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KAUFHOLD, Tobias [DE/DE]; Fuchsiurmweg 15, 07749
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Verbffentlicht:

—  ohne internaiionalen Recherchenberichi und erneut zu
verdffentlichen nach Krhalt des Berichis

Zur Erllarang der Zweibuchsiaben-Codes und der anderen
Abkirzungen wird ouf die Erkidrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations" am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen,

(54) Title: ARRANGEMENT FOR THIE FINE-FOCUSSING O MICROSCOPIS

(54) Bezeichnung: ANORDNUNG ZUR SCIIARFEINSTELLUNG FUR MIKROSKOPE

(57) Abstract: The invention relates 10 an arrangement for the [ine-focussing of microscopes, preferably of sterea-microscopes,
with a drive for the focussing movement in the Z co-ordinate dircction and with means of controlling the fine-focussing at several
different positions, zy, Z; z,, lying within an observation object on the Z co-ordinate. A path measurement sysiem is provided to
determine the adjustment path Az on changing the fine focus, from a first selected position 7, to a second selected position 7, and,
lay deviee for displaying the selected positions 7, 7 and/or for displaying & scale for the adjustment path Az is
provided. According to the invention, the determination of [ocus as objectively as possible is used [or inereasing the precision of
depth measurements.

g
g
E
S
4

{57) Zusammentassung: Dic Lrfindung bezicht sich auf cine Anordnung zur Scharfeinstellung fir Mikroskope fiir Mikroskope
hevorzugt flir Stereomikroskope, mit einem Antrieb fiir die 'okussier in Richtung der Koordinate . sowie mit Mitteln zur
Kontrolle der Scharleinstellung aul mehrere verschiedene Positionen ;. 7 7, die innerhalb eines Beohachlungsobjekies aul der
Koordinate Z liegen. Bs ist ein Wegmesssystem zur Ermitilung des Verstellweges Az bei Anderung der Scharfeinsiellung von einer
ersten ansgewshlien Position z, auf cine zweite ausgewahlte Position z, vorgesehen und weiterhin cine mit dem Wegmesssystem

k igecinrichrung zur D der 4l Position z,, z, und/oder zur Darstellung ciner Massangabe fiir den
Verstellweg A7 vorhanden. Die so mogliche objektive Beurteilung der Schiirfe witd erfindungsgemiss 7ur lirhhung der Genauigkeit
bei der Tielenmessung genulzt.

0 02/056085 A2

JP 2004-517366 A 2004.6.10
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WO 02/056085 PCT/EP01/14917

Anordnung zur Scharfeinstellung fir Mikroskope

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Scharf-
einstellung fur Mikroskope, vorzugsweise flir Stereomikros-
kope, mit einem Antrieb flr die Fokussierbewegung in Rich-
tung der Koordinate Z sowie mit Mitteln zur Kontrolle der
Scharfeinstellung auf mehrere verschiedene Positionen zi,
Z; ... 2Zn, die innerhalb eines Becbachtungsobjektes auf der

Koordinate Z liegen.

Eine wesentliche Voraussetzung flir eine exakte mikroskopi-
sche Beobachtung ist die Fokussierung bzw. Scharfeinstel-
lung auf die interessierenden Bereiche an der Oberflache

oder in der Tiefe einer Probe. In der Tiefe der Probe kén-

nen das beispielsweise die Grenzbereiche zwischen mehreren

in Richtung der Koordinate Z Ubereinander gelagerten mehr

oder weniger transparenten Schichten sein. Wird ein Mikros-
kop mit geringer Scharfentiefe verwendet, so kann auf jede
dieser in der Tiefe gestaffelten optischen Grenzschichten

gesondert fokussiert werden.

Die dabei jeweils von Grenzschicht zu Grenzschicht - oder
allgemeiner - von Fokusposition iu Fokusposition erforder-
liche Fokussierbewegung wird im klassischen Mikroskopaufbau
mit Hilfe von manuell zu betdtigenden Getrieben realisiert,
die Uber groBe Ubersetzungen und hohe Feinfihligkeit der
Einstellung verflgen. Dabei kanﬁ mit der Drehung oder Ver-
schiebung eines Antriebsknopfes um beispielsweise 1 mm eine
Fokussierbewegung in der GrdBenordnung von 1 um erzielt

werden.

JP 2004-517366 A 2004.6.10
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WO 02/056085 PCT/EP01/14917

Wird ein solches Getriebe in Verbindung mit einer Langen-
meBeinteilung verwendet, so ist es mdéglich, den Verstellweg
abzulesen bzw. 2zu errechnen, der bei der Verstellung von
einer ersten Fokusposition auf eine zweite Fokusposition
zurlickzulegen ist. Auf diese Weise ist es bis zu einem ge-
wissen Genauigkeitsgrad moéglich, Tiefenmessungen am mikros-

kopischen Objekt durchzufihren.

Von diesem Stand der Technik ausgehend liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine bessere Beurteilung der Scharfe
zu ermdglichen und damit die Genauigkeit bel Tiefenmessun-

gen zu erhdhen.

ErfindungsgemaR ist bei einem Mikroskop der eingangs be-
schriebenen Art, na&mlich einem Mikroskop mit einem motbri-
schen Antrieb fur die Fokussierbewegung und mit Mitteln zur
Kontrolle der Scharfeinstellung auf einzelne Positionen z,,
Zys ... 2 innerhalb des Beobachtungsobjektes, ein Wegemef-
system zur Ermittlung des Verstellweges Az bei Anderung der
Scharfeins&ellung von einer ersten ausgewahlten Position z;
auf eine zweite ausgewdhlte Position z; vorgesehen, wobei
weiterhin eine mit dem WegemeRsystem gekoppelte Anzeigeein-
richtung zur Darstellung der ausgewdhlten Positionen z, 2z
und/oder zur Darstellung einer Mafangabe flir den Verstell-

weg Az vorhanden ist.

Auf diese Weise wird der motorische Antrieb, der im Stand
der Technik fir die 'Fokussierbewegung vorgesehen ist, er-

findungsgeméfs zur Tiefenmessung genutzt.
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Erfindungsgemafs ist weiterhin vorgesehen, daR der motori-
sche Antrieb und das Wegemefsystem miteinander gekoppelt
sind, wobei bevorzugt als Antrieb ein Schrittmotor verwen-
det wird, bei dem aus der Anzahl der Antriebsschritte, die
flir den Verstellweg Az erforderlich sind, die Mafangabe fiir

den Verstellweg Az gewonnen wird.

Zur Ermittlung der Anzahl der Antriebgsschritte kann vor-
teilhaft die im Mikroskop.bereits vorhandene Ansteuerelek-
tronik fir den Schrittmotor verwendet werden oder es kann
diese BAnsteuerelektronik mit einer Auswerteschaltung fiir
die Anzahl der zuriickgelegten Antriebsschritte bei der Ver-

stellung um den Weg Az ergénzt werden,

Die Anzeigeeinrichtung kann dabei so ausgelegt sein, daR
sowohl die erste ausgewdhlte Position z, angezeigt und die-
se Anzeige auch bei Verlassen dieser Position z; beibehal-
ten wird, wonach bel Erreichen der zweiten ausgewihlten Po-
sition z; auch diese angezeigt wird. Aus beiden angezeigten
Positionswerten ist nun leicht die Differenz zu bilden, die
ein Maf fir den zurilickgelegten Verstellweg Az und damit fir

die zu ermittelnde Tiefe innerhalb der Probe ist.

Alternativ hierzu kann das Wegmeflsystem in Verbindung mit
der Anzeigeeinrichtung so ausgebildet sein, daf fiir die er-

ste ausgewahlte Position z;, nachdem auf diese Position z

~fokussiert worden ist, der Wert ,null" gesetzt wird. Wird

nun von dieser Position z; ausgehend auf die Position z, fo-

kussiert und aus der Anzahl der Antriebsschritte die MaRan-
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gabe fiir den zurickgelegten Verstellweg Az gewonnen, so
kann dieser unmittelbar als TiefenmaR angezeigt werden, oh-

ne daf erst noch eine Differenz gebildet werden muf.

Selbstversténdlich kann vorgesehen sein, daff sowohl die Po-
sitionen zy, z; als auch der Verstellweg Az angezeigt wer-

den.

Weiter ist es denkbar, anstelle des Schrittmotors und der
Z&hleinrichtung fir die Antriebsschritte des Schrittmotors
einen herkémmlichen Motor zu verwenden und diesen mit einem
Drehwinkelgeber auszurlisten, von dem wihrend der Verstell-
bewegung periodisch Drehwinkelsignale als Maf fir den zu-
ruckgelegten Verstellweg an die Auswerteschaltung gegebe-
nen, diese gezdhlt werden und aus der Summe auf den Ver-
stellweg Az bzw. das zu ermittelnde TiefenmaR geschlossen

wird.

Vorteilhafterweise ist weiterhin vorgesehen, daf zur Auslo-
sung der Fokussierbewegung ein Fufischalter wvorhanden ist,
die Berechnung des Verstellweges Az mit einem mit dem Mi-
kroskop verbundenen Personalcomputer erfolgt und ein an den
Perscnalcomputer angeschlossener Monitor als Anzeigeein-
richtung dient. Auf diese Weise kann kostengiinstig handels-
Ublich erh&ltliche Hard- und Software zur Realisierung der

Erfindung genutzt werden.

Die Erfindung ist insbesondere zur Anwendung in Sterecmi-
kroskopen geeignet, bei denen zwei nach dem Greenough-Prin-
zip auf das Beobachtungsobjekt gerichtete und dabei unter

einem Stereowinkel von a = 10°-15° gegeneinander geneigte
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Mikroskop-Strahlengédnge vorhanden sind. Damit -ist es mit
hoher Genauigkeit moéglich, Mikroskope mit geringer Schar-

fentiefe auf unterschiedliche Ebenen zu fokussieren.

zZur Verbesserung der Fokussiergenauigkeit kann weiterhin
noch vorgesehen sein, daf® in mindestens einem der Strahlen-
gange eine erste feststehende und eine zweite mit der Fo-
kussierbewegung ihre Position in einer KXoordinatenrich-
tung Y verandernde Strichmarke vorhanden sind, wobei je-
weils einer bestimmten Position der verdnderlichen Strich-
marke in der Koordinate Y eine bestimmte Position in der
Koordinate Z entspricht. Dabei genligen die Positionen in
den beiden Koordinaten der Funktion z = y / sina/2, mit o

dem Stereowinkel zwischen beiden Strahlengangen.

Die Genauigkeit der Scharfeinstellung bei Nutzung einer
solchen Anordnung wird durch die Positioniergenauigkeit des
Fokussiertriebes bestimmt. Als weitere Mafnahmen zur ge-
naueren Fokussierung sind die bereits in der Mikroskopie
{ibliche Nachvergréferung sowie auch die Verwendung von Vor-
satzsystemen, die zwischen dem Greenough-System und der

Probe anzuordnen sind, denkbar.

Weiterhin kann mit den beiden gegeneinander geneigten
strahlengéngen auch die Einstellung nach einem Triangulati-
onsprinzip erfolgen, wobei die Strichmarken in beiden
strahleng3dngen fest stehen, wahrend man auf eine nachste
Fokusposition des MeRgegenstandes fokussiert und innerhalb
der Tiefenschidrfe durch Feinfokussierung auch noch die
strichmarken zur Deckung bringt. Die Ermittlung des Tiefen-

mafRes bzw. der Héhendifferenz zwischen den beiden verschie-
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denen Fokussierebenen erfolgt dann ebenfalls durch Auswer-
tung der Positionsanzeige. bzw. durch Differenzbildung wie

oben bereits dargelegt.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbei-
spieles naher beschrieben werden. Die zugehérigen Zeichnun-

gen zeigen in

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau der erfindungsgemdfen An-
ordnung mit der Prinzipdarstellung eines Mikros-
kops, das mit einem Anzeigedisplay versehen und mit
einem FuRschalter zur Auslésung der Fokussierbewe-
gung ausgestattet ist,

Fig.2 einen unter einem Winkel «/2 auf das Beobachtungs-
objekt gerichteten Strahlengang eines Stereomikros-
kops,

Fig.3 eine im Strahlengang nach Fig.2 angeordnete, ihre
Position in Richtung der Koordinaten Y mit der Fo-

kussierbewegung veradndernde Strichmarke.

In Fig.l ist ein Mikroskopaufbau 1 dargestellt, der mit ei-
nem symbolisch angedeuteten motorischen Antrieb 2 fir die
Fokussierbewegung in Richtung der Koordinate Z ausgestattet
ist. Der motorische Antrieb 2 besteht aus einem Schrittmo-
tor, von dem die Drehbewegung einer Gewindemutter (zeichne-
risch nicht darstellt) als Langsbewegung auf eine Gewinde-

spindel 3 Ubertragen wird.

Mit der Langsbewegung der Gewindespindel 3 wird das Anheben
oder das Absenken des Mikroskopaufbaus 1 in Richtung der

Koordinate Z relativ zu einem Gestell 4 veranlaRRt. Fest
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verbunden mit dem Gestell 4 ist ein Probentisch 5, auf dem

die Probe bzw. das Beobachtungsobjekt 6 abgelegt ist.

Das Augldésen der Hub- oder Senkbewegung des Mikroskopauf-
baus 1 erfolgt durch‘ Betadtigung eines Fuflschalters 7, bei
dem zwei FuBpedale 7.1 und 7.2 vorhanden sind, mit denen
der Rechts- oder der Linkslauf des Schrittmotors und damit
das Heben oder Senken des Mikroskopaufbaus 1 zum Zwecke der

Fokussierung veranlat wird.

Wahrend der Fokussierbewegung wird das Beobachtungsobjekt 6
durch das Mikroskop mit dem Tubus 8 beobachtet und dabei

die Scharfeinstellung visuell kontrolliert.

Weist das Beobachtungsobjekt 6 beispielsweise Uber mehrere
in der Tiefe der Koordinate Z gestaffelte optische Grenz-
schichten auf, sc ist mit dem hier dargestellten Aufbau die
Tiefenmessung bzw. die Messung von Absténden zwischen den
einzelnen Grenzschichten in Richtung der optischen Achse

wie folgt moglich:

Zundchst wird auf eine optische Grenzschicht fokussiert,
die beispielsweise in der Position z; liegt. Nach Scharf-
einstellung auf diese optische Grenzschicht wird an einer
Handbedienei_nrichtung 9 ein Taster 10 betétigt, der fber
ein mit dem Antrieb 2 gekoppeltes WegemeBsystem (zeichne-
risch nicht im Detail dargestellt) die Anzeige der Positi-
on z; auf einem in die Bandbedieneinrichtung 9 integrierten
Display 11 und/oder auf einem am Mikroskopaufbau 1 angeord-

neten Display 12 veranlaft.
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Denkbar ist auch, den so ermittelten Wert {ber eine RS232-
Schnittstelle (in Fig.l lediglich angedeutet) an einen PC

weiterzuleiten und dort zu speichern.

Um nun die Entfernung in der Tiefe zu einer néchsten ausge-
wahlten optischen Grenzschicht, die beispielsweise bei der
Position z» liegt, zu ermitteln, wird jetzt auf diese zwei-
te optische Grenzschicht fokussiert und danach durch Druck
auf einen Taster 13 die Darstellung der Position z, auf den
Displays 11 und/oder 12 veranlaBt. Zugleich kann die Posi-
tion z; Uber die RS-232-Schnittstelle dem PC zugeleitet und

dort ebenfalls zunachst ébgespeichert werden.

Weiterhin kann nun durch Druck auf einen Taster 14 die Dif-
ferenzbildung zwischen den Positionen z; und z, veranlaRt
werden, wozu der PC dienen kann. In diesem Falle ist die
erfindungsgeméfe Anordnung vorteilhaft derart ausgestaltet,
daff auf dem Display 11 und/cder auf dem Display 12 auch die
Differenz Az = z; - 2z, als MaR flr die Tiefe zwischen den

beiden beobachteten optischen Grenzschichten abzulesen ist.

Um die Genauigkeit bei der Scharfeinstellung auf die ein-
zelnen Fokusebenen zu erhdhen, kann vorgesehen sein, daf
zwel nach dem Greenough-Prinzip auf das Beobachtungsob-
jekt 6 gerichtete und dabei unter einem Stereowinkel a ge-
geneinander geneigte Strahlengédnge vorhanden sind. Dies ist
in Fig.2 symbolisch anhand nur von einem der beiden Strah-

lengange dargestellt.
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Dabei ist die optische Achse 15 des Strahlenganges um den
Winkel a/2 gegen die Geriteachse 16 ‘geneigt, wobei in
Fig.2 die von Koordinaten Z und Y aufgespannte Ebene der
Zeichenebene entspricht. Insofern liegen sowohl die opti-
sche Achse 15 als auch die Gerateachse 16 in der Zeichene-
bene. Die Ger&teachse 16 ist parallel zur Koordinate Z aus-

gerichtet.

In der optischen Achse 15 des Strahlenganges ist eine mit
der Fokussierbewegung ihre Position in Richtung der Koordi-
nate Y verandernde Strichmarke 17 vorgesehen, wie in Fig.3
dargestellt. Dies gilt im‘ﬁbertragenen Sinne auch fir den
anderen, hier nicht dargestellten Strahlengang des Stereo-

mikroskops.

Mit den Strichmarken, die in beiden Strahlengéngen des Mi-
kroskops vorhanden sind, 14aRt sich innerhalb der Scharfen-
tiefe eine Fokusposition einstellen, fur die beide Strich-
marken zur Deckung kommen. Diese verfeinerte Schérfenein-
stellung wird erfindungsgem&R zur Erzielung einer hoheren

Genauigkeit bei der Tiefenmessung genutzt.

In diesem Zusammenhang zeigt Fig.4a die visuelle Wahrneh-
mung der unvollstindig Uberlagerten Strichmarken beim Ein-
blick in die Okulare des Stereomikroskops, wobei der Ab-
stand zwischen beiden Strichmarken darauf hinweist, daf die
Fokussierung noch nicht optimal erfolgt ist. In Fig.4b da-
gegen ist die Uberdeckung beider Strichmarken bei idealer

Fokussierung dargestellt.
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Patentanspriiche

Anordnung zur Scharfeinstellung fur Mikroskope, vor-
zugsweise flir Stereomikroskope,

mit einem Antrieb fiir die Fokussierbewegung in Richtung
der Koordinate Z,

mit Mitteln zur Scharfeinstellung auf mehrere verschie-
dene Positionen 2z, z; ...zn, die innerhalb eines Beob-
achtungsobjektes auf der Koordinate Z liegen,

mit einem WegmeRsystem zur Ermittlung des zuruckgeleg-
ten Verstellweges Az bei Scharfeinstellung auf zunidchst
eine erste ausgewadhlte Position z; und danach auf eine
zweite ausgewédhlte Position z; und

mit einer mit dem WegmeRsystem gekoppelten Anzeigeein-
richtung zur Darstellung der ausgewahlten Positio-
nen z;, z, und/oder zur Darstellung einer MaRangabe fiir

den Verstellweg Az.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafR
das WegmefRsystem mit dem motorischen Antrieb gekoppelt

ist.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daR als Antrieb ein Schrittmotor .vorgesehen ist,
wobei aus der Anzahl der Antriebsschritte, die flir den
Verstellweg Az erforderlich sind, die Mafangabe fir den

Verstellweg Az gewonnen wird.

Anordnung nach einem der vorgenannten Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, daf das WegmeRsystem und/oder die
Anzeigeeinrichtung - Uber eine Rechenschaltung verfigt,

durch welche flUr die erste ausgewdhlte Position z, je-

- 11 -
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weils der Wert ,Null® gesetzt und die zweite ausgewdhl-
te Position z, als Mafangabe fur den =zurilickgelegten

Verstellweg Az ausgegeben wird.

Anordnung nach einem der vorgenannten Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, .

da zur Auélésung der Fokussierbewegung ein FuRschalter
vorgesehen ist,

die Ermittlung des Verstellweges Az mit Hilfe eines mit
dem Mikroskop verbundenen PC erfolgt und

ein an den PC angeschlossener Monitor als Anzeigeein-

richtung dient.

Anordnung zur Scharfeinstellung filir Stereomikroskope
mit zwei nach dem Greenough-Prinzip auf das Becobach-
tungsobjekt gerichteten und dabei unter einem Stereo-
winkel von a = 10°-15° gegeneinander geneigten Mikros-
kop-Strahlengédngen, dadurch gekennzeichnet, daff in bei-
den étrahlengéngen feststehende, mit der Fokussierbewe-
gung ihre scheinbaren Positionen innerhalb des Objektes
in Richtung der Koordinate Y verdndernde Strichmarken
vorhanden sind, wobei jeweils bestimmten Position der
Strichmarken in der Koordinatenrichtung y eine der Po-

sitionen zi, 2z ... Z, zugeordnet ist.

Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR
eine Position y der Strichmarke und die ihr zugeordnete
Position 2;, Z» ... Z, der Funktion z = y / sino entspre-
chen, mit o dem Stereowinkel zwischen den beiden Strah-

lengangen.

- 12 -
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{54) Title: ARRANGEMENT FOR 'I11E FINE-FOCUSSING OF MICROSCOPES

(54) Bezeichnung: ANORDNUNG ZUR SCITARFEINSTELLUNG FUR MIKROSKOPE

(57) Abstract: The invention relates 10 an arrangement for
the fine-focussing of mi preferably of i
croscopes, with a drive for the focussing movement in the Z
co-ordinate direction and with means of controlling the fine-
focussing at several di(Terent positions, 7, 7 7y, lying within
an observation object on the Z co-ordinate. A path measure-
ment system is provided to determine the adjustment path Az
onchanging the fine focus, trom a first selected positionz, o a
second selected position 7, and, furthermore, a display device
for displaying the selected positions 7,, 7, andfor for display-
ing a scale [or the adjusiment path Az is provided. According
to the invention, the determination of focus as objectively as
possible is used for increasing the precision of depth measure-
ments.

(57) Zusammenfassung: Dic Erfindung bezicht sich auf
cine Anordnung zur Scharfeinstellung fiir Mikroskope
fiir Mikroskope bevorzugt fir Stereomikroskope, mit
einem Antrieb [ir die Tokussierbewegung in Richtung
der Koordinale Z sowie mit Milteln zur Kontrolle der
Scharfeif auf mchrere verschiedene Positionen

2y, 2, 2, dic inncrhalb cincs Beobachtungsobjcktes auf
der Koordinate 7 liegen. lis ist ein Wegmesssystem
sur lirmitllung des Versiellweges Az bei Anderung der
Scharleinsiellung von einer ersien ausgewihlien Position
2 aul cine zweile Posilion 2,

und weiterhin cine mir dem Wegmesssystem gekoppelte
Anzeigeeinrichtung zur  Darstellung  der  ausgewéhlen
Position 7y, 7, und/oder 7ar Darstellung einer Massangahe
[ir den Verstellweg Az vorhanden. Die so migliche
objeklive Beurteilung der Schiirle wird erfindungsgemiiss zur
Erhohung der Genauigkeit bei der Tiefenmessung genurzr.
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