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gespreitet. Es ergab sich dabei dne sehr hohe 
Belastbarkeit der Virusfilme und eine Abhfingig- 
keit der Orbge der gespreiteten Flfiche vom pu 
der Wasserunterlage sowie ein Maximum der vom 
Virus eingenommenen Flfiche in der Nfihe des 
isoelektrischen Punktes, Bei PH 1--7 sinkt kein 
Protein in die Unterlage ab. Die Proteinschicht- 
dicke mug daher pu-abh~ingig sein. Die gemesse- 
hen Dicken schwanken zwischen 6 und 125 A. 

Herrn Wilhelm S p o h r  danken wir bestens 
far die Hilfe bei den Messungen. 
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Aus dem Laboratorium [Or Elektronenoptik*) der Siemens & Halske A. G., Berlin. 

Die Ausmessung der Tiefe iibermikroskopischer Objekte.**) 
Iron H. O. Miiller. (Eingegangen am 6. Februar 1942) 

I. D a s s t e r e o s k o p i s c h e B i l d u n d s e i n e V e r -  
messung .  

Die Tiefenwahrnehmung, das rfiumliche Sehen, 
beruht auf der Verschiedenheit der in beiden 
Augen entworfenen Netzhautbilder (1), die darauf 
zurfickzufflhren ist, dag die Augen den betrach- 
teten Gegenstand yon verschiedenen Punkten 
aus sehen. Setzt man an die Stelle der Augen 
Objektive einer photographischen Kammer, so 
werden von diesen auf einer Platte zwei Bilder 
erzeugt, die praktisch dieselben Unterschiede 
zeigen wie die Netzhautbilder. In Fig. 1 seien 
die drei Punkte P1, P2 und P~ dutch photo- 
graphische Objektive A und B, deren Abstand b 
als Basis bezeichnet wird, auf den Platten (~ ' )  
und ( ~ " )  abgebildet. Ordnet man diese photo- 
graphischen Bilder in der Ebene ~ '  ~ "  so an, dab 
die yon den Punkten P1, P2, P3 nach A und B 
gehenden Strahlen die Bilder in den Punkten 
PI' P2' P3' und PI" P~" P~" schneiden, und 
setzt man wiederum die Augen an die Stelle von 

*) Far das der Arbeit entgegengebrachte Inter- 
esse m0chte ich den Herren Dr. B. v. B o r r i e s  und 
Dr. E. R u s k a herzlichst danken. 

**) D 83. Arbeit zur Erlangung des Orades 
eines Doktor-Ingenieurs der Technischen Hochschule 
Berli n (gekfirzt). 

A und B, so kann man jetzt die Objekte entfernen 
und  erhfilt in dem aus den beiden Bildern ent- 
stehenden virtuellen Bild ann~ihernd den gleichen 
kbrperlichen Eindruck wie vorher im unmittel- 
ba.ren Anblick der Natur. Zur bequemeren Be- 
trachtung wird dabei meist ein Linsenstereoskop 
(1) (2)  verwendet, das im wesentlichen die 
Schwierigkeiten beseitigt, die infolge der engen 
Beziehung zwischen Akkomodation und Konver- 
genz tier Augen bei der stereoskopischen Vereini- 
gung zweier Stereohalbbilder in direkter Betrach- 
tung auftreten. 

Die zusammengehOrigen Punkte in stereo- 
skopischen Aufnahmen liegen also so zueinander, 
dag sic als Raumpunkte erscheinen. Entspre- 
chend kiJnnen nun anch nachtdiglich auf den Teil- 
bildern Marken so angebracht werden, dab sic 
bei stereoskopischer Betrachtung beide zu einer 
rfiumlich gesehenen MeGmarke M zusammen- 
schmelzen. Durch bewegliche Anordnung der 
Marken R und L (Fig. 2b) ist es mSglich, der Meg- 
marke M beliebige Lagen im Raum zu geben und 
mit ihr das Objekt auch der Tiefe nach abzutasten 
und auszumessen. Das MeBprinzip soll an dem 
sogenannten Stereomikrometer in Fig. 2a k u r z  
er~rtert werden. Als Hilfsmittel client ein Meg- 
stab, an dem ein fester Zeiger Z 1 und ein mittels 
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Fig. 1. Schema der stereoskopischen Abbildung von 
Raumpunkten. 
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Fig. 2. Ausmessung der Tiefe in stereoskopischen 
Bildern. a) Stereo-Mikrometer zur Messung von 
Parallaxen. b) Strahlengang bei der Ausmessung 
der Parallaxen nach a)mi t  Hilfe der ,,wandernden 

Marke" M. 

MeBschraube seitlich verschiebbarer Zeiger Z 2 
angebracht sind. Der Stab wird so auf ein im 
Stereoskop betrachtetes Bildpaar gelegt, dab die 
Spitzen L u n d  R der.Zeiger als Marken auf be- 
liebige zusammengeh6rige Bildpunkte eingestellt 
werden k~innen. FOr den Beobachter verschmel- 
zen die Bildmarken Lund R zu einer r~iumlich ge- 

sehenen Marke M, die bei der Verschiebung des 
Zeigers Z~ und damit von R nach links (Fig. 2b) 
auf den Beobachter zu und bei einer Verschiebung 
yon R nach rechts in entgegengesetzter Richtung 
wandert. Die seitliche Bewegung der rechten 
Bildmarke hat also eine Bewegung der Raum- 
marke M nach der Tiefe zur Folge und die an der 
MeBschraube ablesbare Grtige Px = x' - -  x" (vgl. 
Fig. 2a) der seitlichen Bewegung, die Seiten- 
parallaxe, ist ein MaB for die Tiefenlage der 
Marke. Ltigt man die wandernde Marke nach- 
einander auf zwei rtiumlich hintereinander liegen- 
den Punkten des Stereobildes aufsitzen, so ergibt 
sich aus der Differenz der Ablesungen der Tiefen- 
abstand der Punkte. 

Der Stereokomparator nach Pu l f r i ch ,  der 
ein binokulares Mikroskop zur Betrachtung be- 
sitzt, unterscheidet sich yon der oben besproche- 
nen Anordnung darin, d~g for die seitliche 
x-Richtung nicht die Marken auf den Bildern, 
sondern die Bilder relativ zu den feststehenden 
Marken bewegt werden. Die Objektive entwerfen 
reelle Bilder yon Ausschnitten der Stereogramme 
in tier Ebene der Megmarken L u n d  R, die zwi- 
schen Objektiv und Okular angebracht sind. 

FOr den Fall, dab es nicht auf eine Bestim- 
mung tier absoluten Tiefenlage des Objektes an- 
kommt, sondern nut die Tiefendifferenzen yon 
Interesse sind, ltigt sich die Berechnung aus der 
Messung der Seitenparallaxen etwas vereinfachen. 

Es sei ausgegangen von dem Normalfall der 
Stereophotogrammetrie, bei dem zwei Aufnahmen 
senkrecht zu einer Basis b mit gleicher Bildweite 
aufgenommen werden (3). Die Raumkoordina=ten 
x, y, z eines Geltindepunktes P werden dabei'aus 
den dazugehiJrigen Bildkoordinaten x', x'.', z', 
ferner der Standlinie b (Basis: Abstand der beiden 
Aufnahmeobjektive) und der Bildweite a' be- 

L 

Fig. 3. Normalfall der Stereo-Photogrammetrie. 
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stimmt, und die Aufnahmeplatten werden in ein 
und derselben Ebene liegend angenommen. Ffir 
die Ermittlung der Entfernung y ist in Fig. 3 tier 
Normalfall dargestellt. Wenn durch A zu dem 
rechten Aufnahmestrahl B P  eine Parallele ge- 
zogen wird, so entstehen zwei ~hnliche Dreiecke: 
1. A A B P  und 2. das schraffierte Hilfsdreieck 
A P * P '  mit der Grundlinie P*P' ,  die gleich der 
Seitenparallaxe px=x~- -x"  ist. Aus der Ahnlich- 
keit ergibt sich: 

b. a' 
y -  px [11 

Zur Ermittlung der Tiefe eines Objektes (in Ab- 
h/ingigkeit yon der Seitenparallaxe px), dessert 
Ausdehnung in Richtung der y-Achse gering ist 
gegenfiber dem Abstand y von der Standlinie, 
mug der Ausdruck [11 nach px differenziert 
werden. 

dy . . . .  b. a" dpx. [2] 
p x  ~ 

Mit (31eichung [1] ist dann der absolute Betrag 
yon dy  

y~ 
dy = . ~  dpx. [3] 

Augerdem kann unter diesen Verh/iltnissen mit 
einer ffir alle Objektpunkte gleichen Vergr~Jge- 
rung V (bzw. Verkleinerung) gereehnet werden, 
so dag die Gleichung [3] mi ta '  = y - V die Form 

dy == Y-~- . dpx [4] 
b.V 

annimmt. 
Ansehlief~end sollen nun die Verh~ltnisse im 

Ubermikroskop betrachtet werden. Im Gegensatz 
zu den fiblichen lichtoptischen Stereoaufnahmen, 
bei denen alas Objekt im allgemeinen feststeht, 
wird i.m Ubermikroskop nicht mit zwei Objektiven 
oder mit ortsbeweglichen Abbildungssystemen, 
sondern mit einem feststehenden Linsensystem 
und einem beweglichen Objekt gearbeitetl). Das 
Objekt kann so angeordnet werden, dab es aus 
der Normalebene zur optischen Mikroskopachse 
heraus nach beiden Seiten um je den halben Kon- 
vergenzwinkel ), schwenkbar ist (4). Von jeder 
Lage des Objektes wird nacheinander eine Auf- 
nahme gemacht (5), so dab auf diese Weise ein 
Stereobildpaar entsteht, das ebenso wie ein mit 
parallelen Achsen aufgenommenes mit Hilfe des 
stereophotogrammetrischen Verfahrens r~umlich 
ausgemessen werden kanne). Da es nut auf die 
relative Lage des Objektes zum Objektiv an- 

1) Siehe Abschnitt II. 
3) Das stereophotogrammetrische Verfahren 

wurde zum erstenmal bei fibermikroskopischen Bildern 
angewendet yon W. Ei te l  und E. Oot thard t ,  
Naturwiss. 28, 367 (1940). 

/ g l .  
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\ 

Fig. 4. Schema einer Stereo-Aufnahme im Uber- 
mikroskop. (Objekt feststehend, Ubermikroskop ge- 

schwenkt gezeichnet.) 

kommt, ist es gleich, ob das Objekt oder das 
Objektiv geschwenkt wird. In Fig. 4 ist daher 
die Darstellung der Klarheit halber so gew/ihlt, 
dab das Ubermikroskop um das Objekt ge- 
sehwenkt ist und beide Stellungen, die ffir je eine 
Aufnahme gelten, den Winkel 9, einschliegen. DaB 
die Platten nicht beide in einer Ebene liegen, 
sondern um den Konvergenzwinkel gegeneinander 
geneigt sind (Fig. 4), mug dabei bedacht werden. 
Zun/ichst sollen parallele Platten vorausgesetzt 
werden, um den direkten Anschlug an den Nor- 
malfall zu erleichtern. 

Zwischen der Entfernung y des Objektpunk- 
tes (Konvergenzpunkt der Achsen) vonder  Basis 
und der Basisl~inge b (Abstand der Objektive) be- 
steht nach Fig. 4 die Beziehung 

b : 2 y t g ~ .  [5] 

Damit lautet die Oleichung [4] ftir die Tiefendiffe- 
renz des Objektes nach Ubergang yon den Diffe- 
rentialen zu den Differenzen 

Ay = Apx* [6] 
2tg 7__.V 

2 

Darin ist ffir die gemessene GrOBe A px der auf den 
Normalfall korrigierte Weft A px* geschrieben. Mit 
dem Wert 

A p x * -  Apx [7] 
cos 7/2 

lautet dann die Gleichung [6] ffir die Tiefen- 
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differenz A y  = A px  a) [8] 
2 sin ),/2 �9 V 

Nach Gleichung [8] ist die Ausmessung von Ob- 
jekttiefen ohne Schwierigkeiten m~Jglich, wenn 
die Parallaxendifferenzen nach Messungen mit 
dem Stereokomparator 4) vorliegen. 

Die Tiefen der fibermikroskopischen Stereo- 
aufnahmen wurden unter Zugrundelegung der in 
Oleiehung [8] gegebenen Beziehung ermittelt. 

Bei der Betrachtung der Stereobilder unter 
dem Stereosk0p ist der Tiefeneindruck um so 
st~irker, je grSger der Konvergenzwinkel und 
damit die Basis bei der Aufnahme gewfihlt war. 
Ein Vergleich der Fig. 21a (7 = 10~ und tier 
Fig. 8 (7 = 1, 5~ zeigt diesen Effekt eindeutig. 

Abet genau so, wie es ftir das stereoskopische 
Sehen in der Lichtoptik viele Gebrauchsinstru- 
mente- -z .  B. Feldstecher und Scherenfernrohr-" 
gibt, bei denen sich die Betrachtungsbasis yon 
der Aufnahmebasis unterscheidet und damit eine 
Ver[inderung der Tiefenwahrnehmung um ein 
Vielfaches, bei Luftbildaufnahmen sogar um 
mehrere tausendmal herbeigeffihrt wird, ohne dab 
das Auge es infolge seiner groSen Anpassungs- 
f~ihigkeit als st6rend empfindet, kann man auch 
bei tier stereoskopischen Betrachtung yon fiber- 
mikroskopischen Bildern Abweichungen vom 
Konvergenzwinkel in ziemlich weiten Grenzen 
zulassen. Das ist datum wichtig, well infolge des 
gegebenen Augenabstandes bzw. begrenzten Lin- 
senabstandes des vorhandenen Stereoskopes der 
Abstand der Stereobilder unabhfingig davon, 
unter welchen Vorbedingungen die Aufnahmen 
gemacht worden sind, beim Betrachten nur in 
geringen Orenzen ver/indert werden kann; in 
jedem Fall wird aber eine zutreffende Raumvor- 
stellung vermittelt. Auch die Tiefenausmessung 
wird davon nicht betroffen, da im Stereokompa- 
rator die Parallaxen exakt ausgemessen werden 
und die weitere Berechnung der Tiefen unabhfingig 
von dem visuellen Tiefeneindruck ist. 

II. Die H e r s t e l l u n g  s t e r e o s k o p i s c h e r  Bil- 
der im Ube rmik roskop .  

Als wichtigste Vorbedingung ftir die Herstel- 
lung stereoskopischer gilder sowohl bei verklei- 

a) Die gleiche Beziehung ist auf Orund einer 
anderen Ableitung yon E. Got thard t  angegeben 
und nachgeprtift worden. 

4) Fiir die Parallaxenausmessung wird der Ein- 
fachheit halber nur der Stereokomparator genannt. 
F~r die Bildausmessung ist aber augerdem in den F~il- 
len, in denen das Negativ diinn und beim Abzug 
infolge Verwendung eines hfirteren Papiers bessere 
Kontraste an den auszumessenden Kanten erzeugt 
werden konnten, ein Stereomikrometer zusammen 
mit einem Spiegelstereoskop verwendet worden. 

nerter als auch bei vergrSgerter Abbildung ist zu 
fordern, daft alle Punkte des Objektes in gleicher 
Sch~irfe wiedergegeben werden. In der Lichtoptik 
bestehen daher in der verkleinerten Abbildung, 
z. B. in der Landschafts- oder auch z. T. in der 
Nahphotographie, bei der oberhalb,eines yon dem 
jeweiligen Objektiv abhfingigen Mindestabstandes 
alle Objektpunkte genfJgend scharf abgebfldet 
werden ktJnnen, keinerlei Schwierigkeiten. In der 
Mikrophotographie mit Lichtstrahlen dagegen 
macht sich die fehlende Tiefensch~irfe so stark be- 
merkbar, dab eine stereoskopische Darstellung 
mikroskopisch kleiner Dinge nur wenig Bedeutung 
erlangt hat. Hier ftihrt alas Ubermikroskop, das 
sich durch seine etwa 500mal htJhere Tiefensch~irfe 
(16) gegenfiber dem Lichtmikroskop auszeichnet, 
besser zum Ziel, zumal es in letzter Zeit gelungen 
ist, durch Erhbhung tier Elektronenstrahtspan- 
nung die Durchdringungsf~higkeit dickerer Ob- 
jektschichten zu steigern (8), so dab dadurch auch 
der Wunsch nach dem Erkennen des r~iumlichen 
Aufbaues verst~irkt auftritt. 

a) N e i g u n g d e s O b j e k t e s g e g e n d i e  S t r ah l -  
achse des Mikroskopes .  

Ftir die praktische Herstellung stereoskopi- 
scher Aufnahmen im Ubermikroskop kSnnen ver- 
schiedene Wege beschritten werden. Wie bereits 
oben kurz erw~ihnt, kann man nach einem Nteren 
Vorschlag von E. Ruska  (4), wie M. v. Ardenne  
erstmalig zeigte (5), die beiden stereoskopischen 
Bilder dadurch gewinnen, dab man das Objekt 
nach der ersten Aufnahme um den Konvergenz- 
winkel gegenfiber der Strahlachse kippt und dann 
die zweite Aufnahme mit demselben Objektiv 
folgen l~iBt. Von weiteren Vorschl~igen (9), die 
dahin gehen, zur Abbildung wie meist in der 
Lichtoptik zwei feststehende, aber unter ver- 
schiedenen Winkeln gegenfiber dem Objekt an- 
geordnete Objektive zu verwenden, sind prak- 
tische Ergebnisse noch nieht bekannt geworden. 

1. S t e r e o k o p f  zur  A u f n a h m e  der Teil-  
b i lder  mi t  Aussch l eusen  des Objekts .  Zum 
Kippen des Objektes gegent~ber der optischen 
Achse zwischen den beiden Teilaufnahmen wurde 
anfangs der speziell ffir die Kippbewegung ein- 
geriehtete Objekttr~igerkopf aus dem Vakuum- 
raum des Ubermikroskopes herausgenommen. Bei 
den vorliegenden Untersuchungen kam zun/ichst 
ein ,,Stereokopf" zur Verwendung, tier mit 
demselben Prit!zip zur Durchftihrung tier Ob- 
jektkippung arbeitet, wie die unter (5) mitge- 
teilte Ausffihrungsform, der aber insofern da- 
yon abweicht, als hier nach d e r  ersten 
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Teilaufnahme nicht das Objektiv mit dem lest 
darin eingebauten Objekttr~gerkopf herauszu- 
nehmen ist, sondern das auch ffir normale Auf- 
nahmen am Ubermikroskop bewfihrte einfaehe 
Schleusprinzip zur Anwendung kommt, bei dem 
das Objektiv an seinem Platze verbleibt (7). In 
Fig. 5 ist der benutzte Stereokopf wiedergegeben. 

c 

Fig. 5. Stereokopf ffir 15bermikroskop. 
a) Objekttr~igerblende, 
b) Drehbare BIendenfassung, 
c) Halter mit geneigter Auflage ffir b, 
d) Befestigungsschraube, 
e) Kappe, 
f) Silberdraht. 

Er ist einer filteren Ausffihrungsform von 
13. v. Borries ~hnlich und wurde vom Verfasser 
bezfglich der Einstellgenauigkeit und der mecha- 
nischen Sicherheit (s. unten) zur vorliegenden 
Form weiterentwickelt sowie mit einer unter IIe 
beschriebenen Vorrichtung zur Fixierung der 
Kipprichtung im Endbild versehen. 

Der Kopf kann in die normale Einschleus- 
patrone des Mikroskopes eingeschraubt werden 
und ist ffr verschiedene Konvergenzwinkel her- 
gestellt worden. Die Objekttr~igerblende a ist in 
eine 131endenfassung b eingelegt und mit einer 
Ringschraube festgehalten. Die 131endenfassung 
sitzt um den halbert Konvergenzwinkel gegen die 
Achse geneigt in einem besonderen Kopfc der 
Objektpatrone, in dem sie um ihre geneigte Achse 
so gedreht werden kann, dab die Blendenbohrung 
mit dem darfiberliegenden Objekt immer auf der 
Patronenachse liegt. Die Schraube d client zur 
Befestigung. Nachdem eine Aufnahme yon dem 
Objekt hergestellt ist, wird die Patrone mit dem 
Stereokopf aus dem Ubermikroskop ausgeschleust 
und die drehbare Blendenfassung bum 180 oum 
seine geneigte Achse gedreht. Diese Drehbe- 
wegung ffihrt, wie an Fig. 5 leicht zu erkennen ist, 

zugleich die gewfinschte Anderung der Objektlage 
gegenfiber der optischen Achse herbei. Danach 
wird der Stereokopf zur zweiten Teilaufnahme 
yon demselben Bildausschnitt wieder in das Uber- 
mikroskop eingeschleust. 

Die untere Flfiche, mit der der Kopf c auf dem 
Objektivpolschuh aufsitzt, wurde mit einer Ein- 
drehung versehen, so dal~ nur noch auBen ein 
schmaler Rand als Auflagefl~che fibrig bleibt. 
Dadurch wird die Wahrscheinliehkeit, dab infolge 
eines auf dem Objektivpolschuh einseitig liegen- 
den Fremdk6rpers eine Schiefstellung des Stereo- 
kopfes und damit eine Ffilschung des Konvergenz- 
winkels eintritt, stark vermindert. Die Eindre- 
hung ist auf ihrem Grunde verspiegelt und tr~igt 
zwei um 180 o gegenfberliegende Strichmarken. 
Die drehbare Blendenfassung sowie die Kappe e 
tragen ebenfalls je eine auf einer Mantellinie der 
zylindrischen FIfiche verlaufende Marke. Bei der 
Einstellung der Blendenfassung in die eine oder 
davon um 1800 verschiedene Lage kann ihre 
Strichmarke im Spiegelgesehen und mit der darauf 
eingeritzten Marke mit groBer Genauigkeit in 
Ubereinstimmung gebracht werden. 

In den meisten FNlen werden fibermikro- 
skopische Stereoaufnahmen lediglich mit dem 
Ziel angefertigt, einen allgemeinen Eindruck vom 
r~iumlichen Aufbau eines Objektes zu erha!ten, 
ohne dab die f~r eine photogrammetrisehe Aus- 
messung notwendige Genauigkeit in der Bestim- 
mung des Konvergenzwinkels verlangt wird. Als 
Vorbedingung ffir das Gelingen einer solchen Auf- 
nahme ist auBer einer genfigenden und gleich- 
mfiBigen Bildschfirfe in erster Linie zu fordern, 
dab das Objekt seine Lage gegenfiber dem Stereo- 
kopf sowie seine Gestalt zwischen beiden Teil- 
aufnahmen nicht ver~indert. Statt der ffir fiber- 
mikroskopisehe Zwecke fast ausschlieBlich als 
Objekttr~iger (10) verwendeten Kollodiumfilme 
verwendet man zweckm~iBig Aluminiumoxyd- 
filme. Diese besitzen eine grt~Bere Widerstands- 
ffihigkeit gegen mechanische Beanspruchungen, 
z. B. die Luftbewegung beim Ein- und Ausschleu- 
sen, sowie gegen den EinfluB h~herer Tempera- 
turen, welche infolge erh~ihter Absorption yon 
Strahlelektronen bei dicken Objekten sowie durch 
fibermfiBige Steigerung der Stromstfirke des be- 
strahlenden Bfindels im Objekt auftreten ktinnen. 

Eine Reihe durch das Ausschleusen bedingter 
Erschwerungen bei der Herstellung hochwertiger 
stereoskopischer Aufnahmen veranlaBten den 
Verfasser, einen Stereokopf zu entwickeln, bei 
dem die beidenTeilbilder nunmehr ohne Ausschleu- 
sen des Objektes und auch ohne Ausschalten des 
Elektronenstrahls aufgenommen werden k~nnen. 
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2. S t e r e o k o p f  zur  A u f n a h m e  der Teil-  
b i lder  ohne A u s s c h l e u s e n  des Objek tes .  
Eine Schwenkvorrichtung, bei der das unter 
Vakuum befindliche Objekt von augen um den 
Konvergenzwinkel gekippt werden kann, ist 1. ffir 
das magnetische yon M. v. Ardenne  (9) und 2.ffir 
das elektrostatische Elektronenmikroskop von 
H. Mahl (12) angegeben worden. 

Ffir die vorliegenden Zwecke war ein Neuent- 
wurf erforderlich, der sich von diesen ~ilteren 
LiJsungen in folgender Weise unterscheidet. Im 
Gegensatz zu der beim magnetischen Mikroskop 
bisher benutzten Anordnung bleibt das Objektiv 
beim Schleusvorgang an seinem Platz, und die 
Objektpatrone wird mittels eines konischen 
Schliffes ausgewechselt. Die ohnehin vor- 
handene Vorrichtung zur Verschiebung der 
Patrone in achsialer Richtung wird dabei 
zur Kippung des Objektes benutzt (12), so dab 
besondere Bet~itigungsvorrichtungen entfallen 
konnten. Im Gegensatz zu der beim elektro- 
statischen Mikroskop benutzten Anordnung (12) 
wurde von dem zur Erhi3hung tier Erschfitte- 
rungsfestigkeit bereits bew~ihrten Verfahren einer 
federnden Anpressung des Stereokopfes an das 
Objektiv Gebrauch gemacht und die Anordnung 
so getroffen, dab das Objekt dem Objektiv zur 
Ausnutzung der mbglichen kleinen Brennweiten 
(hoheVergr~gerung !) welt genfihert werden konnte. 

Der nach einigen Vorversuchen zur prakti- 
schen Anwendung gelangte Stereokopf ist in 
Fig. 6a im Schnitt gezeichnet. Er wird in die 
federnde Buchse 10 der Objektpatrone 11 wie ein 
normaler Objekttr~gerkopf eingeschraubt und in 
den Vakuumraum des Ubermikroskopes einge- 
schleust. Die Objekttr~igerblende 1 ist in die Kipp- 
fassung 2 eingeschraubt, die mittels zweier an 
beiden Seiten angebrachter Achsen 5 innerhalb des 
Stereokopfes 3 gegen die Strahlachse kippbar ge- 
lagert ist. Der Kippwinkel ist gleich dem halben 
Achsenkonvergenzwinkel nach beiden Seiten der 
Mittellinie, die hier zugleich die Apparat- und 
Elektronenstrahlachse darstellt. Als Anschl~ige 
ffir die beiden Endstellungen dienen dabei die 
Schrauben 4, die vorn konisch zulaufen, so dab 
der Kippwinkel in kleinen Grenzen verfindert 
werden kann. Zur Messung des Konvergenz- 
winkels wird eine spiegelnde Objekttrfigerblende 
in die Fassung geschraubt und die Refl~exion 
eines Lichtstrahles zur Anzeige ausgenutzt. Da- 
mit das Objekt w~ihrend des Kippvorganges an 
derselben Stelle bleibt und nicht nach dem Kippen 
mit Hilfe der Objektverschiebung v~llig neu ein- 
gestellt zu werden braucht, ist die Objekttr~iger- 
blende 1 so angeordnet, dag die Blendenbohrung 

Fig. 6. Stereokopf zum Betrieb ohne Ausschleusen des 
Objek~es zwischen den Teilaufnahmen. 

10bjekttr~igerblende, 2 Kippfassung, 3 Stereokopf, 4 An- 
schlagschraube, 5 Kippachsen, 6 Kipphebel, 7 Achse far Kipp- 
hebel, 8 Anschlagstift, 9 Ffihrungsbuchse, 10 federnde Buchse, 
11 Objektpatrone, 12 Objektivpolschuh, 13 Stift, 14 Feder, 

15 Kappe. 

mit dem darfiber befestigten Objekt auf der Kipp- 
achse liegt. Ffir die Anfertigung von Stereoauf- 
nahmen geht man in folgender Weise vor: Die 
Kippfassung 2 wird nach Fig. 6a rechts herum so 
gekippt, dab sie an die untere Anschlagschraube 4 
stbgt. Der Hebel 6 wird nach oben gelegt, wobei 
sein Ende in dem Spalt zwischen dem Stereo- 
kopf 3 und der Objektpatrone 11 verschwindet 
(Stellung a). Dann wird die Patrone mit ein- 
geschraubtem Stereokopf in das Ubermikroskop 
eingeschleust (7a) und mit HiKe eines Objekt- 
triebes durch eine zur Objektverschiebung die- 
nende Ffihrungsbuchse 9 hindurch nach unten be- 
wegt und dabei der Stereokopf auf die Gleitfl~iche 
des Objektivpolschuhs gedrfickt. Dabei gibt die 
federnde Buchse 10 nach, bewegt sich in die 
Patrone hinein, und der Spalt zwischen 3 und 11 
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wird so klein, dal3 sich der Hebel 6 aus der Stel- 
lung a in die Stellung/~ bewegt. Das erste Stereo- 
bild kann aufgenommen werden. Danach wird 
die Objektpatrone 11 durch Betfitigung des Ob- 
jekttriebes ein Sttick nach oben gezogen, wobei 
der Hebel 6 an tier unteren Flfiche der Fflhrungs- 
buchse anschlfigt und im Verlaufe tier weiteren 
Aufw/irtsbewegung in Stellung c umgelegt wird, 
gegen den Anschlagstift 8 dr~ickt und dabei die 
Kippfassung 2 in die andere Kipplage schwenkt, 
die durch den oberen Anschlag 4 begrenzt ist. Zur 
Sicherung der Endlagen der Kippfassung in 
beiden Kippstellungen client als Raste der mit der 
Feder 14 angedrflckte Stilt 13, dessert Wirkungs- 
weise aus Fig. 6b hervorgeht, wo ein gegen 6a um 
300 versetzter Schnitt gezeichnet ist. Nunmehr 
kann die zweite Stereoaufnahme hergestellt wer- 
den, nachdem der Stereokopf wiederum federnd 
gegen den Objektivpolschuh gedrtickt ist. Zum 
Aufsetzen der unten nfiher beschriebenen, mit 
einem Richtungsdraht versehenen Kappe 15 

'i ! 

l! | 
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Fig. 7. Wirkungsweise des Stereo-Kondensors: 
a) Ausschwenken um den Konvergenzwinkel und 

Strahlengang im Ubermikroskop. 
b) Stereoskopische Abbildung r~iumlich angeordneter 

Punkte. 

(Fig. 5e) ffir die Feststellung der Basisrichtung 
trfigt die Kippfassung 2 nach unten einen kleinen 
Ansatz. 

Mit dem Stereokopf konnten stereoskopische 
Anfnahmen in wesentlich kflrzerer Zeit hergestellt 
werden als mit dem in Fig. 5 wiedergegebenen, da 
mit tier Zwischenschleusung zugleich die oben er- 
wfihnten Erschwerungen und Kontrollmessungen 
fortfielen und Objektver~nderungen zwischen 
beiden Aufnahmen merklich seltener auftraten. 

b) Neigung des Bes t r ah lungs te i l s  gegen 
den Abbi ldungs te i l  des Mikroskopes  
(Stereokondensor) .  
Zur Herstellung hochvergr56erter stereoskopi- 

scher Bilder im Ubermikroskop.wurdefernervom 
Verfasser ein neuer Weg angegeben, der ohne Ver- 
wendung besonderer Stereopatronen mit einfache- 
ren Mitteln zu brauchbaren Ergebnissen fflhrt. 
Im Gegensatz zu anderen Vorschlfigen (9) wird 
hier ohne Verwendung eines Doppelobjektivs 
dureh die Ausnutzung der Tatsache, dab die lichte 
Offnung des Objektivs erheblich grSBer ist als der 
beaufschlagte Objektivbereich, im normalen 
Durchstrahlungs-Ubermikroskop eine Stereowir- 
kung erzielt. Die Anderung der Abbildungsrich- 
tung zwischen den beiden Aufnahmen um den 
Konvergenzwinkel wird .durch ein Kippen des 
Bestrahlungsapparates um das Objekt herbei- 
geftihrt, wie es in Fig. 7a fiir die VergrSgerung in 
zwei Stufen dargestellt ist. Dabei konnte 
die betriebsmfiBig zum Zentrieren des Elek- 
tronenstrahles bei dem Siemens-Ubermikro- 
skop vorhandene BewegungsmSglichkeit mit 
Erfolg verwendet werden. Wie die Stereo- 
wirkung zustande kommt, zeigt Fig. 7b, in der 
der Strahlengang in Objekt und Objektiv bis zur 
1. Bildebene vergr/Jgert herausgezeichnet ist. Die 
in verschiedenen Entfernungen vom Objektiv 
liegenden Objektpunkte P1 und P~ werden infolge 
der f~ir das Ubermikroskop charakteristischen, 
hier angedeuteten kleinen Bestrahlungsaperturen 
(16) in praktisch gleicher Schfirfe abgebildet, als ob 
sie beide in einer Ebene lfigen. Man kann sich also 
far die Abbildung den Punkt P1 von dem bestrah- 
lenden Btindel in die Ebene yon P2 herunterpro- 
jiziert denken, je  nachdem, in welcher Richtung 

ZzSZd- das Strahlenbtindel auf das Objekt trifft, wird die 
- -  Proj@tion des Punktes P1 an einer anderen Stelle 

der Ebene von P2 liegen und in einem entspre- 
chend anderen Abstand yon dem Punkt P~ im 
Endbild abgebildet werden. In Fig. 7b sind zwei 
Bestrahlungsrichtungen gezeichnet, die den Kon- 
vergenzwinkel Y einschliegen. Die dazugehSrigen 
Projektionen des Punktes P~ in der Ebene yon P2 
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tragen die Bezeichnung P1 t und  Plr. Werden in 
einer solchen Anordnung nun zwei Aufnahmen mit 
verschiedenen Bestrahlungsrichtungen hergestellt 
(in der Bildebene ~),  so ist auf dem einen Bild 
der Abstand p' des Punktes PI' von P~' ein ande- 
rer als der Abstand p" des Punktes PI" yon P~' 
auf dem anderen Bilde. Die Bilder vermitteln 
unter dem Stereoskop einen r/iumlichen Eindruck 
yon dem Objekt und kSnnen als Grundlage ffir 
eine Tiefenausmessung im Stereokomparator die- 
nen, da die im Objekt auftretende Parallaxen- 
differenz p t plr bei der Vermessung der ver- 
grSgerten Bilder als 

z~p = V.  P1 I P1 r 

auftritt. 

Die Bestimmung des Winkels zwischen beiden 
Bestrahlungsrichtungen erfolgt dadurch, dab man 
den Strahl bei ausgesehalteter Objektivspule auf 
den Zwischenbild-Leuchtschirm fallen lfigt. Atis 
dem gegenseitigen Abstand der zu beiden Strahl- 
richtungen gehtirigen, dort sichtbaren Leucht- 
flecke und der Entfernung des Zwischenbild- 
schirmes yon tier Objektblende ergibt sieh dann 
der Konvergenzwinkel. 

Als Beispiel ffir ein auf diese Weise hergestell- 
tes Stereobildpaar diene die Fig. 8, in der dasselbe 
Objekt wie in Fig. 21 a - -  allerdings nach l~ingerer 
Bestrahlung und stark abgedampfter Silber- 
schicht sowie in etwas anderer Lage im Bild ~) - -  
wiedergegel%n ist: Der Konvergenzwinkel betrug 

6677/41 
Fig. 8. Schmirgelk6rner mit 

Aufnahme mit Stereo-Kondensor. 

hier nur 1,5 ~ so dab der Tiefeneindruck nicht so 
ausgeprfigt ist wie in den unter 10 ~ aufgenomme- 
hen Bildern. Die HShe des in Fig. 8 mit einem 
Pfeil bezeichneten Punktes 1 abet dem Trfigerfilm 
wurde nachgemessen und ergab nach 3 verschie- 
denen Verfahren folgende Werte: 

1. Stereokondensor (Fig. 8) . . . .  0,65 # 
2. Stereopatrone (Fig. 21a) . . . .  0,61 # 
3. Schrfigbest/iubung (Fig. 21a) . . 0,65 # 

Hierbei wurde zur stereoskopischen Ausmessung 
yon 1 und 2 der Stereokomparator verwendet. 

Zur Absch~itzung der Genauigkeit des Stereo- 
kondensorverfahrens wurden mehrere Objekte 
einerseits auf diese Weise mit einem Konvergenz- 
winkel yon 1 bzw. 1,5 ~ und andererseits mittels 
Stereopatrone mit 7 = 10~ stereoskopisch aufge- 
nommen und die H6henlage einiger Punkte fiber 
dem Trfigerfilm auf den Vergleichsaufnahmen 

a) Die Objekttr~igerblende lag bei der Aufnahme 
Fig. 21a gegeniiber der Fig. 8 ein wenig verdreht in 
der Blendenfassung. 

6676/41 
Silber best~iubt (vgl, Fig. 20). 
Vergr. el.-opt. 32000:1/7 = 1,5 o. 

im Stereokomparator ausgemessen. Die H/Jhen- 
werte von 6 verschiedenen Punkten zeigten zwi- 
sehen beiden Verfahren Abweichungen yon 1 bis 
15 Proz., im Mittel 7 Proz. Die um etwa 25 Proz. 
voneinander abweichenden Megwerte an 2 Punk- 
ten mufiten ausgeschieden werden, da es sich 
um dfinne Randstellen handelte und die Aufnah- 
men eine Besch~idigung des Objektes im Elektro- 
nenstrahl vermuten liegen. Aus den gegebenen 
Beispielen lfigt sieh somit schliefien, dab mit dem 
Stereokondensorverfahren brauchbare Ergebnisse 
erzielt werden k6nnen. 

In der Wahl des Konvergenzwinkels sind 
allerdings im Gegensatz zu den mit kippbarem 
Objekt arbeitenden Verfahren aus konstruktiven 
Grfinden Grenzen gesetzt, die in tier Hauptsache 
von der meehanischen Auslenkbarkeit des Be- 
strahlungsapparates gezogen sind, in zweiter 
Linie durch den Offnungsfehler, fiber dessen Ein- 
wirkung unten berichtet wird. Die allgemein 
fiblichen Winkelwerte bis 60 sind aber bei ent- 
sprechender konstruktiver Durchbildung der 
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Apparatur zu verwirklichen. So ist die Diatomee 
in Fig. 9 schon unter einem etwas gri~geren Winkel 
aufgenommen worden, der in diesem Fall aus 
bekannten Abmessungen des Diatomeengehfiuses 
(Fig. 14) rfickwfirts nach Ausmessung am Stereo- 
komparator ermittelt wurde, da die Messung des 
I<onvergenzwinkels bei der Aufnahme am Ger~it 
nicht ausgefiihrt wurde. Der Konvergenzwinkel 
betrfigt hiernach 3,5 o. 

Dieses Stereokondensorverfahren hat den 
besonderen Vorzug, dag wfihrend des normalen 
Arbeitens am tJbermikroskop bei der Betrachtung 
einer Objektserie zur Beurteilung der r~iumlichen 
Anordnung einer Objektstelle Stereoaufnahmen 
gemaeht werden k6nnen, ohne dag alas Objekt 

zum Umsetzen in einen speziellen Stereokopf aus 
der Apparatur ausgeschleust werden mug und 
dabei der Oefahr einer Beschfidigung oder Ver- 
~nderung ausgesetzt ist. Die Stereobilder lassen 
sich entweder nacheinander auf zwei verschiede- 
hen oder aber, wie es ffir weitere Arbeiten vorge- 
sehen ist, auf einer einzigen Photoplatte aufneh- 
men, deren beide H~lften mit je einem besonderen 
141appschirm ohne Unterbrechung des Betriebes 
nacheinander exponiert werden. Im letzteren 
Fall mug das Objekt mechanisch jeweils so ver- 
sehoben werden, dab der aufzunehmende Bild- 
ausschnitt erst auf der einen und nach Nnderung 
der Bestrahlungsrichtung auf dem anderen Klapp- 
schism zu beobachten ist. 

6301/41 6300/4i 
Fig. 9. Diatomee Pleurosigma angulatum. Aufnahme mit Stereo-Kondensor. Vergr. el.-opt. 25000:1. 

Bei einer stfirkeren Neigung des Bestrahlungs- 
teiles gegen die Apparatachse zur Erzielung 
gr0ger Konvergenzwinkel tritt das EIektronen- 
strahlbiindel entsprechend schief in das Objektiv- 
linsenfeld ein. Je welter es sich innerhalb des 
Feldes yon der Achse entfernt, um so st~irker 
macht sich tier Offnungsfehler bemerkbar. Es ist 
also zu untersuchen, in weleher Art sieh dies auf 
die stereoskopische Abbildung mittels Stereo- 
kondensor auswirkt. Zur Vereinfaehung der 
Rechnung wurde im folgenden die Abbildung 
zweier hintereinanderliegender Achsenpunkte be- 
traehtet (Fig. 10a). 

Von einer fehlerfreien Linse wtirden die auf 
der Achse liegenden Punkte P~ und P2 ebenfalls auf 
der Achse in P~* und P2* abgebildet werden. Der 
Offnungsfehler hat aber zur Folge, dag yon einem 
schrfig in die Linse einfallenden Elektronenstrahl- 
bfindel die ~iugeren Strahlen st/irker zur Achse 
gebogen werden als die n~iher zur Achse verlau- 
fenden, so dag das Bild Px' des Objektpunktes Px 
in Fig. 10a reehts der Achse und in einer anderen 

Ebene liegt, als PI* (13). Dasselbe gilt ffir P2 
und P2'. Die Einstellebene liegt zwischen den 
beiden Bildpunkten PI' und P2', die auf der 
photographischen Platte infolge der hohen Tie- 
fensch/irfe als scharf abgebildete Punkte mit dem 
Abstand V �9 d erscheinen. Bei einer Ver/inderung 
der Bestrahlungsrichtung um 7/2 nach der ande- 
ren Seite der Achse wandert das Bild des Punk- 
tes Pl yon PI* nach links oben an die Stelle PI" 
in dieselbe Ebene wie PI', da derselbe Offnungs- 
fehler wirksam ist. Zwei rfiumlich hintereinander 
liegende Punkte werden bei kleinem Abstand 
durch Strahlenbfindel abgebildet, die sehr eng 
nebeneinander liegen, die also ann~ihernd die- 
selben Linsengebiete durchlaufen und infolge- 
dessen praktisch demselben Offnungsfehler unter- 
liegen. Die Abweichung yon dem Verlauf in 
fehlerfreier Linse wird also fiir beide Bfindel an- 
n~ihernd gleieh grog sein, so dab auch nut eine 
entsprechend geringe Verf~ilschung der Parallaxen 
eintritt. Wie grog dieser Fehler ist, soll im folgen- 
den abgesch~itzt werden. 
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Fig. 10. Einflug des Offnungsfehlers auf die Ab- 
bildung schr~igbestrahlter Achsenpunkte. 

Wenn die zu P~ und P2 gehtirenden Bfindel 
demselben Offnungsfehler unterlfigen, mfigte der 
Abstand beider Bildpunkte Px' und P2' yon der 
optischen Achse gleich sein (=  c' in Fig. 10a). Da 
abet das durch P~ gehende Bfindel weiter vonder 
Achse entfernt alas Linsenfeld durchlfiuft, ist 
dafflr in Wirklichkeit der Offnungsfehler etwas 
grbger, so dab der Bildpunkt in einem Abstand 
c' § dc' yon der Achse entfernt liegt. 

Da die Bildweite im Ubermikroskop groB 
gegen den Objektabstand ist, verlaufen die Strah- 
len auf der Bildseite der Linse angenfihert par- 
allel, so dab die Berechnung der Grtigen c' und dc' 
unbequem ist. Man denkt sich daher das Strah- 
lenbfindel, wie in Fig. 10b gezeichnet, in umge- 
kehrter Richtung von einem untengelegenen weit 
entfernten Punkt kgmmend , der auf Grund des 
Offnungsfehlers nicht in Fo, sondern in Q abge- 
bildet wird. Zwischen tier in Fig..10b mit c be- 
zeichneten Strecke undc '  in Fig. 10a besteht die 
Beziehung c' ~ c.  V. 

Nach Gleichung (A4) und Fig. 15b in der 
Arbeit (13) 6 ) yon J. Dosse findet man ffir die 

Gr/JBe q in Fig. 10b die Beziehung 

Darin ist Ce die Offnungsfehlerkonstante, die 
praktisch Werte yon 1 bis 2 mm annimmt und im 
folgenden mit 1,5 mm eingesetzt wird. 

Die seitliche Auslenkung c kann unter den 
gegebenen Verh~ltnissen nach Fig. 10b mit guter 
Ann~herung 

c = q ' ~  
2 

gesetzt werden. Damit ist 

Ferner kann nach Fig. 10a far kleine Konvergenz- 
winkel 

7/2 _ o [10] 
t 

gesetzt werden. Gesucht ist die GriJBe dc' bzw. 
dc' 

der auf die Objektebene bezogene Betrag d c -  
V 

Mit Gleichung [9] und [10] ist 
2 

dc _ 9 C ~  [111 
@ 

d c = 3 a~. [12] 
c 

Diese Werte sind bezogen auf die Verhfiltnisse in 
der Objektebene. Nach Fig. 10a ist d e = d. An 
den fibermikroskopischen Bildern wurde im all- 
gemeinen, wie bereits erw~ihnt, die Tiefendifferenz 
an ungef~ihr hintereinander liegenden Punkten 
gemessen, deren Abstand in der Projektion etwa 
d = d  e - - 5 . 1 0  -Srum betrug. Ffir das mittels 
Stereokondensor gewonnene Stereobilderpaar 
Fig. 8 ist 7/2 = 3/4 ~ die Brennweite f - ~  2,5 rum 
und somit nach Gleichung [10] die GrOBe 

~ 3,25.10 -2 rum. Mit diesen Zahlenwerten 

ergibt sich far --=tic 4,6.10,3,damitistalsodcetw a 
c 

dc .  
1/z Proz. der Auslenkung c. In Fig. 11 ist - -  m 

c 
Abh~ngigkeit yon 7/2 nach der Gleichung [12] 
und [101 u n d c  nach der Gleichung [9] ffir die 
Werte d e = 5 .10  .5 mm und f =  2,5 mm auf- 
getragen. Aus den Kurven geht hervor, dab bei 
grogen Konvergenzwinkeln, bei denen der Punkt- 

abstand c yon tier Achse groB ist, --de Werte bis 
c 

herunter zu 10 -3 mm annimmt. Bei kleinem 7/2, 
dc 

z. B. bei 0,5 ~ ist ~- gr6ger, liegt aber erst bei 

7 �9 10 -3. 

6) Die hier verwendeten Bezeichnungen weichen 
zum Teil von den in tier Arbeit [13] gegebenen ab. 

2* 
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Nach Einsetzen des aus Fig. 11 zu entnehmen- 
den Wertes c - ~ 4 . 1 0 - 6 m m  ergibt sich als 
Parallaxenfehler dc = 2,8-10 -s mm, ein Wert, 
der noch l~ingst nicht ins Gewicht ffillt. 

d$,~S, lO-Smm / 

5g dc 

eoL~o.~o -s / 

'17 ,3g . 

G 

16 
de 

I 
0.5 1 /.5 2 2 5  3* 

~--/2 -------~ 

Fig. 11. Die seitliche Verschiebung von Achsen- 
punkten bei Abbildung durch eine mit Offnungs- 

fehler behaftete Linse. 

de .  
Die Kurve --  m Fig. 11 ist ffir feste Werte 

c 
von f u n d  d e aufgezeichnet worden, die sich prak- 
tisch bei der Aufnahme und der Ausmessung 
ergeben hatten. Legt man nicht einen festen Wert 
von d~ zugrunde, sondern betrachtet die Verhfilt- 
nisse f~ir verschiedene Objekttiefen dy und auf 
der Achse genau hintereinander liegende. Punkte, 

s o  zeigt sich folgendes: Der Parallaxenfehler dc 
hat ffir Werte des Bestrahlungswinkels y/2 zwi- 
schen 0,5 und 3 o und ffir Objekttiefen zwischen 
0,3und l f d i e  Gr~SBe0,2.10 -9 . . .  78 �9 10-gram. 
Daraus geht hervor, da6 bei einer Rnderung der. 
Bestrahlungsrichtung mit Hilfe des Stereokon- 
densors eine durch den Offnungsfehler bedingte, 
praktisch ftir alle Bildpunkte gleichm~f~ige Seit- 
w~irtsbewegung des Bildes eintritt, die auch im 
I21bermikroskop beobachtet werden konnte und 
weitere Rtickschlfisse zulieB. 

Bei einer Anderung der Bestrahlungsrichtung 
um 1/o wurde n~imlich eine Bildbewegung von c '=  
2, I mm oder bezogen auf die Objektebene (V=l1000) 
yon c = 19.10 -5 mm gemessen. Nach Kurve c 
in Fig. 11 ergibt sich dagegen ff~r 1/2~ a = 0,5-10 -~. 
Dieser groBe Unterschied ist, wie auch aus ande- 
ten Beobachtungen hervorgeht, darauf zurfickzu- 
ffihren, dab die elektronenoptische Avhse der 

Objektivlinse nicht mit der Achse des Vbermikro- 
skopes abereinstimmt. Nimmt man n~imlich an, 
da6 die optische Achse des Objektivs um 20 von 
der Mikroskopachse abweicht, so ergibt eine Ande- 
rung des Winkels 7/2 zwischen 2 und 2,50 nach 
Kurve a in Fig. 11 tats/ichlich eine Bildverschie- 
bung c = 18.10 -a. Auf diese Weise ist es m(~g- 
lich, durch Messung der Bi[dverschiebung bei 
einer bestimmten Richtungs~nderung des bestrah- 
lenden Bandels mit Hilfe der Kurve c Rflck- 
schlfisse auf die Neigung zwischen Objektivachse 
und Mikroskopachse zu ziehen. 

AbschlieBend kann zu den obigen Uberlegun- 
gen gesagt werden, dab ein Einflug des Offnungs- 
fehlers bei der Ausmessung yon stereoskopischen 
Bildern mittels Stereokondensor nicht bertick- 
sichtigt zu werden braucht. Dies geht ja auch 
daraus hervor, dab sich die Tiefe derselben Ob- 
jektstelle, mit 3 verschiedenen Methoden 1. mittels 
Stereokondensor (Fig. 9), 2. mittels Stereopatrone 
(Fig. 21a) und 3. mittels Schr/igbest~iubungsver- 
fahren (ebenfalls in Fig. 21a) ermittelt, mit groger 
Ann~iherung zu demselben Weft ergab. 

c) Die gegense i t i ge  Z u o r d n u n g  der bei 
m a g n e t i s c h e r  A b b i l d u n g  gegent iber  
dem Ob j e k t  g e d r e h t e n  Te i lb i lder .  

Betrachtet man ein Stereobild (z. B. mi{ 
einem Stereoskop), so erh~ilt man in fast jeder 
Lage des einen bei entsprechender Zuordnung 
des anderen Teilbildes einen mehr oder weniger 
ausgepriigten r~umlichen Eindruck. Es gibt aber 
nur eine Bildlage, in der die Ausmessung unter 
dem Stereokomparator richtige Ergebnisse liefert 
und in der der rfiumliche Eindruck ein Optimum 
erreicht. Dazu mfissen die Bilder so angeordnet 
sein, dab die Betrachtungsbasis (Verbindungs- 
linie zwischen den Augen bzw. Linsen des Stereo- 
skops) zum Objektbild dieselbe Richtung hat wie 
die Aufnahmebasis zum Objekt. Diese Zuordnung 
ergibt sich in der mit Doppelobjektiv ausgertiste- 
ten Stereokammer yon selbst und ist auch beim 
elektrostatischen Elektronenmikroskop nicht 
schwierig, da diese Linsenart unabhfingig yon der 
gew[ihlten Brennweite und der Strahlspannung 
ein gegen das Objekt um 1800 verdrehtes Bfld 
liefer:t, wie auch die Glaslinsen, und daher die 
Richtung der Aufnahmebasis im Endbild ftir den 
verwendeten Stereokopf durch einmalige Bestim- 
mung festgelegt werden kann. Bei der Verwen- 
dung magnetischer Linsen, wie man sie zur Er- 
zielung hSchster Aufli3sungen bei schnellsten 
Elektronenstrahlen braucht, liegen die Abbil- 
dungsverh~iltnisse jedoch nicht so einfach, da das 
vergr~gerte Bild gegentiber dem Objekt um einen 
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vonder  Beschleunigungsspannung, der Durch- 
flutung und der Objektlage im Magnetfeld ab- 
hfingigen Winkel verdreht ist. Ffir die riehtige 
Zuordnung tier beiden Bilder w/ire es demnach 
nStig, bei eindeutig gegen die Photoplatte fest- 
getegter Richtung der Kippachse des Objektes 
die Verdrehung des Elektronenbildes gegenfiber 
dem Objekt, z. B. dutch Umpolen tier Magnet- 
spulen, festzustellen. Praktisch wu rde aber auf diese 
Ausmessung bisher verzichtet und anfangs der im- 
met noch einfachere Weg gewfihlt, die Bilder unter 
dem Stereoskop so lange zu drehen und evtl. zu 
wechseln, bis der r~umliche Eindruck ein Opti- 
mum oder Minimum erreichte. Dies ist die Lage 
der Bilder, in der die Objektkipprichtung 
(= Basisrichtung, die senkrecht zur Kippachse 
verl/iuft) in den Bildern parallel zur Verbindungs- 
linie zwischen beiden Augen des Betrachters oder 
zwischen den Linsenmittelpunkten des Stereo- 
skops bzw. senkrecht dazu verl/iuft. Als schwierig 
stellte sich dieser Weg jedoch besonders dann 
heraus, wenn ungewollte und unbemerkte Be- 
wegungen des Objektes w/ihrend der Bestrahlung 
stattgefunden hatten, so dag unter Umst/inden 
eine eindeutige Zu0rdnung unmSglich war. Hier 
konnte man im allgemeinen erst nach zeitrauben- 
den Kombinationsversuchen an den Bildern auf 
eine solche FehlermSglichkeit schlieBen. 

Es ergab sich daher die Aufgabe, solche Ffille 
auszuschalten und eine hShere Genauigkeit der 
Bildzuordnung zu erreichen, unabh/ingig yon sub- 
jektiven Eindrficken, die anfangs dazu fahrten, 
dab in der Beurteilung des optimalen Raumein- 
drucks far die Richtung tier Aufnahmebasis yon 
zwei Betrachtern Unterschiede his 900 auftraten. 

Die einfachste LSsung bestand neben anderen 
MSglichkeiten darin, die Basisrichtung bei den- 
selben elektronenoptischen Daten wie alas Objekt 
im fibermikroskopischen Endbild abzubilden. Zu 
diesem Zweck wird fiber die Blendenfassung b, 
wie es oben in Fig. 6 gezeichnet ist, eine Kappe e 
geschoben, die eine vielfach grSf3ere zentrale 
Bohrung tdigt als die Objekttrfigerblende. Uber 
diese Bohrung wird wenig auger Mitte ein d~nner 
Silberdraht f (0,05mm2~) gespannt und die 
Kappe so angesetzt, dab der Draht genau in 
Richtung der grSl~ten Neigung des Drehteiles 
(senkrecht znr Kippachse) verlfiuft, was mit Hilfe 
eingeritzter Marken leicht durchzuf~ihren ist. Im 
allgemeinen wird die Kappe e einmal in einer Auf- 
nahmereihe nach Herstellnng der beiden Stereo- 
aufnahmen auf den Stereokopf aufgesetzt und zur 
Herstellung der ,,Richtungsaufnahme" (s. dazu 
Fig. 13b und 21b) mit eingeschleust. Da tier 
Draht nicht in der Mitre liegt, erscheint er im 

Zwischenbild des Ubermikroskops an einer Seite 
des scharf eingestellten ausgeleuchteten Objekt- 
bereiches zun/ichst noch unscharf (Fig. 13b, 1), 
da er dem Objektiv n/iher liegt als das Obiekt 
und die Objektebene noch scharf eingestellt ist. 
Nun wird der bereits auf zwei Photoplatten stereo- 
skopisch abgebildete Objektausschnitt ein drittes 
Mal aufgenommen und die Objektpatrone unter 
Konstanthaltung aller elektrischen Daten mit 
Hilfe des Transportschliffes soweit vom Objektiv 
fortbewegt, bis der Draht bzw. ein Tell seiner 
geraden Kante auf dem Endbildschirm scharf 
erscheint (Fig. 13b, 2). Diese dunkle Kante wird 
auf derselben dritten Platte aufgenommen, so dab 
sie quer fiber das Bild 1/iuft. Die scharf abge- 
bildete Kante verl/iuft im Bild in etwas anderer 
Richtung als die zuvor unscharfe Abbildung, da 
der Draht jetzt in grOBerem Abstand vom Objek- 
tiv liegt als zuvor und die Elektronen hinter dem 
Objekt einen grSgeren Feldbereich durchfliegen. 
Ausder Lage des Bildes der in der Kipprichtung 
verlaufenden Drahtkante zum Bild des Objektes 
ist die Richtung der Basis in den Stereobildern zu 
entnehmen. Damit liegt die Zuordnung tier 
stereoskopischen Bilder ffir die Betrachtung 
unter dem Stereoskop lest. Ffir eine mit der- 
selben VergrSgerung und derselben Beschleuni- 
gungsspannung aufgenommene Reihe von Stereo- 
anfnahmen verschiedener Objekte genfigt die 
Durchffihrung e i n e r Basisrichtungsbestimmnng, 
so dab dadurch keine wesentliche Erschwerung 
des Verfahrens eintritt. 

IIl. Abweichungen zwischen Elek t ronen-  
und L ich t s t r ah lengang .  

Da ffir die Ausmessung der elektronenopti- 
schen Stereobilder Ger~te verwendet werden, die 
nach lichtoptischen Gesichtspunkten entwickelt 
worden sind, ist zu prfifen, inwieweit evtl. vor- 
handene Abweichungen in tier Bildentstehung 
eine Ffilschung der Ergebnisse herbeiffihren 
kSnnen. 

Es war schon erwfihnt worden, dab die mit 
magnetischen Linsen erzeugten Elektronenbilder 
gegenfiber dem Objekt um einen vonder Strahl- 
spannung und dem Magnetfeld abhfingigen Win- 
kel verdreht Sind. Werden abet die Bilder zur 
Betrachtung und Ausmessung in dem Stereo- 
komparator einander richtig zugeordnet - -  z. B. 
unter Zuhilfenahme der oben angegebenen Me- 
thode --, so spielt es hernach fflr das Ergebnis 
keine Rolle mehr, ob die Bilder bereits bei der 
Aufnahme oder erst spfiter in die richtige Lage 
gebracht worden sind, da die Parallaxen in beiden 
F/illen dieselben sind. 
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Alle auftretenden Bildfehler, besonders die 
durch den Offnungsfehler bedingte Bildverzeich- 
nung, Unterschiede in der Vergr~Berung zwi- 
schen den Stereohalbbildern, ferner die durch 
mangelhafte Scharfeinstellung bei der Aufnahme 
verursachte Bildunschiirfe wirken sich in dem- 
selben MaBe auf die AusmeBgenauigkeit aus, wie 
bei der Verwendung lichtoptischer Abbildungs- 
ger~ite. 

Abgesehen davon ist aber zu beachten, dab 
die Elektronenlinsen nicht wie die Glaslinsen 
durch brechende gekriimmteFliichen fest begrenzt 
sind, sondern dab hier die abbildenden Elektronen- 
strahlen fiber den ganzen Feldbereich der Linsen 
eine kontinuierliche Richtungs~nderung erfahren. 
Dazu kommt, dal~ eine Lage des abzubildenden 
Objektes innerhalb des Feldbereiches der Linse 
m~glich und meist n~tig ist. In Fig.12 ist der Strah- 
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Fig. 12. Richtungs~nderung des bestrahlenden Elek- 
tronenbfindels im 13bermikroskop f~ir eine Lage des 
Objektes innerhalb des Objektivfeldes unter dem 

EinfluB des Vorfeldes. 

lenverlauf erl~utert. Das abbildende Objektiv ist 
mit den Polschuhen angedeutet, zwischen denen 
sich das ffir die Elektronen als Linse wirkende 
Magnetfeld ausbildet. Links davon ist die Induk- 
tion B des Feldes l~ings der optischen Achse als 
Kurve angegeben. Wenn das Objekt an der mit 1 
bezeichneten Stelle liegt, an der nach Fig. 12 noch 
kein Feld vorhanden ist, wird das Objekt unter 
dem Winkel ~ ,  den das bestrahlende Elektronen- 
bfindel gegen die Aehse bildet, beleuchtet, und die 

Abbildungsverh~iltnisse k6nnen so betrachtet 
werden, wie wenn eine feste Glaslinse an der Stelle 
des Objektivs angebracht w~ire. Anders wird es 
ftir die Lage des Objektes an der Stelle 2, die zur 
Erzielung hoher VergrSBerungen und kurzer 
Brennweiten eingenommen wird. Bevor die 
Elektronenstrahlen yore Kondensor kommend 
auf das Objekt treffen, mfissen sie bereits einen 
Tell des Magneffeldes, das ,,Vorfeld", durchlaufen, 
innerhalb dessen sie yon ihrer ursprfinglichen 
Richtung ~1 abgelenkt werden und das Objekt 
nunmehr unter einem gr6Beren; yon der Objekt- 
lage und dem Feld abhiingigen Winkel ~2 er- 
reichen, wie ebenfalls in Fig. 12 unter 2 angegeben 
ist. Der Abstand zweier im Objekt hinter- 
einander liegender, aber infolge der groBen Tiefen- 
sch~irfe stark angen~ihert in Parallelprojektion (in 
Richtung der Bestrahlung) nebeneinander gleich- 
zeitig scharf abgebildeter Punkte Po und Pu ist 
je nach der Bestrahlungsrichtung verschieden 

Werden von einem Objekt in der Weise Ste- 
reoaufnahmen gemacht, dab man dieses gegen die 
Apparatachse kippt, wie es unter l la beschrieben 
wurde, so spielt es keine Rolle, welche Richtung 
das bestrahlende Elektronenbfindel an der Stelle 
des Objektes gegen die Achse einnimmt, wenn 
es diese Stellung nur w~ihrend beider Teilauf- 
aufnahmen beibeh~ilt, da es nur auf die Differenz 
der Winkel zwisehen Strahl und Objekt ankommt. 
Diese ist aber in jedem Falle gleich dem Kipp- 
winkel, dem Konvergenzwinkel, da auch der 
durch das Vorfeld bedingte Winkel ~2 ffir beide 
Aufnahmen gleich bleibt. Bei Verwendung der 
mit Objektkippung arbeitenden Spezial-Stereo- 
patronen ist demnach ein EinfluB des vor dem 
Objekt liegenden Magnetfeldes, des Vorfeldes, 
nicht gegeben. 

Anders liegen die Verh~iltnisse bei dem eben- 
falls im vorigen Abschnitt mitgeteilten Weg zur 
Erzielung stereoskopischer Aufnahmen mittels 
S te reokondensor ,  der auf der Anderung der 
Bestrahlungsrichtung gegenfiber dem feststehen- 
den Objekt beruht. Der von beiden Richtungen 
eingeschlossene Winkel geht in die Berechnung 
der Objekttiefe aus den Parallaxendifferenzen als 
Konvergenzwinkel ein, muB also mit genfigender 
Genauigkeit gemessen werden. Wie oben be- 
schrieben, wird dieser Winkel dadurch bestimmt, 
dab man die Objektivlinse ausschaltet, den Ab- 
stand des nunmehr auf dem Zwischenbildleucht- 
schirm sichtbaren Leuchtfleekes yon der Schirm- 
mitte aus miBt und den Abstand des Schirmes 
vom Objekt damit in Beziehung setzt. Das 
Resultat ist aber der Winkel ~1, w~ihrend der 
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Bestrahlungswinkel in Wirklichkeit bei einge- 
schalteter Objektivlinse durch Einwirkung des 
Vorfeldes d2 betr/igt. Es muB daher in die Glei- 
chung [8] far die Objekttiefe Ay statt ~1 der 
Winkel d2 eingesetzt werden. 

Obwohl die Stereokondensormethode weniger 
far exakte Tiefenmessung gedacht ist, sondern 
vielmehr als ein besonders einfacher Weg ange- 
geben wurde, ohne besondere technische Mittel 
und Vorhereitungen einen Eindrtick fiber den 
rfiumlichen Aufbau eines Objektes zu erhalten, 
soil die GriJge des Fehlers doch far einige prak- 
tische Ffille abgesch~itzt werden. 

Hierzu mug man die Richtungs~inderung be- 
rechnen, die eine unter einem bestimmten Winkel 
c~ I in das Linsenfeld eintretende Bahn auf demWege 
bis zum Ohjektpunkte durch die Einwirkung des 
Vorfeldes erleidet~). Der an der Stelle des Ob- 
jektes yon der Elektronenhahn zur Achse ge- 
bildete Winkel c~ 2 ist ftir bestimmte Werte der 
urspranglichen Bahnrichtung ~1 vor dem Eintritt 
in das Magnetfeld abh/ingig yon der Form 7) und 
St/irke des Magnetfeldes sowie yon der Strahl- 
spannung. Die St~irke des Feldes ergibt sich aus 
der Brennweite bzw. der Durchflutung der Linse. 
In Tabelle I ist das Ergebnis far einige F~ille zu- 
sammengestellt. 

T a b e l l e  I. Richtungs~nderung der bestrahlen- 
den Elektronen im Vorfeld bei Objektlage inner- 

halb des Linsenfeldes. 

Figuren 

8 
9 

13a 

Strahl- 
spannung 

kV 

50 1,9 
50 2,1 
72 2,5 
75 2,6 
68 2,7 
75 3 
75 3,5 

Brennweite 
m m  

Winkel- 
~inderung 

Proz. 

11 
5,5 
3 
2,5 
2 
1,5 
1 

Die Ablesegenauigkeit bei der Einstellung des 
Konvergenzwinkels kann bei der Verwendung des 
Stereokondensors z. Zt. nicht hi3her als ~=5 Proz. an- 
gesetzt werden. Eine Berficksichtigung der durch 
das Vorfeld bewirkten Strahlrichtungs~inderung, 
die nach Tabelle I bei den vorliegenden Aufnah- 

7) Die Berechnungsgrundlagen far eine solche 
Bahn in einem speziel!en Feld, alas den praktisch auf- 
tretenden Objektivfeldern genfigend genau entspricht, 
findet man bei W. Glaser, Z. Physik 117, 285 (1941), 
[15], insbesondere Seite 288. Die zahlenm~igige 
Rechnung selbst hat mir Herr Dr.-Ing. habil. Dosse 
aus unver6ffentlichten Arbeiten freundlicherweise 
zur Verffigung gestellt. 

men zwischen 2 und 3 Proz, liegt, ist also erst 
dann von Nutzen, wenn far eine genau geeichte 
Einstellmbglichkeit gesorgt wird. Das kann m(ig- 
Iicherweise dadurch erreicht werden, dab man die 
Verstellung des Kondensors mit Hilfe geeichter 
Megschrauben vornimmt. 

Far den Fall besonders kleiner Spannungen 
und kleiner Brennweiten mfigte bei dem far die 
vorliegenden Aufnahmen verwendeten Objektiv 
eine Korrektur des Konvergenzwinkels ffir die 
Auswertung der Stereobilder bereits vorgenom- 
men werden. Die Richtungs/inderung des be- 
strahlenden Bandels unter dem Einflug des Vor- 
feldes betr~igt ffir den Fall der Minimalbrennweite 
yon 1,9 mm bei 50kV Strahlspannung tl  Proz., 
ein Betrag, der nicht mehr unberficksichtigt blei- 
ben daft. 

IV. B e i s p i e l e z u r A u s m e s s u n g a b e r m i k r o -  
s k o p i s c h e r  S t e r e o b i l d e r .  

Als Anwendungsbeispiel far die Ausmessung 
yon Tiefen mit dem Stereokomparator 8) ist die als 
Testobjekt in tier Lichtmikroskopie vielfach ver- 
wendete Diatomee Pleurosigma angulatum he- 
sonders geeignet. Zugleich konnten dabei neue 
Erkenntnisse fiber den Aufbau der Diatomeen- 
schale gewonnen werden, fiber die an anderer 
Stelle (14) ausffihrlicher berichtet wurde. Aus den 
Fig. 13 und 14 und vielen anderen Stereoaufnah- 
men von derselben Diatomeenart l~igt sich yon 
dem inneren Aufbau einer Schale sagen, dab sie 
aus einem System yon Kammern besteht, die 
durch S~iulen mit ovalem Querschnitt abgeteilt 
sind. Von einer S~iule zur anderen fahrend, sind 
nach Art yon Deckenversteifungen rundbogen- 
artige Materialverst~irkungen zu beobachten. Nach 
oben und unten werden die wie Waben neben- 
einander liegenden Kammern einerseits hegrenzt 
durch eine d/innere, mit einem etwa 30 m# breiten 
Schlitz versehene Schicht und auf der anderen 
Seite durch eine etwas dickere Schicht, die durch 
ovale L~cher unterbrochen ist. Innerhalb der 
L~cher liegt eine siebartige sehr dfinne Membran. 
Die auf Grund der folgenden stereoskopischen 
Aufnahmen im Uhermikroskop m~Jglichen An- 
gaben fiber den r/iumlichen Aufbau der hier be- 
handelten Diatomeenart sind in der Skizze 
(Fig. 15) in einer Ansicht (fibermikroskopisehes 

8) Die Messungen wurden im Institut far Photo- 
grammetrie derTechnischen Hochschute Berlin durch- 
gef~hrt. Herrn Prof. Dr.-Ing. Lacmann (Berichter 
vorliegender Dissertation) sowie Herrn Dr.-Ing. habil. 
Oo t tha rd t  m6chte ich. ftir das grol~e Entgegenkom- 
men und die Bereitstellung der MeBapparaturen 
auch hier meinen herzlichsten Dank abstatten. 
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5111/41 5110/41 
Fig. 13a. Diatomee Pleurosigma angulatum. Vergr. el.-opt. 11 000:l, y = 6 o. 

5114/41 
Fig. 13b. ,,Richtungsaufnahme" zu Fig. 13a. Ab- 
bildung des parallel zur Objektkipprichtung liegenden 

Silberdrahtes, 
1. bei Scharfstellung auf das Objekt (Drahtkante un- 

scharf), 
2. achsiale Verschiebung des Drahtes, bis er an der 

Stelle des zuvor abgebildeten Objektes liegt und 
scharf erscheint (etwas gedreht). 

In Richtung 2 muB die Augennormale bei der Be- 
trachtung liegen. 

Bilder zum leichteren Auffinden in zwei Rich- 
tungen mit Zahlen bezeichnet sind, ausgemessen. 
In Tabelle I I sind die gemessenen Parallaxen- 
differenzen A p und die daraus nach der Beziehung 
[8] errechneten Tiefenwerte zusammengestellt. 
Die MeBgenauigkeit kann mit hSchstens 4- 5 m# 
bei guten Aufnahmen angegeben werden, wie auch 
E i t e l  und G o t t h a r d t  (6) bereits mitgeteilt 
haben, nimmt aber mit tier Unsch~irfe der Bilder 
sehr schnell ab. Aus diesem Grund sind die 
A y-Werte der Fig. 14 nicht so genau wie die aus 
der schfirferen Fig. 13 ermittelten. Ffir die Fest- 
setzung der absoluten Diatomeenabmessungen ist 
auBerdem die Ungenauigkeit der VergrSBerungs- 
bestimmung im Ubermikroskop zu beachten, die 
weitgehend davon abhfingig ist, wie sorgfNtig die 
Messung durchgeffihrt wird, Bei der Einzeichnung 
einiger MaBe in die Fig. 15 ist dieser Fehler jedoch 
weitgehend dadurch eliminiert worden, dab hier- 
bei der Mittelwert ans mehreren mit verschiedener 
VergrSBerung aufgenommenen fibermikroskopi- 
schen Stereobildern angegeben worden ist. 

T a b e l l e  II. Tiefenausmessung an einigen Punk- 
ten der Fig. 13 und 14 mit dem Stereokomparator. 

Durchstrahlungsbild 1) und zwei Schnittzeich- 
nungen 2 und 3 angedeutet. Die Richtung der in Figur 
einiger Entfernung vom Rande dutch das Dia- 
tomeengebfiude gelegten Schnitte A und B geht 13 
aus Fig. 15 hervor. In Richtung zum Rande 
nimmt die HShe der Kammern stark ab, wie aus 
der stereoskopischen Aufnahme (Fig. 14) beson- 
ders klar zu erkennen ist. Der Rand selbst lfiuft 14 
nach auBen wie ein Messer scharf zu. Mit Hilfe 
des Stereokomparators wurden nun in den 
Fig, 13 und 14 die Tiefenabmessungen der Schale 
an verschiedenen Punkten, die am Rande der 

Vergr. 
el. opt. 

K o n v e r g e n z ~  Ay 
Winkel 7 ~" . . . .  m ~  /~ 

11 000 6 0 

25 000 6 o 1 0,50 
0,85 
0,95 
1,20 
1,35 

6 1,15 

0,52 
0,74 ' 
0,68 
0,52 
0,19 
0,33 
0,37 
0,46 
0,52 
0,44 
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6314/41 
Fig. 14. Diatomee Pleurosigma angutatum. 

In Fig. 13 sind einige MaBe eingetragen, die 
sich als Mittelwert aus mehreren Bildern, u .a .  
den Fig. 13 und 14, ergeben und fiber die das ein- 
fache fibermikroskopische Bild im allgemeinen 
keine Aussagen zu machen vermag. Dabei wurde 
berficksichtigt, dab die Schalen z. T. schr~g zur 
Aufnahmerichtung l agen .  Die H6he h 1 der ge- 
schlitzten, ein wenig durchhS~ngenden Decke fiber 
der Siebmembran betr~igt durchschnittlich 0,5 #, 
die HBhe der verst~rkten Bogenverbindungen 
zwischen den S~iulen h 2 ~- 0,7~. Ferner geht aus 
Fig. 14 hervor, dab die H~he des Diatomeen- 
gew~lbes yon dem scharfen Rand an 
nach innen ansteigt. In Tabelle II sind die Zah- 
lenwerte angegeben. Danach wird die H~he h 1 
von 0,2 #, in der unmittelbar an den Randstreifen 
anschlieBenden Kammer angefangen, mit jedem 
Punkt um etwa 0,1 # gr~Ber, bis in der 4. bis 
5. Kammer die normalerweise bei der Pleurosigma 
angulatum gemessene H6he h 1 erreicht wird und 
auch weiterhin im ~brigen Schalenbereich be- 
stehen bleibt. Bei den sowohl innerhalb einer 
Schale wie bei verschiedenen Exemplaren gewon- 
nenen Werten wurden Abweichungen bis :[: 10 
Proz. beobachtet. AuBerdem konnte festgestellt 
werden, dab die Durchmesser der ovalen S~ulen 
nach Ausmessungen auf verschiedenen Bildern 

6312/41 
Vergr. el.-opt. 25000:!, y - - 6  ~. 

Fig. 15. Diatomee Pleurosigma an~ulatum. 
Skizze des r~iumlichen Ahfbaues. 

1. Vergr61~erung: el.-optisch 36000: 1, lichtoptisch 
nachvergr~Bert auf 100000: 1. 

2. Schnitt A: h 1~0,5/~,  d 1~0,1 . . . .  0,15/z. 
3. Schnitt B: h 2~0,7/~, d~=0,2  . . . .  0,3 #. 
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in der einen Richtung d r - -  0,10 . .  10,15/z und 
in der anderen Richtung d 2 -  0,2 . .  0 ,3# be- 
tragen Ffir diese Angabe konnten allerdings nur 
solche Bilder verwendet werden, die einen schr~i- 
gen Einblick in das Innere der Kammern ver- 
mittelten, wie z. B. Fig. 13. 

Dieses Beispiel soll zun~ichst als Erl~iuterung 
der AnwendungsmtJglichkeit tier stereophotogram- 
metrischen Ausmessung fibermikroskopischer Bil- 
der gentigen, die weiter unten ffir die Nachprti- 
fung eines anderen zur Tiefenausmessung ent- 
wickelten Verfahrens benutzt wird und die durch 
die weitgehende Ubereinstimmung tier Ergebnisse 
beider Methoden wiederum auf diese Weise selbst 
eine gute Nachprtifung erf~ihrt. 

V. T i e f e n m e s s u n g  nach  dem Schr i igbe-  
s t / i u b u n g s v e r f a h r e n .  

Ein weiteres Verfahren zur Messung der Tie- 
fenausdehnung yon fibermikroskopischen Objek- 
ten, ]edoch ohne Verwendung tier stereoskopischen 
Methode, aus einer einzigen Aufnahme im Uber- 
mikroskop, das vom Verfasser entwickelt worden 
ist und im folgenden beschrieben werden soll, 
beruht auf der Schattenwirkung einer schr~ig auf 
die Triigerfolie treffenden Metallbest~iubung und 
dient im wesentlichen ffir die Vermessung einzeln 
auf einem Objekttr~iger liegender Objekte. Ste- 
reoskopische Aufnahmen wurden yon den so be- 
handelten Objekten nur angefertigt, um eine 
KontrollmiJglichkeit ffir die auf diesem Wege ge- 
messenen Tiefenwerte zu schaffen. Wie aus der 
Fig. 16 hervorgeht, kann die Tiefe A y eines Ob- 
jektes aus der Schattenliinge s und dem Best~u- 
bungswinkel a nach der Beziehung A y -- s tg a 
sehr einfach bestimmt werden. ZweckmNAig 
w~ihlt man einen Winkel a : 45 ~ damit man ffir 
tg a = I mit tier Ausmessung tier Schattenl/inge 
direkt die Objekttiefe erh~ilt. Zum Aufbringen 
der Metallbest~iubung ist das Bedampfungsver- 
fahren zu empfehlen. 

A,q =,r/g a, 

Fig. 16 
Entstehung des Schattens bei Schrfigbest~iubung. 
s Schattenl~nge, y Objekttiefe, a Best~ubungswinkel. 

Dabei ist es wichtig, dab w/ihrend der Bestfiu- 
bung das Vakuum in der Apparatur so gut ist, dab 
eine geradlinige Ausbreitung des Metalldampfes im 
Raum zwischen der Best/iubungsquelle und dem 
Objekt gewiihrleistet ist. Wenn ein merkiicher 
Anteil der Metallatome auf ihrem Wege an Luft- 
molektilen yon der ursprtinglichen Richtung ab- 
gestreut wird, ist die Begrenzung des Objekt- 
schattens verwaschen, so dab die Htihenausmes- 
sung in demselben Mage ungenau wird. Eine 
weitere Fehlerquelle, die unten n~iher erl/iutert 
wird, liegt in der r~iumlichen Ausdehnung tier 
Best~iubungsquelle. Beides wurde in der hierzu 
gebauten Versuchsapparatur auf ein ertr~gliches 
NaB herabgedrtickt. Der Vakuumraum der Appa- 
ratur, die in Fig. 17 wiedergegeben ist, wird dutch 
eine Metallgrundplatte M und eine Glasglocke G 
begrenzt. Die Glocke ist mittels Planschliff unter 
Verwendung yon Hochvakuumfett gegen die 
Grundplatte gedichtet und kann tiber den Va- 
kuumstutzen V mit einer Quecksilberdiffusions- 
pumpe his zu dem gewtinschten Vakuum ausge- 
pumpt werden. Da die ins Vakuum eingebauten 
Teile nicht naeh den in tier R~ihrentechnik rib- 
lichen Verfahren ausgeheizt werden konnten (Zer- 
stbrung des Objektes), muBte nach grfindlicher 
S~iuberung der Oberfl~chen vor Beginn einer 
Best~iubung grtindlich ausgepumpt werden. Als 
Best/iubungsmittel wurde Silber verwendet, das 
zu einer kleinen Kalotte S gepregt in einer der 
Form angepagten Wanne W aus Tantal liegt. Der 
Tantalstreifen, in den eine wannenf6rmige Ver- 
tiefung eingedrtickt ist, dient als elektrischer 
Widerstand zum Erwiirmen des Silbers. Der 
Heizstrom betrfigt etwa 15 his 20 A. Das zu be- 
bestfiubende Objekt O ist zum bequemeren Wech- 
sel an einem leicht herausnehmbaren, mit koni- 
schem Fettschliff versehenen Metalleinsatz im 
oberen Teil tier Glocke befestigt und kann gegen 
die Strahlachse um einen beliebigen Winkel a ge- 
kippt werden. Damit ein Auftreffen gestreuter 
Metalldampfteilchen von tier Seite vermieden 
wird, ist das Objekt yon einem Blendenzylin- 
der umgeben, tier zur eindeutigen Festlegung 
tier Bestrahlungsrichtung als Doppelblende aus- 
geftihrt ist. Dureh Anschl~ige A ist die Lage tier 
Glocke so festgelegt, dab die zu best/iubende 
Objektstelle in einer Richtung mit den beiden 
Blenden und der Silberdampfquelle liegt. Das 
Objekt, dessen HShenausdehnung gemessen wer- 
den soll, wird auf einen normalerweise ftir iiber- 
mikroskopische Untersuchungen dienenden Ob- 
jekttr/iger (Fig. 17) gebracht, damit es zur Aus- 
messung der Schattenl/inge anschliegend im 
Ubermikroskop betrachtet werden kann. Uber 
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die Bohrung der Platinblende P er- 
streckt sich als eigentlicher Trfiger des 
Objektes O ein d/inner Film F. Da sich 
die Lage des Objektes weder bei der 
Best~ubung noch im Elektronenstrahl 
des Ubermikroskopes vefiindern daft, 
wird als Material f/ir den Trfigerfilm 
mitVorteil das mechanisch festere 
Aluminiumoxyd dem normal ver- 
wendeten Kollodium vorgezogen. 

Fig. 17. Apparatur f/ir die Schr/igbe- 
st~iubungfibermikroskopischer Pr~iparate 

zur Ausmessung ihrer Tiefe. 
A Anschlag 
a Abstand: Objekt-Dampfquelle 

Best~iubungswinkel 
B Doppelblende 
d~ Durchmesser der Dampfquelle 
F Objekttr~iger-Film 
G Glasglocke 
I Isolation 

K Objektwechselschliff 
M Metallgrundplatte 
O Objekt 
P Platinblende 
R Widerstand 
S Silber. 
T Transformator 
V. Vakuumleitung 

W Tantal-Wanne 

~//////~-~//// ./A- p 
ObjOk/'/rdgepblenc/e 

,'~.dl 

,.f 

.7 

~6 

t4 

�9 

6617/41 6616/41 
Fig. I8. Sc~mirgelkgrner mit *Silber unter 45 o best~ubt. Vergr. el.-opt. 29000:I, y = 10 ~. 

Ffir die Best/iubungsdichte, die mittels des 
Heizstromes und der Heizdauer tier Dampfquelle 
geregelt und an dem Belag an der Innenseite tier 
Glasglocke beurteilt werden kann, gibt es einen 
gtinstigsten Weft, bei dem der Silberniederschlag 
auf dem Objekt schon eine deutliche Schatten- 
wirkung erkennen l~gt, aber noch nicht soweit 

zusaommenh~ingend und dick liegt, dab er unter 
der Einwirkung des Elektronenstrahles im Uber- 
mikroskop bei der Absorption der Elektronen- 
energie zu grogen Tropfen zusammenschmilzt. In 
Fig. 18 ist ein Pr~parat (Schmirgel), das zur Be- 
urteilung der Korndimensionen mit dem Schr~ig- 
best~iubungsverfahren (45 o) behandelt worden ist, 
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wiedergegeben. Es wurden stereoskopische Auf- 
nahmen davon angefertigt, um eine Nachprfifung 
der aus der Schattenausmessung erhaltenen Tie- 
fenwerte mit Hilfe des oben besprochenen Stereo- 
komp~irators zu erm~Jglichen, Die Richtung des 
Schattens ist leicht festzustellen, seine L~inge wird 
am besten an einer Objektstelle gemessen, die sich 
in der Schattenkontur eindeutig abzeichnet. Bei 
scharfkantigen Kristallen sind solche Punkte be- 
sonders leicht aufzufinden. In den nicht abge- 
schatteten Gebieten des Filmes ist der Silberbelag 
w~ihrend der Betrachtung im Ubermikroskop zu 
kleinen Trbpfchen zusammengelaufen, ohne dab 
abet dadurch eine Aufhebung der Schattengrenze 
eingetreten ist. Als Folge der r/iumlichen Ausdeh- 

nung der Silberdampfquelle ist als Ubergang vom 
,,Schatten" zur vollen Versilberung ein ,,Halb- 
schatten"-Gebiet entstanden, in dem infolge der 
zum ,,Kernschatten" hin abnehmenden Silber- 
deckung nicht mehr gentigend Material zur Bil- 
dung yon TriJpfchen vorhanden ist, so dab sich die 
Grenze des Halbschattens in einer plOtzlichen 
Anderung der TrtipfchengffiBe markiert. Aus die- 
sere-Grunde lassen sich auch solche Pr~iparate 
noch auswerten, bei denen eine fiber das normale 
MaB hinausgehende Silberbest~iubung verbunden  
mit starker Elektronenbestrahlung im Uber- 
mikroskop zu verhfiltnism~iBig sehr grogen Silber- 
tropfen geffihrt hat, wie in Fig. !9. Denn in dem 
Gebiet abnehmender Silberbest~iubung wird die 

Fig. 19. 

TriJpfchengrSge mit sichtbarem Ubergang kleiner. 
Die wahre L~inge des Halbschattens, die bei der 
genauen Ausmessung der Schattenl~inge berfick- 
sichtigt werden mug, ist aus den vorliegenden 
Aufnahmen schwer zu bestimmen, well auch im 
Kernschattengebiet Silberdampfteilchen liegen, 
die dutch Streuung von ihrer ursprfinglichen Rich- 
tung abgekommen sind. 

Da aber der Halbschatten bei der Ausmessung 
der Schattenl~inge ins Gewicht f~illt, Wurde rech- 
nerisch die L~inge des Halbschattens nach tier in 
Fig. 20 aufgezeichneten geometrischen Anord- 
hung bestimmt. In der Skizze bedeutet d 1 den 
Durchmesser der Metalldampfquelle in seiner 
Ausdehnung senkrecht zur Bestrahlungsachse, die 
dutch den Punkt P m  des um den Winkel a gegen 
die Achse geneigten Objektes verl/iuft. Die in 
Fig. 17 angegebene Doppelblende vor dem Objekt 
wird hier nicht berficksichtigt, da die Blenden- 
bohrungen so groB waren, dab die den Halb- 
schatten begrenzenden Strahlen frei hindurch- 

6605/41 6604/41 
Schmirgelk6rner mit Silber unter 45 o best/Jubt. Vergr. el.-opt. 29000:1, 7 = 10~ 

fallen konnten. Aber auch wenn diese Bohrungen 
kleiner gew~ihlt werden, sind die im folgenden 
mitgeteilten Beziehungen weiterhin richtig, wenn 
man ffir d 1 den begrenzenden Blendendurchmesser 
und far a den Abstand dieser Blende vom Objekt-. 
punkt einsetzt. Da sich l mit dem Abstand x 
des betrachteten Punktes P yon der Achse, mit 
der Tiefe A y des Objektes fiber dem Objekttr~iger 
und mit dem Neigungswinkel a findert, wurde 
die Gr61te von/ffir  den allgemeinen Fall bestimmt. 
Nach einfachen trigonometrischen Beziehungen 
ergibt sich : 

I = s 1 4- s~ = A y  [ c t g ( a - - f l ) - - c t g ( a  + 6 ) ] ;  

darin ist d~ + xsin a 
2 

tgfl -- 

tg d -- 

F O r x = 0 w i r d f l = c ~ .  

a -~ xcosa 

d~ - -  x s in a 
2 

a -5 xcosa 

[13] 

[141 

[15] 
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Fig. 20. Schatten- und Halbschattenl~inge eines Ob- 
jektes bei Schr~igbest~iubung. 

L~inge des Halbschattens for Punkt P: 
1 = s~ + s~ = Ay [ctg(a--fl)--ctg(a -t- ~)] 

dl 
~- + x sin a 

tg~ 
a -? x c o s a  

ell 
2 ~  x sin a 

tga = 
a + xcosa 

Bei den folgenden Betrachtungen sollen die in 
Fig. 17 angegebenen Abmessungen der bier ver- 
wendeten Versuchsapparatur zugrunde gelegt 
werden: a = 450 , dl = 3 mm und a = 48 mm. 

Die G e n a u i g k e i t  der Methode .  
1 . Auswi r kung  der  a u g e r a c h s i a l e n  P u n k t -  

I age. Der seitliehe Abstand x eines auszumessen- 
den Objektpunktes yon der Achse; der zur Halb- 
schattenbereehnung gebraucht wird, ist aus dem 

tibermikroskopischen Bilde nicht zu entnehmen 
und kann unter dem Lichtmikroskop (Abstand 
vom Mitfelpunkt des sichtbaren Silberbest/iu- 
bungsfleekes auf der Objekttrfigerblende) beson- 
ders bei sublichtmikroskopischen Prtiparaten nur 
sehr ungenau bestimmt werden. Es soil daher zu- 
n~ichst gepr0ft werden, ob eine Beracksichtigung 
dieser augerachsialen Lage unter den vorliegenden 
Verhfiltnissen und im Vergleich zu anderen bier 
auftretenden Fehlern notwendig ist. 

Der Durchmesser der verwendeten Objekt- 
trfigerblenden betrSgt 0,05--0,07, h/Jchstens 0,10 
mm N. Als gr{Jgter, fOr die Abbildung im Uber- 
mikroskop in Frage kommender Abstand eines 
Objektpunktes yon der Achse kommt somit 
x = 0,05 mm in Betracht. Nit den oben ange- 
gebenen Konstruktionsdaten der Apparatur ergibt 
sich als Lfinge des Halbsehattens for eine Objekt- 
tiefe A y = 1/~. 

1. l (x=o) = 0,1253/~ for den achsialen Fall, 
2. /(x=o,o5) = 0,1254# far x = 0,05 ram. 

Der Unterschied der Hatbschattenwerte for die 
genau zentrische und for die vonder  Achse sower 
wie m~iglich entfernte Lage erweist sich damit 
als so gering (kleiner als • 0,01 Proz. vom Halb- 
sehatten und kleiner als + 0,001 Proz. bezogen 
auf die Schattenlfinge S), da!3 dieser Einflug l~ingst 
vernachl/issigt und praktisch eine achsiale Lage 
tier Punkte  Zugrunde gelegt werden kann. 

2. L ~ i n g e d e s H a l b s c h a t t e n s .  InderGIei- 
chung zur Berechnung des Halbschattens sind 
einige Gr~gen enthalten, die sich im Betrieb um 
geringe Betrfige ~indern k0nnen. Sowohlder 
Durchmesser der Dampfstrahlquelle, der Silber- 
pille, als auch der Abstand a der Silberoberflfiche 
yon dem Objektpunkt P findern sich bei der Er- 
hitZung und beim Auswechseln des Tantalstrei- 
fens im Betrieb. Bei einer Oenauigkeit far 
dl = 3 :~ 0,1 mm und for a = 48 ~ 0,3 mm er- 
geben sich als Halbschattenlfingen for die beiden 
Orenzwerte l 1 = 0,1342}~ und l~ ---- 0,1157#. Es 
ist also mit einem Fehler yon :k 0,93 Proz., be- 
zogen auf die Schattenl~inge S = 1 #, zu rechnen. 
Auf einem 30000fachen fibermikroskopischen 
Bilde entspricht das einer Strecke yon ~ 0,28ram. 

3. S c h a t t e n l f i n g e S .  Far die Berechnung 
der Halbschattenlfinge ist aber die Oenauigkeit 
immer noch grbBer als for die Ausmessung von 
Schattenl/ingen auf Bildern unter BerOcksichti- 
gung der nicht ganz scharf ausgebildeten Sehat- 
tenbegrenzung. Bei sorgf~iltig hergestellter Be- 
st~ubung ist hierffir ein Fehler yon :~ 2,5 Proz. 
anzusetzen. 
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Ffir die praktische Ermittlung der Tiefe eines 
Objektes ergibt sich aus obigen 121berlegungen 
folgender Arbeitsgang: Wie in Fig. 6 angedeutet, 
wird die zu einem Objekt geh~Jrende Schatten- 
l~inge auf dem hochvergrbBerten fibermikro- 
skopischen Bild bis zu der Grenze ausgemessen, 
an der die gleichm~igige Silberbelegung der Folie 
(kenntlich an einheitlicher Tri3pfchengrbBe) be- 
ginnt. Nach Abzug des halben 9) Halbschatten- 
wertes, der rund 6 Proz. der Schattenl~inge be- 
tr/igt, ergibt sich dann die wahre Schattenl~inge S 
(vgl. Fig. 1). Daraus l~igt sich die Objekttiefe 

S 
A y = ~berechnen.  SchlieBlich mug noch aufdie 

Genauigkeit der VergriJgerungsbestimmung im 
1Jbermikroskop eingegangen werden, da sie yon 

entscheidender Bedeutung nicht nur f~ir die Ob- 
jektvermessung in die Tiefe, sondern auch in 
H6he und Breite ist. 

4. V e r g r b l ~ e r u n g s b e s t i m m u n g  im Uber -  
m ik roskop .  Die Objektvergr0gerung wird im 
Ubermikroskop in zwei Stufen erreicht, die ein- 
zeln ausgemessen werden k6nnen. In der ersten 
Stufe ffillt das Bild auf einen mit einer mm-Teilung 
versehenen Fluoreszenzschirm, der durch ein 
Fenster yon auBen betrachtet werden kann. Aus 
dem VerhNtnis des Zwischenbilddurchmessers 
zum lichtmikroskopisch auszumessenden Objekt- 
blendendurchmesser ergibt sich unter Berfick- 
sichtigung des Abstandes zwischen Schirm und 
Zwischenbildblende die 1. Vergr~gerung. 

1 
6609/41 6607/41 

Fig. 21a. Schmirgelk6rner mit Silber unter 450 best~iubt. Vergr. el.-opt. 29000:1, 7 = 10~ 

Fig. 21 b. ,Rich- 
tungsaufnahme" 
zu Fig. 21a. TeiP 
weise Abdeckung 
des Bitdes durch 
den Silberdraht, 
tier die Kipp- 
richtung auf alas 

Endbild proji- 
ziert. 

6611/41 

9) Die in Fig. 20 gezeichneten beiden Teile s 1 
und s 2 des Halbschattens unterscheiden sich nut 
unwesentlich: s 1 -~ 0,061 # und s~ = 0,065/~ ffir den 
zentralen Fall und die vorliegenden Versuchsbedin- 
gungen. 

Unterhalb des Zwischenbildschirmes liegt 
eine Blende, die in dem Endbild als Bildbegren- 
zung auf der photographischen Platte in 2. Stufe 
vergriJgert abgebildet wird. Der Durchmesser 
dieses Kreises geteilt dutch den freien Durch- 
messer der Zwischenbildblende, der ebenfalls 
lichtoptisch ausgemessen werden kann, ergibt die 
2. Vergr~gerung. Die Angabe der Gesamtver- 
gri~gerung ist normalerweise mit einem Fehler 
yon ca. -t- 5 Proz. behafte.t. Bei Anwendung be- 
sonderer Sorgfalt kann die Genauigkeit auf min- 
destens :k 2 Proz. erhiJht werden, wenn man daftir 
Sorge trfigt, dab die auszumessenden Blenden- 
bohrungen sauber, kreisf6rmig und in achsialer 
Richtung weder zylindrisch noch gar kraterftirmig 
ausgedehnt sind, damit unfer dem Lichtmikro- 
skop derselbe Blendendurchmesser ausgemessen 
wird, tier vorher im Ubermikroskop als Begren- 
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zung des in erster bzw. zweiter Stufe vergr/Jgerten 
elektronenoptischen Bildes gedient hatte. 

Als Ergebnis erhS.It man den Wert einer mitt- 
leren VergtbBerung, der noch nichts tiber die zum 
Rand hin verfinderliche Bildverzeichnung aus- 
sagt. 

Die oben im einzelnen behandelten Fehler- 
grenzen, bezogen auf die Schattenl~inge bzw. die 
Objekttiefe, sind im folgenden zusammengestellt. 

1. Anderung des Halbschattens f~ir 
maximale gxzentritfit des Ob- Proz. 
jektpunktes . . . . . . . . .  :5 0,001 

2. Apparativ bedingte Schwankun- 
gen des Halbschattens . . . . .  :~ 0,93 

3. Ausmeggenauigkeit, bedingt durch 
Grobheit tier Best~ubung . . . .  :~ 4 

4. Genauigkeit der Vergrbgerungs- 
bestimmung . . . . . . . . .  :~ 5 

Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind prak- 
tisch nur die unter 3 und 4 angegebenen Fehler 
zu berflcksichtigen, gegen deren Herabsetzung zu- 
n~ichst nur apparative und experimentelle, aber 
keine prinzipiellen Sehwierigkeiten stehen. 

Als Beispiele far alas Schr~gbestfiubungsver- 
fahren sind einige ~bermikroskopische Abbildun- 
gen tier K/Jrner eines feinen Schmirgels wieder- 
gegeben, die zugleich als Stereopaare aufgenom- 
men worden sind, um eine Nachprfifung der aus 
der Schattenausmessung erhaltenen Werte mit 
dem Stereokomparator m~iglich zu machen. In den 
Fig. 18, 19 und 21 sind einige mit Zahlen gekenn- 
zeichnete Punkte ausgemessen. Schatten- und 
MeBrichtung gehen aus den eingezeichneten 
Pfeilen hervor. 

In Tabelle Il l  sind die Ergebnisse der Aus- 
messung yon Objekttiefen zusammengestellt, die 

Tab  ell e I I I. Tiefenbestimmung verschiedener Objektpunkte mit der Schr~gbestfiubungsmethode 
und Vergleich mit der Stereokom paratormessung. 

Schatten 1 Objekt t ie fe  
Vergr6gerung Figur Punkt auf dem Bild 2 a .d .  Schatten mit Stereo- 

(mm) (mm) el. opt. V. S -- A y (/0 komparator (~) 

18 1 3.9 0,24 29 000 o, 13 0,127 
2 3,2 0,19 0,10 0,101 
3 5,9 0,35 0,19 0,194 

19 1 15,0 0,90 29 000 0,49 0,47 
21 1 20 1.20 29 000 0,65 0.61 

an denselben Bildern einerseits mit dem Schrfig- 
bestfiubungsverfahren (Fehler ~ 4 Proz.) und 
andererseits mit dem Stereokomparator gewon- 
hen worden sind. Der Schatten ist auf beiden 
Stereobildern an den mit Pfeilen gekennzeichneten 
Stellen ausgemessen und der Mittelwert daraus 
in die Tabelle eingetragen worden. Die halbe 
Halbschattenlfinge betr~gt 6 Proz. der Schatten- 
l~nge. Die in Spalte 6 angegebene Schattenl~inge 
ist bei BestSubung unter 450 gleich tier Objekt- 
tiefe. Die Ergebnisse zeigen eine im allgemeinen 
innerhalb der oben angegebenen Fehlergrenzen 
beider Verfahren liegende Ubereinstimmung. DaB 
zuweilen gr~gere Abweichungen vorkommen, 
kann seinen Grund, wie schon erwfihnt, in einer 
zu groben Bestfiubung oder aber darin haben, dab 
der Trfigerfilm wellig liegt oder durch alas Ge- 
wicht des Objektes durchgedrfickt ist, so dab die 
Schattenausmessung fehlerhaft wird. Im Verlauf 
der Untersuchungen sind jedoch solche Ffille ganz 
vereinzelt und nur bei schadhaftem Material des 
Tr~gerfilms beobachtet worden. 

In der Gegenfiberstellung der einerseits mit 
dem Schrfigbest~ubungsverfahren, andererseits 
dutch Ausmessung yon Stereoaufnahmen gewon- 

nenen Zahlenwerte ffir die Tiefenausdehnung von 
Objekten und in der weitgehenden Ubereinstim- 
mung der mit beiden Verfahren erzielten Resul- 
tate zeigt sich die Brauchbarkeit beider Wege, 
die je nach der Art des Objektes angewendet wer- 
den kiJnnen. So wird man die stereoskopische 
Aufnahme vorwiegend bei komplizierten Objekten 
w~ihlen und m6glichst solchen, die in einer meh- 
rere Minuten dauernden Elektronenbestrahlung 
nicht ver~ndert werden, w~hrend sich das Schr/ig- 
best~ubungsverfahren, bei dem eine Aufnahme 
zur Dickenbestimmung genflgt, besonders ffir 
einzeln liegende, einfache Objekte (z. B. Kristalle, 
Bakterien u. a.) eignet, die man nur einer kurzen 
Elektronenbestrahlung aussetzen will. 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  
Ausgehend yon der normalen photographi- 

schen Stereoaufnahme werden die geometrischen 
Zusammenhfinge bei dem Entstehen, Betrachten 
und Ausmessen der mit dem Lichtmikroskop und 
dem Elektronenmikroskop hergestellten stereo- 
skopischen Bilder gezeigt. Ftir die Anfertigung 
yon Stereobildern im Ubermikroskop werden nach 
Erwfihnung der bereits vorhandenenMethoden zwei 
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neue VorschEige und damit erzielte Ergebnisse mit- 
geteilt: 1. Ein Stereokopf, bei dem die Objektkip- 
pung innerhalb desVakuums ohne Ausschleusen des 
Objektes oder Zusatzeinrichtungen vorgenommen 
werden kann, und 2. der ,,Stereokondensor", ein 
Verfahren, nur durch Anderung der Bestrahlungs- 
richtung w~ihrend des normalen Mikroskopier- 
vorganges eine Stereowirkung zu erzielen. Die 
Fehlermtiglichkeiten werden abgesch~ttzt und 
einige for die Ausmessung der Objekttiefen wich- 
tige Unterschiede zwischen Licht- und Elektro- 
nenstrahlengang behandelt. Ferner wird ein Weg 
angegeben, die richtige Zuordnung der bei Ab- 
bildung mit Magnetlinsen gegen das Objekt ver- 
drehten Bilder zur Betrachtung unter dem Stereo- 
skop zu erleichtern. An iibermikroskopischen 
Stereoaufnahmen werden einige Beispiele ffir die 
Ausmessung der Tiefe sublichtmikroskopischer 
Objekte gegeben, die zum Teil zu neuen Erkennt- 
nissen fiber den r~iumlichen Aufbau feinster 
Strukturen (Diatomeen) f[ihren. Schlie61ich wird 
ein neues Verfahren mitgeteilt, die Tiefe fiber- 
mikroskopischer Objekte durch Schr~igbest~iu- 
bung mit Metall an einem einzigen Bilde festzu- 
stellen. Die Fehler tier Methode werden abge- 
sch~itzt, die Ergebnisse zeigen eine gute Uberein- 
stimmung mit den stereophotogrammetrisch ge- 
wonnenen Werten. 
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Neuere Untersuchungen 
fiber die Leitf/ihigkeit der Gelatine-Farbstoffphosphore. 

V o n  L a j o s  G o m b a y  ( S z e g e d ,  U n g a r n ,  z. Zf .  L e i p z i g ) .  
(Eingegangen am 16. M~irz 1942) 

I. E i n l e i t u n g .  
In einer meiner vorhergehenden Arbeiten 1) 

habe ich die Resultate meiner Untersuchungen 
fiber die Leitf~ihigkeit der festen Gelatinephos- 
phore im Zusammenhang mit der Temperatur- 
~inderung schon ver~ffentlicht. Es ergaben sich 
kurz zusammengefa6t folgende Resultate: Bei 
Zimmertemperatur w~ichst die Leitf~ihigkeit des 
Phosphors mit der Konzentration des Farbstoffes. 
Bei h~3herer oder niedrigerer konstanter Tempe- 
ratur verliert der Phosphor seine Leitf~ihigkeit 
binnen kurzer Zeit. Wird die Temperatur gleich- 
mii6ig erhSht, so w~ichst die Leitf~ihigkeit zuerst, 
erreicht ein Maximum, dann nimmt sie ab, und 

1) L. Oombay, Acta Chem. Min. et Phys. 7, 2 
(1939); siehe auch P. Fr6hlich und L. Oombay, 
Kolloid-Z. 94, 147 (1941); H. Mischung, ebenda, 153. 

schlieBlich wird sie infolge einer neuen inneren 
positiven elektromotorischen Kraft wieder gr~Ber. 

Im ersten Teile meiner gegenw~,rtigen Unter- 
suchungen erforschte ich bei Zimmertemperatur 
jene Anderungen der Leitf~ihigkeit, die infolge yon 
Vorstr~imen verschiedener Dauer unter der Wir- 
kung der ~iufieren Spannung eintraten. Im zwei- 
ten Teile untersuchte ich die charakteristischen 
Eigenschaften des Entstehens der neuen Elektro- 
motorischen Kraft. 

Die Leitf~higkeit yon Rhodulin Orange N 
(10 -2 g/cm 3) wurde bei gleiehm~i6igem (30 C/rain) 
Temperaturanstieg untersucht. Die Dimensionen 
der untersuchten Gelatinephosphorplatten und 
die Untersuchsvorrichtung waren dieselben, die 
ich in meiner vorhergehenden Arbeit gebraucht 
babe. 


