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nichts gewinnt, in seiner Nachfithrung schwer gefihrdet wiirde und per-
sonlichen Liebhabereien und Interessen Tir und Tor geiffnet wiirden.
Die Erfahrungen, die bisher in dieser Beziehung mit dem Ubersichtsplan
gemacht wurden, sollten wirklich ,,einmalig‘ bleiben, sie geniigen voll
und ganz, um nicht wiederholt zu werden.

Der Topoplan der Schweiz ist ein so grofles Werk, da3 die Finan-
zierung nicht anders als im Rahmen der und auf dhnliche Art wie die
Grundbuchvermessung, also durch Bund, Kantone und Gemeinden ge-
schehen kann. Ganz grob diirften die Totalkosten bei heutigem Geldwert
auf ca. Fr. 25 000 000 veranschlagt werden, welche sich allerdings auf
etliche Jahrzehnte verteilen werden.

Angesichts dieser Summe ist es deshalb wohl gerechtfertigt, einen
Teil der Kosten auf die NutznieBer abzuwilzen, indem einerseits ein
Rechtsschutz gegen willkiirliche und unstatthafte Vervielfaltigungen von
allem Anfang an eingefithrt wird und anderseits, bei jeweiliger Abgabe
an private Unternehmungen ein entsprechendes Entgelt gefordert wird,
welches wahrscheinlicham besten und einfachsten proportional zur Flache
der abgegebenen Kopien festzulegen ist.

Ein solches Werk gehort meiner Ansicht nach zur allgemeinen Lan-
desplanung, weil es deren wichtigste Grundlage bilden wird; es diirfte
aber auch eine willkommene und #ullerst niitzliche Arbeitsbeschaffung
fiir die Nachkriegszeit sein,

Bern, im Mai 1943. E. Leupin

Die Sackungen der Moorbéden
von Prof. E. Ramser, E. T. H., Ziirich.

a) Die Ursachen der Sackungen.

Die Vermehrung unserer Lebensmittelproduktion auf eigener Scholle
zwingt uns, in verstirktem Male die ausgedehnten Moorgebiete in Kultur
zu nehmen, was nur nach erfolgten Entwisserungen méglich ist. Von den
drei groBen Gruppen der Niederungs-, Ubergangs- und Hochmoore
kommen zufolge ihres Niahrstoffgehaltes und ihres weiter vorgeschrittenen
Zersetzungs- oder Vererdungsgrades vor allem die ersteren in Betracht.

Als natiirliche Folge des Wasserentzuges zeigen alle Moorboden eine
mehr oder weniger starke Schrumpfung. Untersuchungen haben ergeben,
dal 1 dm?® (10 cm)® wassergesittigte Torfmasse nach dem Austrocknen
folgenden Raum einnahm:

Unzersetzter Moostorf 484 cm?® = Wiirfel (7,85 cm)?
Wenig zersetzter Wollgrastorf 227 cm® = Wiirfel (6,10 cm)?
Zersetzter Wollgras-Heidetorf 174 cm® = Wiirfel (5,58 cm)?

Die Pflanzenreste, aus denen das Moor zur Hauptsache entstanden
ist, liegen unter Wasser und befinden sich durch dessen Auftrieb in einem
Gleichgewichtszustand, der durch Absenkung des Grundwasserspiegels
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mittels Entwésserung gestort wird. Der hierdurch verminderte Auftrieb
bewirkt eine VergroBBerung des Druckes der entwisserten Schichten auf
die unter dem Grundwasserspiegel liegenden Teile des Moores. Diese
Pression pflanzt sich unter Umsténden bis auf den festen Untergrund
fort. Dadurch sinkt die Oberfliche des Moores, eine Erscheinung, die man
Setzung oder Sackung bezeichnet.

Das Mag dieser Sackung ist von einer Reihe von Faktoren abhingig,
namentlich von der Michtigkeit des Moorlagers, der Draintiefe, der
pﬂanzhchen Zusammensetzung, dem Zersetzungs- oder Vererdungsgl‘ad
des Moores, dem Gehalt an mineralischen -Stoffen, dem Wassergehalt,
der Niederschlagshohe, der Art und Weise der Bewirtschaftung und end-
lich von der Zeit..

Sehr wertvolle Anhaltspunkte uber Moorsackungen bieten uns die
beziiglichen Beobachtungsergebnisse wvon Moor—Versuchsstatmnen in
Finnland, Schweden und Norddeutschland.

" Diese ergeben eindeutig, daf die Sackung um so gréfer wird, je mach-
tiger das Torflager ist.

‘Wie schon eingangs erwihnt, sind nicht nur die oberen, entwéasser-
ten Schichten durch ihre Schrumpfung einer Setzung unterworfen, son-
dern, wenn auch in geringerem Malle, infolge der Pression, die darunter
liegenden, unentwisserten Schichten in der Héhe, oder sogar unterhalb
der Leitungssohle.

~ Auf dem Koénigsmoor bei Bremen, das vor der Entwisserung eine
mittlere Machtigkeit von 2 m aufwies, und wo die Drains mit einer mitt-
leren Tiefe von nur 1,10 m verlegt wurden, ergab sich eine durchschnitt-
liche Sackung der Oberfliche von 52 cm und eine solche der Drainsohle
von 14 cm, wiahrend der Zeit von 1910 bis 1932. Also betrug dort die
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effektive Draintiefe im Jahr 1932 nur noch 72 c¢m, namlich 110 + 14
— 52 = 72 ecm. In bezug auf die Moormichtigkeit von 2 m stellt swh
die Oberflachensackung auf 26 9, (Fig. 1).

Fiir ein Versuchsfeld des Glsselas—Moores in Schweden betragt dieses
MaB 9 9%.

Nach weiteren Beobachtungen schwanken die Sackungsprozente
zwischen 8-32 9.

Als weiterer Faktor wirkt auf die Gréfle der Sackung auch die
Draintiefe. Eine tiefer drainierte Moorschicht schrumpft mehr zusammen
als eine flach drainierte, wodurch die Pressung mehr oder weniger erhéht
und das Sackungsmafl vergroflert wird. .

Die groflen Streuungen in den Sackungsmalen gleich machtlger und
gleich tief drainierter Moore ergeben deutlich, dafl die Setzungen noch
durch andere Faktoren bedingt sind.

Schlecht verweste, sperrige Pflanzen behalten ihre lockere Be- -
schaffenheit viel linger als gut verweste Pflanzenreste; sie verzogern also
das Setzen. Je nach den das Moor bildenden Pflanzen, je nach dem Alter
des Moorlagers variieren die Zersetzungsfahigkeit und der Zersetzungs-
grad und damit auch das Maf3 der Sackung. Groere Beimengungen an mi-
neralischen Stoffen (Sand, Lehm usw.) fiillen die groflen Hohlrdume der
Moorschichten aus, sie verdichten die Lagerung und vermindern die
Sackung. Deshalb sackt ein ilteres, stirker zersetztes und an minera-
lischen Stoffen reiches Flach- oder Niederungsmoor weniger als ein
jiingeres, wenig vererdetes und nihrstoffarmes Hochmoor.

In zweifacher Hinsicht wirkt sich der Wassergehalt des Moorbodens
auf die Setzung aus. Je intensiver entwissert wird, desto starker wird
die abgetrocknete Moorschicht und deren Schrumpfung und desto mehr
steigert sich der Druck auf die tiefern, unentwisserten Schichten. Mit
dem MaB der Wasserspiegelabsenkung steigt aber auch der Bereich der
Durchliiftung (Sauerstoffzufuhr) in den Moorschichten, wodurch deren
Verwesung beschleunigt einsetzt.

Eine Druckvermehrung und Dichtung der Moorschichten erfolgt
nicht nur durch Entwisserung, sondern auch infolge der spiteren land-
wirtschaftlichen Bearbeitung und Nutzung (Traktoren, Walzen, Be-
weiden).

Naturgemi nimmt das jahrliche SetzungsmaB einer entwisserten
Moorfliche im Laufe der Zeit stetig ab und verschwindet bei fester Ver-
dichtung fast ganzlich. .

b) Sicherungsmafinahmen gegen Sackungen.

Da das Zusammenpressen der Moorschichten nicht gleichméiBig ge-
schieht, indem die lockeren Stellen sich zuerst verdichten, wihrenddem
solche mit dichterer Lagerung dem Drucke linger widerstehen, miissen
sich in den Leitungssohlen auch ungleiche Setzungen einstellen. Dadurch
wird das in den Moorgebieten meist sehr geringe Abflulgefille leicht ge-



— 163 —

fahrdet. Die zu Anfang genau ausgeglichene Leitungsnivelette geht all-
méhlich in eine Sinuslinie {iber, in deren Senken der rote Eisenocker liegen
bleibt und Verstopfungen verursacht. Um die unverriickbare Lage der
Entwisserungsleitungen sicherzustellen, ist es notwendig, die Réhren
auf einen Lattenrost oder ein Sohlenbrett mit beidseitigen Randleisten
zu verlegen. Mit Riicksicht auf die dadurch verursachten Mehrkosten und
auf die vielfach eintretenden Abdichtungen der aufrecht stehenden Ein-
lauffugen durch Eisenocker, empfighlt sich in Moorbéden die Anwendung
von Holzkastendrains. ‘

Zufolge der ungleichen Sackungen, den oft minimen Gefillen und der
erheblichen Ockerbildung vermeide man iiberhaupt zu lange Sauger und
zu groBe Drainsysteme. Besonders dringe man auf sofortiges Zufiillen
der Draingriaben, wodurch die Bildung von Eisenocker in geringerem
Ma@e erfolgt. Um stark differierende Sackungen zu vermeiden, ist fiir
eine moglichst gleichmiflige Entwisserung des Drainagegebietes zu sor-
gen; zu diesem Zweck sind die Saugerenden benachbarter Drainsysteme
dicht aneinander heran zu fiihren.

Bei der Neuanlage von Wirtschaftswegen in entwéisserten Moor-
gebieten kann gewoéhnlich auf eine Uberhohung des StraBenkérpers
gegeniiber dem flachen Gelidnde verzichtet werden, weil unter dem Weg-
korper die Verdunstung und damit die Sackung verringert werden, was
eine natiirliche Uberhéhung zur Folge hat.

In tiefgriindigen Mooren, wo mit erheblichen Sackungen zu rechnen
ist, speziell in schlecht zersetzten Hochmooren, ist es vorteilhaft, groflere
Sammelleitungen durch offene Griben, die weniger empfindlich gegen
Setzungen sind, zu ersetzen. Um bei sehr geringer Terrainneigung noch
geniigende Minimalgefille und -tiefen zu erhalten, lasse man ruhig die
Nebensammler weg und fithre jeden Sauger direkt in den Sammelgraben,
auch wenn dadurch der Nachteil zahlreicher Auslaufe in Kauf genommen
werden muf. '

Da ungleiche Méachtigkeit der Moorschichten deren Sackungsmai
ebenso sehr oder noch stirker beeinflussen wie ihre Lagerungsdichte, ist
es bei einer Moorentwésserung unerlaglich, die oft variierende Tiefenlage
des undurchléassigen Untergrundes zu ermitteln. Ganz besonders gilt dies
langs groBkalibrigen Sammelleitungen, deren eines Ende im festen, un-
durchlissigen Untergrund eines Verlandungsbeckens auflagert, wiahrend-
dem der iibrige Rohrstrang in Moorschichten von wechselnder Stérke
eingebettet ist. Durch das mit der Michtigkeit des Moores zunehmende
Sackungsmall kann sich die urspriingliche Gefillsrichtung sogar um-
kehren (Fig. 2).

Je nach der GréBe der Bodenpressung in der Grabensohle geniigt
eine Sicherung durch ein Sohlenbrett nicht mehr; das Sohlenlager mul3
vielfach noch durch einen Vertikalrost mittels in den festen Untergrund
gerammter Pfiahle, in seiner Lage fixiert werden.

Da die Mooroberfliche einer stéarkeren Setzung unterworfen ist als
die tiefer liegenden Schichten, wird sich die Tiefenlage des Grundwasser-
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spiegels unter Terrainoberfliche im Laufe der Jahre vermindern. Die
Sackung kann ein solches Ma@ erreichen, da die Wurzeln der Kulturen
wieder ins Grundwasser zu liegen kommen, so daB nach einigen Jahren
Zwischendrains verlegt werden miissen. Da wir iiber die SackungsmaBe
unserer verschiedenen Moorbdden bei den gleichzeitig stark wechselnden
Niederschlagsverhiltnissen noch nicht orientiert sind, empfiehlt es sich,
die Moorbéden in zwei Etappen zu entwissern und vorerst mit groBen
Drainabstinden zu beginnen, um nicht Gefahr zu laufen, allzu .i‘ntensiv
zu drainieren, - '
Grundsitzlich aber sind mit Riicksicht auf die Sackungen und die
schwere Durchlissigkeit der Moorbéden vermehrte Draintiefen (1,70 m
bis 2,00 m) zu wiithlen. Die letzteren gewihrleisten intensive Entwésse-
rung in niederschlagsreicher Zeit und besonders im Frithjahr. Gleich-
zeitig ist jedoch Vorsorge zu treflen, daB3 wihrend Trockenperioden der
Drainwasserabflu3 durch eingebaute Stauschichte . verzogert wird,
wodurch ein Aufstau des Grundwassers erfolgt. Dieser unterirdische Ein-
stau bezweckt nicht nur die sogenannte Drainbewiisserung, sondern auch
das Reinigen oder Durchspiilen der Leitungen. Beim plotzlichen Offnen
der Stauschieber wird durch den vermehrten Wasserdruck der in den
Leitungen abgelagerte Eisenocker und Schlamm fortgerissen. Da sich
solche Ablagerungen in allen Moorentwisserungen ergeben, und diese
Anlagen, als Folge der Moorentstehung, in der Regel minime Gefélle auf-
weisen, ist der Einbau wvon Stauschichten im Interesse einer langen
Wirkungsdauer von Moordrainagen dringend notwendig. .
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¢) Anlage von Versuchsfeldern.

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen ist es also den projektierep-
den Kulturingenieuren und Geometern unerldBlich, das voraussichtliche
Sackungsmaf fiir Entwisserungsanlagen in Moorgebieten zu kennen;
mit allgemeinen Angaben iiber starkes oder schwaches Sacken ist 1hnen
nicht gedient.

Fiir norddeutsche Verhiltnisse gibt Prof. Gerhardt folgende An-
haltspunkte fiir Oberflichensackungen: '

Beschaffenheit Bei einer Michtigkeit von

€e8 Modres 1m | 2m |{3m |4m |5m | 6m | 7m
Dicht 0,15 | 0,24

Ziemlich dicht 0,20 | 0,32 | 0,43 | 0,55

Ziemlich locker 0,28 | 0,44 | 0,60 | 0,75 | 0,90 | 1,10
Locker 0,40 | 0,62 | 0,85 | 1,10 | 1,30 | 1,50 | 1,80
Fast schwimmend — 0,90 | 1,23 | 1,55 | 1,90 | 2,20 | 2,50

‘Eine Ubertragung dieser Angaben auf schweizerische Verhiltnisse
wire gewagt, da wir einerseits bedeutend gréBere Niederschlige haben
und anderseits wesentlich tiefer drainieren. In der augenscheinlichen und
rein gefithlsmaBigen Beurteilung der Moordichte kénnen natiirlicherweise
gewisse subjektive Auffassungen zu verschiedenen Klassifikationen des
Moores fithren. Zudem bediirfen wir neben den MafBzahlen der Ober-
flichensackungen auch solche hinsichtlich der tieferen Schichten, um mit
der projektgemiflen Tiefe der Drains auch die eventuell notwendigen
Sohlensicherungen zu beurteilen.

Bei der vermehrten Durchfithrung von Moordralnagen wollen wir
die Gelegenheit nicht unbeniitzt verstreichen lassen, uns iiber alle mit
den Sackungen in Zusammenhang stehenden Fragen Aufschlu3 zu ver-
schaffen. Ein Versuchsfeld allein wiirde nicht geniigen, da es nur die
Verhaltnisse fiir einen bestimmten Moortypus, in einer bestimmten
Niederschlagsregion und bei wenig variierender Moorméachtigkeit. er-
fassen wiirde.

Verwendbare Resullalte erhalten wir nur dann, wenn mehrere Versuchs-
anlagen in verschiedenen Moortypen, Regionen, Hdéhenlagen usw.: nach
glezchen Geswhtspunkten erstellt und beobachtet werden. -

- Um tiber das Sacken des Moores zuverlasmge Zahlen zu erhalten,
miissen im Entwisserungsgebiet Richtungslinien verpflockt und durch
Nivellements -von festen Nivellements-Fixpunkten auflerhalb des Ge-
bietes aus in ihrer Hohenlage bestimmt werden. Es ist zweckmiBig, diese
Richtungslinien lings eines Sammlers, und senkrecht zu mindestens drei,
eventuell fiinf Saugern anzulegen, um auf mehrere Versuchsreihen ab-
stellen zu konnen. Da die Sackung auch variiert mit der Wasserhaltung
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des Bodens, sind Punkte in der Mitte zweier Sauger und in der Nihe
derselben (in !4 Draindistanz) zu verpflocken. Demnach wiren die Ver-
suchsreihen gemil} nachstehender Figur 3 fiir mindestens drei, resp. fiinf
Sauger anzuordnen.

Die Verpflockung und Nivellierung haben schon vor Beginn der
Drainagearbeiten zu erfolgen, um die Hohenlage aller Punkte im natiir-
lichen, unberiihrten Zustand des Moores zu erfassen. .

Um auch iiber die Sackungen in verschiedenen Tiefen Aufschlufl zu
erhalten, werden in verschiedenen Tiefen von 0,50, 1,00 und 1,50 m
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Fig. 5

zwischen den Drains flache Bodenplatten eingegraben, deren genaue Ab-

stiche von den Bodenpfiahlen vor dem Wiedereinfiillen zu messen sind
Als Bodenplatten eignen sich flache Ziegelsteine von ca. 20 x 20 cm.

Die Nachpriifung der Sackungsmasse in jahrlichen Abstinden und
wiahrend mehrerer Jahre geschieht am zweckmigigsten und einfachsten
durch Sondiereisen, die sich miihelos von Hand durch die Moorerde
stoBen lassen. Um sicher auf die Bodenplatte aufzutreffen, sind diese in
einer Richtung senkrecht zum Sauger und genau 1,00 m vom Bodenpfahl
zu placieren (Fig. 4).

Die Sackungen der Grabensohlen sind zu ermitteln, indem die Ab-
stiche von den Bodenpfihlen auf die Scheitelpunkte der Rohrleitungen
beim Verlegen gemessen und in jdhrlichen Zeitintervallen mittels der
oben erwahnten Sondierstangen nachgepriift werden. Um mit diesen
sicher auf den Rohrscheitel zu stoBen, sind letztere wieder in einem ge-
nauen Abstand von 1,00 m ab Bodenpfahl zu verlegen, was bei der
Lagerung mittels Sohlenbrettern und Randleisten leicht mdglich ist
(Fig. 5).

Diese solide Verpflockung zur Ermittlung der SackungsmafBe soll

zum Unterschied gegeniiber derjenigen fiir die Erstellung der Drainage
rechtsseitig der Leitung versetzt werden.

In wenig tiefgriitndigen Mooren lieBe sich das Sackungsmal mlt

einem, im undurchlassigen Untergrund gerammten und iiber die Moor-
oberfliche ragenden Festpfahl, gegeniiber zwei in gleichen Absténden
geschlagenen Sackungspfihlen, direkt ablesen (Fig. 6)

Gleichzeitig mit den Sackungen sind Beobachtungen iiber die
Schwankungen des Grundwasserspiegels dirchzufithren, was am vorteil-

4
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haftesten mit verschlieBbaren, eisernen Standrohren von 13, Licht-
weite geschieht. Die sich hieraus ergebenden Ganglinien liefern uns wert-
volle Anhaltspunkte iiber zweckmaiflige Draindistanzen und iiber die
Lageverianderung des Grundwasserspiegels mit der Sackung und fort-
schreitenden Verwesung des Moores. (Siehe Anlage der Wasserstand-
rohren oder Piezometer gemil3 Fig. 3.)

Zur niheren 'Charakterisierung des Moores ist dessen urspriingliche
Pflanzendecke auf dominierende Leitpflanzen und Pflanzengemein-
schaften zu untersuchen.

Desgleichen ist vor Beginn der Entwisserung der Grundwasser-
spiegel im Beharrungszustand in mdéglichst vielen Punkten des Versuchs-
feldes einzumessen.

Die Untersuchung der Bodenkrumme und der Moorschichten bis
auf Grabentiefe, sowie die Messung der Moorméachtigkeit erfolgen zweck-
miBigerweise beim Offnen der Draingriben, wobei man das agrologische
Profil direkt augenscheinlich erkennt und mit dem Sondiereisen von der
Grabensohle aus besser auf die undurchlissige Schicht herabstoBen kann,
als von der Oberfliche. Bei dieser Tiefensondierung ist gleichzeitig mine-
ralisches Material aus dem Untergrund heraufzuférdern, indem ein Son—
diereisen mit geschiarfter Hohlkehle zu verwenden ist.
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Zur eingehenden Charakteristik des Moores sind dessen Aziditit und
Kalkgehalt in der Oberkrumme sowie die Huminositit in den unteren
Schichten nach der Skala ,,von Post‘ zu bestimmen.

Zur Durchfithrung all der genannten Mafinahmen sei der Vorschlag
gemacht, diese auf Funktionére der Praxis und auf das kulturtechnische
Laboratorium der E. T. H. zu verteilen. Hier erifinet sich ein gemein-
sames Betitigungsfeld, dessen Ergebmsse fiir unsere Kulturtechnlk
reichén Gewinn bedeuten wiirden. :

Aufgabe der Funktionire der Praxis wire es, die Versuchsfelder zZu
installieren, die Beobachtungen vorzunehmen und zu registrieren. Das
kulturtechnische Laboratorium der E. T. H. hitte sich mit den bota-
nischen und bodenkundlichen Arbeiten zur Charakteristik der Moorbéden
zu befassen, die jahrlichen Ergebnisse der verschiedenen Versuchsfelder
in einer Kartothek zu sammeln und zu verarbeiten. Die aus dieser frucht-
baren Tétigkeit erwachsenden Kosten wiirden sich in einem bescheidenen
Rahmen bewegen und diirften leicht zu finanzieren sein. Auch sollte es
nicht schwer fallen, auf verschiedenen grolen Meliorationsgebieten in
Moorboden, Versuchsparzellen von ca. 1% ha abzugrenzen und auf eine
Dauer von finf bis zehn Jahren derart landwirtschaftlich zu nutzen,
daB eine Stérung der Verpflockung und damit der Beobachtungen aus-
geschlossen wiaren. Nur auf diesem skizzierten Wege werden wir in die
Lage versetzt, in Moorgebieten zuverlissige Meliorationsprojekte auf-
zustellen.

Zu einer solchen solldarlschen Arbeit mochten die Meliorations-
dmter des Bundes und der Kantone sowie die Bauleitungshbiiros groferer
Meliorationsunternehmen keine Miihe scheuen. .

La solution dite numérique du probléme fondamental
~de la photogrammétrie

par A. Ansermel.

Ce probléme d’importance capitale a été traité pour la premiére fois
sauf erreur par le Prof. S. Finsterwalder dans son remarquable mémoire
a I’Académie des sciences de Miinich (1903) puis par le méme Auteur en
1932 A partir d’'un stéréogramme comportant 5 points de rattachement
(les 4 sommets d’un rectangle et le centre de ce rectangle). Pour simplifier
le calcul des poids le Prof. S. Finsterwalder a considéré un terrain
faiblement accidenté (h»v const. ). Si le terrain était plan il'y auralt une
correspondance collinéaire au sens de la géométrie projective; la perspec-
tivité des deux gerbes conjuguées de rayons serait réalisée par l’inter-
section de 4 paires de rayons homologues seulément.

Pour faciliter ’orientation de vues prises en séries la plupart des
Auteurs ont été amenés a baser 1’orientation des stereogrammes non plus
sur 5 mais sur 6 points de rattachement.
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