen Zeichnungen unmittelbar ausgefiihrt.
Vielfach wird es als ein Kennzeichen einer guten Orts-
bestimmungsmethode angesehen, dafl sich nach ihren Angaben
die Geschosse operativ leicht auffinden lassen. Selbstverstind-
lich kann das Auffinden oder Nichtauffinden eines Geschosses
niemals ohne weiteres ein Urteil iiber die Brauchbarkeit einer
Methode erméglichen. Die Richtigkeit einer Methode mufl in
viel direkterer Weise erwiesen werden. Am besten ist es, an
Skeletteilen oder Drahtmodellen Bestimmungen auszufiihren,
an denen sehr leicht die Probe auf die Richtigkeit angestellt
werden kann, die bei einer Operation doch durch zu viele
Nebenumsténde getriibt wird. Ich glaube, daf man nach ver-
schiedenen Bestimmungsmethoden Geschosse gut finden kann
und daB die Geschosse am leichtesten gefunden werden, wenn
die Ortsbestimmung durch den Operierenden selber ausgefiihrt
wurde, weil durch die Vornahme der Ortsbestimmung eben die
Vorstellung iiber die rdumlichen Beziehungen ganz anders ge-
weckt werden konnen, wie durch das bloBe Lesen eines schrift-
lichen Befundes, der immer mehr oder weniger unanschaulich
sein wird. Noch mehr Anschaulichkeit kann man ihm ver-
leihen, wenn man sich das Hauptergebnis des Befundes an
einem Skelett dadurch angibt, dafl man etwa ein Geschof3 (oder
Nachbildung des Fremdkorpers) dem Befund entsprechend mit
Draht an den Knochen oder in ihrer N&he befestigt. Die
stereoskopische Methode aber enthilt allen anderen Methoden
gegeniiber, die bloBe Durchleuchtung vielleicht ausgenommen,
den groBen Vorteil, unmittelbar anschaulich zu sein, und
zwar wiederum noch mehr, wie die bloBe Durchleuchtung. Der
Operierende kann, ohne selbst an der Ortsbestimmung beteiligt
zu sein, durch einen Blick auf das véllig objektgleich einge-
stellte Raumbild sich iiber alle Lagebeziehungen unmittelbare
Kenntnisse verschaffen, kann die vom operativen Standpunkt
aus wichtigsten Malle sofort selbst mit einem Zirkel ohne jede
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rechnerische Schwierigkeit dem stereoskopischen Raumbild ent-
nehmen und sich dadurch manche Raumbeziehungen noch mehr
verdeutlichen. Auch kann er sich unmittelbar vor oder wih-
rend der Operation den Fall durch einen Blick in das Stereo-
skop nochmals ins Geddchtnis zuriickrufen. Es kann mithin
gar kein Zweifel sein, dall die stereoskopischen Betrachtungs-
und MeBmethoden, die mit objektgleichen Raumbildern arbeiten,
auch vom Standpunkt der leichten Auffindung der Geschosse
sehr groBe Vorteile bieten. '

Zum Unterschied von den meisten rein-geometrischen Raum-
bestimmungsmethoden, die etwas einseitig’ nur die GeschoB-
bestimmung in den Vordergrund riicken, wird die stereoskopische
MeBmethode auch in der Friedenschirurgie bei den mannig-
fachsten Aufgaben gute Dienste leisten, weil sie eben die fein-
sten Einzelheiten des Schattenbildes noch zu Raummessungen
zu verwerten gestattet, was keiner anderen Methode in dieser
Weise moglich ist. Damit wird der in der Notwendigkeit der
Beschaffung von besonderen Apparaten liegende Nachteil reich-
lich aufgehoben. Die fiir Rontgendiagnostik gemachten Aus-
gaben werden zudem gewiB an Unterstiitzungs- und Entscha-
digungsgeldern in vielfacher Hohe wieder eingespart.

So hoffe ich, daBl die stereoskopische Roéntgenmethode in
der hier vorgeschlagenen Form sich Freunde erwerben wird,
die sie weiter fiir die Behandlung von Verletzten und Kranken
nutzbar machen.
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