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Vorwort. 
Angesichts des erheblichen und dauernd im Wachsen begriffenen 

Umfangs, in dem sich die Methoden und Gerate zur objektiven Photo
metrie im Laboratorium des Physikers, Chemikers und Ingenieurs, in 
Forschung und Technik eingebiirgert haben, kann auf die iibliche Be
antwortung der Frage: "Warum ein neues Buch 1" verzichtet werden. 
Eine zusammenfassende Darstellung der Literatur ohne kritische Aus
sonderung erschien mir weder niitzlich noch - wegen des Umfangs -
moglich. Bevorzugt wurden die fiir Wissenschaft und Technik wichtigen 
Instrumente und Verfahren, auBerdem solche Arbeiten, die eine Ver
allgemeinerung und Anwendung auf andere Probleme zuzulassen schienen; 
in solchen Fallen wurden auch gelegentlich Verfahren und Instrumente 
erwahnt, die teils vergessen, teils weniger gebrauchlich sind, aber einen 
Hinweis gerechtfertigt erscheinen lieBen. 

Das Hauptgewicht wurde auf die Beschreibung von Instrumenten 
gelegt; hierunter wiederum traten die zu lichtelektrischen Messungen 
bestimmten in den Vordergrund. Beziiglich der photographischen 
Methoden konnte ich mich kurz fassen, weil hieriiber vorziigliche Mono
graphien existieren. Die photometrischen Methoden wurden nur insofern 
erwii.hnt, als sie von den in der visuellen Photometrie iiblichen abweichen 
und nicht eigentlich in jene Gebiete gehoren, bei deren Bearbeitung 
die objektive Photometrie helfen soIl (z. B. Spektroskopie, chemische 
Analyse). 

1m Interesse der praktischen Verwendbarkeit dieses Buches habe 
ich mich nach Moglichkeit auf die Beschreibung moderner Apparate 
und Methoden beschrankt, dafiir aber gelegentlich Angaben, Preise und 
Erfahrungen mitgeteilt, die den Praktiker mehr interessieren als ein 
historischer Oberblick iiber die Ahnentafel eines Instruments. Ahnliche 
Beschrankungen muBte ich mir leider hinsichtlich des Literaturverzeich
nisses auferlegen. Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, daB viele wert
volle Arbeiten, besonders in schwer zuganglichen Zeitschriften verstreute, 
im Original unerwahnt blieben zugunsten der bequemer erhaltlichen 
zusammenfassenden Berichte, Monographien und Biicher, und daB damit 
keine Verschleierung der Prioritaten beabsichtigt war. DaB ich ge
legentlich die Arbeiten von mir und meinen Mitarbeitern ausfiihrlicher 
behandelt habe, als vielleicht ihrer Bedeutung nach gerechtfertigt ware, 
geschah deshalb, weil sie mir mit Unterlagen und Erfahrungen natur
gemaB besser bereitstanden, als solche anderer Autoren, von denen ich 
nur relata refero. 

Eigenen, in verschiedenen Zeitschriften erschienenen Arbeiten und 
Referaten entnommen sind die Abbildungen: 8, 9, 13, 14, 16, 17, 18, 
21, 22, 25, 55, 56, 58, 59, 60, 66, 70, 71, 106, 108, 118, 128; aus Zeit
schriften- oder Buchveroffentlichungen anderer Autoren stammen die 
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Bilder: 15, 23, 24, 65, 72, 103, l07, 127, 129, 134, 135. Die Herkunft 
der Bilder ist aus dem Text bzw. den zitierten Originalarbeiten (siehe 
Literaturverzeichnis) zu entnehmen. 

Mit den Hinweisen auf die Erzeugnisse der im Text genannten Firmen 
sollen keine Werturteile iiber andere, nicht genannte Fabrikate aus
gesprochen sein; auch dann nicht, wenn infolge zufallig vorhandener 
bzw. nicht vorhandener eigener Erfahrungen oder Firmenunterlagen 
manches ausfiihrlich gebracht, anderes kaum oder gar nicht erwahnt 
wurde. Einen groBen Bruchteil (namentlich auslandischer) Firmen
literatur habe ich unberiicksichtigt gelassen, wenn sich darin nichts 
den deutschen Erzeugnissen gegeniiber bemerkenswertes fand. 

Die Dezimal-Einteilung der Kapitel und Abschnitte, die sich in der 
auslandischen Literatur schon haufig findet, in Deutschland dagegen 
erst vereinzelt (ATM) eingebiirgert hat, habe ich wegen der bequemen 
Verweisungen im Text auf andere Abschnitte und der fiir den Leser 
leichteren Orientierung iibernommen; sie wird sich besonders bei haufi
gerem Nachschlagen angenehm bemerkbar machen. 

Zahlreichen der im Text genannten Firmen, die mich durch Vber
lassung von zum Teil unveroffentlichtem Material unterstiitzten, gebiihrt 
mein Dank hierfiir, ebenso wie meinen Mitarbeitern: Dipl-Ing. Walther 
Appuhn und Dipl.-Ing. Werner Kleinschmidt, sowie Frl. cando phys. 
Hilde Otto, die mir mit Rat und Tat, besonders beim Korrekturlesen, 
halfen. Zu besonderem Dank verpflichtet bin ich der Verlagsbuchhand
lung fiir die gute Ausstattung des -Buches und ihr Entgegenkommen 
beziiglich aller Sonderwiinsche. 

Dresden, Oktober 1934. 
R. Sewig. 
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1. Lichtelektrische Umformer 1• 

Als Strahlungsauffanger werden in der objektiven Photometrie zur 
Zeit fast ausnahmslos Umformer benutzt, die mit Hilfe der in ihnen 
absorbierten Lichtenergie Anderungen in einem elektrischen Stromkreis 
hervorbringen. Diese Anderungen bestehen entweder im Auftreten 
einer selbstii.ndigen elektromotorischen Kraft - bei Thermoelementen 
und Sperrschichtzellen -, oder in der Anderung der Leitfahigkeit der 
betreffenden "Zelle" - bei den Photowiderstanden yom Typ der Selen
zelle und bei den auf dem auBeren lichtelektrischen Effekt beruhenden, 
jetzt meist als Photozelle schlechthin bezeichneten Bauarten. Streng 
laBt sich diese Trennung nicht immer durchfuhren, denn auch Sperr
schichtzellen konnen mit Hilfsspannung als Photowiderstande benutzt 
werden, und Photozellen geben, besonders wenn sie eine kleine Sattigungs
spannung haben, dem Einsteinschen Gesetz entsprechend eine selb
standige EMK ohne Anlegung einer Hilfsspannung. Fur die Praxis und 
unter Berucksichtigung der meist verwendeten Schaltungen erweist sich 
jedoch diese Trennung als zweckmaBig. 

Die in den folgenden Abschnitten angegebenen Zahlenwerte sind nur 
als Naherungen zu betrachten. Sie sind an den handelsublichen Zellen 
teils von mir ermittelt, teils aus Firmenangaben entnommen, und konnen 
bei der schnellen Entwicklung auf diesem Gebiet sehr bald uberholt 
sein. Immerhin scheint sich bei manchen der hier beschriebenen Zellen
typen die Entwicklung jetzt einem gewissen AbschluB zu nahern, so
daB man weitere groBe Erfolge nur von prinzipiell neuen Gedanken 
erwarten sollte. Spezielle Formen lichtelektrischer Indikatoren, die fur 
die objektive Photometrie keine Bedeutung haben bzw. voraussichtlich 
nicht bekommen werden, sind ubergangen worden. Auch in bezug auf 
viele Einzelheiten muB auf die einschlagige Spezialliteratur verwiesen 
werden. 

11. Thermoelemente. 
Thermoelemente und Thermosaulen haben seit langer Zeit eine 

groBe Rolle in der MeBtechnik gespielt und gehoren zu den wichtigsten 
Hilfsmitteln der objektiveh Photometrie. Ihre technische Entwicklung 
ging besonders auf drei Wegen vor sich; 1. Auffindung geeigneter Metall
kombinationen mit hoher Thermokraft; 2. technologische Entwicklung 
geeigneter Herstellungs- und Formungsverfahren; 3. Verringerung der 
Verluste und der Tragheit. Die groBen im letzten Jahrzehnt erreichten 
Fortschritte sind besonders in 2. und 3. gewonnen worden und sind 
Resultate mit groBer Geschicklichkeit ausgefuhrter muhevoller Klein
arbeit. Ebenso wie beim Bolometer ist beim Thermoelement die 

1 Die kursiv gedruckten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am 
SchluB, die in Antiqua gedruckten auf die betreffenden Kapitel bzw. Abschnitte. 

Sewig, Photometrie. I 



2 Lichtelektrische Umformer. 

mangelnde Selektivitat ein fiir manche Zwecke (Gesamtstrahlungs
messung) idealer, fiir andere Zwecke unerwunschter Umstand. Bequem 
ist die absolute Eichbarkeit, nachteilig die auch bei den besten Kon
struktionen nie zu vernachlassigende Tragheit, die bei registrierenden 
Methoden zu bescheidenem Tempo zwingt. 

111. Spannungsreihe. Legierungen. Die thermoelektrische Span
nungsreihe fur die wichtigsten metallischen Elemente ist: Bi, Co, Ni, K, 
Pd, Ta, Na, Pt, Hg, W, AI, Mg, Pb, Zn, Au, Ag, Cu, Cd, Sn, Fe, Sb. 
Die Thermokraft eines Elementenpaares findet man durch Subtraktion 
der zugehOrigen Potentialwerte dieser Reihe (vgl. z. B. Kohlrausch). 
Die am weitesten voneinander entfernten Elemente, Bi und Sb, sind 
wegen ihrer niedrigen Schmelzpunkte und der besonders bei Bi schlechten 
Bearbeitbarkeit ungeeignet zur Herstellung empfindlicher Thermo
elemente. Unter Verwendung von Halbleitern, z. B. Tellur, konnen 
Elemente gebaut werden, deren Thermo-EMK die des Bi-Sb-Elementes 
erheblich uberschreitet [Teichmann (50)]. Als sehr giinstig hat sich 
die Verwendung von Legierungen erwiesen, z. B. Konstantan-Manganin 
[Moll (1l2)] oder Konstantan-Chromnickel [Muller (112)]. Fur die 
Wahl der Ausgangsmaterialien spielt nicht nur die Thermo-EMK, sondern 
ebenso die Verarbeitbarkeit eine groBe, die Empfindlichkeit und die 
anderen Eigenschaften entscheidend beeinflussende Rolle, besonders, 
wenn es sich um Elemente fur Strahlungsmessungen handelt. Denn 
wir haben es - im Gegensatz zu den Methoden der Thermometrie -
stets mit sehr kleinen Energiemengen zu tun. 

An ein fur photometrische Zweeke brauchbares Thermoelement 
mussen wir folgende Anforderungen stellen: 1. GroBe Empfindliehkeit, 
gemessen in VjW; 2. Geringe Tragheit; 3. Nullpunktsstabilitat. Ein
fache Vberlegungen fiihren zu dem SchluB, daB sich diese Forderungen, 
tells einzeln, teils gemeinsam erreichen lassen: a) durch Metallkombi
nationen mit hoher Thermo-EMK; b) durch kleine Warmekapazitat des 
Thermoelements bzw. bei Thermosaulen durch geringe Warmekapazitat 
der warmen und groBe Warmekapazitat der kalten Lotstellen; c) durch 
Vermeidung von Warmeverlusten; d) durch moglichst vollstandige Kon
zentration der Strahlung auf die Lotstelle und ihre nachste Umgebung; 
e) durch eine geeignete Kombination von Thermoelement und MeB
gerat. 1m folgenden Abschnitt wird angedeutet, wie bei modernen 
Thermoelementen diese Ziele erreicht werden. 

112. Hochleistungs-Thermoelemente. Es gibt im Handel einfachere 
Thermoelemente, die bei groBer Einstelldauer (15-40 s) ziemlich gute 
Empfindlichkeiten erreichen, z. B. das nach Angaben von Hilsch 
von Spindler und Hoyer in Gottingen gebaute Instrument. Wir 
gehen hier auf solche Konstruktionen, obwohl sie zu einzelnen Aufgaben 
der objektiven Photometrie geeignet sein mogen, nicht ein und be
schranken uns auf die Bauarten, die den zur Zeit hochsten erreichbaren 
Stand der Technik reprasentieren. Das sind besonders die von Kipp 
&; Zonen in Delft nach Angaben von Moll und Burger, und die vom 
Laboratorium Schwarzlose, Berlin-Charlottenburg, nach dem Verfahren 
von C. Muller hergestellten Elemente. Die Herstellungsverfahren, die 
grundsatzlich in der Literatur beschrieben sind [Moll und Burger (35); 
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Orns tein, Moll und Burger (155); C. M iiller (36)] sind bei den beiden 
Bauarten ganz verschieden. Bei dem Mollschen Verfahren werden 
diinne Konstantan- und Manganinstreifen stumpf aneinander gelOtet 
und in der Richtung der Lotfuge ausgewalzt; bei dem Miillerschen 
Verfahren wird eine sehr diinne Tragerfolie je zur Halfte mit gleichfalls 
sehr diinnen anderen Metallen iiberzogen und durch Erhitzung Diffusion 
der iibereinander liegenden Schichten eingeleitet, so daB eine Kombi
nation von zwei Legierungen mit hoher Thermokraft entsteht (z. B. Kon
stantan-Chromnickel). Die Dicke der Drahte bzw. Folien liegt meist 
zwischen 0,1 und 1 fl; hierdurch wird den in (HI) gestellten Forderungen 
weitgehend Geniige getan. Die Einstell-
zeiten liegen je nach Dicke und Aufbau 
zwischen 0,4 und 4 s. 

Wesentlich zur Verringerung der 
Warmeverluste tragt neben den geringen 
Flachen der EinschluB in ein evakuiertes 
GefaB bei (Abb. I), wodurch auch 
Schwankungen infolge von Konvektion 
beseitigt werden. Allerdings ergeben sich 
hieraus bisweilen konstruktive Schwie
rigkeiten: im Spektralgebiet unbe
schrankter Glasdurchlassigkeit ist der 
Einbau in Glaskolben mit angeschmol
zenem Planglasfenster ohne weiteres 
moglich; selbst Quarzfenster lassen sich 
heute mit Hilfe von Zwischenglasern an 
Glaskolben dauernd vakuumdicht an
schmelzen, so daB man zunachst das 
Gebiet yom Schumann-Ultraviolett bis 
zum mittleren Ultrarot beherrscht, wo 
Quarz nennenswert zu absorbieren be
ginnt (etwa 2,6 fl). Bis etwa 7 fl kann 
man noch FluBspatfenster benutzen, die 

Abb. 1. Vakuum-Thermoelement 
nach Moll (Kipp). 

sich jedoch nicht aufschmelzen lassen, sondern gekittet werden miissen 
und ofters wiederholtes Auspumpen notig machen. 

Bereits die ersten praktisch ausgefiihrten Thermoelemente (Melloni) 
bestanden aus vielen einzelnen, in Reihe geschalteten Thermoelementen. 
Diese Thermosaulen wurden hinsichtlich Empfindlichkeit und Einstell
geschwindigkeit von Ru bens und spater von Moll erheblich verbessert. 
Die Mollschen Saulen, die aus einzelnen, nach dem beschriebenen Ver
fahren hergestellten Thermoblechen bestehen, haben freitragende warme 
Lotstellen, die bei den fUr Spektralmessungen bestimmten Ausfiihrungen 
linear angeordnet sind. Gegeniiber den der Strahlung ausgesetzten 
(warmen) Lotstellen sollen die kalten Lotstellen auf moglichst konstanter 
Temperatur bleiben, urn Nullpunktsschwankungen zu vermeiden, miissen 
also eine vergleichsweise groBe Warmekapazitat bekommen. Dies wird 
von Moll dadurch erreicht, daB die kalten Lotstellen an kleine Kupfer
klotzchen gelOtet werden, die elektrisch isoliert, aber mit gutem Warme
kontakt in eine Kupferplatte eingelassen sind. Es wird von den 

1* 
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hollandisehen Physikern, die auf diesem Gebiet auBerst zielsiehere Pionier
arbeit geleistet haben, mit Reeht betont [Ornstein-MoIl-Burger (155)] 
daB eine VergroBerung der Empfindliehkeit auf Kosten der Stabilitat 
des Nullpunktes sowohl beim Indikator (Thermosaule) wie beim MeB
gerat (Galvanometer) nutzlos ist. 

Fur absolute Strahlungsmessungen bauen Kipp & Zonen, Delft, 
naeh Angaben von Moll und Burger eine Normalthermosaule (Abb. 2), 
die zwecks Ausschaltung der Absorption der AbschluBfenster keine 
VerschluBplatte enthalt. Gegen Luftstromungen ist die Saule durch 

einen Tubusansatz mit einer Reihe 
von Diaphragmen unddurch einen 
groBeren, hochglanzpolierten und 
verniekelten Schirm geschutzt; 
zur Konstanthaltung der Tempe
ratur der kalten Lotstellen dient 
ein Wasserkuhlmantel. Unver
meidlich bleibt auch hier eine 
gewisse Selektivitat der Absorp
tion der geschwarzten Auffang
flachen, die besonders im Ultra· 
violett eine gewisse Vorsicht be
dingt. 

Fur Spektralphotometrie gee 
eignete Vakuumthermoelemente 
werden auch noch von anderen 
]'irmen hergestelIt, z. B. dem 
Pyro-Werk Dr. RHase-Hannover 
(20) und Carl ZeiB-Jena. Mit der 

Abb. 2. Normalthermosaule nach ;\1:011 und 
Burger (Kipp). eingehenderen Beschreibung der 

hollandisehen Thermoelemente 
sollte kein negatives Werturteil uber die anderen Konstruktionen ab
gegeben werden. 

Die fur die Mollschen Thermoelemente verschiedener Bauart vom 
Hersteller angegebenen imd zum Teil die von Muller (36) nach Mes
sungen von Theissing mitgeteilten Werte, sowie die von Theissing an 
Mullerschen Elementen gemessenen Werte sind in der Tabelle 1 zu
sammengestellt. Bezuglieh des Vergleichs zwischen den verschiedenen 
Messungen ist einige Vorsicht am Platze, da ich diese Zahlen zum 
Teil nach den Theissingschen Angaben umrechnen muBte, und weder 
die bei den verschiedenen Messungen verschiedene Empfindlichkeit des 
Galvanometers noch der Widerstand aller Elemente angegeben war. 
Als sieher durfte man aber die GroBenordnung der angegebenen Werte 
ansehen. In der Tabelle bezeichnet Uo die Thermokraft in 10-10 V fUI 
1 mm2 bestrahlter Flache und eine auffallende Strahlung von 1 erg/scm2 , 

Die von Muller bzw. Theissing gemessenen Werte sind mit der Hefner
lampe ermittelt, deren Strahlungsdichte in 1 m Abstand mit 0,94 W/cm2 

angesetzt ist. 
113. Messung von Thermostromen. Wegen des meist kleinen inneren 

Widerstandes der Thermoelemente kommen zur Messung in erster Linie 
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spannungsempfindliche Spiegelgalvanometer (Abschnitt 22) in Frage, 
ferner die verschiedenen Methoden zur optischen, thermischen oder 
elektrischen Verstarkung von Galvanometerausschlagen (Abschnitt 23 
bis 25), im allgemeinen aber nicht die Verstarkung mit Rohren. Thermo
element und Galvanometer miissen zur Erreichung maximaler Leistungs
ausbeute aufeinander angepaBt, d . h. der GroBenordnung nach von 
gleichem Widerstand sein. Sie sollten auch hinsichtlich ihrer Einstell
zeit aufeinander angepaBt sein, besonders bei Registriermethoden. 

Eine prinzipielle Sto
rungsquelle bei thermo
elektrischen Methoden 
ist die Inkonstanz des 
Nullpunktes, die durch 
Temperaturschwankun
gen der kalten Lotstelle 
infolgevon Temperatur

Abb. 3. Gepanzerte Tbermosliule nacb Zernike (Kipp). schwankungen der Um-
gebung auftreten. Sie 

sind bei Vakuumthermoelementen klein, aber nicht zu vernachlassigen. 
Die Thermoaule von Zernike (Abb. 3, Hersteller Kipp & Zonen, Delft), 
die aus Wismutlegierungen aufgebaut ist, wurde deshalb thermisch ge
panzert, d. h. mit Manteln groBer Warmekapazitat umgeben. 

Bei allen Messungen mit Thermoelementen ist auch auf Vermeidung 
von Storungen durch vagabundierende Thermokrafte zu achten, die an 

Lot-, Klemm- und sonstigen Verbindungsstellen der 
Leitungen zwischen Thermoelement und MeBgerat auf
treten konnen. Auch die Leitungen sollten thermisch I I gepanzert sein und iiberdies aus moglichst iiberall gleichem 

~ a,!Is,'b ~ Material (Kupfer) bestehen. Man beachte, daB selbst 
" " harte und weiche Kupfersorten an ihren Verbindungs-

stellen Thermokrafte geben! 
Gegen elektrische Fremdfelder ist die meist niedrig

ohmige Schaltung im allgemeinen ziemlich unempfindlich, 
nicht aber gegen magnetische. Ornstein, Moll und 

Mikro~!J'£o~eter. Burger machen a. a . O. hierauf besonders aufmerksam. 
Magnetische Wechselfelder induzieren, besonders bei 

hoheren Frequenzen, in den Leitungen Wechselstrome, die zwar nicht 
direkt auf das Galvanometer wirken, aber im Element parasitare Thermo
krafte erzeugen, die mit gemessen werden. Abhilfe: gute Abschirmung, 
kurze Leitungen. 

114. Mikroradiometer. Das Mikroradiometer ist eine direkte bau
liche Vereinigung von Thermoelement und Drehspulgalvanometer (AbbA). 
Die Spule hat meist nur eine Windung, das Magnetfeld kann bei aperio
discher Dampfung sehr stark, die Empfindlichkeit also hoch sein. AuBer
dem fallen die Widerstande der Schaltungen und der Aufhangedrahte 
und damit auch manche Storungsquellen fort. Nachteilig ist die Mit
bewegung des Thermoelementes beim Ausschlag, also die Anderung 
seiner Lage zum Strahlengang, die hier doppelt storende Erschiitte
rungsempfindlichkeit, ferner die Notwendigkeit der Aufstellung des 
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Instruments an oftmals unbequemer Stelle, die Beschrii.nkung der 
Empfindlichkeit durch die praktische Unmoglichkeit das Instrument 
zu evakuieren und manches andere. Trotzdem wird das Mikroradio
meter fUr Gesamtstrahlungsmessungen gelegentlich benutzt [vgl. Pirani 
(38)]. Es ist von Hettner konstruktiv so verbessert worden, daB seine 
Empfindlichkeit, allerdings bei einer Einstelldauer von etwa 10 s, in 
der GroBenordnung der besten Thermoelemente in Verbindung mit 
passenden Galvanometern liegt. Trotz allem wird man im allgemeinen 
aus Zweckmii.Bigkeitsgriinden der getrennten Aufstellung von Thermo
element und Galvanometer den Vorzug geben. Ein Mikroradiometer der 
urspriinglich von Boys angegebenen Konstruktion wird von der Cam
bridge Instr. Co. gebaut. 

12. Bolometer. 
Bolometer haben fur die Zwecke der objektiven Photometrie nur 

geringe Bedeutung. An sich ist ihr Anwendungsfeld etwa das gleiche 
wie bei den Thermoelementen, denen gegenuber sie jedoch mit ver
schiedenen schweren Nachteilen behaftet sind. Gute Bolometer, die in 
bezug auf Empfindlichkeit und Handlichkeit den hochgezuchteten 
Thermoelementen vergleichbar sind, findet man bezeichnenderweise 
wenig im Handel; vielmehr stellt meist der Forscher, der mit Bolometern 
arbeiten will, dieselben fUr seinen speziellen Zweck selbst her. Da es 
immerhin nicht ausgeschlossen erscheint, daB Bolometer fUr gewisse 
Zwecke (Schwii.rzungsmessung, Ultrarotphotometrie, Spektralphoto
metrie) gelegentlich mit Vorteil Verwendung finden, sollen sie hier 
wenigstens erwii.hnt werden. 

121. Wirkungsweise. Konstruktionsprinzipien. Bolometer sind dunne 
metallische Leiter, deren Widerstand sich bei Strahlungsabsorption infolge 
der Erwii.rmung andert. Der Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstandes der Metalle ist im allgemeinen positiv und bei den meisten 
Metallen um so hoher, je reiner das Metall ist. Legierungen haben im 
Vergleich zu reinen Metallen meist geringere Temperaturkoeffizienten. 
Da die Temperaturkoeffizienten der reinen Metalle nicht um GroBen
ordnungen voneinander differieren ([(?loo - (10]/(10 = 0,3--0,7), richtet sich 
die Wahl des Metalls mehr nach seinen technologischen Eigenschaften, 
namentlich danach, ob es sich bis zu kleinsten Dicken herunter gut 
walzen oder ziehen liioBt. Die meisten Bolometer "hat man aus Platin 
aufgebaut, welches sich nach dem Wollastonschen Verfahren (Plattierung 
des Bandes oder Drahtes mit dicker Silberschicht, Herunterwalzen und 
Abii.tzen) bis zu Dicken von 0,3 f-l und darunter ohne Schwierigkeiten 
formen laBt. Eine neben dem Temperaturkoeffizienten die Empfind
lichkeit des Bolometers beeinflussende Materialeigenschaft ist daB 
Absorptionsvermogen der Auffang£lache fUr die zu messende Strahlung. 
Meist werden die Flachen beruBt (Azetylenflamme, Terpentinolflamme, 
Platinmohr, Uranoxyd), wobei fUr sichtbare und ultrarote Strahlung 
genugend gute Absorption erreicht wird. Fur ultraviolette und Rontgen
strahlen jedoch sind diese Materialien meist nicht genugend schwarz, 
fUr Rontgenstrahlen sind die meist recht dunnen Folien sogar zum Teil 
durchlassig. AuBer an Empfindlichkeit verliert dann das Bolometer 
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einen seiner Hauptvorziige, namlich ein einfach eichbarer, nicht selek
tiver Empfanger fiir Gesamtstrahlung zu sein. Jedenfalls tut man bei 
Messungen kiirzerer Wellenlangen als 300 mf-l gut, sich vom EinfluB 
des Absorptionsvermogens zu iiberzeugen. 

Die durch eine bestimmte absorbierte Energie bewirkte Widerstands
erhohung ist dem Widerstand proportional und bei kleinen Temperatur
erhohungen diesen ebenfalls. Die Temperaturerhohung hangt von der 
Wii.rmekapazitat und der Warmeabgabe abo Die Bedingungen kleiner 
Warmekapazitat und hohen Widerstandes lassen sich in gleicher Weise 
durch sehr diinne Auffanger erreichen, wodurch auch die Geschwindig
keit der Einstellung auf Temperaturgleichgewicht gunstig beeinfluBt 
wird. Die Warmeabgabe zerfallt in Leitung, Konvektion und Strahlung. 
Die Warmeableitung durch die Halterungsdrahte spielt bei kurzen 
Drahten und hohen Bolometerstromen immerhin eine Rolle. Warme
austausch durch direkte Ableitung an die Luft und Konvektion laBt 
sich ebenso wie bei Thermoelementen durch Evakuieren beseitigen, 
womit auch der nachteilige EinfluB von Luftstromungen auf die Null
punktsstabilitat ausgeschaltet wird. Man muB nur fiir das zu unter
suchende Spektralgebiet durchlassige Fenster vorsehen, yom nahen 
Ultrarot bis zum nahen Ultraviolett Glas, jenseits Quarz bzw. Fluorit bzw. 
Steinsalz. Verluste infolge von Warmeleitung verschwinden praktisch 
bei Drucken unter 1O-L-1O-3 mm, Hochvakuum ist also unnotig. 

Fiir die Warmeabstrahlung ist auBer der FlachengroBe die Uber
temperatur gegen die Umgebung wichtig, die auBer von der absorbierten 
Strahlung von der J ouleschen Warme des das Bolometer durchflieBenden 
Stroms herriihrt. Mit Riicksicht auf die beschrankte Empfindlichkeit 
der MeBgerate ist man zunachst bestrebt, den MeBstrom moglichst groB 
zu machen, da ja die Empfindlichkeit der meist verwendeten Schaltungen 
(z. B. Briickenschaltungen) mit dem MeBstrom zunimmt. Das hat 
aber durch die Erwarmung des Bolometers und die Zunahme der Strah
lungsverluste rasch eine Grenze, denn eine bestimmte absorbierte Strah
lungsenergie wird eine um so geringere Temperaturerhohung und damit 
Widerstandszunahme bewirken, je hoher die durch die Heizleistung 
bestimmte Normal(Nullpunkts-)temperatur ist. In Verbindung mit 
bestimmten Schaltungen und MeBgeraten fiihren diese Uberlegungen zu 
einem experimentell -und rechnerisch leicht zu ermittelnden Optimum 
des Bolometer-Heizstroms. 

122. Ausfiihrungsformen. Schaltungen. Das Flachenbolometer nach 
Lummer und Kurlbaum (33) besteht aus einem maanderformig aus
geschnittenen, auf Schiefer aufgeklebten Platinblech. Macht man Stege 
und Zwischenraume gleich breit, so kann man zwei in diagonal gegen
iiberliegenden Zweigen einer Wheatstoneschen Briicke geschaltete Bolo
meterstreifen so iibereinander anordnen, daB die Stege des einen die 
Zwischenraume des anderen verdecken und eine geschlossene Auffang
flache entsteht. Urn Nullpunktsschwankungen zu vermeiden, werden 
die anderen beiden Zweige der Bruckenschaltung zweckinaBig aus genau 
gleichartigen, aber der Strahlung nicht ausgesetzten Bolometerstreifen 
gebaut. 
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Fiir spektralphotometrische Zwecke werden lineare Bolometer aus 
diinnen Platinbandern oder -drahten benutzt. Derartige Vakuumbolo
meter werden z. B. von O. PreBler in Leipzig hergestellt. Zu den Bolo
metern muB man auch gewisse Formen der als Pyrheliometer bezeich
neten Instrumente zur Messung der Sonnen- und Himmelsstrahlung 
rechnen. Das Kompensationspyrheliometer nach Angstrom (2) be
steht aus zwei Bolometerwiderstanden, von denen der eine der zu 
messenden Strahlung ausgesetzt wird, der andere durch meBbare elek
trische Heizung so weit erwarmt wird, bis er die gleiche Temperatur, 
also den gleichen Widerstand hat wie der andere. 

Fiir die Messung unzerlegter Rontgenstrahlung ist von Gaertner (14) 
ein von der Herstellerfirma (Kipp & Zonen, Delft) als Bolometer bezeich
netes Instrument angegeben worden, welches aus einer 100 x 3 x 0,25 mm 
groBen Auffangplatte und einer dahinter angeordneten 35paarigen Thermo
saule besteht. Die durch Absorption der zu messenden Strahlung be
wirkte, mit der Thermosaule gemessene Erwarmung wird durch eine 
Eichung absolut derart ausgewertet, daB der Auffanger durch einen 
Heizstrom meBbarer Leistung auf die gleiche Temperatur gebracht wird. 
Fiir die Anwendung sind zahlreiche VorsichtsmaBregeln zu beachten, 
die durch unvollkommene Absorption und Streuung der Rontgen
strahlung bedingt sind. 

Eine ahnliche Konstruktion, nach Angaben von Moll und Burger 
von der gleichen Firma hergestellt, enthalt einen diinnen, 20 x 5 mm2 

groBen Manganinstreifen, der an den Randern zwecks guter Definition 
der wirksamen OberflachengroBe mit dicken Kupferschichten iiberzogen 
ist. Zur Temperaturmessung dient eine riickseitig angekittete, viel
paarige Thermosaule oder ein Platinwiderstandthermometer. Absolute 
Messung ist durch abwechselndes Messen der Temperaturerhohung durch 
Einstrahlung und durch einen das Band durchflieBenden, die gleiche 
Temperaturerhohung bewirkenden Eichstrom moglich. Fiir bolometrische 
Messung eng begrenzter Biindel, wie sie aus dem Austrittsspalt von 
Monochromatoren kommen, bauen Kipp & Zonen ein Vakuumbolo
meter mit 10 X 0,5 mm breiten und 0,9 fl dicken Platinstreifen in 
Briickenschaltung, eingebautem Regelwiderstand fiir die Nullpunkts
einstellung und doppelwandigem Metallpanzer, welches unter Beriick
sichtigung der Deckglasabsorption und der Selektivitat der Schwarzung 
absolut geeicht werden kann. 

Bolometer, bei denen die Auffangflache selbst als Widerstands
thermometer dient, werden z. B. nach Bone und Callendar von der 
Cambridge Instr. Compo hergestellt. 

Die oben beschriebene Briickenschaltung ist die bei bolometrischen 
Messungen am meisten gebrauchliche. Bei Anwendung von Vakuum
bolometern und besoilderen Mitteln zur Konstanthaltung des Arbeits
stroms kann man auch mit einem direkt im Stromkreis des Bolometers 
liegenden empfindlichen Galvanometer arbeiten, dessen Ausschlag bei 
unbestrahltem Bolometer (Nullpunkt) durch einen Regelwiderstand 
wegkompensiert wird (Grunmach), oder ahillich wie beim Widerstands
thermometer mit konstantem Heizstrom arbeiten und die Spannungs
abfalle am Bolometer und einem im gleichen Stromkreis liegenden 
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Normalwiderstand mit annahernd gleichem Widerstandsbetrag abwech
selnd mit einem Kompensationsapparat messen. Hierzu eignet sich be
sonders der niedrigohmige, thermokraftfreie Kompensator nach Diessel
horst (vgl. 227). Auch die KohlrauschscheMethode des ubergreifenden 
Nebenschlusses oder die Thompsonbrucke konnen gegebenenfalls ge
eignete MeBanordnungen darstellen. 

13. Photozellen. 
Fruher war die Bezeichnung Photozellen sowohl fur die auf dem 

auBeren lichtelektrischen Effekt, als auf der Abhangigkeit des Wider
standes von der Belichtung und auf dem Sperrschichteffekt beruhenden 
Zellen ublich. Wir folgen hier dem sich immer mehr einburgernden 
Sprachgebrauch und bezeichnen als: 

Photozellen: Die auf dem auBeren Photoeffekt beruhenden Zellen; 
Beispiel: Alkalizellen. 

Sperrschichtelemente: Zellen mit 2 Metallelektroden, von denen 
die eine perforiert oder durchsichtig dunn ist, mit einem Halbleiter 
und einer fur ihre Wirkung wesentlichen Sperrschicht; Beispiel: Kupfer
oxydulzellen. 

Photowiderstii.nde: Zellen mit Halbleiter und 2 Elektroden, die 
auf dem inneren Photoeffekt beruhen; Beispiel: Selenzellen. 

Die auf dem Becquerel-Effekt beruhenden elektrolytischen Zellen 
werden als Photowiderstande behandelt, obgleich man sie auch als Sperr
schichtelemente betrachten kann. Photozellen anderer Art, z. B. die 
auf dem Dem berschen Kristallphotoeffekt und verwandten Erschei
nungen beruhenden, werden hier nicht behandelt, weil sie noch keine 
praktische Bedeutung haben. Man vergleiche hieriiber z. B. Fleischer
Teichmann (13). "Ober neuere Forschungen betreffend den auBeren 
Photoeffekt, die einschlagigen Theorien und technischen Fortschritte, 
orientieren die zusammenfassenden Bucher von Simon und Suhr
mann (49), Fleischer und Teichmann (13), Anderson (1) und der 
Bericht von Linford (31). 

131. Grundgesetze. Fallt genugend kurzwelliges Licht auf eine 
negativ geladene Metallplatte, so verliert diese Platte nach und nach 
ihre Ladung, was man mittels eines Elektroskops feststellen kann. 
Legt man an die Platte den negativen Pol einer Batterie und schlieBt 
den Stromkreis uber einen die Platte umgebenden Kii.fig und einen 
empfindlichen Strommesser, so stellt man einen bei gleichbleibender 
Beleuchtung stationaren Strom fest. Die Erscheinung erklart sich als 
Ablosung und Austritt von Elektronen aus dem Metall unter der Ein
wirkung des Lichts. An Hand dieses einfachen, auf Hallwachs zuriick
gehenden Versuches· kann man leicht einige wesentliche GesetzmaBig
keiten des auBeren lichtelektrischen Effekts feststellen: 

1. Der Photostrom (Anzahl der gemessenen Elektronen) bOrt bei 
Aussetzen der Beleuchtung sofort wieder auf und wachst mit zunehmen
der Beleuchtungsstarke dieser proportional an, solange Saugspannung 
und Lichtfarbe konstant bleiben. 
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2. Nicht jede Lichtfarbe (Wellenlange) kann aus einem bestimmten 
Metall Photoelektronen auslosen, vielmehr gibt es eine mehr oder weniger 
exakt definierte langwellige Grenze des Effekts derart, daB Licht von 
groBerer Wellenlange keinen beobachtbaren Effekt mehr hervorruft. 

3. Bei verschiedenen Metallen liegt diese langwellige Grenze ganz 
verschieden, am weitesten nach langen Wellen hin ist sie bei den Alkali
metallen, und unter diesen wieder beim Caesium herausgeschoben. 

4. Mit zunehmender Saugspannung steigt zunachst auch der Photo
strom bis zur Erreichung einer Sattigungsspannung. Uberschreitung 
dieser Sattigungsspannung verursacht kein weiteres Ansteigen des 
Photostroms. 

Aus diesen GesetzmaBigkeiten erklart sich der Mechanismus des 
auBeren Photoeffektes folgendermaBen. Die auf die Kathode auffallen
den Lichtquanten werden an der Oberflache zum Teil absorbiert, zum 
Teil hindurchgelassen oder reflektiert. 1st die absorbierte Energie h v 
genugend groB, um ein Elektron aus dem Gitterverband zu losen, es 
an die Oberflache zu transportieren und gegen die dort herrschende 
Potentialschwelle zum Austritt zu bringen, so wird es als Photoelektron 
meBbar. 1m allgemeinen tritt das Elektron mit einer endlichen Ge
schwindigkeit v aus; dieselbe ergibt sich aus dem die AblOsungs- und 
Austrittsarbeit ubersteigenden Teil des absobierten Lichtquants. Nach 
E ins t e i n gilt fUr die kinetische Energie des Photoelektrons: 

1/2 m v2 = e V = h v - P = h (v - vo) . 
Darin bezeichnet V die V oltgeschwindigkeit des Elektrons, P die Aus
trittsarbeit und Vo die Frequenz der langwelligen Grenze. Die Zahlen
werte fur die Austrittsarbeit P in Volt und die langwellige Grenze Ao 
in mfl fur einige Metalle sind nach Angaben von Gudden (18) in der 
Tabelle 2 zusammengestellt. Da die Messungen nicht immer einfach 
sind, uberdies die Reinheit der Oberflache und ihre Beladung mit Gas
resten eine groBe Rolle spielt, sind die meisten Zahlen nur als ungefahr 
richtig zu betrachten. 

Tabelle 2. Austrittsarbeit verschiedener Metalle. 

Metall p 
I 

Ao Metall p 
I 

Ao 
v m.u V m.u 

Lithium 2,3 523 Silber 4,1 290 
Natrium 2,0 600 Kadmium. 3,9 313 
Magnesium. 2,8 350 Caesium. 1,2 >1000 
Aluminium. 2,6 360 Barium 2,0 540 
Kalium 1,6 650 Wolfram 4,9 260 
Kalzium 2,5 390 Platin 5 250 
Eisen 

I 
4,1 290 Gold 4,6 265 

Zink . 3,6 350 Quecksilber 4,4 270 
Rubidium 1,2 >1000 Thorium 3,5 360 

Bei einfarbigem Licht ist der Sattigungsstrom, d. h. die Zahl der 
tatsachlich ausgelOsten lichtelektrischen Elektronen, der Lichtintensitat 
streng proportional. Aber nicht jedes auffallende Lichtquant befreit 
auch ein Elektron. Zunachst ist hierfur offenbar die Absorption notig, 
reflektiertes Licht also bewirkt von vornherein keinen Photoeffekt. 
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Auch das tief in dem Metall schlieBlich absorbierte Licht kann keinen 
meBbaren Photoeffekt hervorrufen, sondern nul' sein an einer dunnen 
Oberflachenschicht absorbierter Bruchteil. Daher ist die lichtelektrische 
Empfindlichkeit im allgemeinen zahlenmaBig ziemlich gering. Den Quo
tienten aus Elektrizitatsmenge des Photostroms und Lichtenergie (C/cal) 
odeI' aus Photostrom und Lichtleistung (A/W) multipliziert mit einem 
fur die lichtelektrische Wirksamkeit charakteristischen Faktor n be
zeichnet man als Quantenausbeute. Dieselbe kann auf auffallendes odeI' 
auf reflektiertes Licht bezogen werden. Fur wissenschaftliche Zwecke 
ist die letzte, fUr technische Anwendungen die erste Kennzeichnung 
zweckmaBiger. 

132. Photokathoden. Bei den meisten metallischen Elementen nimmt 
mit zunehmender Frequenz - abnehmender Wellenlange - des Lichts 
die Ausbeute monoton zu. Bei den Alkalimetallen und vielen aus Metall
verbindungen zusammengesetzten Kathoden tritt jedoch ein selektives 
Maximum del' Empfindlichkeit auf. Diese Beobachtung und die geringe 
Austrittsarbeit del' Alkalimetalle haben dazu gefuhrt, daB man dieselben 
in besonderem MaBe als Photokathoden angewendet hat. Die Alkali
zellen wurden von Elster und Geitel fruhzeitig zu einem lange Zeit 
nicht iibertroffenen Grade technischer Entwicklung gebracht. Wegen 
del' starken chemischen Reaktionsfahigkeit muB man sie in evakuierte 
GlasgefaBe einschlieBen; spateI' sah man ein, daB dies allgemein zweck
maBig ist, weil del' Zustand del' Oberflache, ihre Beladung mit Reaktions
produkten und absorbierten Gasen eine groBe Rolle fur den Photoeffekt 
und dessen zeitliche Konstanz spielen. 

Die Zellen bekamen auBerlich die Form eines evakuierbaren Kolbens 
- aus Glas, soweit nicht dessen Absorption ein anderes Material er
forderlich machte - mit zwei Einschmelzungen fUr Anode und Kathode. 
Das Alkalimetall wird aus einer Vorlage an einen Teil del' Kolbenwand 
odeI' auf eine metallische Grundplatte aufdestilliert. Nach nochmaligem 
sorgfaltigem Auspumpen wird die Zelle abgeschmolzen und ist gebrauchs
fertig. 

Die Hauptentwicklung auf dem Gebiet del' Alkalikathoden ging in 
Richtung del' Herstellung aktiver zusammengesetzter Oberflachen, die 
empfindlicher sind als das Alkalimetall selbst. Bereits friihzeitig (Elster 
und Geitel) wurde entdeckt, daB die Beladung einer Kaliumkathode 
mit ionisiertem Wasserstoff derartige Wirkungen hat. Diese Kalium
hydridkathoden werden meist durch kurzzeitige Glimmentladung in del' 
zu diesem Zweck mit Wasserstoff von niedrigem Druck gefUllten Zelle 
hergestellt. Ihre Formierung, die Bedingungen dazu, Eigenschaften 
und Wirkungsweise diesel' Kathoden sind Gegenstand zahlreicher 
Spezialuntersuchungen gewesen. Die hydrierten Kaliumkathoden, die 
bis VOl' etwa 6 Jahren das letzte Stadium del' Entwicklung del' fur sicht
bares Licht gut empfindlichen Photokathoden waren, sind inzwischen 
durch die sog. zusammengesetzten Caesiumkathoden wesentlich uberholt 
worden. Diese nach dem Verfahren von Bainbridge, Koller, Ives u. a. 
hergestellten Schichten bestehen aus einer Grundlage von Silber, einer 
aus Oxyden von Silber und Caesium odeI' Mischungen solcher mit Sauer
stoff aufgebauten Zwischenschicht und vermutlich einer oberflachlich 
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adsorbierten sehr diinnen Caesiumschicht. Auch andere Substanzen 
sind zur Formierung derartiger Kathoden benutzt worden, z. B. CO2, 

NO, N02 sowie organische Verbindungen, namentlich Farbstoffe (Pohl, 
Olpin). Die Erfolge sind verschieden, zur Zeit scheinen aber die ahn
lich dem oben angegebenen Schema zusammengesetzten Caesiumkathoden 
die beste Ausbeute fiir sichtbares Licht und die am weitesten nach langen 
Wellen vorgeschobene Empfindlichkeitsgrenze zu haben. Hydrierte 
Kaliumkathoden haben ein selektives Maximum bei 440 mf-t, eine Grenz
wellenlange bei etwa 500-600 mf-t; zusammengesetzte Caesiumkathoden 
haben meist mehrere Maxima, darunter eines bei 600-800 mf-t und eine 
langwellige Grenze im nahen Ultrarot bei etwa 1 f-t. 

Die beste Kennzeichnung fiir die Lichtempfindlichkeit von Photo
kathoden ist die Angabe der spektralen Empfindlichkeitsverteilung, 
gemessen in C/cal oder in A/W fiir alle Wellenlangen, auf die die Zelle 
anspricht. Hieraus und aus der spektralen Energieverteilung der Licht
quelle kann man die Photostrome fiir jeden Fall berechnen. Fiir die 
Praxis ist dies Verfahren meist zu umstandlich. Eingebiirgert hat sich 
die Angabe des Sattigungsstromes fiir einen bestimmten Lichtstrom 
(f-tA/Lumen), aber man darf nicht iibersehen, daB diese Kennzeichnung 
nicht eindeutig ist. Wie von verschiedenen Autoren gezeigt worden ist 
(Koller, 1ves, Kluge), hangt dieser Quotient stark von der Energie
verteilung der Lichtquelle ab, so daB man ohne deren Beriicksichtigung 
zu vollstandig falschen Ergebnisseri kommen kann. Wenn es sich um 
Kennzeichnung fur praktische Zwecke handelt, geniigt es indessen meist, 
diese Angabe fiir einen Temperaturstrahler (Gliihlampe) mit bestimmter 
Farbtemperatur (2840 0 K) zu machen. Hydrierte Kaliumzellen haben 
Empfindlichkeiten von der GroBenordnung 0,5-5 f-tA/Lm, Zellen mit 
Caesium-Silberkathoden der oben beschriebenen Bauart solche von etwa 
20-60 f-tA/Lm. 

Die hochgezuchteten Caesiumkathoden zeigen auch in Vakuumzellen 
gewisse Eigenschaften, die man sonst nur bei schlecht gepumpten Vakuum
zellen, stark hydrierten Alkalizellen oder solchen mit Edelgasfiillung 
findet: Abweichungen von der Proportionalitat zwischen Lichtstrom 
und Photostrom bei hohen Werten beider, Ermiidungs- und Erholungs
erscheinungen nach starken Beleuchtungen; sie miissen also etwas 
vorsichtig gehandhabt werden. 

Bei der Herstellung der bisher erwahnten Kathoden bestand die 
Tendenz, eine moglichst weit hinausgeschobene langwellige Grenze und 
moglichst hohe Empfindlichkeit im langwelligen Teil des Spektrums 
zu erreichen. Diese Entwicklung wurde durch die industrielle Anwendung 
der Photozellen im letzten Jahrzehnt, besonders bei Tonfilm, Bildtele
graphie, Fernsehen und verschiedenen Arten technischer, lichtelektri
scher Steuervorrichtungen gebieterisch gefordert und scheint sich jetzt 
einem AbschluB zu nahern. Daneben sind fUr photometrische Zwecke 
mitunter Zellen erwiinscht, die in anderen Spektralgebieten, namentlich 
kurzwelligeren, empfindlich sind. 1m Violett und nahen Ultraviolett 
sind geeignet reine Kalium-, Natrium- oder Lithiumkathoden, die selek
tive Maxima bei 430 (K; Farwig) 350 bzw. 280 (Na, Li; Pohl und 
Pringsheim) haben. Natriumkathoden sind auf elektrolytischem Wege 
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in sehr reiner Form von Mar ton und R 0 s t Ii s und von Bur t nach bereits 
friiher von War bur g und von Pi rani und L a x angegebenen Verfahren 
durch das Glas in die Zelle eingefiihrt. Solche Zellen mit reinen Natrium
kathoden, sowie mit besonders praparierten Oberflachen stellt Tungsram, 
Budapest, her. Mit Hilfe besonderer Glaser sind auf diese Weise von 
Sewig auch Kaliumzellen elektrolytisch hergestellt worden. Auf eine 
sehr elegante Weise gelang es Forro und Patai elektrolytisch im Glas 
aufgespeicherte Alkaliionen im Hochvakuum als Metall wieder zuriick
zugewinnen. Dies Verfahren ist nicht auf Natrium und Kalium be
schrankt. 

Ein besonders wichtiges Gebiet fiir photometrische Messungen ist 
das des von Hausser und Vahle entdeckten ersten Hauterythem
maximums (A = 280-320 m,u). Trotz augenscheinlicher Nachteile be
nutzt man hier meist Zellen mit Kathoden aus Kadmium (langwellige 
Grenze etwa 320 m,u). Das kurzwellige Ultraviolett wird durch ein 
Zellenglas mit passendem Absorptionsverlauf (Uviolglas) oder bei Quarz
zellen durch ein vorgeschaltetes Uviolglasfilter abgeschnitten. Die 
Quantenausbeute dieser Zellen ist gering, sie erfordern deshalb und 
wegen meist geringen zu messenden Lichtintensitaten empfindliche 
MeBmethoden (Elektrometer, Rohrengalvanometer, Mekapion). Die 
wahrscheinlich wesentlich besser geeigneten Lithiumzellen haben sich 
bisher nicht in die Praxis eingefUhrt. Weitere fUr Ultraviolettmessungen 
geeignete Photokathoden sind nach de Laszlo: Mg-Li-Legierung 
(Ao = 410, Amax = 250, Q = 6 . 10-2); Mg (Ao = 390, Amax == 258, Q = 
5,3· 10-2 ; Be (Ao = 400, Amax = 270, Q = 1,5 . 10-4). Aluminium und 
Thorium sind weniger empfindlich. Zellen aus diesen und ahnlichen 
Kathoden fUr Ultraviolettmessungen werden von der General Electric 
Co. nach Angaben von Rentschler hergestellt. 

133. Zellenaufbau. Elektrodenformen. Gasfilllung. Die Form der 
Kathode und der Anode und ihre gegenseitige Anordnung hat wesent
lichen EinfluB auf den Verlauf der Stromspannungskennlinien der 
beleuchteten Zelle. Bei kleinen Feldstarken haben die Elektronen die 
Moglichkeit, infolge ihrer Austrittsgeschwindigkeit an der Anode Yor
beizufliegen und z. B. auf der Glaswand zu landen. Hier konnen sie bei 
guter Isolation unter Umstanden haften bleiben und ein Bremsfeld fUr 
neu austretende Elektronen bilden. Mit zunehmender Feldstarke kommen 
schlieBlich alle Elektronen zur Anode, es tritt Sattigung ein. Aber die 
Sattigungsspannung hangt stark von der geometrischen Anordnung abo 
Es ist leicht einzusehen, daB eine Zelle mit zentraler, kleiner Kathode 
und kafigformig allseitig darumgelegter Anode eine niedrige Sattigungs
spannung hat, weil fast aIle austretenden Elektronen sowieso auf der 
Anode landen. Ahnlich wird eine Zelle mit ebener Kathode und dicht 
gegeniiber stehender, gleichfalls ebener engmaschiger Anode wirken, 
oder eine Zelle, bei der Kathode und Anode durchscheinend diinne 
metallische Belegungen auf den Innenflachen eines walzenformigen 
Hohlraums sind (Goldschmidt). Die Abhangigkeit zwischen Strom 
und Spannung bei konstanter Belichtung einer derartigen Zelle hat 
den Verlauf der Kurve a, Abb. 5. Selbst bei kleinen bremsenden (nega
tiven) Saugspannungen kommen einige Elektronen infolge ihrer Eigen-
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geschwindigkeit zur Anode, die Sattigung wird bereits bei annahernd 
o V Saugspannung erreicht. Solche Zellen konnen auch ohne Saug
spannung eine selbstandige EMK liefern. 

1st das Fe1d zwischen Anode und Kathode stark verzerrt, oder sind 
die Abstande groB, so wird die Sattigung bei hOheren Spannungen 
erreicht. Norma1e handelsubliche Zellen haben Sattigungsspannungen 
von 10--50 V (Kurve b, Abb. 5), groBe, zum Fernsehen benutzte Zellen 
unter Umstanden von mehreren 100 V. Wenn man nicht aus besonderen 
Grunden, z. B. bei transportablen Geraten, in bezug auf die Saug
spannung beschrankt ist, ist Form und Anordnung der Elektroden und 
die daraus resultierenden U-J-Kennlinie ziemlich gleichgultig. Bei 
gasgefUllten Zellen konnen sie aber sehr 
wesentlich sein. 

Die von Elster und Geitel erfundene 
Fullung der Zellen mit einem inaktiven Gas 
(praktisch kommen nur Edelgase in Frage, t 
fruher nahm man gelegentlich auch Wasser
stoff) hat den Zweck einer Verstarkung J 
des Photostroms in der Zelle selbst. Die 
primar ausge16sten Photoelektronen bilden 
durch StoBionisation eine mit zunehmender 
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Abb.5. U-J-Kurven einer Va
kuurnzellc mit kleiner (a) und 
groller (b) Si1ttigungsspannung 
und einer gasgefiilIten Zelle (e). 

dadurch den Stromtransport. Theoretisch 
laBt sich diese Verstarkung fast belie big 
weit treiben, praktisch sind ihr jedoch 
ziemlich enge Grenzen gesetzt; der Ver
starkerungsfaktor 10-100 durfte meist dasAuBerste praktischErreichbare 
sein. Die U-J-Kennlinien einer gasgefUllten Zelle zeigt Abb. 5, Kurve c. 
Der Aufwartsknick bedeutet die Ionisierungsspannung des Gases; er 
kann je nach Art der Zelle uber oder unter der Sattigungsspannung 
liegen, welche die Zelle ohne Gasfullung haben wurde. Das Ende der 
Kurve ist der Durchbruch der selbstandigen Glimment1adung, die durch 
Licht nicht mehr steuerbar ist. Die Glimmspannung hangt yom Gas
druck, Kathodenmaterial und geometrischer Anordnung der Zelle, sowie 
von der Beleuchtung ab; bei dunkler Zelle ist sie hoher, als bei be
lichteter. Bereits vor Erreichung der Glimmspannung treten unregel
maBige Schwankungen des Anodenstroms auf, die mit groBerer An
naherung an die Glimmspannung immer starker werden. 

Wenn sich der Betrieb gasgefUllter Zellen mit hohen Saugspan
nungen schon aus diesen Grunden fur MeBzwecke verbietet, sprechen 
noch andere Bedenken dagegen. Die Proportionalitat zwischen Licht
strom und Photostrom ist bei hohen Saugspannungen und bei groBeren 
Lichtstromen nicht mehr erfullt [vgl. Sewig (47)], es treten Ermudungs
und Erholungserscheinungen, sowie ein langsames Absinken der Empfind
lichkeit auf. Ursache hierfur ist die Beladung der Kathode mit adsor
bierten Gashauten und schlieBlich die durch die auf die Kathode auf
treffenden positiven Ionen bewirkte Kathodenzerstaubung. Wenn man 
bedenkt, daB die hochaktiven Kathoden mit ihren nur eine oder wenige 
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Atomladungen dicken Oberflachenschichten eben diesen ihrer hohen 
Emission verdanken, kann man gerade bei diesen den schadlichen Ein
fluB der Kathodenzerstaubung verstehen. 

DaB uberdies gasgefiillte Zellen, wie jede andere Form der Gasent
ladungen nicht mehr tragheitslos arbeiten, also einen gewissen mit 
Beleuchtung imd Saugspannung zunehmenden Frequenzgang zeigen, 
ist fur photometrische Zwecke meist unerheblich, da dieser praktisch 
erst bei 1000-10000 Hz einsetzt. 

Ein weit schwererer Nachteil ergibt sich aus dem schaltungsmaBigen 
Aufbau. Wenn es auf Messungen kleinster Photostrome ankommt (und 
nur dann braucht man ja gasgefullte Zellen fiir MeBzwecke), benutzt 
man meist elektrometrische oder Verstarkermethoden. Dabei wird die 
Zelle mit einem hohen Ohmschen Widerstand in Reihe geschaltet und 
der Spannungsabfall des Photostroms an diesem gemessen. An der 
Zelle selbst ist dann nur die Differenz zwischen der angelegten Spannung 
und dem Spannungsabfall J. Ra am auBeren Widerstand Ra wirksam, 
und diese andert sich mit J. Aus dem nicht linearen und sehr steilen 
Verlauf der U-J-Kennlinie gasgefiillter Zellen nahe der Glimmspannung 
(Abb. 5, Kurve 0) ergibt sich, daB dies erhebliche Abweichungen von der 
Proportionalitat zwischen Photostrom und Lichtstrom zur Folge hat 
[K u r rei m eye r (74) ]. Die Eigenschaften verschiedener gasgefiillter 
Photozellen und die bestehende Patentlage ist referiert in einem Artikel 
von Hatschek (21). Besondere Beachtung ist hierbei den Betriebs
bedingungen geschenkt, wo mit starker StromvergroBerung durch StoB
ionisation, also nahe der selbstandigen Entladung gearbeitet wird. 
Hierfur sind auch besonders giinstige Zellenformen (Dunoyer, Geff cken 
und Richter, Schroter und Michelssen) entwickelt worden, bei 
denen zum Teil zusatzliche Gitterelektroden eingefuhrt wurden. 

Bei dem hohen Stand, den die Technik der Herstellung der Photo
kathoden heute hat, und bei den bequemen Moglichkeiten der Ver
starkung, uber die wir verfugen, ist und bleibt die gasgefiillte Zelle 
fiir MeBzwecke ein Notbehelf, zu dem man nur aus zwingenden Grunden 
greifen sollte. Ahnliches gilt ubrigens fur bauliche Vereinigungen von 
Photozellen und Verstarkerrohren in gemeinsamen evakuierten Rohren, 
wie sie zur Verringerung der Kapazitat und der Isolationsverluste ge
legentlich ausgefuhrt wurde. Meist wird bei einer derartigen Vereini
gung weder die Zelle noch die Rohre gut, und man verliert mehr als man 
gewinnt. 

134. Technische Zellen und ihre Eigenschaften. Die im Handel 
befindlichen Zellen unterscheiden sich - abgesehen von ihrer spezifischen 
Empfindlichkeit und deren spektraler Verteilung - durch den Aufbau der 
Systeme und deren GroBe weitgehend. Einige verbreitete Zellenformen 
sind in den MaBskizzen der Abb. 6 und den Photos der Abb. 7 a-d dar
gestellt. Die speziell ffir Tonfilmzwecke gebauten Zellen zeichnen sich 
durch geringe Abmessungen und Kapazitaten aus, bisweilen hat man 
sogar auf eine Sockelung verzichtet. Die Tonfilmzellen haben gleich
zeitig die hOchste heute erreichbare Empfindlichkeit fur Gluhlampen
licht. Fur photometrische Zwecke beachte man, daB die Isolation durch 
den gedrangten Aufbau und die Einschmelz~ng beider Elektroden in 
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einem QuetschfuB fUr hohe Anspruche nicht immer genugt, und daB 
man mit hochempfindlichen Verstarkeranordnungen bei Messungen, 
bei denen die Zeitkonstante keine Rolle spielt, unter Umstanden mit 
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Abb. 6a-f. MaJ3skizzen gebrauchlicher Photozellen (Pressler). 

einer besser isolierenden, aber unempfindlichen Zelle mehr erreicht. 
Zellen fur MeBzwecke werden gelegentlich mit sehr langen Kriechwegen 
zwischen den Elektroden ausgefUhrt, oder mit Schutzringen um die 
Durchfuhrungen herum, welche die Kriechstrome vom MeBinstrument 
fernhalten. Bei den von Gunther & Tegetmcyer in Braunschweig 

Sewig, Photometrie. 2 
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und dem Universitatsmechaniker Salzmann in Hamburg fur licht
elektrische Schwarzungsmesser hergestellten Zellen ist diese Anordnung 

bevorzugt. Die auBere Iso
lation versucht man auch 
gelegentlich durch 'Ober
ziehen des gut gereinigten 
Glaskolbens mit Paraffin, 
sowie durch Einbau der 
Zellen in geschlossene, mit 
Natrium 6der Phosphor
pentoxyd getrocknete Ge
hause zu verbessern. 

Die Empfindlichkeit ist 
nicht an allen Stellen der 
Kathode dieselbe. Man er
warte also - von Refle
xionsverschiedenheiten ab
gesehen - bei Biindelung 
des Lichtstroms auf eine 
kleine Zone und bei Aus
leuchtung der ganzen 

a 1 I,l. Xl Zellenoberflache nicht den 
gleichen MeBwert. Daraus 
ergeben sich mancherlei 
VorsichtsmaBregeln beziig
lich des Einbaues der Zellen 
in den Apparat und der 
zu verwendenden Optik. 

Die meisten der von 
namhaften Firmen heute 
hergestellten Vakuumzel
lenhaben sehrguteLebens
dauer. Die Empfindlich
keit andert sich bei ver
niinftigen Betriebsbedin
gungen uber tausende vou 
Betriebsstunden nurwenig. 
Als abnorme Betriebsbe
dingungen sind Beleuch
tungsstarken ii ber 5000Lux 
und Erwarmung iiber 50 
bis 100° C anzusehen. 
Hierauf reagieren Zellen 
verschiedener Bauart und 

C d Herkunft sehrverschieden. 
Abb.7a-d. Gebrauchliche Photozellen (AEG) . lch habe z. B. eine hoch-

empfindliche Caesium-Va
kuumzelle (Osram) etwa 50 Stunden lang mit 0,5 bis 1 rnA (!) belastet, 
ohne daB die Empfindlichkeit mehr als 10% zuriickgegangen ware. 
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Das diirfte aber eine Ausnahme sein. DaB die hochempfindlichen 
Caesiumkathoden in bezug auf Uberlastung vorsichtig zu behandeln 
sind, ist bereits in 133 erwahnt worden. Die Proportionalitat zwischen 
Lichtstrom und Photostrom ist bei guten Fabrikaten ebenfalls mit jeder 
wiinschenswerten Genauigkeit erfiillt; eine Ausnahme bilden gleichfalls 
die erwahnten Hochleistungszellen bei groBen Lichtstromen, wobei 
ahnliche Erscheinungen auftreten, wie an gasgefiillten Zellen. Gasgefiillte 
Zellen zeigen allgemein geringere Konstanz und Lebensdauer, auch wenn 
sie nicht iiberlastet werden. 

Die am meisten interessierende Angabe, namlich die Empfindlichkeit 
der Zellen, hier zahlenmaBig anzufiihren, hat wenig Zweck, da die Typen 
verschiedener Herkunft dauernd weiter entwickelt werden. Zu einer 
vollstandigen Kennzeichnung miiBte iiberdies die spektrale Empfind
lichkeitsverteilung angegeben werden. Es muB hierfiir auf die Angaben 
der Herstellerfirmen verwiesen werden. Einige der bedeutendsten sind: 

AEG, Berlin NW 7. - O. PreBler, Leipzig C 1. - Giinther & Teget
meyer, Braunschweig. - Gundelach & Co., Gehlberg (Thiir.). - Rectron 
G.m. h.H., Berlin. - Bell Telephon Inc. - R. C. Burt, Pasadena, Cal. 
USA. - G. M. Laboratories Inc., Chicago Ill. USA. - N. V. Philips 
Glodampenfabriek, Eindhoven (Holland). - Tungsram, Budapest
Ujpest. - Westinghouse Electric and Mfg. Co. Newark, N.Y. USA. -
The Grammophone Co. Ltd., London. - The General Electric Co. Ltd. 
London. 

135. Spitzenzahler. Der Spitzenzahler nach Geiger und M iiller 
besteht im wesentlichen aus einer Kammer mit zwei Elektroden von sehr 
ungleich groBer Flache, z. B. einer spitzen- oder drahtformigen Elektrode 
in der Achse eines die andere Elektrode bildenden Zylinders, der Luft 
oder ein anderes Fiillgas von etwa Atmospharendruck enthalt. Der 
Zahler liegt mit einer sehr hohen Gleichspannung und einem hohen 
Widerstand in Reihe und dient in der urspriinglichen Form zur Zahlung 
von schnellen Elektronen (,B-Strahlen radioaktiver Stoffel oder sehr kurz
welliger Strahlung (y-, harte Rontgenstrahlen). Seine Wirkungsweise 
besteht darin, daB jedes auf der Zahlelektrode ausge16ste Elektron eine 
dessen Ladung um viele Zehnerpotenzen iibertreffende Elektronen- und 
Ionenlawine aus16st, aber trotzdem ein Durchbruch zur selbstandigen 
Entladung (Qlimmentladung, Funkendurchbruch) nicht stattfinden kann. 

Raj ewsky (40) hat diesen Zahler durch Ausriistung mit einer licht
empfindlichen Kathode auch zur Zahlung von Lichtquanten brauchbar 
gemacht. Das Zahlrohr von Raj ewsky besteht aus einem innen mit 
lichtelektrisch empfindlichem Material (z. B. Cd) ausgekleideten Zylinder 
mit Lichteintrittsfenster, welcher fiir das zu untersuchende Spektral
gebiet durchlassig sein muB, und einer axialen, drahtformigen, mit 
hochisolierendem Uberzug versehenen Elektrode. Zwischen die beiden 
Elektroden wird, wie oben angegeben, eine hohe Spannung in Reihe mit 
einem hohen Ableitwiderstand gelegt. Die Empfindlichkeit nimmt mit 
steigender Saugspannung stark zu. Der Zahler zeigt nicht nur absor
bierte Lichtquanten an, sondern auch durch Hohenstrahlung und radio
aktive Strahlung ausgelOste Elektronen, die einen intermittierenden 
Dunkelstrom von 30-100 Impulsenjmin geben. Durch Abschirmung 
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mit einer dicken Eisenschicht konnten diese bei verdunkelter Zelle vor
handenen Impulse auf 22-30 StoBe/min herabgesetzt werden. Zur 
Zahlung der Impulse dient ein schnell schwingendes Fadenelektrometer, 
welches die Spannungsabfiille am Ableitwiderstand photographisch 
registriert. Bei starken Beleuchtungen iiberlagert sich den Dunkel
impulsen ein intermittierender Photostrom mit bei wachsender Intensitat 
immer schneller folgenden StoBen, schlieBlich also ein nahezu stationarer 
Strom. Das Hauptanwendungsgebiet sind natiirlich sehr schwache 
Intensitaten. Raj ewsky hat den Zahler besonders zu Untersuchungen 
iiber die noch hypothetische, bei biologischen Vorgangen entstehenden 
Strahlung (mitogenetische Strahlung) benutzt. Er hat weiter dazu 
einen vierstufigen Verstarker gebaut, der neben der elektrometrischen 
Messung auch Registrierung mit einem Schreiber oder Zahlung mit 
einem elektromagnetischen Zahlwerk oder Abhoren mit einem Laut
sprecher erlaubt. Die erreichte Empfindlichkeit wird mit maximal etwa 
12 Quantenjcm2 • s angegeben. Das sind etwa 9 . lO-l1 ergjcm2 • s. Die 
Empfindlichkeit ist bei weitem hoher als sonst mit Photozellen erreichbar. 
Ahnliche Versuche mit Spitzenzahlern sind von Locher (32) in Ver
bindung mit Verstarker und Registrierapparaturen erfolgreich ausgefiihrt 
worden. 

Natiirlich hat der Zahler die Nachteile einer gasgefiillten, unter 
extremen Bedingungen betriebenen Photozelle in hohem MaBe. Es 
scheint aber nicht ausgeschlossen, daB er fiir solche Sonderzwecke -
Messungen extrem schwacher Strahlungen - bei weiterer konstruktiver 
Vervollkommnung noch eine Rolle spielen wird. 

14. Photowiderstande. 
141. Allgemeines. Es gibt Halbleiter, die ihre elektrische Leitfahig

keit unter dem EinfluB von Licht auch ohne Erwarmung in mehr oder 
weniger erheblichem MaBe andern. Die Erscheinung wird als innerer 
lichtelektrischer Effekt bezeichnet und hat mit dem auBeren lichtelektri
schen Effekt (Kap.13) gemeinsam die lichtelektrische Ablosung von 
Elektronen aus den Atomen bzw. Ionen des Gitterverbandes. 1m Gegen
satz zum auBeren Photoeffekt treten jedoch die Elektronen nicht aus 
dem Metall ins Vakuum aus, sondern wandern unter dem EinfluB einer 
an den Halbleiter angelegten EMK in der Richtung des Feldes. Eine 
selbstandige EMK, wie sie bei Photozellen und Sperrschichtelementen 
auf tritt, entsteht bei den Photowiderstanden nicht, wenn auch gewisse 
Photowiderstande, wie bereits seit langer Zeit bekannt ist, gelegentlich 
selbstandige EMKe liefern, die dann aber auf einen Sperrschichteffekt 
zuriickzufiihren sind. 

Die bei Isolatoren und Einkristallen verhaltnismaBig einfach einzu
ordnenden Erscheinungen des inneren Photoeffekts sind durch die Ar
beiten von Gudden, Pohl und ihren Mitarbeitern weitgehend geklart 
worden. So wurde festgestellt, daB die wesentlichen Kennzeichen des 
auBeren Photoeffekts: Erfiillung der Einsteinschen Gesetze, Sattigung 
bei geniigend hoher Feldstarke, langwellige Grenze, Notwendigkeit der 
Absorption fiir das Zustandekommen des Effekts, auch beim inneren 
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Photoeffekt zu beobachten sind. Bei den technisch brauchbaren Photo
widerstanden, die aus Halbleitern von polykristalliner Form bestehen, 
sind jedoch die Verhaltnisse ungleich komplizierter. Hauptsachliche 
Ursachen hierfur sind sekundare Effekte, welche durch die in der Feld
richtung wandernden Elektronen verursacht werden und sich als Gitter
storungen aullern. Diese Gitterstorungen haben einen mit der angelegten 
Feldstarke stark zunehmenden und den lichtelektrischen Primarstrom 
meist um viele Grollenordnungen ubersteigenden Sekundarstrom zur 
Folge. Wahrend der - weil schwach - nur schwierig zu beobachtende 
Primarstrom analog den Photostromen der Photozellen den Lichtande
rungen tragheitslos folgt, gilt dies fur die praktisch stets zur Messung 
kommenden Sekundarstrome nicht. Je nach den besonderen Bedingungen 
dauert vielmehr die Einstellung auf den einer bestimmten Beleuchtung 
entsprechenden Strom- bzw. Leitfahigkeitswert Zeiten von 10-3 s bis 
zu mehreren Minuten; entsprechende Zeiten sind zur Erreichung des 
stationaren Wertes des Dunkelstroms bzw. der Dunkelleitfahigkeit notig. 

Bezuglich der naheren Beschreibung der noch keineswegs geklarten 
Verhaltnisse des lichtelektrischen Effekts in Photowiderstanden mull 
auf die diesbezugliche Spezialliteratur verwiesen werden. Die physikali
schen Grundlagen sind ausfuhrlich und zuverlassig in dem Buch von 
Gudden (18) beschrieben, die an technischen Photowiderstanden 
ermittelten Eigenschaften, Charakteristiken und Fehlereinflusse in sehr 
groBer AusfUhrlichkeit in der Monographie von Barnard (3), dem um
fangreichsten Sammelwerk iiber Selenwiderstande. 

Die die Photowiderstande von den Photozellen und Sperrschicht
elementen wesentlich unterscheidenden und fUr ihre praktische Anwend
barkeit bestimmenden Eigenschaften sind: 

1. Der Dunkelstrom ist nicht Null, bzw. der Dunkelwiderstand nicht 00. 

2. Proportionalitat mit dem Lichtstrom konstanter spektraler Verteilung besteht 
weder fiir den Photostrom, noch fUr die Leitfahigkeit oder den Widerstand. 

3. Photostrom und Dunkelstrom nehmen mit zunehmender angelegter Spannung 
stark zu. Die obere Grenze ist durch die Belastbarkeit der Widerstande gegeben, 
sofern nicht die unter 4. aufgefiihrten Umstande schon fruher eine Grenze ziehen. 

4. Photoatrom und Dunkelstrom sind temperaturabhiingig, wobei sowohl die 
Umgebungstemperatur wie die durch Stromwarme erzeugte -obertemperatur zu 
beriicksichtigen iat. Starkere -obertemperaturen machen die Zelle unstabil und 
zersooren sie schlieBlich. 

5. Bei hoheren Spannungen - auch bei kleinen Lichtstromen - und bei groBen 
Lichtstromen - auch bei kleiner Spannung -, sind die Photostrome schlecht 
reproduzierbar. Solche Betriebsbedingungen scheiden also fUr MeBzwecke aus. 
Die Photowiderstiinde zeigen dann Ermiidungserscheinungen, die sich teils bei 
langerem Lagern im Dunkeln wieder verlieren, teils bestehen bleiben. Kurzwelliges 
Licht bewirkt gelegentlich ahnliche Ermiidungserscheinungen. 

6. Die meisten Photowiderstande altern mit der Zeit: ihre Empfindlichkeit 
und ihr Dunkelwiderstand andem sich, auch wenn sie nicht benutzt werden. Of teres 
Nacheichen ist notig. 

AIle diese Umstande zeigen eigentlich, daB Photowiderstande fur 
Mellzwecke denkbar ungeeignet sind. Dennoch haben sie verschiedene 
Eigenschaften, die ihre gelegentliche Anwendung geraten erscheinen 
lassen; gegenuber Alkalizellen und Sperrschichtelementen ist dies be
sonders die hohe Empfindlichkeit in langwelligen Spektralbezirken 
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(Rot und nahes Ultrarot) und die hohe Stromempfindlichkeit selbst. 
Da die Sekundarstrome die Primarstrome urn viele GroBenordnungen 
iibertreffen konnen, sind Stromausbeuten moglich, die ein Mehrfaches 
des Quantenaquivalents betragen, also des auBersten mit anderen Zellen 
erreichbaren Wertes. In dieser Beziehung, wie in den Sekundarerschei
nungen (Zeitkonstante, mangelnde Proportionalitat, Unstabilitat und 
Ermiidungserscheinungen) sind die Photowiderstande den gasgefiillten 
Zellen ahnlich. Es handelt sich ja in beiden Fallen um Sekundarstrome, 
also eine innere Verstarkung des primaren Photostroms. Es ist zu iiber
legen, wieweit man bei besserer Genauigkeit die gleiche Empfindlichkeit 
durch sauber arbeitende Zellen mit Verstarkern erreichen kann. Eine 
biindige und fUr aIle Falle zutreffende Entscheidung hieriiber gibt es 
nicht. Fiir einzelne Falle ist versucht worden, die Zahlenverhaltnisse 
zu erfassen, z. B. fiir die Ankopplung in Widerstandsschaltung an Ver
starker durch Schroter und Ilberg (43). Der dort eingefiihrte Begriff 
der Steuerempfindlichkeit scheint geeignet zu sein, sinngemaB auf andere 
ahnliche Untersuchungen iibertragen zu werden. 

142. Selen- und Thallium-Photowiderstande. Praktische Bedeutung 
haben heute Photowiderstande, deren empfindliche Schichten aus Selen 
bzw. Selen~Tellurverbindungen oder aus Thalliumverbindungen be
stehen. Photowiderstande mit anderen lichtempfindlichen Materialien, 
obgleich solche gelegentlich untersucht worden sind, gibt es wegen ihrer 
geringen Empfindlichkeit im Handel nicht. 

Die Formgebung der Zellen ist durch folgende -oberlegungen beein
fluBt. Da einerseits ein moglichst groBes Verhaltnis von Dunkelwider
stand zu Hellwiderstand bzw. Hellstrom zu Dunkelstrom bei gleicher 
Lichtenergie anzustreben ist, darf die fast metallisch absorbierende 
Schicht der Halbleiter nicht zu dick genommen werden, vielmehr nur 
eine solche Schichtdicke haben, daB alles einfallende Licht praktisch 
gerade absorbiert wird. Eine dickere Schicht des nicht mehr durch
strahlten lichtempfindlichen Stoffes wiirde nur einen konstanten Parallel
widerstand zur Zelle darstellen, die Steuerempfindlichkeit herabsetzen 
und iiberdies noch andere Nachteile bewirken. Da andererseits z. B. 
bei Selen der spezifische Widerstand im Dunkeln bereits auBerordentlich 
hoch und ein Widerstand der Zellen von mehr als 106-107 Q aus Griinden 
der Isolation und der elektrischen Zeitkonstante unerwiinscht ist, muB 
man eine etwa rund 1 cm2 groBe lichtempfindliche Schicht durch 
leitende Zufiihrungen - Briicken, Stege - etwa von der Form eines 
Querschnittes durch einen Plattenkondensator derart aufteilen, daB 
die gesamte dariiber angebrachte Schicht aus vielen parallel geschalteten 
Flachenelementen von groBer Breite (senkrecht zur Stromrichtung) 
und kleiner Lange (in der Stromrichtung) bestehen. Bei diesen Photo
widerstanden, der praktisch fast ausschlieBlich verwendeten Bauart, 
ist die Stromrichtung senkrecht zur Richtung des Lichteinfalls (Quer
effekt). Prinzipiell kann man die diinne Schicht zwischen zwei groB
flachigen Platten ausbreiten, von denen die eine durchsichtig oder durch
scheinend sein muB (Metall, auf Glas aufgestaubt), und durch diese 
Elektrode hindurch in der gleichen Richtung belichten, wie der Strom 
flieBt (Langseffekt). 
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Zellen der erstgenannten Bauart bekommen heute meistens Elek
trodenanordnungen, wie in Abb. 8 und 9 gezeigt ist. In Abb. 8 sind 
die Elektroden in eine Glasplatte eingebrannte breite Goldstreifen, die 
in kammartig ineinander greifenden Ansatzen enden. Eine derartige, 
von der Radiovisor Ltd., London, hergestellte Zelle ist 
in Abb.10 wiedergegeben. Bei der in Abb. 9 schema
tisch gezeigten Anordnung bestehen die Elektroden 
aus dunnen Metallblechstreifen, die unter Zwischen
lage von Isoliermaterial in geringem Abstand uber
einander geschichtet sind und abwechselnd mit einer 
der beiden Stromzufuhrungen in Verbindung stehen. 
Diese Elektrodenform verwendet die Selenophon-A.-G., Abb.8. Elektroden
Wien, bei ihren nach Angaben von Thirring her- anordnungbeiSelen· 

zellen (Radiovlsor). 
gestellten Selenwiderstanden, wie sie Abb. 11 in An-
sicht zeigt. Die lichtempfindliche Schicht wird auf die Oberflache der 
Goldraster (Abb. 8, 10) bzw. des kondensatorformigen Elektrodenpakets 
(Abb. 9, 11) aufgeschmolzen oder sublimiert oder 
sonstwie aufgebracht. 

Das fur Photowiderstande am meisten verwendete 
Selen kommt in drei allotropen Modifikationen vor: 
I. bei der Losung von Selen aus Schwefelkohlenstoff 
ausfallende tiefrote Prismen von hoher Lichtbrechung; 
II. aus der Schmelze bei langerem Erwarmen uber 
2000 C entstehende metallisch leitende Form; III. bei Abb. 9. Elektroden-
E I · S I foe f anordnung bei Selen-rwarmung von g aSIgem e en au 100-150 au zellen (Thirring). 
tretende halbleitende Form von negativem Temperatur-
koeffizienten des Widerstandes. III. ist moglicherweise keine einheitliche, 
sondern eine aus I. und II. zusammengesetzte Form, und ist Trager 

Abb. 10. Radiovlsor-Selenzelle. 

des praktisch bei den Selenwiderstanden ver
wendeten lichtelektrischen Effekts. 

Die Herstellung der Selenwiderstande ge
schieht durch Aufschmelzen und Sublimieren 

Abb. 11. Thirring-Selenzellen. 

auf den Trager und nachfolgende Warmebehandlung, sowie einen ab
schlieBenden AlterungsprozeB, deren Einzelheiten von den herstellenden 
Firmen naturlich nicht bekanntgegeben werden. 

Ausgehend von atomtheoretischen Dberlegungen haben Schroter 
und Michelssen (44) mit Erfolg versucht, die nach dem nahen Ultrarot 
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ziemlich geringe Empfindlichkeit der Selenwiderstande durch Zusatze 
von Tellur zu verbessern und die langwellige Grenze weiter hinaus
zuschieben. Diese Zellen liegen in ihrer Empfindlichkeit zwischen den 
normalen Selen- und den Thalliumwiderstanden. 

AuBer Selen und seinen Verbindungen kommt als lichtempfindliches 
Material fur Photowiderstande eine Thalliumverbindung in Betracht, an 
der diese Eigenschaft 1917 von Case entdeckt wurde, von der aber nur 
bekannt wurde, daB sie aus Thallium, Schwefel und Sauerstoff besteht, 
und deren Herstellungsverfahren zunachst geheim gehalten wurde. 

10 

s 

o 

Abb.12. 
ThalJiumzelJe (Versuchsausfiihrung). 

Case brachte diese Widerstande unter 
dem N amen Thalofide Cell in den 
Handel. Spater wurden durch Patent
schriften und Veraffentlichungen von 
Rolla, Mazza und Ciani (41) und 
Maj orana und Tedesco (34) Her
stellungsverfahren dieser Widerstande 
bekannt; sie wurden nach verschie
denen Verfahren von Schrater und 
Michelssen und von Sewig her
gestellt, und schlief3lich gab auch 
Case (10) seine Methode bekannt. 
Thalliumwiderstande haben graBere 
Ultrarotempfindlicht als Selenwider
stande, im ubrigen ahnliche Eigen
schaften. Eine laboratoriumsmaBige 
Ausfuhrungsfonn zeigt Abb. 12. 

Um atmospharische Einflusse ab
zuhalten, werden Selenwiderstande 
von einigen Herstellern mit Glimmer 
bedeckt und verklebt, von anderen in 
verkittete oder abgeschmolzene eva
kuierte GlasgefaBe eingebaut. Bei 
Thalliumwiderstanden ist wegen der 

graBeren Angreifbarkeit der Schichten durch Feuchtigkeit und Luft
sauerstoff der Einbau in abgeschmolzene Glaskolben allgemein ublich. 
Thalliumwiderstande, die durch kurzwellige sichtbare und ultraviolette 
Strahlung beschadigt werden, kannen nach einem Patent von Roll a, 
Mazza und Ciani in rotgefarbte, fur diesen Spektralbezirk undurchlassige 
Kolben eingeschmolzen werden. Ahnlich verfahrt man neuerdings auch 
bei hochempfindlichen Caesium-Photozellen, denen kurzwellige Strahlung 
schadlich ist. 

143. Becquerel-Zellen. Wird eine Zelle, bestehend aus zwei in einen 
Elektrolyten tauchenden Elektroden, sichtbarer oder ultravioletter 
Strahlung ausgesetzt, so bilden sich zwischen den Elektroden Potential
differenzen aus. Besonders geeignet sind Kupferoxyd- oder Kupfer
oxydul- oder andere Cupri- oder Cuproverbindungen, Z. B. der Halo
genide, fur die Elektroden. Durch Untersuchungen von Lifschi tz, 
Waibel (52), Muller und Spector (37) ist wahrscheinlich, daB es sich 
um einen Sperrschichteffekt handelt. Da die Zellen jedoch meist mit 
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einer Saugspannung in Reihe geschaltet, also als Photowiderstande 
betrieben werden, werden sie hier besprochen. Zweifellos spielt unter 
diesen Betriebsbedingungen, auch wenn primar ein Sperrschichteffekt 
vorliegt, der innere Photoeffekt der verwendeten Elektroden, bzw. die 
durch die Belichtung direkt oder indirekt eingefiihrte Leitfahigkeit 
der Zelle eine wesentliche Rolle. Auch sonst zeigen diese Zellen ahnliche 
Merkmale wie Photowiderstande der oben beschriebenen Bauart. Sie 
arbeiten nicht vollig tragheitslos, haben keine Sattigung, sondern stark 
mit der Spannung zunehmende Strome, und bei Dberlastung treten 
Ermiidungserscheinungen auf. Die Vorgange selbst sind zu kompli
ziert, um hier naher besprochen zu werden. 

Photowiderstande dieser Art werden z. B. von der Arcturus Radio 
Tube Co. in den Handel gebracht. Die Frequenzabhangigkeit scheint 
- nach den sparlichen hieriiber veroffentlichtenMitteilungen zu urteilen
geringer zu sein als bei Selen- 100r------...,------..,.-------, 
widerstanden, wofiir auch die 
gelegentliche Verwendung im 
Tonfilm spricht; die Strom
ausbeute ist, verglichen mit 
anderen Zellen, sehr hoch. 
Aus diesem Grunde kann die 50 I-------I----:"L-;,,-L--+---:==~H 
Zelle wohl fiir Nullmethoden, 
wo die mangelnde Proportio
nalitat und die sekundaren, 
zeitlichen Anderungen keine 

Case 1,83 

-lKm 
Rolle spielen, in Betracht 0 1III::~ ___ J.-____ ..1.-___ ----1 

gezogen werden. 0 100 200 300 
144. Eigenschaften von Abb.13. G = f(E) Kurven bei Se· und TI·ZelIen. 

Photowiderstanden. Zur Kenn-
zeichnung der Empfindlichkeit von Photowiderstanden ist wel1iger der 
stark von der Spannung abhangige Photostrom, als (nach Barnard) 
die Differenz der Leitfahigkeiten llR bei Belichtung und Dunkelheit 
geeignet. Nimmt man diese Leitfahigkeit 

G = l/RE-l/Ro = t (E) 

in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke E bei konstanter spektraler 
Zusammensetzung des Lichtes auf, so ergibt sich bei Thalliumwider
standen bei kleinen Belichtungen annahernde Proportionalitat mit E, 
bei Photowiderstanden vom Typ der Becquerel-Zelle eine ahnliche 
Charakteristik, dagegen bei Selenwiderstanden eine bei kleinen Beleuch
tungen stark, bei groBen Beleuchtungen flach ansteigende Kurve (Abb.13). 

Noch deutlicher wird dieser Verlauf, wenn man die GroBe :~ ,die man 

als Empfindlichkeit der Zelle bezeichnen kann, iiber E auftragt (Abb. 14). 
Die Kurven zeigen, daB der Selenwiderstand bei kleinen Belichtungen 
den anderen Zellen iiberlegen ist, bei groBeren Belichtungen jedoch 
gute Thalliumzellen hOhere Empfindlichkeiten aufweisen. Die beiden 
in der Abb. 13 mit T 39 und T 40 bezeichneten Thalliumlelemente sind 
von Sewig (48) in Versuchsausfiihrung hergestellte Exemplare, wie sie in 
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Abb.12 bildlich dargestellt sind. Analytisch laBt sich der Verlauf G 
tiber E nach der von Barnard angegebenen Interpolationsformel 

G = A· EX 
beschreiben, in welcher fUr Selenwiderstande die Koeffizienten A und x 
je nach Art des Selenwiderstandes verschiedene Werte annehmen 

t 
~ 

~OdiOVisor 

case~ 

o 
o 100 

dfi :f(£) 
dE 
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Abb. 14. :~ = f (E) bei Photowiderstanden. 
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Abb. 15. Spektraie Charakteristik 
von Selen-, Selen-Tellur- und 

Thalliumwiderstanden. 

konnen. Ftir Thalliumwiderstande ist x angenahert 1, also die Empfind
lichkeit konstant, fUr Selenwiderstande ist x "-' 1/2. 

AIle Halbleiter-Photowiderstande haben einen stark negativen Tempe
raturkoeffizienten des Widerstandes. Temperaturen tiber 60-80° C 
fUhren meist zur Zerstorung der Zelle oder jedenfalls zu bleibenden 

Anderungen der Dun
kelleitfahigkeit und 
Empfindlichkeit. Bei 
den meisten unter-I Osram Tholl/umze//e 

A Aeh A A A A A A A 
\'/V~\JV\.TV V V 
Abb. 16. Zeitlicher Verlauf der Einschaltvorgange bei 

Selen- und Thalliumwiderstl!.nden. 

suchten Zellen nimmt 
mit wachsender an
gelegter Spannung der 
Widerstand abo Da 
jedoch sicher sein 
dfufte, daB die Zellen 
keinerlei elektrolyti
sche , sondern rein 
elektronische Leit

fahigkeit haben, wird diese Beobachtung auf TemperaturerhOhung 
durch Stromwarme zurtickzufUhren sein. 

Selen- und Selen-Tellurwiderstande haben das Maximum ihrer 
spektralen Empfindlichkeit (Abb. 15) im sichtbaren Gebiet bei etwa 
700 mp. Selenwiderstande (II) fallen in der Empfindlichkeit nach dem 
blauen Ende des Spektrums langsam, nach dem roten Ende schneller ab 
und haben die Grenze der Empfindlichkeit bei etwa 900mp. Selen-Tellur
zellen (III) haben nach beiden Seiten des an der gleichen Stelle liegen
den Maximums nochmals ansteigende Empfindlichkeit, und besonders 
nach langeren Wellen hin einen weniger steilen Verlauf, sowie eine bis 
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1,1-1,2,u hinausgescho bene langwellige Grenze. Thalliumwiderstande (IV) 
haben einen flachen Verlauf der Empfindlichkeit mit Maximum bei 
900--1100 mfl, und einen langsamen AbfaH nach kurzen Wellen, sowie 
einen steilen AbfaH oberhalb 1,u mit einer Grenzwellenlange bei etwa 
1,2-1,3 fl. 

Die von der Zeit abhangigen Eigenschaften der Photowiderstande, 
besonders ihreFrequenzcharakteristik, sind in hohem MaBe von der 
Konstruktion und der Giite der Herstellung abhangig. Namentlich die 
Dicke der Schichten scheint einen entscheidenden EinfluB auf den 
Frequenzgang zu haben. Allgemein stellen sich Thalliumwiderstande 
schneller auf einen stationaren Endwert ein als Selenwiderstande. Ein 
diesbeziigliches Oszillogramm zeigt Abb.16. Der Thalliumwiderstand 
war eines der oben beschriebenen laboratoriumsmaBigen Exemplare, der 
Selenwiderstand eine Tonfilmzelle der Selenophon~A.-G., Wien. Bei 
Beleuchtung mit Wechsellicht ist die Wechselstromkomponente des den 
Photowiderstand durchflieBenden Stroms von der Ermiidung in ge
ringerem MaBe abhangig als die Gleichstromkomponente. Die Frequenz
abhangigkeit kann hinsichtlich Amplitude und Phase in einfacher Weise 
rechnerisch verfolgt werden, wenn man den experimentell gut bestatigten 
Exponentialverlauf des Stromanstiegs zugrunde legt (R unge und Sewig). 

Selenwiderstande machen nach ihrer Formierung eine nach Wochen 
bis Monate zahlende Alterungszeit durch, wahrend welcher der Dunkel
widerstand starker wachst als der Hellwiderstand, die Empfindlichkeit 
also zunimmt. Nach Angaben der Rerstellerfirmen soli die Lagerfahig
keit, also die Lebensdauer der unbenutzten Zellen unbeschrankt sein, 
vorausgesetzt, daB schadliche atmospharische Einfliisse ferngehalten 
werden. Rohe Temperaturen (iiber 80 0 C) sind auf alle Falle zu ver
meiden. Auch Thalliumwiderstande scheinen eine praktisch unbe
schrankte Lagerfahigkeit und bei Vermeidung von -oberlastungen gute 
Lebensdauer zu haben. Ermiidungserscheinungen treten besonders bei 
starker und bei Thalliumwiderstanden auch bei kurzwelliger Beleuchtung 
auf. Sie gehen zum Teil beim Lagern im Dunkeln zuriick, teils verlaufen 
sie irreversibel. 

145. Anwendung. Schaltungen. Wegen der oben beschriebenen Eigen
schaften ist der Anwendungsbereich der Photowiderstande fiir photo
metrische Zwecke beschrankt. Fiir Ausschlagsmethoden eignen sie sich 
wegen ihrer mangelnden Konstanz und der Abweichungen von der 
Proportionalitat nur in Fallen, wo die Genauigkeit gegeniiber der Emp
findlichkeit ohne wesentliche Bedeutung ist, also sehr selten. Wegen 
ihrer verhaltnismaBig hohen Strom- und Leistungsausbeute haben sie 
aber in Fallen, wo man auf diese Eigenschaften keinen Wert zu legen 
braucht, z. B. bei Substitutions- und Nullmethoden, groBe Vorteile. 
Wenn z. B. in zeitlich raschem Wechsel, etwa mittels einer automatischen 
Kompensationseinrichtung, zwei Lichtstrome miteinander verglichen 
werden, also die Zelle als Nullinstrument in Verbindung mit einem ge
eichten Schwachungsmittel - Keil, Blende, Sektor - als eigentliches 
MeBgerat benutzt wird, konnen Photowiderstande wegen der einfacheren 
MeBgerate Vorteile bieten, die nicht zu unterschatzen sind. In kurz
welligem Sichtbaren und im Ultraviolett sind sie sicher den Photozellen 
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unterlegen, im langwelligen Sichtbaren und im nahen Ultrarot treten sie 
in Konkurrenz mit der Thermosaule. 

Photowiderstande werden in Verbindung mit Verstarkerrohren 
zweckmaBig in ahnlicher Weise wie Photozellen mit einem hochohmigen 
Widerstand von pas sender GroBenordnung in Reihe geschaltet, also die 
Spannungsabfalle der Photo strome an diesen Widerstanden dem Ver
starker zugefuhrt. Der Dunkelstrom bzw. sein Spannungsabfall am 
Ableitwiderstand muB wegkompensiert werden. Hierin liegt wegen der 
Inkonstanz des Dunkelstroms und seiner starken Abhangigkeit von der 
Betriebsspannung des Photowiderstandes eine Schwierigkeit. Bei rasch 
wechselnden niederfrequenten oder tonfrequenten Lichtimpulsen kann 
dagegen die Gleichstromkomponente durch einen Kondensator abge
riegelt werden. 

Die fUr Photowiderstande am meisten verbreitete Schaltung ist die 
Bruckenschaltung. Hierbei kann entweder ein Photowiderstand mit drei 
passenden festen Widerstanden vorgesehen werden oder zwei in gegen
iiberliegenden Bruckenzweigen liegende Photowiderstande, die beide 
belichtet werden, oder vier Photowiderstande, von denen zwei belichtet 
werden und zwei dunkel bleiben. Die zuletzt genannte Schaltung bietet 
den Vorteil eines gewissen Ausgleichs von Spannungsschwankungen der 
Batterie, die bei gleichartigen Photoelementen mit zahlenmaBig gleichem 
Potentialeffekt in erster Naherung herausfallen. 

15. Sperrschicht-Photoelemente. 
151. Sperrschichteffekt. Mit allen anderen lichtelektrischen Effekten 

hat der Sperrschichteffekt gemeinsam die unter dem EinfluB der Licht
absorption eintretende AblOsung von Elektronen aus dem Atomverhand. 
Wahrend jedoch beim inneren Photoeffekt (Photowiderstande) diese 
Elektronen zwischen den beiden Klemmen des Photowiderstandes stets 
in demselben Medium, namlich der makroskopisch einheitlichen licht
elektrisch empfindlichen Substanz verlaufen, treten beim Sperrschicht
effekt die Elektronen in ein anderes, mit der lichtelektrisch empfindlichen 
Substanz in Beruhrung befindliches Medium uber, welches nun nicht, 
wie bei den Photozellen, der evakuierte oder gasgefUllte Raum zwischen 
den Elektroden ist, sondern ein fester Korper. Damit diese Elektronen 
in einem auBeren Kreis als Strom- oder Ladungsverschiebungen nach
weisbar sein sollen, muB zwischen den Elektroden eine Schicht mit 
unipolar bevorzugter Leitfahigkeit vorhanden sein, ahnlich wie bei 
Trockengleichrichtern. Solche Schichten werden nach dem Vorschlag 
von Schottky allgemein als Sperrschichten bezeichnet. Es wird im 
folgenden kurz uber die Grundlage der Theorie dieser Sperrschicht
elemente nach den Arbeiten von Schottky und seinen Mitarbeitern 
(Waibel, Duhme, v. Auwers und Kerschbaum) berichtet, und 
bewuBt vermieden, auf die Arbeiten einzelner Autoren einzugehen, die 
sowohl fur typische Sperrschichtelemente der unten beschriebenen Bauart, 
wie fur Sonderausfuhrungen (Einkristallzellen nach Dem ber), die 
Existenz der Sperrschicht als unnotig oder unwesentlich annehmen 
(Dem ber und Mitarbeiter) bzw. an gut arbeitenden Sperrschichtelemen
ten keine Gleichrichtung, also auch keine wirksame Sperrschicht 
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feststellen konnten [Deaglio (11), Borissow und Sinelnikow (5)]. Auf 
die hiermit in Zusammenhang stehenden Fragen einzugehen, erubrigt sich 
um so mehr, als in allen wesentlichen Fallen die Existenz der Sperr
schicht sichergestellt ist und im ubrigen die Eigenschaften dieser Photo
elemente sich aus der Sperrschichthypothese in jeder Weise befriedigend 
erklaren lassen. 

Die altesten Mitteilungen uber eine bei Photowiderstanden aus Selen 
auftretende selbstandige EMK, also einen Sperrschichteffekt, liegen 
schon Jahrzehnte zuruck (Adams und Day, Fritts, W. v. Siemens); 
spater wurden ahnliche Beobachtungen auch an Kristallkombinationen 
gemacht, wie sie zur Gleichrichtung hochfrequenter Schwingungen dienen 
(Kristalldetektoren aus Molybdanglanz, Bleisulfid, Silberglanz), die auch 
neuerdings wiederholt untersucht wurden. Die ersten praktisch brauch
baren Photoelemente wurden von P. H. Geiger bei der Westinghouse 
Brake Co. hergestellt und patentiert. Selbst nachher sind noch unab
hangig von mehreren Beobachtern Sperrschichteffekte entdeckt und 
beschrieben worden, z. B. von B. Lange und von 
Schottky und Mitarbeitern. Erst in letzter Zeit 
brachten besonders die im Siemens-Konzern ausge
fuhrten Arbeiten einen raschen Aufschwung in 
d h . h KI d Eff k d d Abb. 17. Schema des er t eoret1sc en arung es e ts un em- Sperrschichtelements. 
zufolge auch in der Herstellung brauchbarer 
Sperrschichtelemente. Nahere Angaben uber die Geschichte der Sperr
schichteffekte findet man z. B . bei Fleischer und Teichmann (13). 

Grundsatzlich besteht ein Sperrschichtelement (Abb. 17) aus zwei 
metallischen Elektroden, von denen die eine die Zelle tragt (z. B. Kupfer) 
und die zweite lichtdurchlassig sein muB, also entweder als engmaschiges 
Gitter oder als durchscheinend dunner Metalluberzug (z. B. Silber 
oder Platin) ausgebildet ist. Zwischen den beiden Elektroden befindet 
sich ein Halbleiter (z. B. Kupferoxydul), welcher bei geeigneter Her
stellung der Zelle auf dem Mutterkupfer mit einer intermediaren Sperr
schicht aufwachst. Bis auf die Durchsichtigkeit der einen Elektrode 
ist also der Aufbau der gleiche wie bei den bekannten Trockengleich
richtern und tatsachlich sind die geschichtlich wichtigen Beobachtungen 
an derartigen Trockengleichrichtern gemacht worden. Die im vor
liegenden Fall zwischen Mutterkupfer und Kupferoxydul angenommene 
Sperrschicht hat die Eigenschaft, Elektronen vom Kupfer zum Oxydul 
leichter hindurchzulassen als umgekehrt. 

Wenn nun durch Absorption von Licht im Oxydul in der Nahe der 
Sperrschicht Elektronen ausgelOst werden, so konnen einige davon 
infolge der durch Absorption zugefuhrten, die AblOsungsarbeit uber
schreitenden kinetischen Energie die Schicht in der Sperrichtung durch
stoBen. Hierdurch bildet sich zwischen den beiden Elektroden des 
Elements eine Potentialdifferenz aus; ein Umstand, der die Photo
elemente entscheidend von den Photowiderstanden unterscheidet, der 
eine direkte Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie dar
stellt und daher den Namen Photoelement rechtfertigt. Das weitere 
Schicksal der durch die Sperrschicht passierten Photoelektronen hangt 
von dem inneren Widerstand des Photoelementes in der FluBrichtung 
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der Sperrschicht und dem des auBeren, zwischen den Elektroden ange
legten Stromkreises abo Der innere Widerstand besteht aus dem FluB
widerstand der Sperrschicht und dem der gleichfalls im Strompfad 
liegenden Halbleiterschicht und ist von einer etwa angelegten auBeren 
EMK ebensowohl abhangig wie von der EMK des Lichtelementes 
selbst. Da Sperrschichtelemente aus ZweckmaBigkeitsgriinden wohl aus
schlieBlich ohne zusatzliche auBere EMK betrieben werden, kann dieser 
EinfluB auBer Betracht bleiben. Der Widerstand des Halbleiters hangt 
von dessen Dicke und spezifischem Widerstand ab, auBerdem von der 
Form der Gegenelektrode; er ist namlich verschieden, wenn etwa einmal 
eine netzformige Gegenelektrode, ein andermal eine zusammenhangende 
Metallschicht verwendet wird. Gerade diese Einfliisse haben in den Ar
beiten von Schottky u.a. viel zur Klarung des Sperrschichteffektes bei
'10 'I;IJ getragen. J edenfalls ist der in-
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'3,0 103 .Q oder mehr, also zwar klein 
~5 gegeniiber dem inneren Wider-
2,0 "t stand einer Photozelle, jedoch 
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daB von einer bestimmten An-
45 zahl absorbierter Lichtquanten 
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E in lux einem Photoelement immer ein 
Abb. 18. konstanter Bruchteil zur Ablo-

U'" und J. bei Tungsram-Sperrschichtelement. 
sung von Photoelektronen fiihrt, 

die vermoge ihrer kinetischen Energie und der Lage ihres Ursprungs 
imstande sind, die Sperrschicht zu durchstoBen, und wenn man die 
Elektroden durch einen auBeren Stromkreis mit einem gegeniiber dem 
Element vernachlassigbar kleinen Widerstand iiberbriickt, also prak
tisch kurzschlieBt, so werden aile Elektronen den auBeren Weg einschlagen. 
Es ist also zu erwarten, daB der KurzschluBstrom dem absorbierten 
Lichtstrom vollig proportional ist, was sich bis auf besondere FaIle (s. u.) 
auch voll bestatigt hat. Anders, wenn auBerer und innerer Widerstand 
groBenahnlich sind, oder gar der auBere Widerstand (z. B. ein Elektro
meter) als unendlich groB angenommen wird. Dann flieBen die Elek
tronen mindestens zum Teil, im stationaren Fall ausschlieBlich, iiber 
die Sperrschicht zuriick und bilden an dieser eine EMK aus. Da diese 
EMK auf die neu austretenden Photoelektronen bremsend wirkt, diirfen 
wir keine Proportionalitat zwischen Photo-EMK und Lichtstrom er
warten. Das ist auch tatsachlich nicht der Fall (Abb. 18). Die gezeich
neten Kennlinien, gemessen an einem Tungsram-Sperrschichtelement, 
zeigen vollige Proportionalita.t zwischen KurzschluBstrom und Be
leuchtungsstarke, dagegen fiir die Leerlaufspannung bereits bei geringen 
Beleuchtungsstarken deutliche Abweichungen vom linearen Verlauf. 

152. Vorderwand· und Hinterwand·Photoelemente. Eine notwendige 
Bedingung ffir gute Wirksamkeit der Zellen, bezogen auf einfallendes 
Licht, ist eine geniigend starke optische Absorption des Halbleiters in 
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dem Spektralgebiet, in welchem die Zelle verwendet werden soll; denn 
es kommen ja nur die in unmittelbarer Nahe der Sperrschicht ausgelosten 
Elektronen zur Beob~chtung, wahrend die ubrigen infolge von Selbst
absorption im Halbleiter die Sperrschicht nicht mehr erreichen. Bei der 
bisher beschriebenen und in Abb. 17 schematisch dargestellten Zelle 
liegt nun die Sperrschicht zwischen der kompakten Elektrode und dem 
Halbleiter, also - von der Lichteinfallsrichtung her gesehen - an der 
Hinterwand der Sperrschicht. Daher werden solche Zellen nach Schottky 
als Hinterwandzellen bezeichnet. Wegen der in ausgedehnten Spektral
gebieten sehr starken Absorption wird ein groBer Teil des Lichts beim 
Passieren durch den Halbleiter verschluckt, ohne einen meBbaren Photo
effekt hervorrufen zu konnen. Erst yom Gebiet langsam ansteigender 
Durchlassigkeit an (bei Kupferoxydul etwa bei A = 600 m,u) tritt ein 
kraftiger Sperrschichteffekt auf, der dann nach langeren Wellen hin 
analog dem normalen Photoeffekt infolge der immer kleiner werdenden 
Lichtquantenenergie eine langwellige Grenze besitzt. Man kann dieselbe 
beim Kupferoxydul bei etwa 1,5,u annehmen. Friihere Messungen, die 
weiter hinausgeschobene Grenzwellenlangen ergaben, werden wahr
scheinlich durch Streulicht im Monochromator vorgetauscht worden sein. 

Der Nachteil der Beschneidung des wirksamen Spektralbereiches 
durch die optische Absorption des Halbleiters ist von Schottky durch 
Konstruktion der Vorderwandzellen behoben worden. Ausgehend von 
der Beobachtung, daB sich Sperrschichten nicht nur zwischen dem 
Halbleiter und dem Grundmetall ausbilden, sondern auch an der Grenze 
des Halbleiters gegen die meisten irgendwie aufgebrachten Kontakte 
und speziell gegen eine aufgestaubte Metallschicht, verlegt er die Sperr
schicht an eben diese Stelle und erhalt damit eine Vorderwandzelle, 
deren spektrale Empfindlichkeitsverteilung grundsatzlich anders ist; 
gerade im Gebiet starker Absorption des Halbleiters (bei Kupferoxydul 
griin und blau) tritt ein starker Vorderwandeffekt auf. 

Die Vorderwandelemente sind, was fur photometrische Zwecke 
wichtig ist, der spektralrelativen Empfindlichkeit des Auges viel besser 
angepaBt als die Hinterwandelemente. Die Schwierigkeiten, das Ent
stehen einer Sperrschicht zwischen Halbleiter und metallischem Kontakt 
uberhaupt zu vermeiden, erklart das gelegentlich beobachtete Auftreten 
beider Effekte, also von Stromen beider Vorzeichen, an ein und demselben 
Element bei verschiedenen Lichtfarben oder an verschiedenen Stellen 
der empfindlichen Schicht [Poole und Atkins (39)]. Das Prinzip des 
Vorderwandeffekts machte ubrigens erst die Verwendung besser ge
eigneter, im ganzen sichtbaren Gebiet fast metallisch absorbierender 
Halbleiter, z. B. des grauen Selens, moglich. Die Selen-Sperrschicht
elemente, heute am meisten verbreitet und technisch am bedeutsamsten, 
arbeiten nach dem Vorderwandeffekt. 

Auch fur Rontgenstrahlen sind normale Sperrschichtelemente emp
findlich, wievonLangeund Selenyi (27), Scharfund Weinbaum (42), 
Gleason (66) gezeigt wurde. Dabei treten jedoch starke Tragheits- und 
Ermudungserscheinungen auf, die vorlaufig eine nutzliche Verwendung 
der Sperrschichtelemente in diesem Spektralbezirk auszuschlieBen 
scheinen. 
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153. Technische Sperrschicht.Photoelemente. Hinterwand-Photoele
mente sind im Handel kaum erhiiltlich. Trotzdem kommen sie unter Um
standen wegen ihrer gedampften Empfindlichkeit im kurzwelligen Gebiet 
und der relativ guten Ausbeute im tiefen Rot und im nahen Ultrarot 
fiir spektralphotometrische Zwecke in Betracht. Die meisten der im 
Handel befindlichen Elemente sind von der Vorderwandtype. Die Selen
elemente sind hinsichtlich ihrer Ausbeute ziemlich stark, auch etwas 
nach ihrer spektralen Empfindlichkeitsverteilung verschieden. Die Ur
sache diirfte im Herstellungsverfahren, der thermischen Behandlung 
und Alterung der Platten und auch in der Verwendung von Zusatzen zu 
suchen sein, welche zum Teil in Patentschriften festgelegt, zum groBeren 
Teil aber von den Herstellerfirmen geheim gehalten werden. Die gangig
sten der im Handel erhaltlichen Fabrikate sind im folgenden kurz zu
sammengestellt. 

Siiddeutsche Apparatefabrik (SAF), Niirnberg, baut nach An
gaben von L. Bergmann Selen-Vorderwand-Elemente mit wirksamer 

Flache von 2,8 bzw. 9,7 cm2 , die 
in eine mit radialen Polklemmen 
versehene ringformige Hartgum
mifassung eingesetzt und gelegent
lich durch eine Schutzscheibe 
abgedeckt sind (Abb. 19). Ferner 
stellt die Firma, gleichfalls nach 
Angaben von Bergmann, ein 

Abb. 19. Verschiedene Sperrschichtelemente. Differentialsperrschichtelement 
her, das aus einer normalen Selen

sperrschichtplatte mit in einem Durchmesser zerschnittener Schicht 
des Halbleiters und der Vorderwandelektrode besteht. Die beiden Vorder
wandelektroden bilden dann die Zuleitungen zweier gegeneinander ge
schalteter halbkreisformiger Photoelemente. Die Zelle kann als Null
oder Ausschlaginstrument bei der optischen Verstarkung von Galvano
meterausschlagen (233) und auch zu anderen photometrischen Zwecken 
(166) benutzt werden. 

Electrocell G. m. b. H., Berlin, baut nach Angaben von Falken
thaI Selenvorderwandelemente, in der Ausfiihrung denen der SAF ahn
lich, rund mit Durchmessern von 25, 47 und 67 mm, sowie rechteckig 
(22 x 40 mm) fUr Reihenschaltung mehrerer Elemente. 

Weston Electric Co., Newark N. Y., USA., bringt in Europa durch 
die Firma D. Bercowitz & Sohn, Berlin, unter dem Namen "Photronic 
Cell" Selensperrschichtelemente in ahnlicher Ausfiihrung mit etwas 
anderer Sockelung (dicker Hartgummiring mit Doppelstecker) auf den 
Markt. Die Zellen sind denen der SAF. im Verhalten sehr ahnlich und 
entstammen offenbar dem gleichen Fabrikationsprozel3. Bercowitz 
bringt die Photronic Cell in Verbindung mit einer von Dresler ange
gebenen Filterkombination heraus, welche die Spektralempfindlichkeit 
weitgehend der des menschlichen Auges anpal3t (313). 

Tungsram, Budapest, baut unter dem Namen Tungsram-Licht
element zwei 1,4 cm2 groBe, runde Photoelemente mit verschiedener 
spektraler Empfindlichkeitsverteilung, und zwar Type C (Maxima bei 
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620 und 780 mft, Grenze bei 1,2 I' nach Angaben der Firma). Die Zellen 
sind in Metallhulsen von 23 mm Durchmesser gefaBt, die auf der Ruck
seite Klemmen tragen (Abb. 19). 

Radiosender A.-G., Berlin, liefert Kupferoxydulphotoelemente 
unter der Bezeichnung "Pyroxydzellen" in drei Typen: rund mit 5 bzw. 
24 cm2 wirksamer Oberflache, ringformig mit zentraler Bohrung. Diese 
Bauart eignet sich fiir Reflexionsabtastung mittels eines von hinten 
durch die zentrale Bohrung tretenden Lichtbundels. 

Otto PreBler, Leipzig, liefert Selenphotoelemente der Bauart 
Falkenthal, rund, mit Doppelstecker. Nutzbare Flache 27, 11, 3 cm2• 

Spektrales Maximum bei rund 600 mft, Grenzwellenlange bei 800 mI" 
Angaben uber die Allgemeinempfindlichkeit der Sperrschichtelemente 

fur weiBes Licht haben wenig Zweck, da vorlaufig noch dauernd ver
bessert wird und entspre- 100 

chend solche zahlenmaBige 
Angaben schnell veraIten. 
Die sonstigen Eigenschaf- 80 

ten der Zellen sind im 
nachsten Abschnitt be- 50 

sprochen. 
154. Lichtstrom-Photo- '10 

strom· Ahhiingigkeit. Die 
spektrale Verteilung der 20 

Ausbeute ist nachMaterial, 
Art und Dauer der Formie-
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brauch, Natur und Auf- Abb. 20. Spektrale Verteilung der Empfindlichkeit von 
bringungsart der Gegen- Sperrschichtelementen nach Firmenangaben. 

elektrode mehr oder weni-
ger verschieden. Von einigen Elementen wird berichtet, daB sich die 
einzeInen Exemplare hinsichtlich ihrer spektralen Verteilung und 
Allgemeinempfindlichkeit nur wenig voneinander unterscheiden (z. B. 
B 10 c h, K ref f t bei den SAF -Elementen); andererseits habe ich 
die Erfahrung gemacht, daB mehrere Erzeugnisse in verschiedenen 
Exemplaren stark voneinander abweichende Werte geben. Deshalb 
ist in der Abb. 20 die spektrale Empfindlichkeit einiger gangiger Typen 
nach Angaben der Herstellerfirmen zusammengetragen, die vermutlich 
aus einer groBeren Zahl von Messungen gebildete Mittelwerte wiedergeben. 

Die in Abb.18 gezeigte Charakteristik des KurzschluBstroms und 
der Leerlaufspannung eines Photoelements in Abhangigkeit von der 
Beleuchtungsstarke gibt Grenzfalle wieder, zwischen denen aIle praktisch 
vorkommenden Bedingungen der Messung mit Sperrschichtelementen 
einzuordnen sind. Da grundsatzlich der Widerstand des auBeren Strom
kreises - wenigstens theoretisch - nie zu vernachlassigen ist, da anderer
seits die Abweichungen von der Proportionalitat mit wachsendem Licht
strom stark zunehmen, darf fur eine bestimmte geforderte Genauigkeit 
der MeBwerkwiderstand einen gewissen, von der maximalen Beleuchtungs
starke der Zelle abhangigen Wert nicht uberschreiten, bzw. ist dann 
bei einem bestimmten MeBwerkwiderstand eine gewisse maximale 

Sewig, Photometrie. 3 
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Beleuchtungsstarke zulassig. Wenn man, was praktisch meist genugt. 
eine Fehlergrenze von ± 1 %, bedingt durch die Krummung der Zellen
kennlinie, zu]c:.ilt, so kann man fur eine bestimmte Zelle die maximal 
zulassigen MeBwerkwiderstande bzw. Beleuchtungen ermitteln. Am 
Beispiel je eines von S. & H., der SAF und Tungsram stammenden 

x101Q 
mnr-4----~------r_------r_------r-----~ 

o 100 150 200 250 
E in Lux 

Abb. 21. ± 1 % ·KennIinie nach Weise. 

Lichtelementes ist diese Rechnung nach eigenen Messungen der Zellen
kennlinien von K. Weise durchgefuhrt worden (Diplomarbeit T. H. 
Dresden 1932). Das Ergebnis zeigt Abb. 21. Die zwischen den Kurven 
und den Koordinatenachsen eingeschlossenen Gebiete entsprechen Be
triebsbedingungen, die den Fehler von 1 % nicht uberschreiten. Man 

sieht daraus immerhin, daB die Sperrschicht
elemente auch bei der Messung groBer Licht
strome spannungsempfindliche MeBwerke ver
langen und daB es auch bei groBen Photo
stromen nicht korrekt ist, mit unempfind
licheren MeBwerken zu arbeiten, welche einen 
hohen Eigenverbrauch haben. Bei hohen Be
leuchtungsstarken uberlagern sich allerdings 
der hier erfaBten Fehlerquelle andere Sto
rungen, die noch wesentlicher sind. 

Der exakte KurzschluBstrom bei Photoele
menten laBt sich ermitteln aus einer Extra

Abb.22. Messung des wahren 
KurzschluJ.\stroms. polation des Stromverlaufs fur kleiner werdende 

auBere Widerstande Ra bis zum FaIle Ra = o. 
Er laBt sich aber auch in einfacher Weise exakt messen, wenn man 
dem in einem empfindlichen Galvanometer beliebigen Widerstands 
flieBenden Strom durch eine fremde, regelbare Stromquelle so kompen
siert, daB kein SpannungsabfaU an Element und Galvanometer be
stehen bleibt. Dann ist der KurzschluBstrom gleich dem bei geeigneter 
Schaltung mit ziemlich unempfindlichen Instrumcnten zu messenden 
Hil£sstrom. Abb. 22 zeigt eine derartige Schaltung, die nach einer pri
vaten Mitteilung der Firma Tungsram von Rosenberg, von Frommer 
und von Selenyi erprobt und in ganz ahnlicher Form auch von Camp
bell und Freeth angegeben wurde. 

DaB groBe Lichtstrome bzw. Beleuchtungsstarken, soweit sie zu 
einer unzulassigen Erwarmung der Elemente fuhren, zu vermeiden sind. 
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ist verstandlich; aber selbst wenn dies ausgeschlossen ist, treten bei 
starken Belichtungen Sekundarerscheinungen auf, die schlieBlich zu einer 
oberen Grenze des MeBbereichs der Elemente fiihren. Hierauf ist von 
Dresler, Goldmann und Reeb (12), sowie von Grundmann und 
KaBner (17) aufmerksam gemacht worden. 

Dresler, Goldmann und Ree b gingen davon aus, daB man bisher 
- wenigstens fiir den KurzschluBstrom - auch bei recht hohen Be
leuchtungsstarken annahernde Proportionalitat annahm. [Gewisse Ab
weichungen stellte ja bereits Bergmann (123) fest.] Nach ihren Mes
sungen ist oberhalb etwa 10000 Lux Linearitat nicht mehr vorhanden, 
weder bei sehr kleinen auBeren Widerstanden (- 10 Q), die praktisch 
dem KurzschluBfall entsprechen, noch fur die durch Extrapolation 
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.A.bb.23. Sl!.ttigungscharakter der Sperrschichtstriime bei hohen Belenchtungsstarken. 

berechneten KurzschluBstrome selbst. Vielmehr zeigen die an sieben 
SAF -Zepen gemessenen Kennlinien nach hohen Beleuchtungsstarken hin 
ausgesprochenen Sattigungscharakter (Abb.23). Sowohl die Punkte, 
bei denen augenfallige Abweichungen von der Proportionalitat auftreten, 
wie die Krummungen der anschlieBenden Sattigungscharakteristiken 
sind bei verschiedenen, sonst ahnlichen Zellen ganz unterschiedlich, wie 
man durch Vergleich der Kurven mit ihren (gestrichelt gezeichneten) 
NUllpunktstangenten sieht. So kommt es, daB die verschiedenen Kenn
linien sich zum Tell uberschneiden und daB von zwei Elementen das 
eine, bei kleinen Beleuchtungsstarken empfindlichere bei groBen Be
leuchtungsstarken unempfindlicher sein kann als das andere. Die Skala 
der Beleuchtungsstarken reicht bis etwa 5· 105 Lux; es wurde stets 
nur gerade so lange belichtet, wie zur Ablesung notig war, also langsam 
verlaufende Anderungen, die den Gegenstand der Mitteilungen von 
Grundmann und KaBner bilden, ausgeschlossen. Eine etwas deut
lichere Beschreibung dieser Erscheinungen ergibt sich aus der Betrachtung 
der Leistungsausbeute der Elemente, also ihres energetischen Wirkungs
grades. 

J2R 
Als solcher wird der Quotient 'YJ = -r bezeichnet, worin J den 

Photo strom , Ra den auBeren Widerstand und (/J den Lichtstrom 
3* 
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bezeichnet. FUr konstanten Lichtstrom lP hat 'YJ ein Maximum, wenn 
Ra ~ Ri ist, eine aus der Schwachstromtechnik bekannte Beziehung. 
Diese Kurven 'YJ = f (Ra) , wie sie verschiedentlich mitgeteilt sind 
[vgl. Schwandt (45)] haben ein scharf ausgepragtes Maximum und 
nach kleineren Ra steilen, nach groBeren Ra flachen AbfalI. Ahnlich 
ist der Charakter der Kurven, die Dresler, Goldmann und Ree b 
fiir 'YJ = f (lP) bzw. 'YJ = c . f (E) auftragen, wobei als Parameter der 
auBere Widerstand Ra erscheint (Abb.24). Man sieht daraus, daB fiir 
jedes Ra die maximale Leistungsausbeute bei einer anderen Beleuchtungs
starke erreicht wird, daB diese giinstigste Beleuchtungsstarke bei ab
nehmendem auBeren Widerstand nach immer hoheren Werten wandert, 
und daB auch die Hohen der absoluten Betrage dieser Maxima von 'YJ 
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eine Funktion des auBe
ren Widerstandes sind. 
Die fiir einen konstan
ten auBeren Widerstand 
(Ra = 10 Q) aufgenom
menen Kurven 'YJ = t (E) 

o 7 

der sieben verschiede
nen gemessenen ZelIen 
stehen durchaus in Ein
klang mit den in Abb. 23 
dargestelIten Abwei-

" ·705/,X a churigen von der Propor

Abb. 24. Leistungsausbeute von Sperrschichtelementen 
nach Dresler. Goldmann und Reeb. 

tionalitat, lassen aber 
zunachst die Frage nach 
dem Mechanismus dieser 

Abweichungen offen. Wieweit dafiir der innere Photoeffekt des 
Halbleiters oder andere Ursachen, vielleicht Raumladungserscheinun
gen, verantwortlich zu machen seien, miissen weitere Untersuchungen 
lehren. 

Grundmann und KaSner (17) untersuchen namentlich Ande
rungen der Charakteristiken von Selen-Sperrschichtelementen, die sich 
iiber langere Zeiten erstrecken. Von ihren Ergebnissen ist zunachst 
eine zeitliche Hysterese zu erwahnen, die bei starken Beleuchtungen (iiber 
1000 Lux) auftritt. Ein ungealtertes, stark belichtetes Photoelement 
liefert einen Photostrom, der sich nach einigen Tagen asymptotisch 
einem stationaren Wert nahert, welcher von der verwendeten Beleuch
tungsstarke und der Individualitat des Elementes abhangt. Bei geniigend 
langer Verdunklung (im allgemeinen unter 30 min) tritt eine voll
standige Regenerierung der Elemente ein. Je nachdem, ob ~an von 
maximaler Beleuchtungsstarke oder von Dunkelheit ausgehend mit in 
schnelIen Intervallen falIender bzw. steigender Beleuchtungsstarke oder 
mit jedesmaliger Zwischenverdunklung (Regeneration) die Kennlinien 
der Elemente aufnimmt, ergeben sich -vollstandig verschiedene Werte 
hinsichtlich Steilheit und Kriimmung der Kennlinien. Bei jeder neuen 
Belichtung nach der Regenerierung durchlauft der Photostrom einen der 
Beleuchtungsstarke entsprechenden AlterungsprozeB, der sich jedoch bei 
bereits gealterten, also mindestens ebenso stark vorbelichteten ZelIen 
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in erheblich kurzeren Zeiten abspielt. Bei abnehmender Dauerbeleuch
tungsstarke erfahrt das Photoelement eine partielle Regenerierung. 
Diese durch sehr hohe Beleuchtungsstarken hervorgerufenen A.nde
rungen im Verhalten der Selen-Photoelemente sind jedoch nicht als 
bleibende Schadigungen anzusehen, wie sie etwa durch unzulassig hohe 
Erwarmung auftreten. Eine zeitliche Anderung der Empfindlichkeit der 
im Dunkeln gehaltenen Elemente, also eine beschrankte Lagerfahigkeit, 
konnte von Grundmann und KaBner ebenso wenig beobachtet werden, 
wie von anderer Seite. Auch sind mir keine Mitteilungen daruber bekannt 
geworden, daB Photoelemente bei normalen Belichtungen im Gebrauch 
einen nennenswerten Abfall der Empfindlichkeit zeigen, abgesehen von 
einer Anlaufzeit unmittelbar nach der Fertigstellung; die Gebrauchs
lebensdauer scheint recht hoch zu sein. Das erwahnte Verhalten der 
Photoelemente gegenuber hohen Beleuchtungsstarken, sowohl die 
momentanvorhandenen Abweichungen von der Linearitat wie die zeit
lich langsam sich abspielenden Ermudungs- und Erholungsvorgange 
deuten auf eine gewisse naturliche Grenze der Belastbarkeit. 

Wahrend man die ungunstigsten Eigenschaften von Sperrschicht
elementen unter dem EinfluB abnorm hoher Belichtungen, auch wenn 
sie noch nicht -in Einzelheiten geklart sind, in Anbetracht der dabei 
auftretenden starken Elektronentransporte als dadurch bewirkte Sekun
darerscheinungen immerhin plausibel finden kann, verdient eine kurzlich 
von Hamaker und Beezhold (19) gemachte Beobachtung nachdruck
lichen Hinweis. Wahrend Photozellen sich bei sehr kleinen Beleuchtungs
starken in jeder Hinsicht "normal" verhalten, also namentlich eine 
strenge Proportionalitat zwischen Sattigungsstrom und Lichtstrom 
erfUllen, ist dies anscheinend bei Sperrschichtelementen nicht mehr der 
Fall. Beobachtet wurde namlich, daB Selen-Sperrschichtelemente bei sehr 
schwachen Beleuchtungsstarken (GroBenordnung der Photo strome 10-9 

bis 10-8 A) und bei monochromatischer Bestrahlung Tragheitserschei
nungen aufweisen, wie sie bei groBeren Beleuchtungsstarken nicht beob
achtet wurden. Der Stromanstieg verlauft uber mehrere Sekunden deutlich 
meBbar exponentiell; selbst nach 2-4 min wurde noch Anstieg festgestellt. 
Die Tragheit ist bei kurzeren Wellenlangen erheblicher als bei langen. 
Bei konstant gehaltener Beleuchtung, aber veranderter Leuchtdichte 
auf der Oberflache (Photoelement im Brennpunkt bzw. extrafokal im 
Strahlengang) ist die Tragheit sehr verschieden. Bei zunehmender 
Leuchtdichte (die zahlenmaBig sehr klein, aber nicht angegeben ist), 
wird die Tragheit erheblich geringer. Ferner wurde beobachtet, daB 
das Element nicht genau integriert, also bei gleichbleibendem Gesamt
lichtstrom die Photostrome mit wachsender Leuchtdichte, also besserer 
Fokussierung zunehmen. Wie weit bei dieser letzten Beobachtung Ver
schiedenheiten in der ortlichen Verteilung der Empfindlichkeit der 
Platte und Reflexionsverluste eine Rolle spielen, bleibt in der erwahnten 
Mitteilung unerortert. Immerhin liegen ahnliche Beobachtungen von 
anderer Seite [Lapique (28)] vor, wo festgestellt wurde, daB Kupfer
oxydulelemente, die bei Intensitaten J 1 (A]) bzw. J 2 (A2) Photostrome i1 

bzw. i2liefern, bei gleichzeitiger Belichtung mit J 1 + J 2 einen Photostrom 
geben, der groBer ist als i1 + i 2• 
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Die beschriebenen Erscheinungen sind noch nicht geklart. Man 
kann uberrascht sein, daB sie erst nach Jahren eingehender theoretischer 
und experimenteIIer Beackerung dieses Gebietes gefunden wurden. 
JedenfaIIs soIIte man sich durch die bei mittleren Beleuchtungsstarken 
so schonen Eigenschaften der Sperrschichtelemente ebenso wenig zu 
einer kritiklosen Extrapolation nach oben und unten hin verleiten lassen 
wie bei anderen MeBgeraten. Jedes ZeigermeBwerk hat durch Anschlag 
oder Erwarmung eine obere, durch elastische Nachwirkungen, Zapfen
rei bung oder NuIIpunktsunruhe eine untere Grenze des MeBbereiches. 
An ahnliche Verhaltnisse muB man sich also auch bei Photozellen jeder 
Art gewohnen. 

155. Temperaturabhiingigkeit. Eine Temperaturabhangigkeit des 
Sperrschichteffektes ist sowohl theoretisch zu erwarten, wie tatsachlich 
beobachtet. Bei Kupferoxydulelementen hat Teichmann (51) eine sehr 
starke Zunahme der lichtelektrischen EMK und eine gleichfalls ziemlich 
starke Zunahme des inneren Widerstandes mit abnehmender Tempe
ratur zwischen + 18,2 0 und -107,8 0 C gefunden. Die EMK nahm in 
diesem Bereich von 0,5 auf 1130 relative Einheiten, der Widerstand 
von 0,9· 103 auf 76· 103 Q zu, der Photostrom wachst zwischen + 18 0 

und -800 auf das 25fache an und bleibt dann konstant. 
An Selen-Sperrschichtelementen ist die Temperaturabhangigkeit 

zwischen -1740 und + 80 0 C gemessen worden. Leerlauf- und Stopp
spannung und innerer Widerstand nehmen mit wachsender Temperatur 
monoton ab, der Photostrom durchlauft ein £laches, zwischen 0 0 und 
-200 gelegenes Maximum. 

Solange man nicht - etwa fUr rein wissenschaftliche Zwecke -
die Ausbeute eines Sperrschichtelementes stark steigern muB, sind diese 
Messungen zwar sehr interessant, aber praktisch unwichtig. Wesentlich 
ist dagegen die Abhangigkeit der Photo-EMK bzw. des Photostroms 
von der Temperatur innerhalb eines Bereiches, der normalen Tempe
raturschwankungen im Laboratorium oder Pruffeld oder gar im Freien 
bei meteorologischen Beobachtungen entspricht. Solche Temperatur
effekte bieten Fehlermoglichkeiten, die zu beach ten sind. 

Grundsatzlich ist hinsichtlich der lichtelektrischen EMK und des 
Photostroms eine verschiedene Temperaturabhangigkeit zu erwarten, 
da der temperaturabhangige Widerstand des Halbleiters nur auf den 
Photostrom, nicht aber auf die Leerlauf-EMK von EinfluB sein kann. 
Dagegen sind die von der Temperatur abhangigen elektrischen Eigen
schaften der Sperrschicht selbst auch auf die Leerlauf-EMK von Ein£luB, 
wie ja aus den Messungen von Teichmann hervorgeht. Da fUr diesen 
Effekt noch keine zuverlassigen Deutungen existieren, mussen wir uns 
mit der Mitteilung experimenteller Tatsachen begnugen. Endlich kann 
auch ein thermoelektrischer Effekt, entstehend an den verschiedenen 
Grenz£lachen von Metall und Halbleiter, bei Temperaturanderungen 
sowohl auf Photostrome, wie auf elektromotorische Krafte der Sperr
schichtelemente Ein£luB haben. Eine Trennung beider Einflusse wird 
experimentell nicht leicht durchzufUhren sein. 

Fur praktische Zwecke ist die Temperaturabhangigkeit der Selen
sperrschichtelemente meist zu vernachlassigen, sofern man sich mit 
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einer photometrischen MeBgenauigkeit von ± 1 % zufrieden gibt und 
die Temperaturschwankungen nicht allzu hoch sind. Selbst bei hohen 
Beleuchtungsstarken und starken Temperaturschwankungen, wie sie bei 
technischen, in der Gliihlampenfabrikation benutzten Photometern vor
kommen, kann man sich durch haufiges Nacheichen helfen, da in diesen 
Fallen die Temperaturen, wenn auch hoch, so doch annahernd zeitlich 
konstant sind. 

Bei Kupferoxydulsperrschichtelementen der V orderwandtype stellte 
Bulian (6) fest, daB die Temperaturabhangigkeit des Photostroms 
weitgehend durch die Wahl des Materials der lichtdurchlassigen Vorder
wandelektrode beeinfluBt werden kann, wobei wieder offen bleibt, ob 
dieser EinfluB auf einen thermoelektrischen Effekt oder auf den Sperr
schichteffekt selbst ausgeiibt wird. Praktisch wichtig sind die sich aus 
diesen Untersuchungen ergebenden Moglichkeiten, den Temperatur
koeffizienten innerhalb des Temperaturbereichs, bei welchem die Elemente 
verwendet werden sollen, kleinzuhalten oder sogar zum Verschwinden 
zu bringen. So stellte Bulian fest, daB Kupferoxydulelemente mit 
Vorderwandelektrode aus Silber zwischen + 10 und + 40° C und solche 
mit Platinelektrode zwischen + 40 und + 85° C nahezu temperatur
unabhangig arbeiten. 

Wenn in Einzelfallen entweder geniigende Temperaturkonstanz nicht 
zu erreichen ist oder ein geringerer Temperaturfehler angestrebt wird, 
als ihn handelsiibliche Zellen zeigen, kann man sich in ahnlicher Weise 
helfen wie bei elektrischen MeBinstrumenten: indem man namlich in 
den aus Photoelement und Galvanometer bestehenden MeBkreis einen 
Leiter oder Halbleiter mit passendem Widerstandsbetrag und Tempe
ratureffekt als Vor- oder Nebenwiderstand einfiihrt und dafiir sorgt, 
daB das Element und der Kompensationswiderstand auf die gleiche 
Temperatur kommen. Auf einfache Weise laBt sich eine derartige Kom
bination durch Vereinigung von belichteten und dunkel gehaltenen 
gleichartigen Photoelementen in einer Briickenschaltung erreichen - in 
ahnlicher Weise wie man es bei Photowiderstanden (144) tut - voraus
gesetzt, daB die Erwarmung nicht durch die messende Strahlung be
wirkt wird. 

156. Freqnenzabhangigkeit. Ersatzsehema. Die Frequenzabhangigkeit 
der Sperrschichtelemente ist eigentlich fUr photometrische Zwecke eine 
Eigenschaft von untergeordneter Bedeutung. Da sie aber in speziellen 
Fallen, z. B. bei der Registrierung rasch verlaufender Lichtvorgange, 
bei Untersuchungen an Gasentladungen immerhin eine stOrende Rolle 
spielen kann, solI hier kurz darauf eingegangen werden. 

Der Primarvorgang der AuslOsung lichtelektrischer Elektronen ver
lauft auf aIle FaIle tragheitslos. Diejenigen lichtelektrischen Umformer, 
bei denen nur dieser Primarvorgang wirksam ist, also z. B. die normalen 
Photozellen, arbeiten infolgedessen auch tragheitslos und nachwirkungs
frei. Sobald aber durch die Photoelektronen sekundare Prozesse aus
gelost werden, z. B. bei den Photowiderstanden durch Anderungen im 
Gitteraufbau, beobachtet man einen von der Zeit abhangigen Ablauf 
des Photoeffekts. Das tritt auch bei Sperrschichtelementen ein, und ist 
hier einmal darauf zuriickzufiihren, daB auch der innere Photoeffekt 
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des Halbleiters eine Rolle spielt, zum anderen, moglicherweise besonders 
bei hohen Lichtstromen, auf durch die Elektronen bewirkte Anderungen 
an der Sperrschicht selbst. Bei maBigen Licht- bzw. Photostromen ist 
jedoch ein anderer Umstand wesentlich fiir den Ablauf des Sperrschicht
effekts, das ist die im Vergleich zu den Photozellen auBerordentlich hohe 
Kapazitat der Sperrschichtelemente in Verbindung mit einem keines-
100 wegs zu vernachliissigenden 

inneren Widerstand. Die be-
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obachteten Frequenzabhan
gigkeiten der Sperrschicht
elemente bei Tonfrequenz sind 
zum groBten Teil hierdurch 
zu erklaren. 

Experimentelle Untersu
chungen tiber die Frequenzab
hangigkeit liegen vor von 
P. Gorlich (16) und von 

5Dfrerp!::r~n Hertz 5000 10000 K. Wei s e (Dimplomarbeit 
Abb.25. Frequenzabhi!.ngigkeit von Sperrschicht. T. H. Dresden 1932). Einige 
elementen. a) s. & H. Vorderwand, b) SAF, nach Ergebnisse sind in Abb. 25 
Messungen von Gorlich; c) SAF, d) Tungsram, nach 

Messungen von Weise. wiedergegeben. Die groBen 
Abweichungen der verschie

denen Beobachter dtirften auf verschiedene Versuchsbedingungen, 
eventuell Oberwelligkeit des periodisch veranderlichen Lichtstroms, 
sowie auf Verschiedenheiten der Schaltung zurtickzuftihren sein. AuBer
dem ist die Frequenzabhangigkeit der leerlaufenden und belasteten 

Elemente verschieden. 
Viele Eigenschaften der Sperrschichtelemente, 

fiir sich und in Verbindung mit anderen Schal
tungselementen, konnen bis zu einem gewissen 
Grad theoretisch an Hand eines von Korosy 
und Selenyi (25, 26) angegebenen Ersatzsche
mas erfaBt und experimentell realisiert werden. 

::~l:~OSyE=JZ~~~L Dieses Modell (Abb. 26) besteht aus einer bei 
o V gesattigten Vakuumphotozelle Z mit parallel 

geschaltetem Gleichrichter G und paralleler Kapazitat C und mit 
diesem in Reihe liegenden Bahnwiderstand ,.; der Stromkreis ist 
tiber dem auBeren Widerstand W geschlossen. Dem Bild zugrunde 
liegt die Auffassung eines im Falle verschwindender Bremsspannung 
der Lichtintensitat proportionalen lichtelektrischen Primarstroms, einer 
dem Einsteinschen Gesetz entsprechenden MaximaIgeschwindigkeit 
der Photoelektronen und der von S c hot t k y angegebenen Vertei
lung des Primarstroms auf einen den auBeren Verbraucher durch
flieBenden direkt meBbaren und einen in der FluBrichtung die Sperr
schicht durchsetzenden inneren Riickstrom. Der experimentelle Auf
bau dieses Modelis. mit den angegebenen Bauelementen ergab, teils 
qualitativ, teils zahlenmaBig richtig einige charakteristische Eigen
schaften, die an Sperrschichtelementen festgestelit wurden: Vor allem 
den zur Sattigung neigenden Verlauf der Leerlauf - EMK und die 
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Abhangigkeit des allerdings nicht streng definierten Sattigungswertes von 
der Lichtfarbe, den charakteristischen Verlauf der Leistungsausbeute 
bei verschiedenen auBeren Widerstanden und Belichtungsstarken und 
auBerdem die bei hohen Beleuchtungsstarken tatsachlich (vg1. Dresler, 
Goldmann und Ree b, 154) festgestellten Abweichungen des Kurz
schluBstromes von der Proportionalitat. Die immerhin bestehenden 
Diskrepenzen zwischen modellmaBig berechneten, am Modell gemessenen 
und an Sperrschichtelementen selbst meBbaren Eigenschaften sind auf 
einen noch vorhandenen wesentlichen Mangel dieses Ersatzschemas 
zuriickzufUhren, namlich die Verringerung des Sperrschichtwiderstandes 
bei der Belichtung. 

Besonders interessant wird natiirlich die Untersuchung derartiger 
Modelle und Ersatzschemata fUr die Frequenzabhangigkeit der Sperr
schichtelemente, wie sie von Schottky und Deutschmann fUr das 
Ersatzschema des Sperrschichtgleichrichters angegeben und von L. A. 
Wood (53) fUr Sperrschichtphotoelemente, und zwar fUr die Weston 
Photronic Cell durchgefiihrt wurde. Diese Messungen beruhen auf der 
Feststellung der Bestimmungsstiicke eines anderen Modells, namlich 
Reihen- und Parallelwiderstand und Kapazitat, durch Wechselstrom
messungen bei verschiedenen konstanten Belichtungen. Es miiBte 
moglieh sein, aus solchen Messungen auch das Verhalten von Sperr
sehichtelementen gegeniiber wechselnder Belichtung zu ermitteln und 
mit den sieher noeh zu erwartenden experimentellen Ergebnissen zu 
vergleiehen. G. Liandrat (30) hat festgestellt, daB die Frequenz
charakteristiken nach den Messungen von Woo d (1. c.) unter der Annahme 
der Existenz je einer Vorderwand- und Hinterwandsperrschicht mit 
plausiblen Zeitkonstanten zahlenmaBig gut dargestellt werden konnen. 

Ebensowenig, wie Abweichungen von der Proportionalitat oder ein 
Temperatureffekt Eigenschaften der Photoelemente sind, mit denen 
man sich schlechthin abfinden muB und die in entseheidender Weise die 
Anwendungsmoglichkeiten von vornherein beschneiden, ist dies mit der 
Frequenzabhangigkeit der Fall. Auch hier bieten sich Moglichkeiten 
einer meBtechnischen Ausgleichung dureh die Einfiihrung von Ketten
leitern mit pas sender Frequenzabhangigkeit des Widerstandes. Dadurch 
ist es zweifellos moglieh, innerhalb eines Bereiches von 0-104 Hz den 
Frequenzgang meBtechnisch zu eliminieren. N ur taucht dann die Frage 
auf, ob Photoelemente dann noeh entseheidende Vorteile gegeniiber 
Photozellen haben. Fiir das Gebiet bis 104 Hz diirfte die Frage heute 
schon dadurch entsehieden sein, daB sich keine V orteile der Sperrsehieht
elementen gegeniiber den Photozellen beim Tonfilm herausgestellt haben. 
Bei niedrigeren Frequenzen verschiebt sich aber diese Entseheidung 
mehr zugunsten der Sperrschichtelemente. AuBerdem ist es moglich, 
daB die Herstellung von Photoelementen mit giinstigeren Daten des 
Ersatzschemas bei gleicher oder groBerer Ausbeute gelingt. 

Auf die sehaltungsmaBige Kombination von Sperrschiehtelement und 
MeBgerat ist an anderen Stellen mehrfach hingewiesen. Grundsatzlich 
wird man wegen des gegeniiber Photozellen kleineren inneren Wider
standes spannungsempfindliche, niedrigohmige MeBgerate bevorzugen, 
also nicht Elektrometer und R6hrenverstiirker, sondern Galvanometer 
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oder Relaisgalvanometer. Legt man auf strenge Proportionalitat Wert, 
so ist der Widerstand des MeBgerates unteranzupassen, also der Kurz
schluBfali anzunahern. Legt man auf groBe Empfindlichkeit Wert, so 
muB der Widerstand des MeBwerks dem des Elements annahernd 
angepaBt werden, aber Abweichungen von der Proportionalitat in Kauf 
genommen und durch Eichung erfaBt werden. Eine Moglichkeit zur 
Messung von schwachen Sperrschichtstromen bietet sich noch durch 
Integrierung mittels elektrolytischer Zahler, was von verschiedenen 
Seiten vorgeschlagen und durchgefiihrt wurde. 

2. Elektrische MeBinstrnmente. 
Die Verfahren und Instrumente zur Messung lichtelektrischer Strome 

beruhen darauf, daB die von der lichtelektrischen Zelle bzw. ihrer Saug
spannung gelieferte Energie entweder direkt einem MeBgerat zugefUhrt 
und zur Bewegung eines mechanischen Zeigers oder eines optischen 
Licht- bzw. Schattenzeigers benutzt wird (Galvanometer, Elektrometer), 
oder in einer nur sehr geringe Leistung erforderndern Weise sekundare 
Energiequellen steuert (Elektronenrohrenverstarker, mechanische, thermo
elektrische oder sonstige Relais). Die Auswahl unter den im folgenden 
beschriebenen MeBverfahren richtet sich weniger nach der erforderlichen 
Empfindlichkeit, als nach den Wiinschen hinsichtlich Bequemlichkeit, 
Nullpunktsstabilitat, Storungsunempfindlichkeit, Geschwindigkeit der 
Anzeige, Betatigung von Registriereinrichtungen, und fallt in immer 
hoherem MaBe zugunsten der indirekten Methoden aus, obwohl fUr 
die weitaus meisten FaIle die Empfindlichkeit der direkten Verfahren 
hinreichend ist. 

Die lichtelektrische Zelle stellt, gegebenenfalls gemeinsam mit ihrer 
Saugspannung und einem Ohmschen Widerstand, einen Generator dar, 
der durch eine vom Lichtstrom abhangige EMK und einen oft ebenfalls 
vom Lichtstrom abhangigen inneren Widerstand Ri gekennzeichnet ist. 
Die Empfindlichkeit eines MeBgerats wird dann am besten ausgenutzt, 
wenn sein Widerstand Rm dem Widerstand Ri dieses Generators ange
paBt, d. h. groBenordnungsmaBig gleich ist. Photozellen haben hohes Ri , 
Sperrschichtelemente und Thermoelemente vergleichsweise kleines R i . 

Direkte MeBgerate mit groBem Ri (stromempfindliche MeBwerke) sind 
z. B. Elektrometer, solche mit kleinem Ri (spannungsempfindliche 
Gerate) die meisten Galvanometer. VerstarkermeBgerate mit groBem 
Ri, sind die Rohrenverstarker, solche mit kleinem Ri, z. B. die Galvano
meterverstarker nach Sell, Bergmann, Moll und Burger. 

Jedes MeBgerat - ob direkt oder indirekt - hat letzten Endes den 
Zweck, elektrische Werte (Strome, Spannungen) in im allgemeinen propor
tionale Ausschlage eines mechanischen oder optischen Zeigerszu iiber
setzen, wobei fast immer Bewegungen mechanischer Teile auftreten. Die 
mechanischen Eigenschaften dieser Systeme : Masse bzw. Tragheitsmoment, 
Richtkraft bzw. Drehmoment und Gegenrichtkraft bzw. Gegendreh
moment, sowie die Dampfung bestimmen die Tragheit bzw. Anzeige
geschwindigkeit oder Frequenzcharakteristik des MeBgerats. Erhebliche 
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Einfliisse der Frequenzabhangigkeit der Anzeige ergeben sich, wenn 
das Tempo der Anderungen der zu messenden Strome in die Nahe der 
Eigenschwingungszahl der Systeme kommt, und zwar urn so starker, 
je geringer dessen Dampfung ist. Spiegelgalvanometer haben Eigen
schwingungszeiten von 20-1 s, Quadrantenelektrometer von 10-2 s, 
Seitengalvanometer und Schleifenoszillographen von 10-1-10-4 s, Katho
denstrahloszillographen sind praktisch tragheitslos. Aus der Frequenz
charakteristik und der erforderlichen MeBgenauigkeit ergibt sich die 
maximale Anzeige- bzw. Registriergeschwindigkeit, wenn man sich fiir 
ein bestimmtes MeBgerat entschlossen hat. 

Die groBenordnungsmaBige Anpassung der inneren Widerstande von 
Photozellen und MeBgeraten zwecks Erreichung maximaler Empfind
lichkeit fiihrt bei Sperrschichtelementen zu Abweichungen von der 
Proportionalitat zwischen Photostrom und Lichtstrom, weil der auBere 
Photostrom nur bei sehr kleinen Widerstanden im auBeren Stromkreis 
dem Lichtstrom proportional ist. Bei groBeren zu messenden Licht
stromen wird man, falls gute Linearitat erwiinscht ist, das Element unter 
EinbuBe an Empfindlichkeit unteranpassen, also einen Strommesser 
benutzen, des sen Widerstand klein gegen den des Sperrschichtelements 
ist. Das kann auch durch einen Nebenwiderstand zum Galvanometer 
oder durch eine Kombination von Vor- und Nebenwiderstanden erreicht 
werden. 

Die nachstehende Beschreibung elektrischer MeBgerate ist keines
wegs vollstandig. MeBgerate, die fiir die lichtelektrische Photometrie 
bisher weder benutzt wurden, noch voraussichtlich dafiir in Frage 
kommen, bleiben unerwahnt. Andere Gerate wurden aufgezahlt, die 
fiir unsere Zwecke geeignet erscheinen, auch wenn sie bisher nicht oder 
nur wenig Anwendung fanden. 

21. Elektrometer. 
AIle hier beschriebenen Elektrometer beruhen mit einer Ausnahme 

(214) auf der Anziehung bzw. AbstoBung geladener Leiter, die durch 
Coulom bsche Krafte verschoben, gedreht oder deformiert werden. Die 
Leistungen der Instrumente, die in stationarem Zustand und bei Gleich
strommessungen keinen Stromverbrauch haben, werden zweckmaBig 
durch die EinsteIlzeit, die erreichbare Spannungsempfindlichkeit (VjSkt) 
und die Kapazitat gekennzeichnet. Aus Spannungsempfindlichkeit und 
Kapazitat resultiert die Ladungsempfindlichkeit. Die erreichbare Emp
findlichkeit fiir ein bestimmtes MeBwerk ist durch die optische Ver
groBerung begrenzt. Fiir praktische Zwecke ist diese Grenze durch 
Beugungserscheinungen an der Ablesemarke (Zeiger) bei mikroskopischer 
Ablesung, im iibrigen durch die Nullpunktsstabilitat gegeben. Die Null
punktsstabilitat wird beeintrachtigt durch Erschiitterungen, Schwan
kungen der Kontaktpotentiale und Thermokrafte der MeBschaltung und 
schlieBlich durch die B row n sche Bewegung und statische Schwankungen 
der Ladungstrager (Warmegerausch, Schroteffekt und verwandte Er
scheinungen). Eine eindeutige Kennzeichnung der Instrumente durch 
cine Giiteziffer ist bei Elektrometern ebenso wenig moglich wie bei 



44 Elektrische MeBinstrumente. 

Galvanometern. Die angegebenen Zahlen gelten nur annahernd. Experi
mentelles Gesehiek kann zu besseren, ungiinstige Bedingungen (Er
sehiitterungen, Fremdfelder) zu sehleehteren Resultaten fiihren. 

211. Zweifaden-Elektrometer. Die Zweifadenelektrometer (Abb. 27 a) 
sind konstruktive Verfeinerungen des klassisehen Goldblattelektroskops. 
Zwei Faden (Metalldrahte und metallisierte Quarzfaden) sind leitend 
verbunden und dieht nebeneinander, von elektrostatisehen Fremdfeldern 
gesehiitzt, in einem meist geerdeten Metallgehause von diesem isoliert 
aufgehangt. Die Riehtkraft wird dureh die Spannung der Faden oder 
die eines aus Quarzfaden gebogenen Aufhangebiigels geliefert. 1m 
ersten Fall ist die Riehtkraft stark, die Empfindliehkeit gering und der 

a h c d 

Abb. 27. Elektrometerkonstruktionen. 

Aussehlagbereieh dureh die zulassige elastisehe Langsdehnung begrenzt. 
1m zweiten Fall kann die Richtkraft durch passende Anordnung des 
Quarzbiigels erheblieh verringert werden, gleiehzeitig steigt die Empfind
liehkeit und der zulassige Aussehlag, da Quarzbiigel und Faden nur auf 
Biegung beansprueht werden; entspreehend geht die Einstelldauer 
herauf. 

Hilfsspannungen sind unnotig, die Kapazitat ist gering, die Span
nungsempfindliehkeit ebenfalls (etwa 1-10 VjSkt). Die Luftdampfung 
maeht das System bei einer naeh Bruehteilen von Sekunden reehnenden 
Einstellzeit aperiodiseh. Der Skaleneharakter ist nahezu linear. Wegen 
der Einfaehheit der Handhabung hat sieh das Instrument bei Messungen 
im Freien, in Luftfahrzeugen usw. eingebiirgert. Eine abgeanderte Aus
fiihrungsform enthalt einen einzelnen, dieht neben einer Sehneide aus
gespannten und mit dieser verbundenen Faden. 

Es gibt auch ahnliche, von den alten Blattelektrometern abgeleitete 
Konstruktionen, die gelegentlieh noch verwendet werden; ihre Systeme 
bestehen aus einer festen Mittelschneide und seitlich pendelnden Faden 
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bzw. Blattehen. Eine sehr hiibsehe konstruktive Losung stellt das Elek
troskop nach Wiechert dar. Es hat zwei schrage Schneiden mit von 
diesen sich abspreizenden Quarzfaden. Durch eine Prismenanordnung 
erscheinen diese Faden im Mikroskop gekreuzt, derart daB sich der 
Schnittpunkt bei Ausschlagen irnmer auf einer vertikalen Geraden bewegt, 
die mit der Skala zusammenfallt. Man braucht also fiir beide Faden nur 
eine Ablesung. 

Zur Ablesung dient ein Mikroskop mit Okularmikrometer oder ein 
kurz brennweitiges Proj ektionso bj ektiv. 

Hersteller: E. Leybolds Nachf. AG., Koln (nach Angaben von Wulf); 
Spindler & Hoyer, Gottingen (nach Angaben von Wiechert u. a.). 
Giinther & Tegetmeyer, Braunschweig. 

212. Einfadenelektrometer. In einem geerdeten Metallgehause, 
welches statische Fremdfelder abzuschirmen hat, bilden zwei in regel
barem Abstand voneinander parallel aufgestellte Schneiden ein Feld, 
in dessen Mitte ein der Schneidenkante paralleler diinner leitender 
Faden (Metalldraht, W ollastondraht, metallisierter Quarzfaden) federnd 
ausgespannt ist. Die Kapazitat ist nach der Schneidenstellung ver
schieden, meist hoher als beim Zweifadenelektrometer; die Spannungs
empfindlichkeit hangt von der Schaltung abo Bei Gleichspannung und 
Nadelschaltung (217) kann sie bis 10-3 V bei Kapazitaten von 3-5 cm 
getrieben werden. Fiir Fadenaufhangung normaler Einfadenelektro
meter und deren Dampfung gilt das in 211 Gesagte. 

Das Schemabild 27b entspricht der Konstruktion von Wulf-Ley
bold und Lutz-Cremer-Edelmann. Das im wesentliehen ebenso 
gebaute Instrument nach Pohl (Spindler & Hoyer) enthalt zwei ein
gebaute, zwischen den Schneiden und deren Potentialzuleitungen liegende 
Schutzwiderstande, welche das Abbrennen des Fadens bei dem gelegent
Hch vorkommenden Anspringen an eine Schneide ausschlieBen. 

Eine konstruktive Abwandlung ist das Schlingenelektrometer naeh 
Kolhorster (Abb. 27 e), welches einen U-formig gebogenen platinierten 
Quarzfaden an einem festen Tragerdraht als bewegliches System enthalt 
und etwas einfacher konstruiert, unempfindlieher und billiger ist als 
die oben besehriebenen Einfadenelektrometer. Ersetzt man den starren 
Tragerdraht der Sehlinge des Kolhorster-Elektrometers dureh einen 
gleiehfalls leitend gemaehten Quarzfaden, der bei Ausschlagen der 
Schlinge verdreht wird, so hat man das etwas tragere, aber sehr empfind
Hehe Elektrometer nach Perueea (Abb.27d). 

Hersteller: M. Th. Edelmann, Miinehen (Edelmann, Lutz, Cremer); 
E. Leybolds Nachf., Koln (Wulf, Kolhtirster); Spindler & Hoyer, Got
tingen (Pohl); Dr. C. LeiB, Berlin-Steglitz (Perueea); Giinther & Teget
meyer, Braunschweig. 

213. Quadranten. undDuanten·Elektrometer. Das festeSystem besteht 
aus viertelkreisformigen bzw. halbkreisformigen Platten, die vonein
ander isoliert und meistens paarweise zu einer geschlossenen, flaehen 
Biiehse vereinigt sind. ttber den festen Belegungen bzw. in der von ihnen 
gebildeten Biichse schwingt eine Nadel, welche die Form eines Doppel
sektors oder einer Lemniskate hat (beirn normalen Quadrantenelektro
meter, Abb. 27 c) oder eine gleiehfalls aus zwei halbkreisformigen, in 
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einer Ebene voneinander isoliert angebrachten Teilen bestehende Nadel 
(Duantenelektrometer nach Dolezalek, Abb.27f.) oder ein einseitiges 
sektorformiges Blattchen (Duantenelektrometer nach Hoffmann, 
Abb. 27 g). Die Nadel ist mit einem Spiegelchen verbunden und an einem 
leitenden Torsionsfaden (W ollastondraht oder metallisiertem Quarz
faden) aufgehangt oder zwischen zwei solchen Faden ausgespannt, die 
gleichzeitig den beweglichen Belegungen die Ladung zufiihren. Feste mid 
bewegliche Platten werden gelegentlich als Teile konzentrischer Kugel
schalen ausgefiihrt. Die Kapazitaten der Systeme sind im allgemeinen 
etwas groBer als die der Fadenelektrometer (3-30cm), die Spannungsemp
findlichkeit ist sehr hoch (bis 5 . 10-5 V/Skt beirn Duantenelektrometer 
nach Hoffmann). Das Hoffmann-Elektrometer ist in ein evakuier
bares Gehause eingebaut, wodurch Storungen infolge von Luftstromungen 
und Ionisierung des Gasraumes vermieden werden. Die Aufhangung ist 
temperaturkompensiert, so daB Schwankungen der Umgebungstempe
ratur auf die Kapazitat und Spannungsempfindlichkeit geringen EinfluB 
haben. Das Compton-Elektrometer ist ein empfindliches Quadranten
elektrometer mit zwei isolierten und zwei geerdeten Quadrantenpaaren, 
von denen ein Quadrant zwecks Regelung der Empfindlichkeit von 
auBen her in vertikaler Richtung mittels Spindel verstellt werden kann. 
Wegen der groBeren Massen der beweglichen Systeme ist die Einstell
zeit groBer als beim Einfadenelektrometer. Deshalb und wegen der 
Schwierigkeiten bei der Justierung verwendet man solche Elektrometer 
nur, wenn es auf hochste Spannungsempfindlichkeit ankommt. 

Eine konstruktive Abart der Quadrantenelektrometer ist das von 
Lindemann angegebene Elektrometer (Abb.27h), .welches sich gut 
eingefiihrt hat. Es ist durch weitestgehende Verringerung des Gewichts
und Tragheitsmoments der Nadel gekennzeichnet, hat infolgedessen eine 
kurze Einstellzeit und kleine Kapazitat bei trotzdem hoher Spannungs
empfindlichkeit ("-' 10-3-10-4 V/Skt), da auch die Richtkraft des Auf
hangefadens dem geringen Tragheitsmoment entsprechend herabgesetzt 
werden konnte. An Stelle der Spiegelablesung tritt mikroskopische 
Beobachtung einer Nase an der Nadel. 

Hersteller: E. Leybolds Nachf., Koln; Spindler & Hoyer, Gottingen; 
M. Th. Edelmann, Miinchen, Rubicon Co., Philadelphia Pa. USA., 
Cambridge Instr. Co. 

214. Kapillar-Elektrometer. Bringt man zwischen zwei Quecksilber
massen einen Elektrolyten, z. B. verdiinnte Schwefelsaure, derart, daB 
die Grenzflachen zwischen Quecksilber und Elektrolyt sehr verschieden 
groBe Flachen haben, und legt man zwischen die beiden Quecksilber
elektroden eine Potentialdifferenz, so tritt eine Konzentrationsanderung 
der Merkuroionen an den beiden Grenzflachen auf, die bei klei~en Poten
tialdifferenzen dieser porportional ist und an beiden Elektroden irn 
umgekehrten Verhaltnis zu deren Oberflachen steht. Praktisch andert 
sich also die Konzentration nur an der kleinen Elektrode. Die Anderung 
der Ionenkonzentration hat eine Anderung der Oberflachenspannung 
d':ls Quecksilbers und damit der kapillaren Depression zur Folge. Diese 
Erscheinung kann zur Messung schwacher Potentialunterschiede benutzt 
werden. 
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Man verwendet hierzu eine Anordnung gemiW Abb.28, bei der die 
in der Kapillare stehende Quecksilbersaule mit einer auBeren Saule 
kommuniziert; beim Anlegen der Spannung verschiebt sich der Faden 
soweit, bis die erhohte Kraft der kapillaren Depression mit dem erhohten 
Druck der im anderen Schenkel gehobenen Quecksilbersaule im Gleich
gewicht steht. Den einen Schenkel kann man auch in der Hohe ver
schiebbar machen und durch Anheben die Nullstellung des Meniskus 
in der Kapillare wieder herstellen (Abb.2Sa). Diese Ausfiihrungsform 
stammt von Lippmann. Sie kann durch Verwendung einer Kapillare 
mit kegelformig verlaufendem Qllerschnitt zu sehr hohen Empfindlich
keiten gebracht werden. Die einfacher zu handhabende Bauart nach 
Abb. 2Sb stammt von Wi. Ostwald und ist von R. Luther wesentlich 
verfeinert worden. Zur 
ErhOhung der Empfind
lichkeit dient die schra
ge, annahernd horizon
tale Anordnung der 
Kapillare (Abb. 28c). 
Die Kapillare bekommt 
nach L u the r zwecks 
Bildung eines stets gut 
verschiebbaren Menis
kus und besserer Ab-

c 

~ - + 

lesbarkeit elliptischen Abb. 28. Kapillar-Elektrorneter. 

Querschnitt, die groBe 
Achse parallel zur Beobachtungsrichtung. Gemessen wird mit Mikro
skop und Okularmikrometer. 

Der Stromverbrauch des Kapillarelektrometers ist gering, seine 
Einstellgeschwindigkeit groB. Die Empfindlichkeit kann bis auf 10-3 

bis 10-4 V/Skt gebracht werden. Die Kapazitat ist allerdings recht erheb
lich, auch' miissen beim Arbeiten gewisse VorsichtsmaBregeln beachtet 
werden. Die kapillare Quecksilberkathode darf im allgemeinen nur 
kathodisch polarisiert werden, und dies auch hochstens bis 1 V. Um
polung bringt schon von einigen 10-2 V aufwarts Verunreinigungen und 
Kleben des Meniskus hervor, was allerdings durch Heriiberdriicken eines 
Tropfens Quecksilber leicht wieder beseitigt werden kann. Obwohl 
das Elektrometer wegen des linearen Zusammenhangs zwischen Poten
tial und Oberflachenspannung bei kleinen Spannungen diesen porportio
nale Ausschlage gibt, ist es eigentlich ein Nullinstrument. Gegen magne
tische Fremdfelder ist es ganz, gegen statische weitgehend unempfindlich. 
Zur photographischen Registrierung diirfte es, solange die Spannungen 
klein sind, gut brauchbar sein. Obgleich das Instrument meines Wissens 
bisher fiir photometrische Messungen nicht benutzt wurde und iiberhaupt 
etwas in Vergessenheit geraten ist, verdient es doch wegen seiner Ein
fachheit und Billigkeit und der anderen oben erwahnten Eigenschaften 
mehr Beachtung, besonders bei behelfsmal3igen Apparaten. 

Hersteller: Universitatsmechaniker Fritz Kohler, Leipzig. 
215. Relais-Elektrometer. Aus der in 21S beschriebenen elektrometri

schen MeBmethode - Bestimmung des Stromes durch die Lade- oder 
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Entladezeit eines Kondensators bzw. Bestimmung der Entladungs
frequenz bei periodischer Wiederaufladung - ergibt sich die Moglich
keit zur Automatisierung und Registrierung des MeBvorganges, wenn 
das Elektrometer nach Ablauf jeder Entladungsperiode einen Kontakt 
schlieBt und ein Zahlwerk weiterschaltet. Dieser Gedanke liegt dem 
von Hammer angegebenen RontgendosismeBgerat zugrunde. An die 
Stelle der Ionisationskammern des Rontgendosismessers kann natiirlich 
eine Photozelle treten, womit diese Gerate nach entsprechender Um
eichung zu Lichtdosismessungen und -registrierungen oder auch zu Inten
sitatsmessungen brauchbar werden. Das Hammerdosismeter enthalt 
ein Elektrometersystem, dessen bewegliches Organ (Platten 12 in Abb. 29) 

an dem einen Pol und dessen Platten 9, 10 
unter Zwischenschaltung der Ionisations
kammer, bzw. Photozelle am anderen Pol 
einer Gleichspannung von 1000 V liegen. So 
bald die den Platten iiber Kammer oder Zelle 

8 zugefiihrte Ladung zum Betatigen des Kon
f8 taktes 12, 13 ausreicht, wird das Zahlwerk 14 
9 einen Zahn weitergeschaltet und gleich

zeitig mittels eines Relais 15 die Ladung 
der Elektrometerplatten wieder abgeleitet, 
so daB das Spiel von Neuem beginnen kann. 
Die Anzeige ist intermittierend; die Schalt-

5 frequenz ist unter gleichen Verhaltnissen den 

::::=t~E~~E~~tf Lichtstromen direkt, die Dauer eines Ablaufs 
7 ihnen also umgekehrt porportional. Fiir der 

Abb. 29. Hammerdosimeter. 

artige intermittierende Gerate sind auch Regi-
striervorrichtungen entwickelt worden (173). 
Das System muB natiirlich sehr sorgfaltig 
gebaut sein und ist entsprechend teuer. 

Hersteller: Physikalisch-technische Werkstatten FreiburgjBr. 
216. Vibrations-Elektrometer. Das Vibrationselektrometer (W ils 0 n , 

Greinacher) ist ein Resonanzinstrument, welches beim Anlegen einer 
Wechselspannung von der Frequenz der mechanischen Eigenschwin
gungen der Saite maximale Empfindlichkeit hat. Wie beim Vibrations
galvanometer (226) erscheint auf der Skala ein verbreitertes Schatten
bild des Zeigers, dessen Breite bei Resonanz und kleinen Ausschlagen 
der Amplitude proportional ist. Abstimmung auf Resonanz ist moglich 
durch Anderung derFadenspannung. Da man bei lichtelektrischen 
Messungen gelegentlich, um be quem verstarken zu konnen, Wechsel
strome konstanter Frequenz einfiihrt (251£.), kann dieses Instrument als 
Ausschlags- oder Nullinstrument verwendet werden. Ob es gegeniiber 
anderen Geraten wesentliche Vorteile bietet, ist noch nicht untersucht; 
aber da der Energieverbrauch sehr klein ist, erscheint dies immerhin 
moglich. Da die Resonanzscharfe der Dampfung umgekehrt proportional 
ist, ist bei groBer Resonanzscharfe die Einstelldauer ziemlich groB. 

217. Stationare Elektrometerschaltungen. Die zur Bewegung des 
Fadens notige Energie wird von der zu messenden Spannung (Ladung) 
aufgebracht. Die Schaltungen sind im allgemeinen einfacher als die 
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spater beschriebenen, da fremde Stromquellen und die Einrichtungen zu 
ihrer Regelung und -oberwachung fehlen. Die Spannungs- und Ladungs
empfindlichkeit ist bei den stationaren Methoden kleiner als bei den 
unter 218 beschriebenen Entladungsverfahren. 

Beirn Zweifadenelektrometer liegt die zu messende Spannung zwischen 
Fadenpaar und Gehause, wobei dieses zweckmaBig zu erden ist. Wenn 
die ubrige Schaltung keine Erdung zulaBt, kann das Zweifadenelektro
meter mit einem Hilfskonduktor (Wulf) versehen werden, welcher einen 
in das zu erdende Gehause eingebauten Kafig darstellt. Diese Schaltung 
kann auch sonst Vorteile bieten. Die gewohnliche Schaltung des Zwei
fadenelektrometers zur Messung von Photostromen zeigt Abb.30. 

Beim Einfaden-, Duanten- oder Quadrantenelektrometer sind grund
satzlich drei Schaltungen moglich: a) Zu messendes Potential am Faden, 
beide Platten bzw. Plattenpaare geerdet. Der Faden wird nach der 
naheren Platte gezogen. (Wir denken bei den folgenden Beispielen 

• r----------..., 1""----------, , 

" (, ~,'~,~ 
101' f::j 

+ ~ 
/" 

1'1' 
+ 

a b 
Abb. 30a und b. Statio~re ElektrometerschaJtungen. 

stets an das Einfadenelektrometer, die Betrachtungen sind sinngemaB 
auf die Schachtelelektrometer zu ubertragen, denn man hat stets drei 
Schaltelemente: die Nadel und die beiden Duanten- bzw. Quadranten
paare.) b) Zu messendes Potential an einer Platte, zweite Platte und 
Faden geerdet. Faden wandert zur geladenen Platte. c) Zu messendes 
Potential an Faden und einer Platte, zweite Platte geerdet. Die Schal
tungen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Kapazitat und Empfindlich
keit. Die geringste Kapazitat hat a), die Empfindlichkeit unter sonst 
gleichen Umstanden differiert nur um den Faktor 2-3 und ist beim 
Einfadenelektrometer etwa von der gleiqhen GroBenordnung wie beim 
Z weifadenelektrometer, bei den N adelelektrometern bei groBerer Ka pazitat 
meist bOher. Eine Variante von a), die hohe Empfindlichkeit ohne 
Hilfsspannung erreicht, ist die labile Schaltung von Wulf. Eine ein
gehende Diskussion der V or- und N achteile der Schaltungen, speziell 
fUr das Einfadenelektrometer findet sich bei Wulf (68) S. 78f. 

Wenn der Hilfskonduktor beim Zweifadenelektrometer auf passendes 
Potential geladen wird, kann MeBbereich und Empfindlichkeit des In
struments weitgehend geandert werden. Das eigentliche Anwendungs
£eld der Hilfsspannungen liegt jedoch bei den Einfaden-, Quadranten
und Duantenelektrometern. Hier kann die Empfindlichkeit gegenuber 
den vorher erwahnten Schaltungen um zwei bis drei Zehnerpotenzen 
gesteigert werden. Grundsatzlich bestehen wieder drei Moglichkeiten, 
analog den oben aufgefUhrten, praktisch wird aber fUr Gleichstrom
messUIigen ausschlieBlich die N adelschaltung angewendet: die beiden 
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Platten liegen an der Hilfsspannung, und zwischen Mitte der Hilfs
batterie und Faden die zu messende Spannung (Abb.30b). Durch Er
hohen der Hilfsspannungen und Nahern der Platten kann die Empfind
lichkeit allmahlich bis nahe an die Labilitatsgrenze gebracht und so 
auf auBerordentlich hohe Werte getrieben werden. Die gewtihnliche 
Anordnung der Nadelschaltung zur Messung von Photostrtimen sieht 
man in Abb. 30b. Der Widerstand kann so hoch gewahlt werden wie 
ntitig, und wie die Isolation der Zelle, des Elektrometers und der Schal
tungen zulaBt. Der Mittelabgriff an der Hilfsspannung wird zweck
maBig veranderbar gemacht (Spannungsteiler), damit Unsymmetrie in 
der Stellung der Nadel zu den Platten ausgeglichen und Nullpunkts
schwankungen beseitigt werden ktinnen. Dieser Abgriff tut auch dann 
gute Dienste, wenn kleinprozentische Anderungen eines um einen Mittel
wert schwankenden Photostroms zu messen sind. Bringt man fur diesen 
Mittelwert der Fadenspannung durch Verschieben des Abgriffs den 
Faden wieder in die Mitte, so ktinnen die Plattenspannungen soweit er
htiht bzw. die Platten einander so stark genahert werden, daB der volle 
Ausschlag im Gesichtsfeld den kleinen Schwankungen entspricht. 

Zur Messung kleiner Wechselspannungen von konstanter Frequenz 
und Phasenlage kann man ahnlich verfahren. Dann tritt an Stelle der 
Hilfsbatterie eine dem gleichen Netz entnommene Hilfsspannung. Fur 
die in 216 angedeuteten Zwecke kann ein Einfadenelektrometer mit 
synchroner Hilfsspannung ebenso wie das Vibrationselektrometer ver
wendet werden. Es ist auf Konstanz der Phase zu achten, da die An
zeige phasenempfindlich ist (Leistungsmesserschaltung). 

218. Nichtstationare Elektrometer-Schaltungen. Die in 217 be
schriebenen Verfahren sind stationar: Die Messung geschieht praktisch 
augenblicklich mit einer nur durch die mechanischen Eigenschaften 
(Tragheit, Direktionskraft) des Systems und allenfalls durch die elek
trische Zeitkonstante C· R der Schaltung bedingten Einstellzeit. Wenn 
man berucksichtigt, daB die zur Bewegung des Fadens ntitige Energie 
wenigstens teilweise, manchmal ganz vom MeBstrom aufgebracht werden 
muB, und, daB nach Einstellung des Fadens noch Energie in dem hoch
ohmigen Widerstand verbraucht wird, kommt man leicht zu der Ein
sicht, daB es empfindlichere, wenn auch nicht mehr stationare Ver
fahren gibt. Man kann den Ableitwiderstand fortlassen und die Zeit 
abwarten, bis das Elektrometersystem von dem zu messenden Photo
strom auf ein bestimmtes Potential aufgeladen ist. Man integriert hier
durch die' Wirkungen der Photostrtime uber diese Zeit und verwendet 
wahrenddessen ihre Arbeit restlos im MeBgerat. Es lauft prinzipiell 
auf dasselbe heraus, ob ein Kondensator uber die Zelle entladen oder 
aufgeladen wird. In dieser einfachen Form der Methode ist nur das Ab
lesen des Fadendurchlaufs durch zwei Marken (definierte Potentiale) 
und Abstoppen der Durchgangszeiten erforderlich. Bei konstantem 
Strom ist die Ablaufzeit der Stromstarke umgekehrt proportional, denn 
aus V = QjC oder d V = IjC·dQ und Q -J idt folgt fur i = const 

i 
V2 - VI = 0 . (t 2-tl )· 

4* 
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Mit Hilfe des in 215 beschriebenen Hammerschen Relaiselektrometers 
kann der Vorgang der Zahlung und Registrierung der Impulse und der 
Wiederaufladung automatisch besorgt werden. Nach der Entlade
methode, aber in Verbindung mit Verstarkerrohren bzw. Glimmrelais 
arbeiten das Mekapion [StrauB (172)] und der lichtelektrische Tru
bungsmesser nach Geffcken und Richter (15, S.248). 

219. ZubehOr. Teehnik der elektrometrisehen Messung. Fur stationare 
elektrometrische Messungen von Photostromen braucht man konstante, 
hochohmige Ableitwiderstande. Fur niedrige Werte (bis 107 Q) be
wahren sich die in der Radiotechnik ublichen Widerstande, besonders 
die Karbowid-Widerstande von S. & H. Fur hohe Betrage (> 107 Q) 
sind Flussigkeitswiderstande gebaut worden (Borsaure-MannitlOsungen 
nach S chering, Pikrinsaure-Toluolmischungen nach Geman t). Gegen 
Flussigkeitswiderstande bestehen in der Praxis immer gewisse Be
denken. Gut bewahrt haben sich die von Kruger, Greifswald, her
gestellten Hochohmwiderstande, die aus Bernstein mit kathodisch auf
gestaubter Platinschicht bestehen. 

Ein nichtohmscher Widerstand mit Sattigungscharakteristik (uber 
einer bestimmten Spannung konstanter, aber regelbarer Strom) ist das 
Uran-Standard nach Jaeger, hergestellt von S. StrauB in Wien, das 
man auch zum Eichen und fur elektrometrische Kompensationsschal
tungen verwenden kann. 

Da bei Entlademethoden die Kapazitat des Elektrometers selbst 
nicht konstant anzunehmen ist, sondern vom Ausschlag abhangt, und 
ferner zur Wahl der Empfindlichkeit schaltet man hochisolierte Konden
satoren dem Elektrometer parallel. Mit fester oder stetig einstellbarer 
Kapazitat werden diese in Prazisionsausfuhhrung nach Angaben der 
PTR von O. Selinger, Berlin, nach Angaben von Wulf durch E. Ley
bolds Nachf., Koln, gebaut. Sie konnen auch zur Messung der Kapazitat 
und Ladungsempfindlichkeit von Elektrometern benutzt werden [Wulf 
(98), S.37f.]. 

AIle Elektrometerschaltungen mussen durch Einbau der Schaltungen 
in geerdete Metallkasten oder Einbau der Verbindungsleitungen und der 
Zelle in geerdete Rohre sorgfaltig vor elektrostatischen Fremdfeldern 
geschutzt werden. Die besonders gegen solche Felder empfindlichen und 
auf aIle FaIle zu schutzenden Teile sind in der Abb. 30 durch Umstrichelung 
gekennzeichnet. Die Leitungen mussen gegen die Panzer mit Bernstein 
oder Quarz hoch isoliert werden und genugenden Abstand haben, damit 
die Kapazitat nicht unnotig vergroBert wird. Magnetische Fremdfelder 
storen im allgemeinen nicht, Kriechstrome mussen gegebenenfalls durch 
geerdete Schutzringe von Zelle oder Elektrometer ferngehalten werden. 
Sorgfaltige Reinigung der hoch isolierenden Teile ist stets erforderlich, 
Trocknung mit Phosphorpentoxyd oder metallischem Natrium gelegent
lich zweckmaBig. 

Wenn eine lichtelektrische Zelle in Verbindung mit einem hoch
ohmigen Widerstand im Stromkreis liegt, oder durch ihre Strome Kon
densatoren ge- oder entladen werden, muB man berucksichtigen, daB 
die an der Zelle wirksame Saugspannung nicht konstant bleibt. Wenn 
man mit Vakuumzellen arbeitet und die Batteriespannung so hoch ist, 
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daB der Spannungsabfall am Kondensator QIG oder am auBeren Wider. 
stand J. Ra nicht zu einer Unterschreitung der Sattigungsspannung 
fUhrt, ist der Photo strom von Spannungsschwankungen unabhangig. 
Dagegen tritt bei gasgefUllten Zellen stets ein unter Umstanden sehr 
betrachtlicher EinfluB auf, der eine Abflachung der Lichtstrom-Photo
strom-Kennlinie mit steigender Belichtung und steigendem Strom und 
unter Umstanden starke Abweichungen von der Proportionalitat bringt, 
die durch Eichung erfaBt werden miissen [Kurrelmeyer (74)]. 

22. Galvanometer. 
Die ersten Galvanometer waren Nadelgalvanometer, besser Dreh

magnetgalvanometer, bei denen eine zwischen Spitzen gelagerte oder 
aufgehangte Magnetnadel durch das Feld der umgebenden stromdurch
flossenen Spule abgelenkt wird. Obwohl die Drehmagnetgalvanometer 
heute in ihrer Bedeutung zuriickgedrangt sind durch die Drehspul
instrumente, behaupten sie noch immer ihren Platz, wenn es auf auBerste 
Empfindlichkeit ankommt, und schwerwiegende Nachteile, vor allem 
die Empfindlichkeit gegen Fremdfelder und deren Schwankungen und 
die bei groBer Empfindlichkeit hohe Schwingungsdauer in Kauf ge
nommen werden k6nnen. Man hat friiher an Hand theoretischer Uber
legungen abgeleitet, daB die Empfindlichkeit der Drehmagnetgalvano
meter prinzipiell weiter getrieben werden kann als die von Drehspul
instrumenten, wobei unter Empfindlichkeit im allgemeinen der Ausschlag 
des Lichtzeigers fUr eine gegebene EMK oder Stromstarke verstanden 
wird. Da man aber inzwischen gelernt hat, Galvanometerausschlage fast 
belie big zu verstarken, spielt die so definierte Empfindlichkeit eine ge
ringere Rolle als der geringste, noch meBbare Strom, der nicht im StOr
spiegel untergeht. Ursache fiir solche StOrungen sind neben elastischen 
Nachwirkungen der Aufhangefaden besonders die Fremdfeldempfindlich
keit und das Reagieren auf Erschiitterungen, sowie endlich die Mole
kularbewegung und die Warmebewegung der Elektronen im Stromkreis. 

Wahrend die BeeinfluBbarkeit durch mechanische Umstande und 
Fremdfelder durch die Konstruktion des Galvanometers weitgehend 
herabgedriickt werden kann, zieht die Brownsche Bewegung und die 
statischen Schwankungen des sog. Gleichstroms eine prinzipielle Grenze 
der MeBbarkeit, die allerdings noch von der Temperatur und den Ver
haltnissen im Stromkreis in gewisser Weise abhangt. Die der Br own
schen Bewegung entsprechenden Schwankungen des quadratischen 
Mittelwerts von Strom J bzw. Spannung U, also die untere Grenze der 
MeBbarkeit betragt bei Galvanometern im aperiodischen Grenzfall nach 
Ising: 

AJ2_ nkT d AU2_ nkT . R 
LJ -Re oerLJ - e' 

worin k die Boltzmannsche Konstante, T die Temperatur und R bzw. 
e Widerstand bzw. Schwingungsdauer (Periode) des Instruments be
deuten. Hieraus kann man fiir die Energiebetrage die einfache Be
ziehung herleiten: 
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Die durch diese Erscheinungen festgelegte Grenzempfindlichkeit des 
Galvanometers kann, wie Ising und Moll gezeigt haben, bei Drehspul
galvanometern geeigneter Bauart mit optischer Verstarkung der Aus
schlage tatsachlich erreicht werden; ob sie bei Drehmagnetgalvanometern 
erreichbar ist, ist bisher nicht bekannt und erscheint auch zweifelhaft. 
Giiteziffern fUr die Leistungsfahigkeit von Galvanometern anzugeben, 
ist ebenso wie bei Elektrometern Gegenstand zahlreicher theoretischer 
Untersuchungen gewesen, aber schwer durchfUhrbar. Da eine derartige 
Diskussion weit iiber den hier gesetzten Rahmen hinausgeht, werden im 
folgenden nur praktische Gesichtspunkte besprochen und an Hand von 
Beispielen die Brauchbarkeit gewisser Galvanometertypen erortert, 
welche fUr die Zwecke der objektiven Photometrie besonders geeignet 
erscheinen. Die theoretischen Grundlagen findet man bei Jaeger (70), 
Werner (97), Ornstein-MoIl-Burger (155), sowie in zahlreichen, in 
diesen Biichern zitierten Einzelarbeiten. 

221. Drehmagnetgalvanometer. Der zu messende Strom durchflieBt 
eine Spule, deren Windungszahl, Querschnitt, Drahtdurchmesser und 
Widerstand den Verhaltnissen angepaBt ist, und die im allgemeinen kein 
Eisen enthalt, aber mit Hinsicht auf starke Zusammendrangung der Kraft
linien in einer mittleren kleinen Zone gebaut ist. 1m Innern der Spule 
befindet sich ein System aus moglichst hoch magnetisierten Stabchen 
oder blattformigen Magneten, mit Ablesespiegel an einem Torsions
faden aufgehangt. Das auf das bewegliche System ausgeiibte Dreh
moment ist gleich dem Produkt aus magnetischem Moment und Feld
starke. Die Feldstarke setzt sich vektoriell aus dem magnetischen Feld 
der Spule und auBeren Feldern zusammen, wozu besonders das Erd
feld zu zahlen ist. Da die Richtkraft des Erdfeldes die der Spule bei den 
schwachen zu messenden Stromen meist um viele GroBenordnungen 
iibertrifft, muB ihre Wirkung beseitigt werden, was in einfachster Weise 
(N 0 bili) durch Anordnung astatischer Systeme geschieht. Das astatische 
Nadelpaar, welches in mehr oder weniger erheblichen Abanderungen 
in den meisten Nadelgalvanometern enthalten ist, besteht aus zwei 
parallel iibereinander und senkrecht zum Aufhangefaden befestigten 
Magneten gleicher Lange und Poistarke. Auf ein derartiges System 
wird von auBeren homogenen Feldern kein Richtmoment ausgeiibt; 
relativ zur stromdurchflossenen Spule werden jedoch die beiden Magneten 
so angeordnet, daB die beiden einzeln ausgeiibten Drehmomente gleich
sinnig wirken, also z. B. die eine im Innern, die andere auBerhalb einer 
Spule oder in 8-formigen Spulen mit entgegengesetztem magnetischen 
Feld. 

Die zweite prinzipiell andere Moglichkeit zur Ausschaltung des Erd
feldeinflusses besteht in seiner Abschirmung durch Eisenpanzer (du Bois, 
Rubens, Paschen), die die magnetischen Kraftlinien zylinder- bzw. 
kugelformig um das System herumleiten und nach innen hin schwachen. 
Vorteilhaft ist die Verwendung mehrerer durch Luftschichten getrennter 
magnetischer Schirme mit hoher Permeabilitat und nach innen hin 
geringer werdender Dicke. Eine restlose Abschirmung ist unmoglich, 
so daB im allgemeinen noch eine auBere Astasierung vorgesehen werden 
muB. 
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Die resultierende, auf das System wirkende Richtkraft bestimmt 
seine Empfindlichkeit und seinen Skalencharakter. Prinzipiell ist es 
moglich, die stets vorhandene und durch den Aufhangefaden gegebene 
Richtkraft beliebig zu verkleinern (z. B. durch Verwendung sehr diinner 
Quarzfaden) und soweit zu astasieren, daB das restliche magnetische 
Erdfeld allein die Richtkraft abgibt. Da aber das Erdfeld bzw. seine 
allein zur Wirkung kommende Horizontalkomponente, stets gewissen 
Schwankungen unterworfen ist, die an sich klein sein mogen, sich aber 
bei nahezu 100%iger Astasierung voll auswirken, kommt auf diese 
Weise eine starke Nullpunktslabilitat zustande, die sich in dem be
kannten Umkippen des Systems bei immer weiter getriebener Asta
sierung auBert, .selbst wenn andere magnetische Storfelder schwanken
der Intensitat nicht vorhanden sind. Andererseits hat die Verwendung 
fast torsionsfreier Aufhangefiiden den V orteil, daB die IJ, 

Empfindlichkeit des Instruments in sehr weiten Grenzen 
einfach verandert werden kann (wenn man das Ver
fahren der Astasierung hochempfindlicher Drehmagnet 
galvanometer als "einfach" bezeichnen will!). Mit Ver
ringerung der Richtkraft bei konstant gehaltenem 
Tragheitsmoment des drehbaren Systems, also mit 
hOher getriebener Empfindlichkeit, vergroBert sich die 
Schwingungsdauer. Perioden von 10--30 s sind bei 
Instrumentwiderstanden von 10 Q und Empfindlich-

N s 

N 

keiten von 1O-1~10-12 A nichts Ungewohnliches. Abb.31.Thomson-
Empfindlichkeit und Schwingungsdauer werden ent- Galvanometer. 

scheidend durch den Aufbau des Magnetsystems be-
einfluBt. Da bei gleicher Polstarke der Magnete das Tragheitsmoment 
mit einer hoheren Potenz der Lange zunimmt als das magnetische 
Moment, ist es giinstiger, einzelne kurze Magnetstabchen zu verwenden, 
als ein langes. AuBerdem kann in diesem Fall das magnetische Feld der 
Spule besser konzentriert werden. Eine Grellze der Dimensionsver
haltnisse Langel Querschnitt ist durch den Entmagnetisierungsfaktor 
gesetzt, der mit Abnahme dieses GroBenverhaltnisses zunimmt und 
schlieBlich das resultierende wirksame Magnetfeld so schwacht, daB eine 
weitere Verbesserung nicht mehr erreichbar ist. Derartig aufgebaute 
Systeme enthalten das Thomson- Galvanometer (Abb.31) und das 
Instrument von Paschen, dessen Konstruktion durch geschickte Ab
messungen der GroBe der Magnete und des Spiegels gekennzeichnet 
ist und dadurch ein Optimum von Empfindlichkeit und Schwingungs
dauer erreicht. Das Paschengalvanometer wird entweder mit einer 
einzigen Spule (Leybold) bzw. einer aus zwei Halften bestehenden 
Spule, oder mit je einem Spulenpaar fiir beide weit auseinander liegenden 
Halftendes astatischen Systems (Cambridge) gebaut. Die letzte Bauart 
bietet den Vorteil, daB der Widerstand des Instruments durch Parallel
und Reihenschaltung ohne Auswechseln der Spulen erheblich geandert 
werden kann. Abb. 32 zeigt das Paschen-Galvanometer in der Aus
fiihrung von E. Leybolds Nachf., Koln. 

Die Galvanometer nach Thomson und nach Paschen haben relativ 
groBen Abstand der Nadelsysteme und sind deshalb nicht immer leicht 



56 Elektrische MeBinstrumente. 

zu astasieren. Die Konstruktion von No bili enthiiJt dicht beieinander 
liegende Nadelsysteme mit einer allerdings schmalen, zur Halfte da
zwischen liegenden Multiplikatorspule. Vorteil: einfachere Astasierung; 
aber geringere Empfindlichkeit, da die Spule nicht so giinstig gebaut 
werden kann. Auf kleines Tragheitsmoment bei gleichzeitig geringem 

Entmagnetisierungsfaktor zielt die 
Konstruktion vonBroca (Abb 33), 
die zu beiden Seiten des Aufhange
fadens, mit diesem parallel und in 
geringem Abstand davcn, je zwei 
mit gleicher Polaritat zusammen
stoBende Magnetstabchen enthalt. 
Der erreichbare Astasierungszu
stand hangt wesentlich vom Auf
bau des Systems ab, die Schwin
gungsdauer ist vergleichsweise 
klein, die erreichbaren Empfind
lichkeiten maBig. Das Instru

Abb. 32. Paschen·Galvanometer (Ley bold). ment wird von der Cambridge 
Instr. Compo gebaut. 

1m allgemeinen laBt sich bei hochempfindlichen Drehmagnetgalvano
metern die Astasierung nur schwer soweit treiben, daB man auf Pan
zerung iiberhaupt verzichten kann. Und selbst, wenn dies moglich er
scheint, wie bei dem Galvanometer von J a e g e r und N ern s t , wird unter 

N 

s 
s 
N 

b 
Umstanden trotzdem eine Panzerung zur Abschirmung 
unhomogener Fremdfelder durch benachbarte, strom
fiihrende Leitungen am Platze sein. Bei der von S. & H. 
gebauten Ausfiihrungsform des J aeger-N ernstschen 
Galvanometers wurde auf Panzerung verzichtet. Das 
Instrument besteht aus einem Paar nahe iibereinander 
liegender astatischer Nadeln und einer Multiplikator
spule und ist durch zwei urn senkrecht aufeinander 
stehende Achsen drehbare kleine Kompensationsmagnete 
gekennzeichnet. Mit diesen Kompensationsmagneten 

Abb. 33. Nadelgal· wird unter Zuhilfenahme einer kiinstlichen magneti-
vano::~~!. nach schen Storung (starker Stabmagnet in einigen Me-

tern Abstand) die Unsymmetrie des magnetischen 
Moments in zwei Komponenten - beide senkrecht zur Drehachse -
abgeglichen und das resultierende magnetische Moment des gesamten 
Gehanges zum Verschwinden gebracht. Zur letzten Feineinstellung 
dienen auBen am Schutzrohr des Systems verstellbare Eisenringe. 

Die magnetische Dampfung der Drehmagnetgalvanometer ist meist 
so klein, daB sie praktisch kurzgeschlossen werden konnen, ohne iiber
aperiodisch einzuschwingen. Bei leichten Systemen der Ausfiihrungen 
von Thomson und J aeger-N ernst ist aperiodische Dampfung bei 
kleinem auBeren Widerstand moglich. Sonst wird zusatzliche Luft
dampfung - entweder durch einen groBen Spiegel, oder durch Fliigel -
in Anspruch genommen. Die groBte Leistungsempfindlichkeit erreicht 
man bei Anpassung des auBeren Widerstandes auf den Betrag des 
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Galvanometerwiderstandes. Ob die theoretische Grenzempfindlichkeit 
(Ising) mit Drehmagnetgalvanometern tatsachlich erreicht werden 
kann oder innerhalb des StOrspiegels bereits verschwindet, bedarf noch 
naherer Untersuchung. 

Die erreichbaren Werte der Einstellzeit und Geschwindigkeit hangen 
stark yom auBeren mechanischen und magnetischen Storspiegel und 
von der Geschicklichkeit beim Astasieren abo Urn einigermaBen ver
gleichbare Zahlen fiir die Empfindlichkeit verschiedener Bauarten von 
Drehmagnetgalvanometern zu geben, ist nachstehend ein Auszug einer 
bei Werner (97) zusammengestellten Tabelle wiedergegeben. Die darin 
vorkommende MaBbezeichnung "Normalempfindlichkeit" bezeichnet den
jenigen Ausschlag in Millimetern, der bei 1 m Skalenabstand durch 1 fJ-A 
hervorgebracht wird, wenn der Spulenwiderstand 1 Q und die Schwin
gungsdauer 1 s betragt. Unter Benutzung einfacher Ableitungen, die 
man a. a. O. nachlesen kann, errechnet sich hieraus die Stromempfind
lichkeit fiir eine andere Schwingungsdauer T und Spulen anderen 
Widerstandes R nach der Gleichung: 

1 -So - _. S . T2. ,IR 
t - 100 n y. 

Tabelle 4. Nadelgalvanometer. 

I 
Normal-

Bauart Hersteller Magnetischer empfind-

I 
Schutz lichkeit. 

Sn 

Paschen Cambridge Instr. Compo I astatisch mit 4000 
Coblentz. Leeds & Northrup Eisenpanzer 3000 
Downing. Cambridge 35000 
du Bois-Rubens (leich-

Siemens & Halske tee Gehange) . nicht astatisch mit SOO 

Cambridge 
Eisenpanzer 

Broca-Weill } astatisch ohne 150 
Nernst. Siemens & Halske Eisenpanzer 100 
du Bois-Rubens 

(schweres Gehange) Siemens & Halske nicht astatisch mit 80 
Eisenpanzer 

Weitere Hersteller von Drehmagnet-Spiegelgalvanometern sind z. B. 
Edelmann-Miinchen, und die Berliner Physikalischen Werkstatten. 

222. Drebspulgalvanometer. Drehmagnetgalvanometer, sowie die in 
223 und 224 beschriebenen Abarten der Spulengalvanometer kommen 
nur fiir Messung schwacher und schwachster Strome in Frage. Das Uni
versalinstrument dagegen, welches sowohl fiir Messung mittlerer wie 
kleiner Strome fiir unsere Zwecke in Betracht kommt, ist das Drehspul
galvanometer. Seine hauptsachlichen konstruktiven Merkmale sind so 
bekannt, daB sich eine Beschreibung eriibrigt. 

Drehspulgerate sind die genauesten und zuverlassigsten unter den 
zeigenden und schreibenden elektrischen MeBwerken. Sie sind bei 
richtiger Ausfiihrung durch gute Empfindlichkeit (hohes Verhaltnis 
QjV), fast vollige Unabhangigkeit von Fremdfeldern und Temperatur-
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schwankungen, vollig proportionale Skalenteilung und groBe Eichgenauig
keit gekennzeichnet. Die Prazisionsinstrumente der Klasse E erreichen 
Genauigkeiten von 0,1-0,2% vom Skalenendwert, gute Schalttafel
instrumente von 0,5-1 % vom Skalenendwert. Ais Beispiel handels
ublicher Prazisionsinstrumente zeigt Abb. 34 das 10 Q-Instrument von 
S. & H., welches einen MeBbereich von 45 mV bzw. 4,5 mA und Erwei

Abb. 34. Drehspulinstrument Klasse E 
(s. & H.). 

terungen fur Spannungsmessung 
(mittels eingebauter Vorwiderstan
de) bis 300 V, fUr Strommessungen 
(mittels eingebauter Nebenwider
stande) bis 15 A hat. Ahnliche In
strumente werden von zahlreichen 
GroBfirmen der MeBinstrumenten 
branche hergestellt (Hartmann & 
Braun, AEG, Abrahamsohn, Neu
berger, Nadir, Weston usw.). Be
liebt sind neuerdings kleine Dreh
spulgerate mit etwas geringer Ge
nauigkeit (0,5-1 % vom Skalen
endwert) besonders solche mit zahl

reichen eingebauten oder ansteckbaren Vor- und Nebenwiderstanden. 
Ais Beispiel derartiger MeBgerate zeigt Abb. 35 das Vielfachinstrument 
der AEG mit groBem, radf6rmig in das MeBwerk gelegtem Wahl
schalter fiir die MeBbereiche, Abb. 36 das "Multavi II" von Hart
mann & Braun, welches auch einen eingebauten Trockengleichrichter fiir 

Abb.35. Drehspul-Vielfachinstrument (AEG). 

Wechselstrommessungen enthalt. Ahnliche Instrumente bauen S. & H. 
(Z-Type), Gossen (Mavometer) und manche andere Firma. Diese kleinen 
handlichen und verhaltnismaBig genauen Instrumente haben sich als 
schatzenswerte Hilfsmittel in Laboratorium und Betrieb eingebiirgert. 
Nicht zuletzt war dafiir der Preis maBgebend, der einen geringen Bruch
teil von dem eines Prazisionsinstruments betragt. 

DrehspulmeBwerke haben meist Wicklungen aus Kupferdraht und 
demzufolge von der Temperatur abhangige Anzeige. Zur Kompen
sation kann entweder ein temperaturempfindlicher magnetischer Neben
schluB oder ein Vor- bzw. Nebenwiderstand aus Materialien mit passen
dem Temperaturkoeffizienten verwendet werden. Bei den handels
ublichen Prazisionsinstrumenten wird meist das letztere Hilfsmittel an-



222. Drehspulengalvanometer. 59 

gewendet. Der Fremdfeldfehler ist wegen des stark konzentrierten 
Feldes und dessen groBer Intensitat in allen praktischen Fallen zu ver
nachlassigen. 

Der Eigenverbrauch kann bei gegebener Konstruktion durch Ver-
. d G"t f kt 10· Drehmoment (90°) (K' h f K rmgern es u e a ors rJ = (8 t . h )15 elnat) au osten ys emgewlC t • 

der Einstellsicherheit, also Genauigkeit ver
ringert werden. Fur gute Schalttafelinstru
mente der Drehspultype ist rJ '" 0,5-1,0; 
auch fur spitzengelagerte Prazisionsinstru
mente zweckmaBig nicht kleiner als 0,5. 
Normale Prazisionszeigerinstrumente haben 
bei einem Spannungsabfall von etwa 60 m V 
einen Widerstand von 2-10.0. Strom
empfindlicheZeigergalvanometer (also solche 
mit hohem Spulenwiderstand) konnen mit 
Empfindlichkeiten bis etwa 10 f-iA fur vollen 
Skalenausschlag bei einem Instrumentwider
stand von 3000.0 und einem aperiodischen 
Grenzwiderstand von 50000.0 hergestellt 
werden. Fur niedrigohmige, also spannungs
empfindliche Galvanometer bis zu einem 
inneren Widerstand von etwa 10.0 herab 
gelten analoge Zahlen. Eine kurze -ober
sicht uber die Theorie der Drehspulgalvano- Abb. 36. Drehspulinstrument 

. b d B k . h . Multavi II (Hartmann & Braun). meter mIt eson erer eruc SIC tIgung 
ihrer Anwendung ist von Morder (77) gegeben worden. 

Eine erhebliche VergroBerung der Empfindlichkeit ist durch Anderung 
der Lagerung moglich, also hangende oder gespannte Faden oder Bander, 
die gleichzeitig der Stromzufuhrung dienen. Die durch Lagerreibung 
stetsgegebene Unsicher
heit der Einstellung fallt 
dann fort, und man 
kann bei ahnlichem Auf
bau der Spule und des 
Magneten durch Ver
ringerung der Direk
tionskraft der Aufhan
gung, allerdings gleich-
zeitig bei VergroBerung Abb.37. Lichtmarkengalvanometer (S. & H.). 
der Schwingungsdauer 
(Einstellzeit) wesentlich groBere Empfindlichkeiten erreichen, besonders 
wenn man die minimalen Ausschlage durch Spiegelablesung (Skala mit 
Fernrohr oder Projektion eines Lichtzeigers) oder durch andere Methoden 
(231-233,245-247) geometrisch vergroBert. Neuerdings gewinnen Licht
zeigergalvanometer an Beliebtheit, die mit Spiegelablesung und kurzem 
Lichtzeiger ausgerustet sind, und bei denen ein Niedervoltgluhlampchen, 
eine Zeigermarke und die Skala mit in dem Instrumentgehause ein
gebaut sind. Derartige Galvanometer werden z. B. von Leeds & Northrup 
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und in einer sehr eleganten Ausfiihrung von S. & H. geliefert. Die 
Konstruktion von S. & H. (Abb. 37) hat ein nicht arretierbares Spann
bandsystem und eine flach kegelformige Skala, auf der die Lichtmarke 
bis zum Rand hin hell und scharf abgebildet erscheint, so daB auch 
im verdunkelten Raum Viertelskalenteile der 200teiligen Skala sicher 
geschatzt werden konnen. Das Instrument wird mit Rahmchen von ver
schieden groBem Widerstand ausgeriistet; die verschiedenen Ausfiih
rungen und ihre Eigenschaften sind aus der folgenden, einer Firmen
mitteilung entnommenen Tabelle 5 ersichtlich. 

Tabelle 5. Lichtmarkengalvanometer (S. & H.). 

~ cD 
, 

"C ~ oj 'S "C 

'" cD '" cD , 1=1 ... cD ~ i§"W ' 1=1 'W ,~ ," bO .. 

~.~ S ~ II § a II S oj oj f~ .p §,c ~ ~ Ausfiihrung 
... .2:l~~ cD ~ cD cD ,c oj .. 0 .... §~= ~~ .. ~""C 1=1::::1 cD ... 

~ &.1~ b~~ 1=1 ..... "CcD = 1=1 1=1 ~~Ci~ 000 oj 0 00· ... :< cD oj 

~ .. .!oj ~.!oj ~ C(;~ 
p..,c .... 

000; ~ 

lilA 100 O,OIIlA 1850Q looOooQ loomV 

G~~-I 31lA 150 0,021lA 500Q 10000Q 30mV 
meter und 4,o1lA 150 0,031lA 22Q 1500Q 7,5mV 

Mikro- 10ilA 100 O,IIlA looQ lOOOQ lOmV 
amperemeter 30llA 150 0,21lA 12Q looQ 3mV 

100 "A 100 I "A 9Q lQ ImV 
eingebauter Strom-
Voltwider- verbrauch 
stand etwa etwa 

I 
ImV 100 0,01 mV 9Q lQ 100 "A 

Milli- 3mV 150 

I 
0,02mV 12Q 100Q 30llA 

voltmeter lOmV 100 [0,1 mV 100Q 1000Q 10ilA 
30mV 150 0,2 mV 500Q 10000Q 31lA 

Hinsichtlich der Konstruktion hochempfindlicher Spiegelgalvano
meter mit Drehspulsystem treten ahnliche Probleme auf wie bei den 
Drehmagnetgalvanometern. Zunachst muB auch hier darauf hingewiesen 
werden, daB die Nullpunktsstabilitat eine entscheidende Rolle spielt, 
daB also nicht der starkste Winkelausschlag fiir eine gegebene EMK, 
bzw. Stromstarke entscheidend ist, sondern der geringste Wert dieser 
MeBgroBe, der sich aus den spontanen und langsamen Schwankungen 
des Nullpunkts mit Sicherheit heraushebt. Das wird besonders dann 
klar, wenn man beriicksichtigt, daB wir heute in den unten ausfiihrlicher 
beschriebenen Methoden der proportionalen Verstarkung der Ausschlage 
von Spiegelinstrumenten fast Beliebiges erreichen konnen. Wodurch 
entstehen nun bei Spulengalvanometern Mchster Empfindlichkeit Null
punktsschwankungen ? 

Zunachst durch Erschiitterungen. Grobe Gebaudeerschiitterungen 
konnen auch durch die zweckmaBigste Konstruktion nicht unschiidlich 
gemacht werden. Wenn man also nicht iiber sehr ruhige, tragende 
Wande oder gewachsenen Boden als Aufstellungsort verfiigt, miissen 
die unvermeidlichen Erschiitterungen durch dampfende Aufstellungen 
(263) verringert und auf ein tragbares MaB herabgedriickt werden. Weiter 
ist der auBere Stromkreis (Leitungen, lichtelektrischer Umformer) durch 
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Verdrillung der Leitungen, statischen und magnetischen Schutz vor den 
Wirkungen elektrischer und magnetischer Felder schwankender Intensitat 
zu schiitzen. 1m Instrument selbst sind, besonders bei sehr diinnen 
Aufhangefaden, die elastischen Nachwirkungen derselben eine Ursache 
fiir Nullpunktsschwankungen. Von den in Frage kommenden Materialien 
hat Quarz die geringsten Nachwirkungen, wird also dann immer gern 
verwendet, wenn der Faden selbst nicht als Stromzufiihrung dienen 
muB. Durch Versilberung oder Platinierung leitend gemachte Quarz
faden sind zwar leidlich nachwirkungsfrei, haben aber einen hohen zusatz
lichen Widerstand und konnen deshalb nur bei hochohmigen Systemen 
oder bei gewissen baulichen Abwandlungen der Spulengalvanometer ver
wendet werden, wie sie in den nachsten Abschnitten besprochen werden. 
Ein oft verwendetes Material fiir Aufhangedrahte sind Phosphorbronze
legierungen, auch Platin oder Silber wird gelegentlich genommen. Nach
teilig fiir die Konstanz des Nullpunkts sind die geringsten Beimengungen 
ferromagnetischer Stoffe in den Metallteilen und Isolatoren von Spule, 
Aufhangung und Zuleitungen. Man geht heute, so weit daB die ver
wendeten Leiter, Kupfer und seine Legierungen besonders soweit sie 
im konzentrierten Magnetfeld liegen, aus vollig eisenfreiem Material 
hergestellt werden, welches wahrend des ganzen Prozesses seiner Ver
arbeitung yom Rohmaterial bis zum fertigen Instrument mit keinem 
eisernen Werkzeug in Beriihrung kommt. In ahnlicher Weise sind die 
Isoliermaterialien ausgesucht. Die Seidenumspinnung der Drahte, die 
schwer eisenfrei zu erhalten ist und auBerdem Wickelraum kostet, wird 
immer mehr durch eine aufgebrannte Lackschicht verdrangt. 

Das die Spule tragende Rahmchen, vorzugsweise aus Aluminium
blech bestehend, welches gleichzeitig die Funktion einer dampfenden 
KurzschluBwicklung iibernimmt, wird neuerdings oft fortgelassen und 
die Spule freitragend gewickelt. Bei schmalen, langlichen Spulen, die 
kleines Tragheitsmoment und demgemaB geringe Schwingungsdauer 
haben (Moll- Galvanometer), wird zur weiteren Verringerung der 
schwingenden Masse noch die Fassung des Spiegelchens weggelassen, 
und dieses zwischen die Spulenwicklung eingekleht. Das geht natiirlich 
nur, wenn der das Feld konzentrierende Kern aus weichem Eisen fort· 
gelassen wird. Zur VergroBerung der Stahilitat der Ruhelage wird das 
System haufig nicht nur an einem Faden aufgehangt, sondern zwischen 
zwei Faden ausgespannt, die dann gleichzeitig die Stromzuleitungen 
hilden. Die handelsiiblichen Spiegelgalvanometer enthalten meist ein 
oder mehrere der hier angegebenen konstruktiven Merkmale und andere 
Feinheiten, die z. B. auf Veranderbarkeit der Grenzwiderstande (leicht 
auswechselbare Systemeinsatze oder veranderbarer magnetischer Neben
schluB), Schutz gegen Transportbeschadigungen (aufdringlich sichtbare 
Warnungsscheibe, mit Arretierhebel gekuppelt), und ahnlichen, bei der 
Messung sympathisch empfundenen Komfort zielen. 

Als Prototyp derjenigen Drehspulspiegelgalvanometer, die unter sorg
faltigster Beriicksichtigung aller theoretischen Erkenntnisse und experi
mentellen Erfahrungen und mit auBerster Sorgfalt in der Auswahl 
der Materialien, der Konstruktion und der mechanischen Ausfiihrung 
hergestellt werden, sind die von Kipp & Zonen in Delft gebauten 
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M 0 11- Galvanometer mit ihren Eigenschaften in der untenstehenden 
Tabelle 6 beschrieben. Sie sind ursprunglich gerade fur die am Utrechter 
Physikalischen Institut ausgearbeiteten Methoden der objektiven Photo
metrie entwickelt worden und fur thermoelektrische und lichtelektrische 
Messungen hervorragend geeignet, ohne an 9-ieses Anwendungsgebiet 
allein gebunden zu sein. Die Reihe dieser fur die verschiedensten Zwecke 
bestimmten Galvanometer enthiiJt das Mollsche "Original" -Galvano
meter, sowie die Instrumente mit hoher Strom- und Spannungsempfind
lichkeit, aIle drei von ziemlich ahnlicher Bauart; ferner das durch kleine 
Schwingungsdauer (0,2 s) ausgezeichnete Mikrogalvanometer, das noch 
schneller (0,01-0,02 s) schwingende Torsionsfadengalvanometer (vgl. 225) 
und endlich das Zernike- Galvanometer. 

Uber die vom Hersteller angegebenen Eigenschaften verschiedener 
hochempfindlicher Drehspulgalvanometer unterrichtet die vorstehende 
Tabelle 6. AuGer von Kipp & Zonen werden hochempfindliche Dreh
spulgerate noch gebaut von Siemens & Halske, Hartmann & Braun, 

Tabelle 6. Spiegelgalvanometer von Kipp & Zonen. 
... 

"CI >- 00 ~ N ~ I ~~ r-. '" "CI 
<ll "CI <ll_ 

d d r-. d r-. d "1 ;:l <ll '" d,;:l 00 <ll '" 00 <ll 
"CI :=;<I1"C1"01 .~'+-I ~"Tj~ gj ~ S .... ..$ :;s 

Modell 
.::2 r.n 1::2Cl ~~Cl d S OIJ,!<I S <11 ,!<I S· ... S "","§ ~ r-. <ll '" o~ S ~"? <ll d d :J d <=:lr-.d .... S '" rtl ,.<::P-, .... '" p-, .... ;:l~.,," o rtl d <ll"", d 

~ 
d"CI· ... ~-:<lS .!37S:<lS p:: g .... ...., .... :<11 ~ ~ ~.~ 
~ 

:;s r-. 0 • rtlO o· 
> fiI;P"'- I""""!~OOI""""'l A"CI A 

Mollsches "Original" Galvanometer 

1,3 
1 59 105 

55 40 76 80 
160 4 122 57 

6 I 425.-

Galvanometer hoher Stromempfindlichkeit 
2000 40 1,7 

20000 120 0,6 
A 7 340 70000 210 0,3 5 595.-

200000 4 400 0,2 
700 83 8 

5000 185 3,5 
B 3,5 340 20000 400 2 5 595.-

70000 4 700 1 

Galvanometer hoher Spannungsempfindlichkeit 
2 1 

I 
13 

I 
50 

I 
3 25 70 12 13 5 640.-
5 200 4 9 4 

Mollsches Mikrogalvanometer 

I I I 
1 I 

84 

I 

400 
I 510.-0,2 20 15 115 330 3 

55 4 185 250 

1 Zeit fiir volle Schwingung ist im aperiodischen Grenzfall fast gleich der 
Einstellzeit. 

2 Magnetisches Feld durch NebenschluB so reguliert, daB kritische Dampfung 
(Aperiodizitat) erreicht ist. 

3 Nach Angaben der deutschen Vertretung: E. Leybolds Nachf., Koln: . 
4 Hochster auBerer Widerstand, bei dem das Galvanometer noch aperlOdlsch 

einschwingt. 
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Ta belle 6 (Fortsetzung). 

I :"gj "C "C 1~~5>"rn ~ I Mo!'! '""' '" "C a;>-

t~ '""' .:: ':::::l '" a;> rn 00 a;> .:: .:: 
.S tLl ~~Cl ~ "C~ .~...., ~'"O ~ gj ~S .~..:s~ 
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A"C A 

Zernike· Galvanometer 
1 18 250 

Za 1,3 7 20 30 no 8 630.-
50 4 40 70 

1 5 50 
Zb 3 10 50 15 25 8 680.-

200 4 30 15 
15 3,6 12 

Zc 7 15 100 8 7 8 730.-
400 4 16 4 

80 25 25 
Zd 3 25 550 58 10 8 765.-

2000 4 100 5 
200 n 5 

Ze 7 25 1000 25 2,5 8 765.-
3000 4 45 1,5 

Torsionsfaden· Galvanometer 
1 380 4000 

50 1600 2750 
TSA 0,02 8,5 100 2200 2000 0,8x 1,5 425.-

co 4 1670 
1 480 8000 

50 3000 5500 
TSB 0,01 5 100 5000 4800 0,8x 1,5 425.-

co 4 4300 

Mollsches Studentengalvanometer 

I 

1 1 170 210 

I 
2,5 80 50 

I 
220 170 8 187.-

150 4 
I 310 130 

Cambridge Instr. Comp., Edelmann, Leeds & Northrup, Ruhstrat u. a. 
In der bevorzugten Behandlung der Galvanometerkonstruktionen von 
Kipp an dieser Stelle liegt ein bewuBtes Werturteil des Verfassers. 
Wenn man aIle Umstiinde beriicksichtigt, die den praktischen Gebrauchs
wert eines Galvanometers ausmachen, so gehort dazu nicht nur die hohe 
Empfindlichkeit, sondern auch Unempfindlichkeit gegen Erschiitterungen, 
Nullpunktsstabilitiit und Kriechfreiheit, bequeme Justierbarkeit, rasche 
Einstellung und weitgehende Anpassung an den iiuBeren Widerstand. 
GewiB leisten auch Erzeugnisse anderer Herkunft vorziigliches; aber 
selten findet man aIle guten Eigenschaften in so voIlkommener Weise 
vereinigt. 

Die hochgeziichteten Drehspulspiegelgalvanometer erfiiIlen in gewisser 
Hinsicht iiberhaupt das iiuBerste, was man von einem Strommesser ver
langen kann; sie erlauben niimlich - in Verbindung mit geniigend starker 

1. 2, 3, 4 FuBnoten siehe S. 62. 
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geometrischer VergroBerung der SkalenausschHige (242) - die Erreichung 
der Isingschen Grenze. Dies ist in eindrucksvoller Weise von Ornstein, 
Moll und Burger (155, S.17) an einem Moll- Galvanometer in Ver
bindung mit einem Thermorelais gezeigt worden: Registrierkurven von 
kurzen GleichstromstoBen von lO-5_lO-8 V wurden bei variierter Aus
schlagsverstarkung derart registriert, daB die gezeichneten Ordinaten 
immer die gleiche Rohe hatten. Dann sieht man bei geringer Empfind
lichkeit eine vollstandig scharfe Nullinie, bei den hOchsten Empfindlich
keiten bereits deutlich die durch die spontanen Schwankungen des Spiegels 
entstandenen UnregelmaBigkeiten der Nullinie. 

Beziiglich der Methode des Messens wird unter anderem von den 
hollandischen Physikern das Registrieren empfohlen, andere Beobachter 
ziehen die okulare Betrachtung vor. Beide Verfahren haben ihre Vor
und Nachteile. Fiir die visuelle Methode spricht die erleichterte Diagnose 
der Ursachen plotzlich auftretender Sti.irungen, fiir die Registrierung 
die Unabhangigkeit von Ermiidung oder Zuverlassigkeit des Beobachters, 
die laufende Kontrolle der Nullinie, Eliminierung von Schwankungen 
und Mittelung iiber groBe Zeitdauer (was sich zum Teil, wenn auch 
unbequemer, visuell ebenfalls erreichen laBt). Grundsatzlich ist ja in 
der Nahe der theoretischen Leistungsgrenze der Galvanometer die Beob
achtung iiber langere Zeiten und Mittelung der Ergebnisse die einzige 
prinzipielle Moglichkeit, mit leidlicher Genauigkeit zu messen. 

223. Saitengalvanometer. Saitengalvanometer, auch Fadengalvano
meter genannt, konnen als konstruktive Abwandlungen der Drehspul
galvanometer betrachtet werden. Der stromdurchflossene Leiter, der in 
einem stark konzentrierten, fast linearen Magnetfeld von der Form eines 
schmalen Rechtecks schwingt, hat die Form einer gespannten Saite 
und fiihrt keine Drehung aus, sondern erfahrt, dem Biot-Savartschen 
Gesetz zufolge, eine Ausbiegung senkrecht zur Stromrichtung und zur 
Richtung des magnetischen Feldes. Die Richtkraft wird vorwiegend 
durch die Langselastizitat der Saite, in geringerem MaBe durch ihre 
Biegungselastizitat gebildet; Tragheitsmoment und Masse sind, mit den 
Spulengalvanometern verglichen, ungewohnlich klein. Da bei beweg
lichen Leitern von sehr kleinen Abmessungen der Drehspiegel zu Trag
heitsmoment bzw. Masse einen unzulassig hohen Beitrag liefern wiirde, 
laBt man ihn bei Saitengalvanometern fort und stellt die Lage des 
Fadens durch mikroskopische Ablesung fest. Auf diese Weise ist die 
Erreichung sehr hoher Eigenfrequenzen und kurzer Schwingungsdauer 
bei hoher Empfindlichkeit moglich. 

Wegen der kleinen Zahl der Amperewindungen sowohl als wegen der 
angestrebten groBen Empfindlichkeit ist ein sehr starkes Magnetfeld 
notig, welches sich bei der Verwendung eines linearen diinnen Leiters 
und geringer maximaler Auslenkung durch Verwendung von Stahl
magneten mit hoher Koerzitivkraft und Remanenz oder von mit Gleich
strom gespeisten Elektromagneten erreichen laBt. Die Feldstarke im 
Luftspalt diirfte bei handelsiiblichen Konstruktionen zwischen lO und 
30 KilogauB liegen (!). Die Polschuhe miissen zur Beleuchtung und 
Beobachtung des Fadens durchbohrt werden, was bei richtiger Konstruk. 
tion keinen nachteiIigen EinfluB auf die Romogenitat des Feldes hat. 
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Das Material der Saite beeinfluBt wesentlich Empfindlichkeit, Dampfung 
und Eigenschwingung. Sehr giinstig ist Aluminium, welches bis zu Faden 
von 2 fl Durchmesser herunter hergestellt werden kann. Gold und 
Kupfer lassen sich nicht soweit herunterziehen, so daB trotz des gr6Beren 
Leitverm6gens, allerdings auch wegen des hoheren spezifischen Gewichts, 
die erreichbare Stromempfindlichkeit geringer bleibt. Platin laBt sich 
nach dem Wollaston-Verfahren bis zu sehr kleinen Durchmessern herunter 
bequem herstellen und wird zur Zeit trotz seines hohen spezifischen 
Gewichts fiir Saitengalvanometer am meisten verwendet. Fiir hochste 

Abb. 38. GroUes Saitengalvanometer mit Elektromagnet (Edelmann). 

Anspriiche in bezug auf Stromempfindlichkeit nimmt man platinierte 
Quarzfaden, die allerdings einen sehr hohen Widerstand haben (bei 
2,5 fl Dicke etwa 150000 Dim), aber leicht und ziemlich frei von elastischen 
Nachwirkungen sind. Die Fadenspannung kann in den zulassigen Grenzen 
durch stark untersetzte Schraubengetriebe verandert werden. Starke 
Fadenspannung verringert Tragheit und Empfindlichkeit, ist aber durch 
die Dehnung des Materials begrenzt; bei zu schwacher Fadenspannung 
gibt es schlieBlich Unsicherheiten der Nullage und Ausbiegungen des 
Fadens aus der normalen Schwingungsebene, die sich in zunehmender 
Unscharfe des mikroskopischen Bildes am Rande des Gesichtsfeldes 
auBern. 

Die mikroskopische VergroBerung der Fadenbewegungen findet ihre 
Grenze erstens an dem Abstand zwischen Frontlinse des Objektivs und 
Faden; zweitens in der geringen Tiefenscharfe kurzbrennweitiger Mikro
skopobjektive; drittens in der durch Biegung entstehenden Unscharfe 

Sewig, Photometrie. 5 
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des Fadens. VergroBerungen von 100-500 sind das iibliche, 1000fache 
VergroBerung sicher die obere Grenze. 

Saitengalvanometer werden von der Cambridge Instr. Compo 
und von Edelmann-Munchen in sehr guter Qualitat hergestellt. Die 
Empfindlichkeiten, Widerstande und Einstellzeiten sind je nach Art 
des Materials, der Saitenspannung und nach der Starke des Feldes 
verschieden. Edelmann baut je ein groBes Instrument fur hochste 
Anspruche mit permanentem und Elektromagnet (40 W, Abb.38) und 
je ein kleines Instrument fur geringere Anspruche mit permanentem 
(Abb. 39) und Elektromagnet. Das auf hOchste Empfindlichkeit gezuch

tete groBe Instrument mit Elektromagnet 
gibt bei 10000 Q innerem Widerstand und 
schwacher Fadenspannung bei 1000facher Ver
groBerung Empfindlichkeiten bis 10-11 AjSkt. 
Bei den anderen Instrumenten liegt je nach 
Fadenmaterial und -spannung bei inneren 
Widerstanden zwischen 50 und 100000 Q und 
aperiodischer Dampfung bei 100facher Ver
groBerung die Stromempfindlichkeit zwischen 
10-7 und 10-9 A, die Einstellzeit zwischen 0,01 
und 0,1 S. Kleinere Einstellzeiten (bis etwa 
0,001 s) sind durch ErhOhung der Saiten
spannung moglich. Das groBe Instrument 
von Edelmann (Abb.38) kostet RM. 1350.-, 
das kleine (Abb. 39) mit einfachem Mikro
skop RM. 310.-. 

Der V orteil der schnellen Einstellung sollte 
fur die Zwecke der objektiven Photometrie, 
besonders wenn es sich urn Registriermetho
den handelt, in erhohtem MaBe berucksichtigt 

Abb. 39. Kleines Saitengal- werden, namentlich wenn die Instrumente 
vanometer mit Dauermagnet 

(Edelmann). mit genugend schnell schreibenden Regist-
rierapparaten ausgerustet werden. Die kurze 

Einstellzeit wirkt sich besonders auf die MeBgeschwindigkeit bei Massen
messungen (z. B. bei der Spektralphotometrie und Schwarzungsmessung 
von Spektrallinien) aus und hat daruber hinaus auch bei der Aufnahme 
schnell schwankender oder inkonstanter Vorgange Bedeutung. 

224. Schleifengalvanometer. Ebenso wie die Saitengalvanometer 
haben die Schleifengalvanometer mit den Drehspulinstrumenten einen 
sich in einem konstanten Magnetfeld bewegenden stromdurchflossenen 
Leiter gemeinsam. Es existieren zwei Konstruktionen: die eine wird 
nach Angaben von Mechau von Carl ZeiB, Jena, gebaut, die andere 
nach Deu bner von Leybold, Koln. 

Abb.40 zeigt schematisch den Aufbau des ZeiB-Galvanometers. Das 
Feld wird von zwei mit den ungleichnamigen Polen dicht gegenuber
stehenden kraftigen Stahlmagneten von Hufeisenform gebildet, zwischen 
deren Schenkel - durch Drehung justierbar und herausnehmbar - das 
System eingesetzt wird. Das System hat die Form einer Schleife (dunnes 
Kupferband), die U-formig gebogen ist, an den Enden eingespannt und 
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in der Mitte mit einer Marke versehen ist. Bei Stromdurchgang werden 
beide Schenkel von den Feldern der beiden Magnete im gleichen Sinne 

Abb. 40. Schleifengalvanometer (Zeill). 

seitlich geschwenkt; die Stellung der mittleren Marke wird mikroskopisch 
abgelesen. Die Richtkraft wird durch die Torsion der eingeklemmten 
Schleife und zum Teil 
durch ihr Gewicht ge
bildet. Das gesamte In· 
strument kann in der 
Stativgabel (Abb. 41) 
um 180 0 geschwenkt 
werden, wo bei die 
Schleife in hangende 
bzw. stehende Lage 
kommt. Wegen der ge
ringeren Richtkraft ist 
in der weniger stabilen 
stehenden Lage die 
Empfindlichkeit etwa 
fiinfmal groBer, die Ein
stellzeit entsprechend 
ebenfalls groBer, aber 
immer noch unter 1 s. 
Das Mikroskop gestattet 

Abb. 41. Schleifengalvanometer (ZeiJl). 

80 bzw. 640fache VergroBerung. Der Schleifenwiderstand betragt nur 
6-10 Q, die Stromempfindlichkeit liegt bei etwa }O:--7-1O-8 AjSkt. 

Das von Leybold hergestellte Schleifengalvano- /(Q1,lIel ~ 
meter nach Deu bner hat eine etwas andere Form 
des Magnetfeldes. Der eine Pol des Dauermagneten 
endet mit einer Zunge in einer Hohlung des anderen 
Pols (Abb.42). Dadurch entstehen zwei schmale 
Zonen mit hoher und homogener Liniendichte, in 

N s 

denen die beiden Teile der Schleife schwingen. Der Abb. 42. Schleifengal-
vanometer nach Deub-

innere Widerstand ist 5 Q, die Stromempfind- ner (Leybold). 

lichkeit wird zu 10-7 AjSkt angegeben. Die Ein-
stellzeit betragt bei geschlossenem Stromkreis 0,4 s, bei offenem Strom
kreis 0,2 s. Die Schleifengalvanometer sind also infolge ihrer starken 
Eigendampfung vom auBeren Widerstand weitgehend unabhangig und 
stets aperiodisch gedampft. Der Preis des Leyboldschen Instruments 
betragt mit Mikroskop und Beleuchtungsvorrichtung RM.560.-. 

5* 
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225. Registrierinstrumente. Oszillographen. Wenn die Einstellzeit 
eines Galvanometers unter 1 s liegt, kann diesel' V orteil bei visueller 
Beobachtung nicht mehr ausgenutzt werden. Andererseits wird die 
schnelle Schwingungsdauer und kleine Einstellzeit bei allen Instrumenten 
mit bewegten Massen durch eine EinbuBe an Empfindlichkeit erkauft. 
Die Anwendung sehr schnell arbeitender Instrumente in Verbindung 
mit lichtelektrischen Umformel'll setzt natiirlich bei diesen eine min
destens vergleichbar geringe Tragheit voraus. Fiir die Registrierung 
von Thermostromen braucht man nicht die vollige Tragheitslosigkeit 
eines Kathodenstrahloszillographen, nicht einmal die eines Schleifen
oszillographen. Wenn man andererseits mit einer Photo zelle die Licht
starkeschwankungen einer mit technischem Wechselstrom betriebenen 

Abb. 43. Linienschreiber 
(Hartmann & Braun). 

Gliihlampe messen will, so darf man nicht 
einen langsamen Tintenschreiber verwenden, 
sondern mindestens einen Schleifenoszillo
graphen. 

Als Zeiger bzw. Schreiber fiir Registrier
instrumente kommt entweder eine mechanische 
Schreibfeder oder ein Lichtstrahl oder ein 
Elektronenstrahl in Frage. Tintenschreiber 
eignen sich nul' fiir langsam verlaufende Vor
gange; sie arbeiten entweder mit kontinuier
licher oder mit punktweiser Aufzeichnung. 
Starken, besonders unregelmaBigen Schwan
kungen unterworfene V organge konnen mit 
einem Punktschreiber nicht registriert werden, 
sondel'll nur mit einem Linienschreiber. Das 
MeBwerk ist im allgemeinen, fiir die hier 
interessierenden Zwecke fast ausschlieBlich, 
ein Drehspulsystem. Den Aufbau eines der

artigen Instruments (Hartmann & Braun, Frankfurt) zeigt Abb. 43. 
Del' Papierstreifen ist zylindrisch gekrlimmt, so daB del' Krlimmungs
mittelpunkt mit del' Systemachse zusammenfallt. Es wird in recht
winkligen Koordinaten registriert. Andere Bauarten (S. & H.) haben 
eben geflihrte Registrierstreifen und eine kinematische Umwandlung 
del' Drehbewegung des Zeigers in geradlinige Bewegung des Schreib
stiftes bei trotzdem weitgehender Proportionalitat zwischen Drehwinkel 
und geschriebener Ordinate, sind abel' entsprechend komplizierter. All
gemein ist del' Energiebedarf del' Linienschreiber wegen del' Reibung des 
Schreibstiftes auf dem Papier wesentlich groBer als del' von zeigenden 
Instrumenten; man kommt auch bei starken Photostromen infolgedessen 
nicht ohne Verstarkung aus. 

Altere, heute selten verwendete Bauarten von Linienschreibel'll hatten 
deshalb keine Tintenfeder, sondel'll markierten den Linienzug durch 
Funkeneinschlage in einem beruBten Streifen. Auch elektrochemische 
Registrierung wird gelegentlich benutzt: ein Hilfsstrom geht yom Schreib
stift auf das angefeuchtete Papier libel' und markiert die jeweilige Stellung 
durch Abscheidung einer stark gefarbten Komponente (z. B. Jodver
bindung) aus dem mit einer passenden Losung getrankten Papier. Del' 
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Reibungswiderstand diirfte aber kaum geringer sein als bei Tinten
schreibern. Es werden auch Tintenschreiber mit groBem Richtmoment 
der Drehspule und entsprechendem Eigenverbrauch fUr kleine Zeiger
ausschlage gebaut, die Einstellzeiten von 0,1-0,5 s haben und als 
"Storungsschreiber" bekannt sind (S. & 
H., AEG, Metrawatt). 

Die Ursache fiir die geringe Empfind
lichkeit der Linienschreiber liegt in der 
hohen Reibung des Schreibstiftes auf 
dem Papier. Eine Moglichkeit, den MeB
vorgang durch hochempfindliche Instru
mente zu besorgen, und die Schreib
arbeit durch eine fremde Energiequelle 
leisten zu lassen, ist im Fallbiigelschrei
ber gegeben, dessen Prinzip Abb. 44 zeigt. 
Die durch Uhrwerk oder Elektromotor 
angetriebene Welle mit dem Nockenrad 
driickt in zeitlichen Abstanden, die etwa 
der Einstelldauer des MeBwerks ent
sprechen, mit Hille des Fallbiigels den 

Abb. 44. Fallbiigelschreiber. 

sonst frei schwingenden Zeiger auf das Registrierpapier, wo er mittels 
des dazwischen gelegten Farbbandes einen Punkt schreibt. Die Emp
findlichkeit kann ebenso groB sein, wie bei spitzengelagerten oder Spann
band-Zeigerinstrumenten; ein Nachteil ist in der intermittierenden 
Anzeige zu erblicken, die jedoch bei langsamen 
Schwankungen der zu messenden GroBe in Kauf ge
nommen werden kann. 

Hochempfindliche und dennoch schnell arbeitende 
Registrierinstrumente kann man bauen, wenn man 
auf den schweren und tragheitsbehafteten mechani
schen Zeiger verzichtet und auf Lichtzeiger iibergeht. 
Hier gibt es eine ganze Skala von verschiedenen 
Instrumenten, deren Einstellzeit zwischen", 10-1 und 
10-4 s liegen. J e geringer die Einstellzeit, um so 
kleiner ist im allgemeinen die Empfindlichkeit. Hohe 
Empfindlichkeit mit einer immerhin schon beacht
lich kurzen Einstellzeit verbindet das in Abb. 45 
schematisch dargestellte Torsionsfadengalvanometer 
nach Moll und van Dyck (Kipp & Zonen, vgl. 
Tabelle 6). Das bewegliche System besteht aus einem 
diinnen Torsionsfaden, an den die aus einem Biigel, 

Abb. 45. Torsions· 
fadengalvanometer 
naoh Moll und van 

Dyok (Kipp). 

also einer halben Windung bestehende Spule aus dickerem Draht an
gelotet ist. Wegen des geringeren Widerstands des dicken Leiters durch
flieBt diesen der groBere Teil des Stromes. Das Spiegelchen ist auf 
einer mittleren Briicke iiber beide Faden aufgekittet. Infolge des ge
ringen Widerstandes und starken Magnetfeldes ist selbst bei offenem 
Stromkreis die Dampfung hinreichend. 

Instrumente mit noch schnellerer Schwingungsdauer bezeichnet man 
als Oszillographen. Die am meisten verbreitete Bauart (Duddell) 
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besteht aus einer uber zwei Stege oder eine Rolle gespannten Schleife 
dunnen Bandes, die in del' Mitte ein meist unter 1 mm2 groBes Spiegel
chen tragt und im Felde eines starken permanenten oder Elektromagneten 
schwingt. Schleifenoszillographen werden namentlich von S. & H. und 
Cambridge gebaut, auch von kleineren Firmen, z. B. Dr.-Ing. H . Rumpf 
in Bonn. Abb. 46 zeigt die moderne AusfUhrung des Sechs-Schleifen
oszillographen von S. & H. mit permanenten Einzelmagneten fUr jede 
Schleife, bldampfung, Zeitmarkiel'ung durch Stimmgabelsummel', sowie 

Abb. 46. 8echsschleifeno8zillograph (8. & H.). 

Betrachtungs- und Registriervorrichtungen. Je nach Empfindlichkeit 
werden die Systeme fur Eigenfrequenzen von 450-20000 Hz bei Empfind
lichkeiten von 2. lO-5_2.lO-3 A/mm Ausschlag auf dem Registrierstreifen 
hergestellt. 

Ein offenbar auch l'echt leistungsfahiger Oszillograph, der im Gegen
satz zu diesen Schleifen- also Drehspulsystemen ein elektromagnetisches 
MeBwerk enthiilt, ist von Dubois (63) entwickelt worden. Die Eigen
frequenz ist etwa 20000 Hz, die Empfindlichkeit geringer als bei guten 
handelsublichen Schleifenoszillographen. In der Praxis scheint er sich 
vorlaufig noch nicht eingeburgert zu haben. 

Wegen des ziemlich kleinen inneren Widerstandes der Schleifen
oszillographen ist die Stromempfindlichkeit nicht so hoch, wie man es 
z. B. fUr die Oszillographierung von Stri:imen aus Verstarkerri:ihren 
wunschen mi:ichte. Die Anpassung durch Transformatoren ist immer 
mit Verzerrungen der Amplitude und Phase verbunden und fUr sehr 
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langsam verlaufende V organge unmoglich. Daher braucht man auch 
Oszillographen mit geringem Stromverbrauch, die hohere Betriebs
spannungen erfordern konnen. Interessante Losungen dieses Problems 
sind die auf dem Kerreffekt und dem piezoelektrischen Effekt beruhenden 
Konstruktionen. Kerreffektoszillographen sind wiederholt beschrieben, 
aber in die Praxis bisher nicht tibergegangen, well die Umwandlung 
der elektrooptischen Doppelbrechung der Kerrzelle in die Amplituden
steuerung eines Lichtzeigers Schwierigkeiten macht. Dagegen ist der 
piezoelektrische Oszillograph tiber das erste Versuchsstadium bereits 
hinaus. Nach Angaben von Philipp off (82) wird ein solcher von 
Dr. Steeg & Reuter in Homburg gebaut. 

Der am meisten verbreitete Oszillograph, der kleine Strome, aber 
hohe Spannungen erfordert, ist die Braunsche Rohre (Kathodenstrahl
oszillograph); sie beruht auf der statischen Ablenkung eines eng 
gebtindelten Elektronenstrahls durch Kondensatorplatten oder durch 

Abb.47. Braunsohe Rohre mit nullpunktstehlerireiem Ablenksystem (v. Ardenne). 

Spulen. Der Strahl markiert seine Lage entweder auf einem Fluoreszenz
schirm (fUr photographische Registrierung von auBen) oder direkt auf 
der ins Vakuum eingeftihrten photographischen Platte. Nur die erste 
Ausftihrungsform braucht hier besprochen zu werden. Bei den modernen 
Kathodenstrahloszillographen wird entweder der Elektronenfaden durch 
eine verdtinnte Gasftillung oder durch ein sog. elektronenoptisches System 
aus statischen und magnetischen Feldern konzentriert. Ganz stromlos 
arbeiten sie auch nicht, namentlich die gasgeftillten Rohren. Durch 
Ionisation ist immer ein gewisser Stromtibergang zwischen den Platten 
vorhanden. Durch die Fernsehtechnik ist der Kathodenstrahloszillograph 
in wenigen Jahren zu einem hohen Stand von Vollkommenheit ent
wickelt worden, wobei gewisse Kinderkrankheiten beseitigt werden 
muBten. Hierzu gehoren besonders Abweichungen von der Proportio
nalitat zwischen Steuerspannung und Ablenkung des Fluoreszenzflecks, 
sowie astigmatische Abbildungsfehler, die durch geeignete Anordnung 
und Formgebung der Platten behoben wurden. Auch die Eigenschaften 
der Fluoreszenzschirme und die Lebensdauer der Kathoden sind in den 
letzten Jahren wesentlich verbessert worden, so daB aus dem Kathoden
strahloszillographen ein niitzliches, verhaltnismaBig preiswertes und sehr 
universell verwendbares MeBgerat geworden ist. Eingehende Beschrei
bung und Literaturangaben findet man in den Quellenwerken von 
Alberti (55) und v. Ardenne (56). 
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Kathodenstrahlrohren verschiedenster Bauart stellen unter anderem 
her: AEG, M. v. Ardenne (Vertrieb durch E. Leybolds Nachf., Koln) , 
Radio-A.-G. D. S. Loewe-Berlin, O. PreBler-Leipzig, Gundelach-Gehlberg 
Weston Electric Comp.-Newark. Fur die Praxis sehr vorteilhaft ist der 
Zusammenbau der Rohre mit einem NetzanschluBgerat fur aIle Betriebs
spannungen und einem (meist mit Kippschwingungen arbeitenden) 
Zusatzgerat fUr zeitlich linear ansteigende Spannungen, die auf ein zweites 
Plattenpaar gegeben werden und die Beobachtung periodisch verlaufender 
Vorgange durch Synchronisierung der Hilfsfrequenz ermoglicht. Abb.47 
zeigt eine moderne Braunsche Rohre mit nullpunktsfehlerfreiem Ab
lenkungssystem nach v. Ardenne, Abb.48 einen modernen Kathoden
strahloszillographen der AEG, welcher Rohre, NetzanschluBgerat und 
synchronisierbares Gerat fur die Zeitablenkung enthalt. 

Abb.48 . Kathodenstrahloszillograph (AEG). 

1Jber andere Formen photographischer Registrierapparate fUr langsam 
verlaufende Vorgange wird in 264 berichtet. 

226. W eehselstromgalvanometer. Wechselstromgalvanometer kommen 
fUr Zwecke · der objektiven Photometrie nur in seltenen Fallen zur An
wendung. Bei der Verstarkung sehr schwacher Photostrome mit Hilfe 
von Gluhkathodenrohren (vgl. Abschnitt 24 und 25) hat sich unter 
anderem das Verfahren der Modulation einer konstanten Tragerfrequenz, 
z. B. dur<ih einen rotierenden Sektor, deshalb bewahrt, weil Schwan
kungen der Betriebsspannungen bei mehrstufiger Verstarkung sich bei 
einem Gleichstromverstarker nachteiliger auswirken als bei Wechselstrom
verstarkung mit induktiven oder kapazitiven Kopphmgsgliedern. Ob
gleich es wohl immer moglich ist, die verstarkten Strome wieder gleich
zurich ten und mit einem der oben beschriebenen Gleichstromgerate zu 
messen, kann gelegentlich die Anwendung ausgesprochener Wechsel
stromgalvanometer V orteile bieten. 

Sehr beliebt sind neuerdings fUr Wechselstrommessungen Drehspul
instrumente mit vorgeschaltetem Trockengleichrichter in Doppelweg
schaltung. Die Instrumente haben die hohe Empfindlichkeit der Dreh-
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spulmeBwerke, sind aber von der Temperatur, der Frequenz und der 
Kurvenform des Wechselstroms abhangig; sie zeigen den arithmetischen 
Mittelwert an, konnen aber fur oberwellenfreien Wechselstrom auch auf 
den quadratischen Mittelwert (Effektivwert) geeicht werden. 

Zur Gleichrichtung schwacher Wechselstrome eignen sich Thermo
elemente, entweder in der Form des Thermokreuzes (dunndrahtiges 
Thermoelement, mit dem vom zu messenden Wechselstrom durch
flossenen Heizdraht zusammen in ein evakuiertes GefaB eingeschmolzen) 
oder in Form von Thermoumformern aus mehreren Thermoelementen, 
wie sie von Schering, Moll u. a. angegeben wurden. Eine bauliche Ver
einigung von Thermoelement und DrehspulmeBwerk ist das sehr empfind
liche Thermogalvanometer nach Duddell, -das in der Hochfrequenz
meBtechnik fruher eine Rolle gespielt hat. Zur Messung starkerer 
Wechselstrome kommen handelsubliche Instrumente mit Dreheisen-, 
Hitzdraht- oder dynamometrischem MeBwerk in Frage. 

Eine Sonderstellung nehmen die Vibrationsgalvanometer ein, die ein 
mechanisch abgestimmtes, schwingungsfahiges Drehspul- oder Dreh
magnetsystem enthalten und bei Betrieb mit Wechselstrom von eben 
dieser Frequenz sehr empfindlich sind. Sie eignen sich besonders zur 
Eliminierung parasitarer GleichstromstoBe und Wechselstrome anderer 
Frequenz infolge ihrer Frequenzselektivitat. Die Dampfung ist bei 
Resonanz um so kleiner, je groBer die Resonanzscharfe ist, entsprechend 
lange dauert die Einstellung. Abgestimmt wird entweder mechanisch 
durch Anderung der Fadenspannung oder der Fadenlange des beweglichen 
Systems oder allgemein der Direktionskraft (Duddell, Zollich) oder 
elektromagnetisch durch Anderung der Richtkraft des Feldes (Schering
Schmidt). Hersteller von Vibrationsgalvanometern sind Hartmann 
& Braun und Siemens & Halske (Type Schering-Schmidt), Kipp 
& Zonen (Type Moll), Cambridge Instr. Co. (Type Duddell), E. Leybolds 
Nachf. (Type MeiBner und Adels berger, mit innerhalb eines gewissen 
Frequenzbereichs frequenzunabhangigem Ausschlag). 

227. Kompensationsapparate. Die klassischen Instrumente fUr Messung 
von Gleichstromen1 hochster Genauigkeit sind die Kompensations
apparate. Sie bestehen aus einem geeichten, meBbar veranderbaren 
Widerstand in Form eines Schleifdrahtes oder eines Widerstandssatzes 
mit meist mehreren Dekaden, einem Nullgalvanometer und einem Normal
element zum Eichen bzw. zur Einstellung eines definierten MeBstroms. 
Ihre Vorteile gegenuber zeigenden MeBgeraten bestehen: a) in der strom
losen Messung; im Fall des Abgleiches wird die messende EMK durch 
den Kompensator nicht belastet. b) In der groBen Eichgenauigkeit und 
Konstanz der Widerstandssatze, die bei sorgfaltiger Herstellung geringeren 
Schwankungen unterworfen sind, als zeigende MeBgerate. c) In der 
Moglichkeit, eine hohere prozentuale MeBgenauigkeit zu erreichen, als 
mit Zeigerinstrumenten. Zeigerinstrumente mit 100- oder 200teiliger 
Skala und normalen Dimensionen gestatten eine Ablesegenauigkeit von 
hochstens 0,1 % vom Skalenendwert, also auch hochstens 10-3 des zu 
messenden Wertes. Es gibt aber Kompensationsapparate mit fUnf 

1 Es gibt auch Kompensationsapparate fUr Wechsel~trom, die aber aus den 
in Abschnitt 262 dargelegten Griinden hier nicht betrachtet werden brauchen. 
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Dekaden von Widerstandssatzen, die direkt Ablesung von flinf zahlenden 
Ziffern des Resultats und Interpolation der sechsten Stelle gestatten. 
Das sind allerdings Hochleistungen der MeBtechnik, die man fur die 
objektive Photometrie nur selten braucht. 

Kompensationsapparate sind z. B. erforderlich bei der Messung und 
Eichung von Normallichtquellen fur Pyrometer. Ais solche werden 

a6---r-- --+/,{} 

namentlich Wolframbandlampen in Verbindung mit 
Gluhfadenpyrometern benutzt. Um selbst bei visu
ellen Messungen (Einstellung auf gleiche Leucht
dichte) innerhalb der photometrischen Kontrast
empfindlichkeit des Auges zu bleiben, istdie Ein
stellung der Strome von Normallampe und zu messen

Abb. 49. Kompensa- der Lampe mit dem Kompensationsapparat deshalb 
tionsschaltung. notig, weil die Genauigkeit zeigender Instrumente 

hierfur nicht ausreicht. 
Grundsatzlich eignet sich als Kompensator jeder gut kalibrierte 

Briickendraht, der an allen Stellen uber der Langeneinheit konstanten 
Widerstand hat. Die einfachste Kompensationsschaltung zeigt Abb. 49. 
Die konstante Stromquelle U erzeugt, eingestellt mittels Regelwider
stands R, an einem Bruckendraht a, b einen konstanten Spannungsabfall, 

von dem beliebige, an der Skala 
ablesbare Betrage zwischen den 
Schleifkontakten x, y abgegriffen 
werden konnen. Zwischen x 
und y liegen in Reihe die unbe
kannte EMK U x und das Null
galvanometer G. 1m Fall der 
Stromlosigkeit ist der zwischen 
x und y abgegriffene Spannungs
abfall gleich U x' Geeicht wird 
die Anordnung, indem man an 
Stelle von U x ein Normalelement 
einschaltet. 

Ein handlicher technischer 
Abb.50. Technlscher Kompensator (S. & H.). Kompensator (Abb.50) wird von 

S. & H. gebaut. Er hat MeB
bereiche von 0-22, 0-110, 0-1100 mV und zwischen 15 nnd 100% 
des MeBbereichs eine Genauigkeit von ± 0,3 % vom Sollwert. Technische 
Kompensatoren enthalten meist auBer dem Bruckendraht noch Dekaden
satze von Widerstanden, die die meBbaren Dezimalen erweitern, oder 
derartige Widerstandssatze allein. Bei Anwendung von mehr als zwei 
Dekaden mussen diese Widerstandssatze doppelt vorhanden sein und 
durch doppelte, mechanisch gekuppelte Schiebe- oder Drehkontakte 
betatigt werden, damit der Gesamtwiderstand im Stromkreis bei der 
Anderung der Abgriffe konstant bleibt. Bei mehr als drei Dekaden 
macht das erhebliche schaltungsmaBige Kunstgriffe, sorgfaltige Ab
gleichung der Widerstandssatze und gute Kontakte zur Vermeidung 
von Thermokraften und Dbergangswiderstanden notig. Wegen ihrer 
vollendet sorgfaltigen Ausfuhrung beruhmt sind die Kompensatoren des 
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Berliner Mechanikers o. Wolff, die sich in allen FeinmeBlaboratorien 
der Welt finden. Die Zusatzapparate, Spannungsteiler fUr die Er
weiterung des MeBbereichs nach oben, sowie Vorrichtung zur Einstellung 
des MeBstroms mit dem Normalelement, sind entweder eingebaut oder 
als Zusatzgerat erhaltlich. 

Der Hauptnachteil der Kompensationsapparate in der beschriebenen 
Form ist die starke Beteiligung des Beobachters, der ja den Abgleich 
zu besorgen hat, am MeBvorgang, und die von der Geschicklich
keit abhangige Zeit zur Durchfiihrung einer Einzelmessung , die bei 
Massenmessungen sowohl wie bei rasch veranderlichen V organgen als 
unangenehm empfunden 
wird. Man hat daher be
reits seit langem versucht, 
den Vorgang der Kom
pensation automatisch be
sorgen zu lassen und diese 
Vorrichtung gleich zur 
Registrierung der gewon
nenen MeBwerte heranzu
ziehen. Bereits vor mehr 
als zwei J ahrzehnten ist 
eine derartige Konstruk
tion von Callendar an
gegeben und von der Cam
bridge Instr. Co. herge
stellt worden, die schon 
die gleichen wesentlichen 
Merkmale zeigt, wie unsere 
heutigen registrierenden 
Potentiometer. Ahnliche 

Nul/galvanometer 

Instrumente werden von Abb. 51. Kompensograph (S. & H .). 

Leeds & Northrup, der 
Brown Instr. Co., der Wilson-Maeulen Comp., der Bristol-Comp. und 
neuerdings auch von Siemens & Halske gebaut. Die Unterschiede 
der verschiedenen Bauarten liegen in konstruktiven Einzelheiten. Ihre 
mehr oder weniger gemeinsame Wirkungsweise wird an Hand der Abb. 51 
erklart, die den Kompensograph von S. & H. darstellt. 

Die Arbeitsweise ist intermittierend, ahnlich der des oben beschrie
benen Fallbiigelschreibers, mit dem das Instrument die Anordnung des 
Nullgalvanometers und des Fallbiigelmechanismus gemeinsam hat. Sobald 
Abweichungen des Abgleiches vorkommen, schlagt das Nullgalvanometer 
nach einer Seite aus; beim nachsten Hub des aIle 3 s niedergedriickten 
Fallbiigels wird dann einer der beiden Bremshebel geliiftet, und zwar 
verschieden lange Zeit, je nach der GroBe der Abweichung vom Null
punkt (man beachte die schrage Druckplatte am Fallbiigel!); die durch 
den Bremshebel ausgelosten, in der Abbildung nicht gezeichneten Lauf
werke verstellen dann iiber ein Planetengetriebe ein Potentiometerring
rohr (bauliche Abanderung eines Schleifdrahtwiderstandes, mit Queck
silber gefiilltes Ringrohr mit eintauchender Platindrahtspirale) und 
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be sorgen so automatisch den Abgleich der verschieden gewesenen 
Spannungen. Mit der Bewegung des Ringrohrs mechanisch gekuppelt 
ist der Antrieb der Schreibfeder, die diesen Vorgang sukzessive auf dem 
langsam ablaufenden Registrierpapier aufzeichnet. Die Instrumente 
haben eine hohe MeBgenauigkeit, konnen bis zu einer Empfindlichkeit 
von 6 m V fUr vollen Skalenausschlag gebaut und mit verschieden groBen 
Vorschubgeschwindigkeiten ausgerustet werden. 

Praktisches Beispiel fUr die zweckmiWige Anwendung eines regi
strierenden Potentiometers fUr ein Problem der objektiven Lichtmessung: 
die auf das sichtbare Spektralgebiet entfallende Strahlung des diffusen 
Tageslichts soIl uber eine lange Periode registriert werden. Hierfur eignet 
sich z. B. ein Sperrschichtphotoelement, das nach dem Verfahren von 
Dresler (313) auf die spektrale Empfindlichkeitsverteilung des Auges 
angepaBt ist. Die Zelle der vollen Strahlung des Himmels und der Sonne 
auszusetzen verbietet sich aus den in 154 dargelegten Grunden. Deshalb 
und zugleich zwecks guter Integrierung uber den oberen halben Raum
winkel (gesamter sichtbarer Himmel) setzt man die Zelle in eine Milch
glashalbkugel und schwacht vielleicht auBerdem noch den Lichtstrom 
soweit, daB etwa 1000 Lux auf der Zellenoberflache nicht uberschritten 
werden. Dann reicht die Energie des Photostroms nicht mehr zur 
Betatigung eines gewohnlichen Tintenschreibers aus, wohl aber fUr einen 
Kompensographen, ohne daB man komplizierte und Uberwachung 
erfordernde Verstarkereinrichtungen dazwischenschalten muB. 

23. Optische Verstarkermethoden. 
Bei Instrumenten ohne langen materiellen Zeiger kann die Ablesung 

kleiner Verschiebungen oder Drehungen des Systems auf mikroskopischem 
Wege (Saiten- und Schleifengalvanometer, Fadenelektrometer) oder durch 
Spiegelablesung mit Fernrohr und Skala (Spiegelgalvanometer, Schachtel
elektrometer) geschehen. Die VergroBerung dieses optischen Hebelarmes 
hat nur Sinn, wenn die kleinsten noch zu beobachtenden MeBwerte nicht 
im Storspiegel untergehen. Sobald die durch Erschiitterungen, Fremd
felder, elastische Nachwirkungen, Systemunruhe, Lagerungsfehler oder 
ahnliche Ursachen erzeugten Schwankungen mit den MeBwerten propor
tional vergroBert sich abbilden, ist eine weitere Verstarkung zwecklos; 
auf aIle FaIle wird sie dann illusorisch, wenn die "naturliche", durch 
die Brownsche Bewegung und den Elektronentanz gegebene untere 
Grenze der MeBbarkeit erreicht ist; was allerdings nur mit wenigen 
guten Konstruktionen gelingt. 

231. Geometrische Multiplikation. Die mikroskopische Ablesung der 
Bewegungen eines dunnen, am System befestigten Zeigers oder bei 
Fadeninstrumenten des Fadens selbst hat eine praktische Grenze bei 
etwa 600-1000facher VergroBerung a) durch die geringe Tiefenschiirfe 
der kurzbrennweitigen Objektive, die eine genaue Ausrichtung der 
optischen Achse senkrecht zur Schwingungsebene erfordert und bei 
kleinen Kantungen des Systems aus dieser Ebene hemus unscharfe 
Abbildung verursacht, b) durch die infolge der Beugung am Zeiger ein
tretende Unscharfe der Abbildung. Man kann zwar die Verschiebungen 
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der Beugungsfransen ablesen, aber wegen deren Unscharfe leidet dann 
die Genauigkeit. 

Die Spiegelablesung ist bei gegebener GroBe des Spiegels durch die 
bei groBeren Abstanden geringer werdende Leuchtdichte der Skalen
bilder und durch die Abmessungen der Raume auf etwa 10 m Abstand 
zwischen Fernrohr und Instrument beschrankt. Bei extrem kleinen 
Spiegeln (Oszillographen) kommt auBer der geringen Apertur noch die 
Beugung am Spiegel als obere Grenze des Hebelarmes in Frage, so daB 
man auch da iiber einen Abstand von etwa dem 1000fachen Betrag 
des Spiegeldurchmessers nicht hinauskommt. Soweit die raumliche 
Entfernung zwischen Fernrohr und Spiegel als lastig empfunden wird, 
kann man sich durch mehrfache Reflexion des Lichtbiindels an dem 
Drehspiegel und einem dicht gegeniiberstehenden festen Spiegel helfen. 
Prinzipiell kommt man aber damit, wie Turlyghin (94) gezeigt hat, 

~ 

-1 ~ .----------~ .- .-.--------~~=::- --- -&----------------' -------------------- e£, 
Abb. 52. Autokollimations-Ablesefernrohr nach GehlhOff. 

auch nicht wesentlich weiter; auch macht es nicht unerhebliche Schwierig
keiten, eine solche Anordnung zu justieren. 

Eine hiibsche Losung des Problems der Spiegelablesung mit Fern
rohr ist das Autokollimationsfernrohr von Gehlhoff. Den Strahlen
gang zeigt Abb. 52. In der Brennebene des Fernrohrobjektivs steht 
ein Mikrometer mit 100teiliger Skala (etwa 0,15 mm pro Teilstrich), 
die von der Okularlupe betrachtet wird. Unter der Skala, gegen das 
Okular durch ein kleines Beleuchtungsprisma mit moglichst geringem 
Abstand von der Skalenplatte abgedeckt, ist ein feiner Strich eingeatzt. 
Der Prismenstreifen ist riickwartig verspiegelt und lackiert, urn storendes 
Nebenlicht zu vermeiden. Am auBeren Ende des Prismenstreifens ist 
ein zur Beleuchtung des Skalenstriches dienendes Gliihlampchen an
gebracht. Der Planspiegel des abzulesenden Instruments entwirft ein 
hell beleuchtetes Bild der Strichmarke auf der Skala des Mikrometers. 
Die VergroBerung ist nach einmaliger J ustierung von der Entfernung 
zwischen Spiegel und Objektiv unabhangig; Instrument und Ablese
fernrohr konnen also dicht beieinander, sogar auf einem Wandkonsol 
montiert werden. Die erreichbare optische VergroBerung entspricht bei 
groBerer Leuchtdichte der Bilder und bei einem Fernrohr von 30 cm 
Brennweite der von normalen Ablesefernrohren in 3-4 m Entfernung. 
"Ober Einzelheiten des niitzlichen Instruments vgl. Gehlhoff (64). 

232. Differential-Thermoelemente. AIle Methoden der geometrischen 
Multiplikation, die auf der Beobachtung projizierter Bilder beruhen, 
sind durch die optische Beschaffenheit dieser Bilder (Giite der Ab
bildung) begrenzt. Die im folgenden beschriebenen Methoden der Messung 
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geringer Ausschlage mit Hille von Thermoelementen oder Photozellen 
sind von dieser Einschrankung frei und erlauben eine fast belie big hohe 
Verstarkung der Ausschlage von Lichtzeigerinstrumenten. 

Abb. 53 zeigt schematisch, Abb. 54 in der Ansicht die von Moll 
angegebene Vorrichtung, bestehend aus einem diinnen, dreiteiligen 
Streifen Thermoblech; die auBeren beiden Teile bestehen aus Konstantan, 

Abb. 53. Galvanometerverst!l.rkung mit Diiferentialthermoelement nach Moll. 

der innere aus Manganin. Die Lotstellen liegen wenige Millimeter aus
einander bei B und C. Das Thermoblech ist zur ErhOhung der Empfind
lichkeit in ein evakuiertes Glasgehause eingeschlossen. Das von einer 
Nitralampe mit kurzer Wendel kommende Lichtbiindel passiert einen 
Spalt, ein Kondensorsystem und wird dann am Spiegel des Instruments 

._"" (Primargalvanometer) reflek-
tiert, und gelangt iiber -ein Ob
jektiv und eine ZylinderHnse 
auf den Thermostreifen. Das 
Objektiv bildet den Spalt auf 
dem Thermostreifen ab, und 
die Zylinderlinse zieht die 
Rohe des Spaltes auf die 
Breite des Thermoblechs zu
sammen, so daB ein konzen
triertes Lichtbiindel beim 
Ruhezustand des Galvano

Abb.54. Galvanometerverst!i.rkernachMoll(Klpp). meters auf die Mitte zwischen 
beide Lotstellen falIt. Bei 

kleinen Ausschlagen des Primargalvanometers wandert der Lichtfleck 
naher an die eine der beiden Lotstellen, deren unterschiedliche Er
warmung eine Differential-Thermo-EMK auslOst, die mit einem Sekundar
galvanometer von meist niedrigerer Empfindlichkeit gem essen wird. 
Durch geeignete Abbildung, kraftige Beleuchtung und empfindliches 
Sekundargalvanometer konnte auf diese Weise mit dem M 0 11- Galvano
meter eine Verstarkung der Ausschlage erreicht werden, die bis an die 
Isingsche Grenze geht. Damit ist auch die Moglichkeit gegeben, mit 
Instrumenten geringerer Empfindlichkeit, aber guter Konstanz und 
Nullpunktsstabilitat, sowie groBer Unempfindlichkeit gegen Erschiitte
rung sehr kJeine Strome zu messen. 
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Die Tragheit der Thermorelais, welche sich innerhalb von 2,5 s ein· 
stellen, macht sich erst nachteilig bemerkbar, wenn das Einschwingen 
des Galvanometers ebenso schnell oder noch schneller vor sich geht. 
In diesem Fall verwendet man besser die nachstehend beschriebenen 
Differential-Photoelemente. 

233. Differential-Sperrschichtelemente. Die Anordnung kann in 
optischer Beziehung die gleiche sein, wie in 232 beschrieben, und ist 
von verschiedenen Autoren mit mehr oder weniger wesentlichen Ab
anderungen beschrieben worden. Mit Abbildung der linearen Lichtquelle 
auf die Trennungslinie der beiden Ralften des Sperrschichtelements 
arbeitet Gleason (66). Durch griindliche AusschOpfung aller Moglich
keiten zeichnet sich die Arbeit von Bergmann (58) aus. Die einfachste 
Konstruktion enthalt eine gleichmaBig ausgeleuchtete Blende, die nach 
Reflexion des Strahlenbiindels am Instrumentspiegel auf eine dicht vor 
einem gewohnlichen Sperr
schichtelement stehende 
Blende von der genauen 
GroBe des entworfenen 
Bildes zu projizieren ist. 
Die Anordnung hat zwei 
Nachteile: Unabhangigkeit 
der Angaben des Sekun
dargalvanometers von der 
Ausschlagsrichtung des 
Primarinstruments, sowie 
Abhangigkeit von Emp

Abb. 55. Optischer Gleichstromverstarker nach 
Bergmann. 

findlichkeit bzw. Ausschlag von den Schwankungen der Lichtquelle. Beide 
Nachteile konnen in einer komplizierteren Anordnung (vgl. die Original
arbeit a. a. 0.) vermieden werden, die mit zwei gegeneinander geschal
teten Zellen und einer direkten geometrischen VergroBerung des Aus
schlagwinkels eines drehbaren Rilfsspiegels arbeitet, aber den Nachteil 
hat, daB diese Drehung von der Rand ausgefiihrt werden muB. 

Die beste konstruktive Losung hat Bergmann durch ein Differential
Sperrschichtelement gefunden, welches aus einer runden, langs eines 
Durchmessers zerschnittenen Sperrschichtplatte besteht. Dieses Element 
kann in der gleichen optischen Anordnung verwendet werden wie das 
Mollsche Thermorelais, oder aber zwecks VergroBerung der Empfind
lichkeit in Verbindung mit einer Gitterblende, die auf eine kongruente 
Gitterblende vor der Zelle projiziert wird. Die Empfindlichkeit wird 
urn so groBer, je kleiner die Gitterkonstante der Blende ist. 

Urn auch mit robusteren, weniger empfindlichen Sekundargalvano
metern arbeiten zu konnen, hat Bergmann eine Kombination des 
Differential-Sperrschichtelements mit Primar- und Sekundargalvano
meter angegeben, die auf einer Riickkopplung der verstarkten Strome 
auf den Kreis des Primarinstruments beruht. Abb.55 zeigt den Strahlen
gang und die Schaltung dieses optischen Gleichstromverstarkers. Die 
an dem Zeiger A des Primargalvanometers G1 angebrachte Blende B 
verdeckt in der Nullage die Blende einer Maske M im Strahlengang, 
laBt aber bei kleinen Ausschlagen nach der einen oder anderen Seite 
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einen in erster Niiherung dem Ausschlag proportionalen Lichtstrom auf 
eine der beiden Hiilften des Sperrschichtelements Z fallen. In dessen 
Stromkreis liegt auBer dem Sekundiirgalvanometer G2 ein veriinderbarer 
Widerstand W, von dem ein Teil des Photostroms abgezweigt und durch 
das Primiirgalvanometer geschickt wird. Die hierdurch bewirkte Ver
groBerung des Ausschlags von G1 hiingt auBer von der Beleuchtung 
(Lampe L, Projektionssystem mit Kondensor K, Prisma P, Objektiv 0) 
von dem abgegriffenen Betrag von W ab, und kann durch dessen Ver
groBerung theoretisch bis zur Labilitiit, praktisch bei guter Linearitiit 
bis zu etwa IOOOfacher Stromverstiirkung getrieben werden. Die Diffe
rential-Sperrschichtelemente werden von der SAF Nlirnberg, der be
schriebene optische Gleichstromverstiirker von der Firma Nadir, Ab
teilung der Deuta-Werke, Berlin, hergestellt. 

24. Elektrische Verstarker. 
Die meisten elektrischen Verstiirker arbeiten mit Hochvakuum-Gllih-

kathodenrohren; soweit es sich urn mehrstufige Verstiirkung handelt, wer

~z§1 
~ 

Abb.56. 
Gitterstromkomponenten. 

241. Spezialrohren fUr 
stroms sind: 

den bis auf die erste Stufe stets handelslibliche 
Radiorohren verwendet. Die Anforderungen 
an die erste Verstiirkerstufe sind auBerge
wohnlich und notigen zur Wahl von Spezial
rohren, wenn die Stromempfindlichkeit bis 
aufs AuBerste gesteigert werden muB, wenn 
also z. B. mit Vakuumphotozellen und 
extrem hohen Ableitwiderstiinden gearbeitet 
wird. In diesem Fall muB der Gitterstrom 
der Rohren so klein wie moglich sein. 

Gleichstromverstarker. Quellen des Gitter-

a) Der Isolationsstrom zwischen Gitter und Kathode liber die Kriech
widerstiinde der Isolierung innerhalb und auBerhalb der Rohre. Dieser 
Antell nimmt annahernd proportional der Gitterspannung zu (Abb. 56a). 

b) Der auf das Gitter flieBende Elektronenstrom, ein kleiner Bruch
tell der Emission der Kathode; er setzt je nach Aufbau und Eigen
schaften der Rohre bei 1-3 V negativer Gitterspannung ein und steigt 
mit positiver werdender Gitterspannung schnell an (Abb.56b). 

c) Der durch Ionisation der Restgase entstehende Strom, der vor
wiegend yom Gitter als der Stelle negativsten Potentials in der Rohre 
aufgenommen wird. Da bei hohen negativen Gitterspannungen kein 
Anodenstrom flieBt, entsteht auch kein Ionenstrom. Ebenso wie der 
Elektronenstrom nimmt der Ionisationsstrom mit positiver werdender 
Gitterspannung rasch zu (Abb. 56c). Andere Gitterstromquellen: 
weiche Rontgenstrahlen, sowie Photoemission des Gitters durch den 
Lichtstrom der Gllihkathode, konnen wegen ihrer relativ geringen An
telle auBer Betracht bleiben. Durch Zusammenwirken aller dieser 
Anteile entsteht 

d) der gesamte Gitterstrom (Abb.56d), der bei guten Rohren sehr 
kleine Werte und entsprechende kleine Steilheit annimmt und durch 
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einen Nulldurchgang in der Nahe von ug = 0 bis -1 V gekennzeichnet 
ist. An diese Stelle wird zweckmaBig durch Gittervorspannung der 
Arbeitspunkt verlagert. 

Der Gitterstrom kann bei der HersteHung der Rohre herabgedruckt 
werden: 

a) Durch gute Isolation des Gitters von der Kathode, innerhalb der 
Rohre durch lange Kriechwege, Halterung des Gitters auf langen Glas
staben, Vermeidung gemeinsamer Einquetschung der Drahte in einem 
FuB, gesonderte Durchfiihrung durch die Glaswand, Verwendung hoch
isolierender bleihaltiger Glaser, Vermeidung leitender Fangstoffe (Getter) 
bzw. deren Anbringung so, daB sie sich nicht auf die Kriechstrecke 
zwischen Gitter und Kathode niederschlagen. AuBer
halb der Rohre ist aHes zu vermeiden, was die Kriech
strecken am Kolben entlang besser leitend machen 
kann, vor aHem Feuchtigkeit. Deshalb hat man fruher 
schlauchformige Glasrohransatze auf die Gitterein
schmelzung aufgeblasen, innen mit Natrium oder Phos
phorpentoxyd getrocknet, und die Gitterzuleitung 
mittels eines Bernsteinpfropfens herausgefiihrt. Wenn 
man die Kolben aber sorgfaltig reinigt und in einen 
trockenen Verstarkerkasten einbaut, ist diese Vorsichts
maBregel unnotig. 

b) Der Elektronenstrom hangt mit der Konstruk
tion der Rohre zusammen und ist nicht beliebig weit 
herabzudrucken; er nimmt in der Nahe von ug = 0 
stets betrachtliche Werte an; deshalb ist stets negative 
Gittervorspannung von passendem Betrag notig. 

c) Der Ionenstrom laBt sich durch gutes Evakuieren 
stark herabdrucken, auBerdem durch Anwendung eines Abb . 57. Osram-
Getters von Magnesium oder Barium. Thorierte Wolf- Dosimeterriihre 

T 113. 
ramkathoden in Verbindung mit Magnesiumgittern 
haben sich in Gleichstromverstarkerrohren mit kleinem Gitterstrom 
gut bewahrt. Ein prinzipieH wichtiges Hilfsmittel fur Beseitigung 
der Ionenstrome ist die Herabsetzung der Anodenspannung unter den 
Wert der Ionisierungsspannung der Restgase. Um in diesem Fall noch 
ausreichende Emission und Steilheit zu bekommen, baut man zwischen 
Kathode und Gitter ein Raumladegitter ein, welches praktisch das 
gleiche Potential erhalt wie die Anode, also etwa 7 V. Eine derartige 
Rohre, die sich in Forschung und Praxis bestens bewahrt hat, zeigt 
Abb.57 (Fabrikat Osram-AEG). 

242. Rohrengalvanometer. Rohrengalvanometer sind Gleichstrom
verstarker mit meist nur einer Verstarkerstufe : einer Rohre mit extrem 
kleinem Gitterstrom (241). Prinzipschaltung zeigt Abb.58. Die Dosi
meterrohre DR mit ihren Betriebsspannungen ug (Gittervorspannung), 
Uk (Heizfadenspannung), Ua (Anodenspannung) enthalt im Gitterkreis 
einen hochohmigen Ableitwiderstand, der von dem zu messenden Strom 
durchflossen wird. 1m Anodenkreis liegt ein Galvanometer G. Urn 
hochempfindliche MeBwerke verwenden zu konnen, wird zweckmaBig 
der Anodenruhestrom mittels der Kompensationsspannung Uk und des 

Sewig. Photometrie. 6 
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Widerstandes Rk kompensiert. Die ganze Anordnung ist zur Vermeidung 
von Fremdfeldeinfliissen und der die Isolation beeintrachtigenden 
Feuchtigkeit in einen luftdicht geschlossenen, geerdeten Blechkasten 
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eingebaut . 
Die Empfindlichkeit ist auBer durch den 

Gitterstrom begrenzt durch die bei den Dosi
meterrohren meist kleine Steilheit der Rohre 
(S '" 0,1 bis 0,5 mA/V). Bei Einrohren
schaltung mit Eingitterrohre ist eine Er
htihung der Steilheit durch Riickkopplung bei 
Gleichstromverstarkung wegen der Phasen-

Abb. 58. Rohrengalvanometer umkehr des Anodenstroms unmoglich, wohl 
(Prinzipschaltung). 

aber bei Verwendung zweier in Kaskade ge-
schalteter Rohren (Turner, Abb. 59). Die zweite Rohre ist iiber den 
hochohmigen Anodenwiderstand angekoppelt, ihr Anodenstrom durch 
flieBt einen Widerstand Rr , der zum Teil im Gitterkreis der ersten 

Rohre liegt. Durch VergroBern von Rr kann 
die Steilheit theoretisch beliebig, d. h. bis zur 
Labilitat gesteigert werden. Praktisch ist die 
Grenze der Verstarkung durch Schwankungen 
der Betriebsspannungen bereits viel friiher ge
zogen. Das gleiche erreichten Jaeger und 
Scheffers (Abb. 60) durch Verwendung einer 
Doppelgitterrohre mit Raumladenetz. Da 

Abb. 59. GleichstromrUck· Anoden- und Raumladestrom innerhalb eines 
kopplung nach Turner. 

mittleren Bereiches um 180 0 in der Phase 
gegeneinander verschoben sind, kann ein im Raumladekreis liegender 
Widerstand zur Riickkopplung benutzt werden. Auch hier hangt die 
erreichbare Steilheit im wesentlichen von der Konstanz der Betriebs-

spannung abo Aus diesem Grund ist die Ver
wendung mehrerer Kaskaden zur Gleichstrom
verstarkung meist unzweckmaBig, obgleich 
hierfiir z. B. die Schaltung von Loftin und 
White gelegentlich verwendet wurden. Ver
fahren zur schaltungsmaBigen Herabminderung 
der Einfliisse von Spannungsschwankungen 
sind in 243 beschrieben. 

Abb. 60. GleichstromrUck- Bei der Messung sehr kleiner Strome mit Ver-
kopplung nach Jliger lmd 

Schetfers. starkerrohren und extrem hohen Ableitwider-
standen spielt die zwar kleine, aber immerhin 

5-50 cm betragende Kapazitat der Rohre samt der Photozelle und den 
daran hangenden geschirmten Verbindungsleitungen eine Rolle. Die Zeit
konstante wird in besonders bei Registrierung unangenehm empfundenem 
MaBe heraufgesetzt. Eine Erhtihung der Ladungsempfindlichkeit ist mog
lich durch Verringerung der wirksamen Kapazitaten. Dies kann in ahn
licher Weise, wie in der Hochfrequenztechnik iiblich, durch das Verfahren 
der Neutrodynisierung geschehen. Auf diese Weise gelang es Metcalf, 
unter angeblich noch stabilen Verhaltnissen, auf eine Ladungsempfind
lichkeit von 2.10-19 C/mm, d. h. ein Elektron/Skt zu kommen. 
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Die bisher beschriebenen Rohrengalvanometer sind, soweit sie mit 
einem direkt zeigenden und vergleichsweise niedrigohmigen Galvano
meter im Anodenkreis der Verstarkerrohre arbeiten, vorwiegend Strom
verstarker, die eine moglichst grolle Steilheit der Rohre bei nicht not
wendig sehr kleinem Durchgriff erfordern. Eine Spannungsverstarkung 
dagegen mit Rohren von kleinem Durchgriff braucht man dann, wenn 
an Stelle der niedrigohmigen Galvanometer Elektrometer oder andere 
zeigende oder registrierende Instrumente benutzt werden sollen, die 
hohere Spannungen, aber kleine Strome verbrauchen, z. B. Kathoden
strahloszillographen. Daneben hat die Spannungsverstarkung mit Rohren 
von kleinem Durchgriff und hohen Anodenwiderstanden den Vorteil 
weitgehender Unabhangigkeit von Schwankungen der Heizspannung. 
Die Dberanpassung des Anodenwiderstandes, der also groBer sein solI 
als der an sich schon hohe innere Widerstand von Schirmgitterrohren 
mit kleinem Durchgriff, setzt aber hohe Anodenbatteriespannung voraus 
und bedingt daneben, wegen des hohen Ra , eine betrachtliche Zeit
konstante und damit Frequenzabhangigkeit. 

Ausgehend von der Definition der Spannungsverstarkung bei kon-

stantem Anodenstrom is = (:Ua ) hat Rudolph (87) eine 
u g ia = const. 

Schaltung mit einem im Anodenkreis liegenden, im Sattigungsgebiet 
arbeitenden Gliihkathodenventil angegeben, die bei geringerer Anoden
spannung die Ausnutzung des vollen Verstarkungsfaktors liD der Rohre 
gestattet. Dagegen wird durch die Heizung des Ventils eine betrachtliche 
Kapazitat eingefiihrt und der Nachteil der groBen Zeitkonstante nicht 
behoben. Dies wurde zusammen mit der Ausnutzung der vollen Ver
starkung von Sew i g und K 1 e ins c h mid t (93) erreicht, die das 
Gliihventil durch eine gesattigte Vakuumphotozelle ersetzten. Diese 
Anordnung wurde zur Oszillographierung des zeitlichen Ablaufs der 
Lichtemission von Leuchtrohren mit dem Kathodenstrahloszillographen 
verwendet. 

243. Eliminierung von Spannnngsschwanknngen. Wie schon erwahnt, 
ist es ohne besondere Vorkehrungen zwecklos, Gleichstromverstarker 
mit mehreren Kaskaden zu bauen, weil die Spannungsschwankungen 
der Batterien dann in hohem MaBe eingehen, und hohere Verstarkung 
auf Kosten der Stabilitat des Nullpunkts geht. Beriicksichtigt man, 
daB ~e Spannungsverstarkung (mittels Rohren von kleinem Durchgriff) 
von Anderungen der Emission und Steilheit in geringerem MaBe abhangt, 
andererseits bei direkter Widerstandskopplung derartige Storungen voll 
als Gitterspannungsanderungen sich auf die nachste Rohre iibertragen, 
so ergeben sich giinstige Aussichten fiir mehrstufige Spannungsver
starkung durch Umformung der zu messenden Strome in amplituden
proportionale Wechselstrome und deren Verstarkung in mehreren Stufen 
mit induktiver oder kapazitiver Kopplung, woriiber in Abschnitt 25 
berichtet wird. Immerhin sind solche Anordnungen ziemlich umstand
lich und haben sich deshalb im Laboratorium weniger eingefiihrt als 
Verfeinerungen des einstufigen Rohrengalvanometers mit gitterstrom
armen Spezialrohren in Richtung auf Eliminierung der Spannungs
schwankungen. 

6* 
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Fiir Konstanthaltung der Emission und Steilheit ware viel gewonnen, 
wenn es gelingen wiirde, Dosimeterrohren mit extrem kleinem Gitterstrom 
und indirekt beheizter Kathode zu bauen. Damit ist aber vorlaufig nicht 
zu rechnen. 

Das bequemste Mittel zur Konstanthaltung des Heizstroms sind 
Eisen-Wasserstoffwiderstande [Busch (60)]. Bei ihrer Verwendung ist 
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zu beriicksichtigen, daB 
der mittlere Teil der 

Stromspannungskenn
linie (Abb. 61) nicht ab
solut horizontal, sondern 
immerhin noch etwas ge
neigt verlauft, daB zur 
Einstellung auf konstan
ten Strom eine nach 
Minuten rechnende Zeit 

o 25 50 75 100 
{/v--- 125 150 175 200 notig ist, infolgedessen 

Abb.6L 
U·J· Kennlinie eines Eisen· Wasserstoffwiderstandes. 

schnelle Spannungs
schwankungen z. B. bei 
Netzbetrieb nicht voll 

ausgeglichen werden konnen, und daB beim Einschalten infolge der 
Warmetragheit des Drahtes ein erheblicher UberstromstoB auftritt. 
Dieser StromstoB kann nach W. Meyer (76) durch Vorschaltung eines 
Halbleiters mit negativem Temperaturkoeffizienten des Widerstandes 
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V ----~ 
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fortgenommen werden, wobei allerdings die 
Einbrenndauer etwas heraufgeht. Abb.62 
'l:eigt die Strom-Zeitkennlinie eines gewohn
lichen Eisen -Wasserstoffwiderstandes und 
eines solchen mit Vorwiderstand aus Uran
dioxyd, Abb. 63 die Ansicht des letzteren 
(Osram). 

Zur Konstanthaltung der Anoden
spannungen eignen sich Eisen-Wasserstoff
widerstande wegen ihres ziemlich hohen 
Eigenverbrauchs weniger als Glimmstrecken-/ ...--

o 2 'I 6 
8 Spannungsregler. Bei diesen wird von der 

Eigenschaft der Gasentladung mit kalter 
Kathode Gebrauch gemacht, daB inner
halb des Gebiets des normalen Kathoden
falls der Spannungsabfall von der Strom-

tinseJr ___ 

Abb. 62. J-T·Kennlinie eines 
Eisen· Wasserstoffwiderstandes 

mit und ohne VorwiderAtand aus 
Uranoxyd. 

starke fast vollig unabhangig ist. Die Glimm
streckenglattungsrohren enthalten zwei oder mehrere flachenformige 
dicht benachbarte Elektroden in einer Fiillung von einigen Millimetern 
Edelgas. Eine von der Deutschen Glimmlampen-G. m. b. H., Leipzig, 
gebaute Ausfiihrungsform mit zwei Elektroden liefert eine Spannung 
von 150-170 V und kann bis zu 40 mA belastet werden. Die Stabili
volt-G. m. b. H., Berlin-Tempelhof, stellt Glattungsrohren mit mehreren 
Elektroden her (Abb.64), die eine Gesamtspannung von etwa 280 Y 
in 4 Stufen zu je 70 V liefern und je nach Ausfiihrungsform mit 40 bis 
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200 rnA belastet werden konnen. Die Rohren mussen zur Vermeidung 
von KurzschluB stets mit einem passend bemessenen Widerstand in 
Reihe geschaltet werden. Spannungsschwan
kungen von ± 10% konnen bei geeigneter 
Schaltung mittels dieser Rohren auf ± 0,1 bis 
0,3% herabgedruckt werden. Vnter Verwen
dung von Glimmstreckenreg
lern hat z. B. Hasche (68) 
einen Gleichstromverstarker in 
Bruckenschaltung fUr Ront
gendosismessung mittels Ioni
sationskammer entwickelt, der 
hinsichtlich Konstanz und 
Empfindlichkeit recht befrie
digend zu sein scheint. 

Bis zu einem gewissen Grad 
konnen Schwankungen der 
Heiz- und Anodenspannungen 
eines Gleichstromverstarkers 
durch eine geeignete Schal
tung unschadlich gemacht 
werden, bei der die Anga ben 
des Anzeigeinstruments im 
Anodenkreis gegenuber kleinen 
Spannungsanderungen invari
ant sind. Turner (95) legt 
in den Heizkreis und Gitter- Abb.63. Urdox-Widerstand (Osram). 

kreis gemeinsam einen kleinen 
Widerstand derart, daB bei Erhohung der Heizspannung, also VergroBe
rung der Emission, das Gitterpotential negativer wird und der Anoden
strom konstant bleibt. 

Gunstig fur die Uberwachung und Konstanthal
tung der Betriebsspannungen empfindlicher R6hren
galvanometer ist der Bezug aus einer gemeinsamen 
Stromquelle mittels eines Spannungsteilers. Hier wirkt 
sich bereits die Phasenverschiedenheit der Schwan
kungen der Gittervorspannung einerseits und der 
Heiz- und Anodenspannung andererseits gtinstig fur 
die Konstanz des Anodenstroms aus. Durch Verbin
dung einer Rohre mit mehreren festen Widerstanden 
zu einer Bruckenschaltung, in die eine vom Heiz
strom abhangige Kompensationsspannung eingefiihrt 
ist, konnten von W. Soller, von L. A. Turner und 
von C. O. Siegelin und neuerdings von G. Barth 
(57) recht gute Ergebnisse erreicht werden. Die zur Abb. 64. Glimmer-

strecken - Glattungs' 
Zeit vollkommenste Schaltung dieser Art von Barth ist riihre (Stabilivolt). 

in Abb. 65 gezeichnet. Sie arbeitet mit einer Doppel-
gitterrohre (Osram T 113) und Bruckenwiderstanden im Anodenkreis 
(Ra) sowie im Raumladegitterkreis (R;', R;, R); an dem vom Heizstrom 
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durchflossenen Widerstand W wird die Kompensationsspannung passend 
abgegriffen. Beziiglich der Theorie und des Aufbaues der Schaltung 
muB auf die Originalarbeit (57) verwiesen werden. 

Weitgehende Moglichkeiten zur Ausgleichung von Schwankungen 
sowohl der Heiz- wie der Anodenspannung bieten Briickenschaltungen 
mit zwei R6hren. Sie sind von Wynn- Willia.ms, Brentano, N otting

Abb. 65. Kompensiertes Rtihrengalvanometer nach 
Barth. 

ham, Eglin u.a. entwickelt 
worden (Literatur z.E. Sewig 
(91)]. Das im wesentlichen 
gemeinsame Schema dieser 
Schaltungen ist in Abb. 66 
gezeichnet. Je ein Briicken
zweig enthiiJt die Dosimeter
rohre und eine Kompensa
tionsrohre mit moglichst ahn
lichen Daten, die iibrigen 
beiden Zweige werden von 

zwei annahernd gleichen Widerstanden gebildet. Sind Steilheit, Durch
griff und Abhiingigkeit der Emission bzw. Steilheit vom Heizstrom bei 
beiden Rohren ideal gleich, so ist die Schaltung - einmal abgeglichen 
- gegen Spannungsschwankungen im Nullpunkt ganzlich, in der Emp
findlichkeit in erster Naherung invariant. Da sich dies praktisch nie 

ganz erreichen laBt, sind Abgleichmoglich
keiten vorgesehen: die Heizung der parallel
geschalteten Kathoden kann einzeln oder 
getrennt variiert werden; auch durch Ande
rung der beiden Anodenwiderstande, sowie 
der Gitterspannung der Kompensations
rohre sind Abgleichmoglichkeiten gegeben. 
Weitere Verfeinerungen stammen von E g Ii n, 
der eine erreichbare Stromempfindlichkeit 
von 10-14 A angibt, und von Custers (61), 

Abb.66. GIeichstromverst1l,rker der die Nullpunktsschwankungen infolge 
in Briickenschaltung. 

von Isolationsfehlern und Luftionisation 
dadurch beseitigte, daB er die gesamte Apparatur mit der Photozelle 
in ein groBes evakuiertes GlasgefaB einschloB. Custers erreicht bei 
105-106facher Stromverstarkung unter Verwendung eines Zernike
Galvanometers als Nullinstrument eine mittlere Unruhe des Nullpunkts 
von 0,3-0,4 mm pro Meter bei einer Stromempfindlichkeit des Galvano
meters von 1,35· 10-9 A/mm und einen· Gang des N ullpunkts von 10 mm 
pro Viertelstunde. 

Verstarker dieser Art braucht man verhaltnisma13ig selten. Obgleich 
sie, wenn auBerste Empfindlichkeit notig ist, anders kaum Erreichbares 
leisten, kann man mit den nachstehend beschriebenen Methoden ein
facher zum Ziel kommen. 

244. Entlademethoden. Das immer wieder verwendete Prinzip ist 
die Entladung eines Kondensators iiber den schwachen zu messenden 
Strom (z. B. Photostrom) und die Messung der Zeit, die zur Entladung 
auf einen bestimmten Bruchteil der Spannung am Kondensator notig 
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ist. Bleibt der Entladungsstrom, wie bei oberhalb der Sattigungsspannung 
betriebenen Vakuumzellen, konstant, so ist die Spannung am Konden
sator zur Zeit t: 

t 

U=Q/O= ~fidt=i(t-to). 
o 

Die Spannung am Kondensator kann mit einem Fadenelektrometer 
(211, 212) gemessen und der Durchgang durch zwei bestimmte Marken 
der Skala abgestoppt werden. Die Vorgange der Wiederaufladung und 
der Zeitmessung der Entladeperiode bzw. der Messung der Entladungs
frequenz kilnn bei Verwendung von Verstarkerrohren (Dosimeterrohren) 
automatisch besorgt werden. . 

Eine derartige Vorrichtung, die 
fiir Rontgendosismessung mit Ioni
sationskammer und fiir Lichtmes
sungen mit Photozelle geeignet ist, 
ist das Mekapion von StrauB (172) 
(Abb.67). g und h sind Heiz- bzw. 
Anodenbatterie der Dosimeterrohre c. 
Der beim Einschalten der Heizung 
flieBende Anodenstrom bringt das 
Relais d zum Ansprechen, welches 
seinerseits ein Schaltrelais emit 
dem Kontakt t auslOst. Hierdurch 
wird der primare Stromkreis eines e 
Transformators i, k kurz geoffnet Abb.67. Mekapion (StrauB). 
und mittels des sekundar in k indu-
zierten SpannungsstoBes der hochisolierte Gitterkondensator b derart 
aufgeladen, daB das Gitter ein hohes negatives Potential bekommt. 
Nun bleibt der Anodenstrom solange verriegelt, bis von der Ladung 
des Kondensators iiber die Photozelle a hinreichend abgeflossen ist, um 
den Anodenstrom wieder einsetzen zu lassen. Dann wiederholt sich das
selbe Spiel. Die Dauer eines oder mehrerer derartiger Ablaufe kann 
mittels der parallel zum Relais e bei 0, p angeschlossenen elektroma
gnetisch ausgelOsten Stoppuhr gemessen werden. Damit die Zelle stets 
geniigend iiber ihrer Sattigungsspannung betrieben wird, erhalt sie unter 
Zwischenschaltung der Sekundarspule k des Ladetransformators eine von 
der Anodenbatterie h abgegriffene, geniigend positive Saugspannung. 

Das Instrument eignet sich zur Messung hoher Widerst~nde, zur 
Messung von sichtbarem, ultrarotem und ultraviolettem Licht in Ver
bindung mit Vakuumphotozellen, sowie fiir Rontgendosismessung in 
Verbindung mit Ionisationskammern. Als Zubehor braucht man eine 
elektromagnetisch gesteuerte Stoppuhr oder ein ebensolches Zahlwerk; 
ferner sind von StrauB Registriergerate in Gestalt von Kurvenschreibern 
gebaut worden, betreffs derer auf die Originalliteratur verwiesen werden 
muB. 

Prinzipiell ganz ahnlich ist die elektrische MeBeinrichtung des nach 
Angaben von Geffcken und Richter von H. A. Freye in Braunschweig 
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gebauten lichtelektrischen Triibungsmessers (Abb. 69, Schaltung Abb. 68). 
Zu Beginn der Messung wird das Laufwerk Leiner Stoppuhr in Gang 
gesetzt und gleichzeitig mit dem Starthebel S dem durch den Konden
sator C blockierten Gitter G der Rohre eine hohe negative Spannung 
aufgedriickt. Die Ladung flieBt langsam iiber die Zelle Z ab, bis der 
Anodenstrom einsetzt und durch das Schaltwerk M mit der Klinke H 
das Laufwerk arretiert. 

SchaltungsmiWig einfache Anordnungen fUr intermittierende Photo
strommessungen lassen sich unter Verwendung mit Gas oder Queck
silberdampf gefUllter Rohren mit oder ohne Gliihkathode (Glimmrelais, 
Stromtor, Thyratron, Iontron) aufbauen. Nach meinen Erfahrungen 
sind aber derartige Schaltungen fUr MeBzwecke wegen der Inkonstanz 

der Rohren hinsichtlich Ziindspan-
Gl Fl tJ. '-i nung vorlaufig nicht geeignet. Sie 

Z _ =:~]t-.t=!Jf~~~ _ haben sich dagegen gut eingefiihrt fUr 

o 'IV oOY 
Abb. 68. Triibungsmesser nach 

Geffcken und Richter. 
Abb. 69. Triibungsmesser nach Geffcken und 

Richter (Freye). 

grobere Arbeiten, etwa die Zahlung der einen Lichtweg passierenden 
Gegenstande oder Menschen, Sortierung nach GroBe oder Farbe u. dgl. 
Ahnliche Bedenken bestehen hinsichtlich der Anwendung von Kipp
schwingungsschaltungen in Verbindung mit Photozellen und Glimm
rOhren. Aus diesem Grund wird hier auf eine Besprechung dieser 
Schaltungen verzichtet, um so mehr als sich eine sehr eingehende Dar
stellung in dem Buch von Geffcken, Richter und Winckelmann 
[(15), S. HOf.] findet. 

245. Bolometerverstarker. Die in den folgenden Abschnitten 245-247 
beschriebenen Verstarkermethoden arbeiten aIle mit einem primaren 
MeBwerk (Galvanometer, Elektrometer), dessen Ausschlage, also mecha
nische Bewegungen oder Drehungen des beweglichen Organs, auf irgend
eine Weise vergroBert und bequemer ablesbar gemaeht werden. Sie 
haben also gewisse Ahnlichkeit mit den in Kapitel 23 beschriebenen 
Methoden der optisch-geometrischen Verstarkung, obwohl die Mittel 
zur Verstarkung andere sind. PrinzipieIl wesentlich sind dabei die Eigen
schaften des primaren MeBwerks, seine NuIlpunktskonstanz und Unemp
findlichkeit gegen Erschiitterungen sowie die Freiheit von elastischen 
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Nachwirkungen der Richtorgane (Federn, Aufhangebander); nicht mehr 
wesentlich ist aber dessen Empfindlichkeit, weil die Methoden ebenso 
wie die in Kapitel 23 beschriebenen, eine fast beliebig groBe Verstarkung 
der Anschlage gestatten. Es muB aber immer erneut darauf hingewiesen 
werden, daB durch aIle diese Verstarker eine Steigerung der Empfind
lichkeit selbst, also des Schwellenwertes der Anzeige, nicht erreicht 
werden kann, und daB man prinzipiell die gleiche Empfindlichkeit durch 
mikroskopische Ablesung oder ahnliche geometrische Multiplikation 
erhalten kann. Betrachtet man aber derartig kleine MeBwerkausschlage 
mit stark vergroBernden Mikroskopen oder Fernrohren, so ist die Aus
bildung eines scharfen Licht- oder Schattenzeigers wegen der auftreten
den Beugungserscheinungen nicht mehr moglich, wodurch die Ablesung 
oder Registrierung erschwert und kompliziert wird. Die nachstehend 
beschriebenen Verstarkungsmethoden erlauben demgegeniiber, ahnlich 
wie die geometrisch-optische Verstarkung mit Differentialphotoelementen, 
eine saubere Skalenablesung; und bei der Registrierung derartiger 
Messungen ist man nicht auf photographische Verfahren angewiesen, 
sondern kann unter geeigneten Verhaltnissen die robusten und bequemen 
Tintenschreiber verwenden. Hierin also, in der groBeren Bequemlichkeit 
und VerlaBlichkeit der Messungen und der AusschlieBung individueller 
Fehlermoglichkeiten beim Beobachter liegt der Vorteil und die groBe 
Bedeutung dieser Methoden, nicht in einer Steigerung der Empfind
lichkeit, mit der man iiber die Ising-Mollsche Grenze mit allen bisher 
mitgeteilten Methoden und Apparaten nicht hinauskommt. DaB iiber
haupt derartige Verstarker in groBerer Anzahl in letzter Zeit gebaut 
worden sind, ist eine Anpassungsfrage. Sie haben ihre Existenzberech
tigung besonders in Verbindung mit niedrigohmigen MeBwerken, wahrend 
als hochohmiges Instrument die Verstarkerrohre zur Zeit immer noch 
die meisten Vorteile bietet. 

Ein zweckmaBiges Bauelement fiir Ausschlagsverstarkungen jeder 
Art ist die Bolometerbriicke, bestehend aus zwei konstanten und zwei 
temperaturempfindlichen oder aus vier temperaturempfindlichen Wider
standen, die im Gegensatz zu den in Kapitel 12 beschriebenen Bolo
meterbriicken nicht durch eine zu messende Strahlung, sondern von 
den die Briicke durchflieBenden Stromen erwarmt werden, und deren 
Temperatur sich in einer von dem MeBwerk kontrollierten Abhangigkeit 
andert. Eine ahnliche Anordnung wird unter Verwendung von Thermo
elementen statt von Bolometern von der Cambridge Instr. Compo zur 
Kontaktgabe von empfindlichen Galvanometern verwendet. Die Bolo
metersteuerung selbst geht auf eine fast drei Jahrzehnte alte Patent
anmeldung von Kopsel zuriick, ist spater von anderen Konstrukteuren 
modifiziert worden und hat kiirzlich von Sell (89, 90) eine den hier 
interessierenden Zwecken der MeBtechnik in groBer V ollendung ent
sprechende technische Durchbildung erfahren. Das Prinzip der Methode 
wird an Hand der Abb. 70 und 71 erlautert. 

Die aus der Diise D (Abb.70) austretenden, von einem Membran
blaswerk kommenden Luftstrome treffen, gesteuert durch die mit 
einer BlendenOffnung versehene, von dem (als DrehspulmeBwerk ge
zeichneten) Instrument betatigte Fahne F die Bolometeranordnung Bl B 2 • 
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J e nach der Stellung der Fahne werden hierbei entweder beide Bolo
meterstreifen BI und B2 symmetrisch angeblasen und abgekuhlt (Mittel

lage) oder einer derselben in mehr odeI' weniger starkem 
Mafie. Sind nur zwei Bolometer treifen Bl und Bz 
vorgesehen (Abb. 71 a), so bilden dieselben mit zwei 
festen Widerstanden WI und W 2 zusammen die vier 
Zweige einer Bruckenschaltung, wobei die durch 
Ausschlage del' Fahne und folgende ungleichma13ige 
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Abb. 70. Diisenbolometernaoh Sell. Abb. 71. Diisenbolometer nach Sell. 

Abkuhlung bewirkte Vertrimmung del' Widerstande WI W2 an dem 
Bruckengalvanometer G abgelesen wird. An Stelle der temperatur

Abb. 72. Diisen
bolometer naoh 

Sell a la Gleioh
stromverst1!.rker. 

unabhangigen Widerstande konnen auch zwei weitere 
Bolometerstreifen treten (Abb. 71 b). Diese Anordnung 
eignet sich zunachst zur Meldung von Abweichungen 
aus einer Null-Lage des Instruments, zur Betatigung 
einer etwa vorgesehenen Kompensationsvorrichtung 
u. dgl. Die Abhangigkeit zwischen Ausschlag der Steuer
fahne und Bruckenstrom ist zwar innerhalb eines ge
wissen Bereichs linear, aber nur unter bestimmten 
Voraussetzungen; hierzu gehort besonders groBe Kon
stanz des Luftdrucks bzw. bei dem von Sell verwende-

R. ten Membranblaswerk der antreibenden Netzspannung. 
6 Da sich diese Bedingungen in der Praxis schwer ein

halten lassen, ist ein in dieser primitiven Weise ge
bauter Gleichstromverstarker noch nicht ideal. Neuer
dings wurde von Sell (89) ein quantitativer Bolometer
verstarker entwickelt, del' von diesen EinfluBgroBen 
frei ist und ein sehr brauchbares MeBgerat darstellen 
durfte (Abb. 72). Die Bolometerbriicke besteht aus 

den Widerstanden R I , Rz , Ra, R 4 ; in der einen Diagonale liegt die 
Hilfsstromquelle, an deren Konstanz keine besonderen Anforderungen 
gestellt werden; in der anderen Diagonale das Briickeninstrument Rs, 
an dem die verstarkten Ausschlage abgelesen werden und parallel dazu 
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iiber einen passend gewahlten Widerstand Ra das praktisch richtkraft
lose primare MeBwerk M init der Steuerfahne des Bolometers. Die auf
gedriickte zu messende EMK wird dem MeBwerk E zugefiihrt. Die 
Stromrichtung ist so gewahlt, daB der zusatzliche, iiber RG dem MeB
werk zuflieBende Strom dem zu messenden, durch E erzeugten Strom 
entgegengesetzt gerichtet ist. Dann regelt sich die Anordnung so ein, 
daB der zu messende Strom dem tiber Ra abgezweigten Teilstrom gleich 
wird. Alsbald kommt der Vorgang zur Ruhe. 

Der Verstarkungsfaktor hangt von der Bemessung des Widerstandes RG 
relativ zu den iibrigen Widerstanden, besonders zu dem des Briicken
instruments Rs ab .. Das prim are MeBwerk braucht keine Richtkraft zu 
haben, kann also extrem empfindlich sein. In Verbindung mit ge
eigneten MeBgeraten (z. B. an Bandchen aufgehangten Drehspulsystemen) 
diirfte dieser Verstarker fiir die Messung der schwachsten, in der objek
tiven Photometrie vorkommenden Strome geeignet sein. Die Einstell· 
zeit ist klein, jedenfalls wenig groBer als I s. Auch eine einfache Regi
strierung der Vorgange ist moglich, da fiir das Briickeninstrument Rs 
ein Tintenschreiber eingesetzt werden kann. 

Eine andere Bauart der Bolometerverstarker ist in einer Arbeit 
von ReiB (85) mitgeteilt. Die Anordnung besteht aus einem diinnen, 
stromdurchflossenen Leiter (Draht oder Bandchen), der bei Annaherung 
an eine feste Schneide seine Temperatur andert. Der stromdurchflossene 
Leiter kann z. B. als Elektrometerfaden ausgebildet sein. Zahlreiche 
Abwandlp.ngen dieses Prinzips liegen mehr oder weniger auf der Hand; 
es kommt nur darauf an, daB es mit nicht zu groBen Mitteln moglich 
ist, auch ein robustes und verlaBIiches MeBgerat danach zu bauen. 
Dies scheint vorlaufig nur bei der Sell schen Anordnung gelungen zu sein. 

246. Sonstige elektrische V erstarker. Die Verstarkung kleiner mecha
nischer Ausschlage von MeBwerken ist noch auf mannigfache andere 
Arten gelOst worden. Eine von To u r ausgearbeitete Methode beruht 
darauf, daB bei Ausschlagen des MeBwerkzeigers in der Nahe zweier 
einstellbarer fester Kontakte zwischen diesen und der Zeigerspitze 
Funken fibergehen, welche die Entladung in einer von zwei Ionensteuer
rohren auslOsen. Die im Funken iibergehende Energie ist sehr klein 
relativ zu der durch die Rohren gesteuerten Energie, entsprechend groB 
ist der Verstarkungsfaktor. -aber die zahlenmaBigen Werte ist aus 
der einzig bekannt gewordenen Firmenmitteilung (83) nichts Zuver
lassiges zu entnehmen, da Angaben fiber die Konstanz des Nullpunkts 
und die sicher bei empfindlichen MeBwerken nicht zu vernachlassigenden 
elektrostatischen Krafte zwischen Zeigerspitze und Kontakten fehlen. 
Das Instrument ist kein quantitativer Verstarker, sondern nur ein 
Relais, kann aber natiirlich in ahnlicher Weise wie oben beschrieben 
in Verbindung mit einer nachlaufenden Kompensation zu einem solchen 
ausgebaut werden. 

Andere Moglichkeiten sind gegeben durch Anderung der Kapazitat 
von Kondensatoren mittels eines mit dem MeBwerk in Verbindung 
stehenden Organs, wobei immer die Schwierigkeit zu tiberwinden ist, 
unkontrollierbare Reibungen sowie Riickwirkungen auf das MeBwerk 
zu vermeiden. Ein Galvanometerverstarker dieser Art wurde von Reisch 
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(84) beschrieben. Vor dem Sellschen Verstarker durfte er den Vorteil 
einer bequemeren Selbstanfertigung haben; ob er dagegen dasselbe 
leistet, besonders in bezug auf Handlichkeit, erscheint zweifelhaft. 
Sewig und Appuhn (92) verwenden einen Flussigkeitswiderstand 
mit zwei festen und einer am MeBwerkzeiger beweglichen Elektrode, 
das Ganze in Bruckenschaltung und mit Wechselstrom betrieben: 
angeschlossen ist ein dreistufiger Niederfrequenzverstarker und ein 
Wattmeter dessen eine Spule gleichfalls am Wechselstromnetz liegt. 
Auf diese Weise wird die Anzeige phasenempfindlich. 

247. Pneumatische Verstarker. Das in 245 beschriebene Diisen
bolometer nach Sell ist insofern ein pneumatischer Verstarker als die 

Hilfsenergie durch Luftstrome ge
liefert wird, ein elektrischer Ver
starker insofern, als diese Luft
strome mit Bolometern gemessen 
werden. Ein rein pneumatischer 
Verstarker wird prinzipiell ahnlich 
gebaut sein, aber empfindliche 
Luftdruckmesser an Stelle der Bolo
meter enthalten. Eine derartige 

Thermo- Konstruktion wird als "Strom
element waage" von den Askania-Werken, 

Berlin-Friedenau, gebaut. Sie ist 
in Verbindung mit einem Thermo-

12 element, dessen EMK zu messen 
sei, in Abb. 73 dargestellt. 

Das MeBwerk ist eine im Feld 
eines permanenten Topfmagneten 2 
bewegliche Tauchspule, die sich an 
dem einen Arm eines bei 1 gelager
ten vollig ausgewogenen Waage-

Abb. 73. Stromwaage (Askania). systems befindet. Der durch Ventil 
14 absperrbare, durch das Uber

druckventil 15 geregelte und im Filter 16 gereinigte Luftstrom tritt 
bei E in das Gerat ein. Er passiert das yom Waage system getragene 
Strahlrohr 6 und tritt in die gegenuberstehende Duse 7 ein. Die mit 
dieser in Verbindung stehende Membrankammer erhalt einen um so 
hoheren Druck, je mehr das Strahlrohr vor die Duse tritt. Rei ansteigen
dem Strom sucht die Spule 3 das Strahlrohr 6 mehr vor die Diise 7 zu 
stellen. Damit steigt der Druck in der Membrankammer und die 
Membran 4 hat das Bestreben, das Strahlrohr uber das Gestange 5, 6 
in die ursprungliche SteHung zuruckzufiihren. Es stellt sich ein Gleich
gewicht ein, in welchem die Spulenkraft durch die Membrankraft aus
gewogen wird. Der Luftdruck in der Membrankammer, von dem Druck
messer 10 oder dem Registrierapparat 11 angezeigt, ist also stets dem 
Spulenstrom proportional. 

In Verbindung mit dem von der gleichen Firma gebauten Druck
schreiber fur optisch-photographische Registrierung, der bis zu 15 Hz 
amplituden- und phasentreu aufzeichnet, kann die Strom waage auch 
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als Registriergerat verwendet werden. Aus den Unterlagen der Firma 
geht hervor, daB der fiir die volle Aussteuerung des photographischen 
Registrierapparates groBter Empfindlichkeit erforderliche Riickfiihr
druck von etwa 30 mm WS bei einem MeBwerkwiderstand von 72 Q 
durch einen Strom von 0,18 rnA hervorgebracht wird. Die Waage ist also 
wesentlich empfindlicher als ein Tintenschreiber, diirfte allerdings in 
bezug auf Empfindlichkeit den vorstehend beschriebenen Verstarkern 
unterlegen sein; als eine interessante und ausbaufahige Konstruktion 
wurde sie trotzdem an dieser Stelle erwahnt. 

25. Umformermethoden. 
Umformermethoden eignen sich zur Verstarkung schwacher Strome, 

speziell von Photozellen in Verbindung mit Verstarkerrohren. Sie haben 
den Vorteil, daB die mit den zu messenden Lichtstromen unregelmaBig 
schwankenden Gleichstromkomponenten der Photo strome nicht als 
solche verstarkt zu werden brauchen, sondern in viel bequemerer Weise 
als Wechselstrome schwankender Amplitude. Wir haben oben (241£.) 
gesehen, daB hohe Gleichstromverstarkung Spezialrohren sowie subtile 
und nicht immer leicht bedienbare Anordnungen erfordert und trotzdem 
praktisch nur Verstarkung in einer oder hochstens zwei Kaskaden erlaubt. 
Ursache dafiir sind Schwankungen durch Gitterstrom oder Spannungs
schwankungen der speisenden Batterien oder Netze, die mit verstarkt 
werden und den Storspiegel erhohen. Wechselstrome konnen dagegen 
mit Rohren viel hoher verstarkt werden, wobei sich die Schwierigkeiten 
beziiglich der Konstanz auf ein Minimum verringern. Anzustreben ist 
die Umformung der Gleichstrome in amplitudenproportionale Wechsel
strome konstanter Frequenz, moglichst vor der ersten Verstarkerstufe. 
Deshalb lassen wir die in der elektrischen Nachrichtentechnik iiblichen 
Verfahren der Gitterstrom- und Anodenstrommodulation auBer Betracht, 
weil ihre Anwendung in Verbindung mit unverstarkten Photostromen 
auf Schwierigkeiten stoBt, und weil ein Nachteil: Gitterstromschwan
kungen der ersten Rohre, damit prinzipiell nicht beseitigt werden kann. 
Moglich dagegen ist die Einfiihrung der Wechsel-EMK der gewiinschten 
Frequenz als Saugspannung in den Kreis der Photozelle; bei Sperr
schichtelementen ist dies Verfahren jedoch nicht zu empfehlen. 

251. Schwingkontaktumformer. Die einfache Methode: Zerhackung 
des Gleichstroms mittels eines fremdgesteuerten Unterbrechers, lieB 
sich auf unser Problem solange nicht anwenden, wie die dabei auftreten
den Schwierigkeiten: Ubergangswiderstande, Prellkontakte, Thermo
krafte, Kontaktpotentialdifferenzen nicht iiberwunden wurden. Dies 
scheint durch die bei S. & H. entwickelten Pendelgleichrichter (die 
ebenso als Zerhacker benutzt werden konnen) weitgehend gelungen zu 
sein. Diese Gleichrichter sind, ahnlich den bekannten polarisierten 
Relais der Fernmeldetechnik, aufgebaut aus einem Dauermagneten, 
einem auf dessen einen Pol aufgesetzten mit 50 Hz Wechselstrom zu 
speisenden Erregermagneten und einer federnden Zunge, die mit dem 
einen Ende am anderen Pol des Dauermagneten befestigt ist und mit 
dem freien Ende zwischen den beiden Polen des aufgesetzten Erreger
magneten schwingt. In der einen Endlage liegt die Zunge an einem 
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festen Gegenkontakt. Die zerhackten Gleichstrome, jetzt also von der 
Gleichstromkomponente und den Oberwellen abgesehen, Wechselstrome 
der Frequenz 50, werden in bekannter Weise in einem mehrstufigen 
Niederfrequenzverstarker verstarkt und ausgangsseitig gemessen. Als 
Verstarker kann, trotz der bei 50 Hz meist bereits abfallenden Ver
starkungskennlinie, in einfacher Weise der Niederfrequenzteil jedes 
Radioempfangers benutzt werden (AnschluB an die Tonabnehmer
buchsen). SolI zur Messung ein empfindliches Gleichstrominstrument 
Verwendung finden, so kann man davor entweder ein Thermokreuz 
oder einen Trockengleichrichter schalten, oder besser einen mechanischen 
Schwingkontakt der gleichen Bauart, der dann als Gleichrichter wirkt. 
Eine etwa durch die Verstarkung hereingekommene Phasenverschiebung 
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I 
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Abb.74. Madelung-Elektrometer. 

kann durch einen Phasen 
schieber fiir die Erregung 
eines der beiden Schwing
kontakte beseitigt werden. 

252. Madelung-Elektro
meter. Andert man die 
Kapazitat eines urspriing
lich auf die Spannung U 0 

geladenenKondensators mit 
der Kapazitat C um den 
kleinen Betrag dC, so 

andert sich die Spannung um dU = - U· dg. Bei periodischer 

Anderung der Kapazitat C = Co + C • sin wt wird entsprechend 

U = g: (1- Uo c sin wt), 

solange c klein gegen Co ist. Flihrt man (Abb. 74) diesen periodisch 
veranderlichen Kondensator liber einen hochohmigen Widerstand die 
zu messende Gleichspannung zu, so kann man die entstehende Wechsel
EMK iiber einen Blockkondensator auf das Gitter der ersten Verstarker
rohre weiterleiten und dann in gewohnlicher Weise mit dem Nieder
frequenzverstarker weiter verstarken. Der Zwischen-Kondensator solI die 
Gleichstromkomponente vom Gitter fernhalten, der hochohmige Wider
stand solI das AbflieBen der Wechselspannung in den MeBkreis ver
hindern. In der von E. Leybolds Nachf. in Koln hergestellten Aus
fiihrung dieses MeBgerates besteht der veranderliche Kondensator aus 
einem innen genuteten kupfernen Hohlzylinder (Stator), der gut isoliert 
in ein geerdetes Gehause eingelassen ist, und einem darin mit sehr ge
ringer Luft drehbaren genuteten Zylinder mit gleicher Teilung, der am 
Gehause liegt und mittels eines kleinen Synchronmotors liber eine 
StoBe ausgleichende Rutschkupplung und einen Schnurantrieb in 
konstante Drehzahl versetzt wird. Die Frequenz der erzeugten Wechsel
spannung ist etwa 500-1000 Hz. Die Wechselspannung wird iiber 
einen im Gehause eingebauten festen Kondensator dem Gitter der ersten 
Rohre zugefiihrt. Der fiir diese bestimmte Sockel ist federnd seitlich 
am Gehause angesetzt und wird nach Einsetzen der Rohre samt dieser von 
einer iibergezogenen Metallkappe verdeckt, die Fremdfelder fernhalten 
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soll. Mit einer gitterstromarmen Verstarkerrohre und anschlieBender 
dreistufiger Verstarkung konnte nach einigen technischen Verfeine
rungen (z. B. Vermeidung aklistischer Kopplungen) eine Empfindlichkeit 
von 3 . 10-4 V erreicht werden, wobei die eingangsseitig aufgedruckte 
Gleichspannung mittels eines niedrigohmigen thermokraftfreien Kom
pensators gemessen und als Nullindikator ein Lautsprecher verwendet 
wurde. Die yom Verfasser gemeinsam mit P. Kluge ausgefiihrten 
Messungen lassen es als moglich erscheinen, noch etwas weiter zu kommen. 
Die Einstellung geschieht in Bruchteilen einer Sekunde (elektrische 
Zeitkonstante der Eingangsschaltung I). Es empfiehlt sich, das Instru
ment nur als Nullindikator in der angegebenen Weise zu verwenden, da 
seine Arbeitskennlinie keine Gerade ist. Jedenfalls ware sonst eine 
ofter wiederholte Eichung iiber den ganzen MeBbereich notig. 

Konstruktive und schaltungsmaBige Abanderungen des Madelung
Elektrometers, besonders fiir Messungen an Schaltungen mit kleinem 
Widerstand, sind von MeiB ner und Adels berger (75) mitgeteilt worden. 
AbschlieBende Ergebnisse iiber diesen Apparat scheinen noch nicht 
vorzuliegen. 

253. Lichtmodulation. Eine Moglichkeit, die Photostrome von vorn
herein als Wechselstrome zu erhalten, ergibt sich durch Modulation des 
auf die Zelle treffenden Lichtstroms z. B. mittels eines rotierenden 
Sektors. Wesentlich ist, daB die Schwingungsdauer seiner Periode 
klein ist gegen den schnellsten zu erwartenden MeBvorgang, da sonst 
Verzerrungen auftreten. Urn bei tonfrequenter Modulation nicht auf 
unangenehm hohe Tourenzahlen oder zu groBe Abmessungen des Sektors 
zu kommen, schniire man das Lichtbiindel in der Sektorebene ein und 
lasse es dahinter divergent auf die Zelle treffen. Durch geeignete Form 
der Zahne laBt sich eine gut sinusformige Modulation erreichen, was 
allerdings experimentell nicht ganz leicht zu realisieren ist. 

Bei hohen Modulationsfrequenzen kann anstatt des rotierenden 
Sektors eine Kerrzelle verwendet werden. Man hat dabei aber mit 
Lichtverlusten durch Absorption zu rechnen. Andererseits bietet die 
Erreichung sinusformiger Modulation durch Gleichstromvorspannung 
auf den mittleren Teil der quadratischen Lichtspannungskennlinie der 
Kerrzelle keine Schwierigkeiten. 

Bei gasgefiillten Photozellen ist zu beriicksichtigen, daB bei hohen 
Frequenzen die Wiedergabe nicht mehr amplitudentreu erfolgt, was 
allerdings bei konstanter Frequenz nur eine EinbuBe an Empfindlichkeit 
bedeutet. Sperrschichtelemente lassen wegen ihrer hohen Kapazitat 
nur kleine Modulationsfrequenzen zu. Bei Photowiderstanden verzichte 
man lieber auf dieses Verfahren. 

Eine gleichfalls mit rotierendem Sektor oder Spiegel arbeitende Vor
richtung dient dem Vergleich zweier Lichtquellen, welche, durch den 
rotierenden Spiegel gesteuert, abwechselnd die Photozelle belichten. 
Die in schnellem Wechsel einander folgenden Impulse gleicher oder ver
schiedener GroBe werden in mehreren Stufen verstarkt und mittels eines 
mit dem Sektor synchron rotierenden Schalters auf ein Galvanometer 
gegeben. Das von Little und Sharp entwickelte und neuerdings von 
Spiller verbesserte Photometer ist in 431 beschrieben. 
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26. Hilfsapparate. 
1m Rahmen der ersten beiden Teile dieses Buches einen vollstandigen 

Uberblick iiber die Technik der Messung schwacher Strome und kleiner 
Spannungen zu geben, ist naturlich unmoglich. Wenn im folgenden 
noch einige der bei Messungen der objektiven Photometrie am meisten 
gebrauchten Hilfsapparate und Zubehorteile aufgefiihrt werden, ge
schieht dies nur, um dem mit solchen Messungen beschaftigten Forscher 
oder Techniker soweit als moglich das Nachschlagen in anderen Hand
biichern oder der Originalliteratur zu ersparen. 

261. Widerstiinde verschiedener Charakteristik. Als Ohmsche 
Widerstande von kleinsten Werten bis etwa 10000.Q wahlt man 
zweckmaBig Drahtwiderstande guter Fabrikate. Bei nicht zu hohen 
Anspriichen an Temperaturunabhangigkeit, sowie Induktivitats- und 
Kapazitatsarmut geniigen meist Radiobauteile, die billig iiberall er
haltlich sind. 

Als Ohmsche Widerstande von 1000.Q bis 10 M.Q, die meist nur 
schwach belastet werden, eignen sich die gleichfalls in der Radiotechnik 
gebrauchten Erzeugnisse von Dralowid oder die Karbowidwiderstande 
von S. & H. Beide Erzeugnisse haben praktisch verschwindende Induk
tivitat und Kapazitat und sind weitgehend temperaturunabhangig. 
Die Siemens-Karbowidwiderstande werden in zahlreichen Typen von 
0,5 W Belastbarkeit aufwarts hergestellt. Die serienmaBig erhaltlichen 
Widerstandswerte liegen fiir die kleinen Typen zwischen 100.Q und 
5 MQ mit einer Toleranz von ± 10 %; Sonderanfertigungen werden 
herab bis 20.Q und herauf bis 150 MQ hergestellt, ferner spannungs
unabhangige Widerstande bis 10000 MQ. 

Fiir Widerstande von 10 M.Q bis etwa 1012 .Q sind verschiedene Her
stellungsverfahren angegeben worden, die meist auf der Verwendung 
von Gemischen organischer und anorganischer Losungen beruhen (z. B. 
Borsaure-Mannit, Pikrinsaure-Benzol-Athylalkohol, J od-Benzollosungen). 
Nachteilig ist die stets vorhandene Temperatur- und Spannungsab
hangigkeit, auch die Schwierigkeit der Herstellung. Die verlaBlichsten 
Widerstande mit extrem hohen Ohmzahlen werden wohl nach dem Ver
fahren von Kriiger (73) durch Kathodenzerstaubung von Platin auf 
stabformige Trager aus Bernstein oder Quarz hergestellt. Die Wider
stande werden sorgfaltig gealtert und mit einer isolierenden Schutz
schicht iiberzogen. Sie sind auch als Dekadensatze von 105 __ 1012 .Q 
in 8 Stufen erhaltlich. Abhangigkeit von Temperatur und Spannung 
ist gering. 

Als Widerstande mit einstellbarer Sattigungscharakteristik, also 
Unabhangigkeit der Stromstarke von der Spannung iiberhalb einer 
gewissen Mindestspannung, die man bei gewissen Verstarkerschaltungen 
braucht, kommen fiir groBe Strome Gliihkathodenrohren mit thorfreien 
Wolframkathoden in Betracht, fur Strome unter 1 mA auch gute kon
stante Vakuumphotozellen, deren Beleuchtung passend gewahlt wird. 
Die Photozelle als veranderbarer Widerstand ist auch der Grund
gedanke der von P. P. Koch fUr sein Mikrophotometer entwickelten 
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Kompensationsschaltung (Abb. 75). Die Lichtquelle beleuchtet zwei 
Photozellen 1 und 2. 1m Strahlengang von lliegt die auf ihre Schwarzung 
auszumessende Platte (die Optik ist nicht gezeichnet), in dem von 2 
eine einstellbare 1risblende, die jedoch wahrend der Messung nicht ver
andert wird. Das an der gemeinsamen Elektrode von 1 und 2 sich ein
stellende Potential wird mit einem Einfadenelektrometer gemessen. 
1ntensitatsschwankungen des auf 1 fallenden Lichts, soweit sie durch 
Absorptionsanderungen des Pruflings bedingt sind, geben einen diesen 
proportionalen Elektrometerausschlag. 1ntensitatsschwankungen der 
Lampe vergroBern beide Photostrome um den gleichen Betrag, bringen 
also keinen Ausschlag am Elektrometer hervor. Die Schaltung ist III 

verschiedenen mehr oder minder unerheblichen Ab
anderungen seitdem Bauelement zahlreicher Photo
meterkonstruktionen geworden. 

Frei von jeder Hilfsspannung fur Beleuchtung 
oder Heizung und fur sehr kleine Strome geeignet 
ist das Uranstandard von Behncken und Jaeger. 
Es besteht aus einem Platten- oder Rohrenkonden
sator, von dem eine oder beide Belegungen mit Uran
oxyd bedeckt sind. Der durch ex - Strahlenemission 
des Uranoxyds von diesem ausgehende 1onisations
strom hat bei niedrigen Spannungen einen Satti
gungswert, dessen Betrag durch eine Abschirmung Abb. 75. Kompen-
~ sationsschaltung 
zwischen den Belegungen des Kondensators einge- nach P. P. Koch. 

stellt werden kann. Das Gerat, welches unter anderem 
von StrauB in Wien hergestellt wird, eignet sich wegen seiner Einfach
heit und Konstanz gut als Eichnormal. 

262. Relais. Fur viele Anordnungen, z. B. Kompensationsschaltungen 
oder automatische Registriergerate, braucht man Relais. Die ver
schiedenenen Konstruktionen unterscheiden sich durch ihre Schalt
leistung und den mit wachsender Schaltleistung zunehmenden Eigen
verbrauch. Relais mit einer Schaltleistung uber 1 kW werden mit Queck
silberschaltrohren ausgerustet; sie kommen aber fUr unsere Zwecke 
kaum jemals in Frage. Bis zu Schaltleistungen von einigen Watt, prak
tisch also meistens, lassen sich die normalen Telegraphenrelais verwenden. 
Sie werden mit mehreren auswechselbaren Kontaktsatzen ausgerustet. 
Der Eigenverbrauch betragt etwa 50-200 mW. Nur etwa 1-5 mW 
Eigenverbrauch haben die in der Nachrichtentechnik verwendeten polari
sierten Relais, die sich durch eine hohe Schaltgeschwindigkeit aus
zeichnen. Sie konnen sowohl fUr eine betonte Ruhestellung (Anschlag 
an einer Seite), als auch neutral (Umklappen fur Strome verschiedener 
Richtung) eingestellt werden. Gewohnliche und polarisierte Telegraphen
relais stellen alle Firmen der Telegraphenbranche her, z. B. S. & H., 
Tefag, Fuld, Mix & Genest, AEG, Lorenz. 

Noch empfindlichere Konstruktionen sind nach Art der Drehspul
galvanometer gebaut. Sie werden von der Weston-Gesellschaft (fUr 
Deutschland Bercowitz, Berlin) und von Baumgartner, Koln, gebaut. Das 
empfindlichste Galvanometerrelais von Weston hat einen Widerstand 

Sewig, Photometrie. 7 
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von 300 [), spricht bei 6 f1A an und hat eine Schaltleistung von 3 W! 
Es kann also von Sperrschichtelementen bereits bei Lichtstromen von 
0,1 Lm und weniger ausgesteuert werden. Bergmann und Fricke (59) 
haben ein Fallbugelrelais mit einer Ansprechempfindlichkeit von 
0,3 f1A angegeben. 

Zur Zahlung schneller Impulse, wie sie z. B. bei Entlademethoden 
(244) vorkommen, gibt es besonders schnelle Zahlrelais, die keine Rollen
schaltwerke, sondern Zifferblatter mit groBen, die Einzelimpulse an
zeigenden, und kleinen, die Hunderte zahlenden Zeigern ausgeriistet sind. 

Ein nutzliches Hilfsmittel fur galvanometrische Messungen, bei denen 
plOtzliche tJberlastungen des Instruments vorkommen konnen (z. B. 
bei gasgefUllten Photozellen nahe der Glimmspannung) ist das von der 
AEG entwickelte Galvanometerschutzrelais. Es besteht aus einer Relais
rohre (Thyratron), welche durch den Spannungsabfall an einem vom 
MeBstrom durchflossenen Widerstand gezundet wird, sobald der MeB
strom die einstellbaren zulassigen Werte uberschreitet, und welches dann 
mittels eines schnell ansprechenden Relais das Galvanometer abschaltet. 

263. Abschirmung. Erdung. Abschirmungen von Apparaten und 
Teilen sollen elektrostatische und elektromagnetische Fremdfelder 
schwankender Intensitat unschadlich machen. Gelegentlich kann auch 
eine Abschirmung gegen Temperaturanderungen am Platze sein. Da 
wir aber meistens ganz oder nahezu temperaturunabhangige Apparate 
und Teile benutzen, brauchen wir diese Art von Abschirmung nicht 
zu besprechen. 

FUr die Abschirmung gegen elektrostatische Felder, die bei kleinen 
MeBstromen und hohen Widerstanden, also namentlich bei Rohren
verstarkern, Elektrometern und deren Eingangsschaltungen storen, 
genugt meist ein einfacher geschlossener und geerdeter Panzer aus 
Kupferblech. Seine bauliche Anwendung ist nur bei beweglichen Teilen 
ein Problem, z. B. bei der Zuleitung einer Photozelle zum Verstarker, 
namentlich wenn noch eine vorzugliche Isolation und geringe Kapazitat 
erwiinscht sind. 

Wenn ein uber den Leiter gezogener Isolierschlauch (Ruschschlauch) 
in einem biegsamen Metallrohr nicht genugt, kann man in kleinen Ab
standen Bernsteinperlen daruber ziehen, ein ausgezeichnete Konstruk
tion fUr ein Zellenkabel. Fur etwas geringere Anspruche in bezug auf 
Isolation gibt es ein besonders fur Tonfilmzwecke entwickeltes Spezial
kabel im Handel (Kabelwerk Vacha), das aus einem auBen mit Metall 
umsponnenen Gummischlauch mit drei radialen schmalen Stegen besteht, 
in welche in der Mitte symmetrisch der Leiter eingebettet ist. Die Kapa
zitat ist gering (etwa 35 cm!m), die Isolation jedoch nicht so gut wie 
beim Bernsteinkabel, immerhin fur die meisten Falle ausreichend. Bei 
hochohmigen Kreisen ist eine Abschirmung gegen magnetische Felder 
meist unnotig. 

Fur niederfrequente magnetische Wechselfelder ist Eisen ein wirk
samer Schutz. Die Steigerung der Dicke des Panzers uber den Betrag 
von einigen Millimetern hat wenig Wert; besser ist eine Unterteilung in 
mehrere in- oder ubereinander liegende Schalen, die durch freie oder mit 
Isoliermaterial ausgefullte Zwischenraume voneinander getrennt sind. 
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Derartige Konstruktionen werden z. B. bei Panzergalvanometern (221) 
verwendet. Gegen magnetische Wechselfelder hoherer Frequenz ist ein 
geschlossener Kupfermantel ein wirksamerer Schutz, weil er durch die 
in ihm induzierten Wirbelstrome das durchgreifende Feld dampft. 
Seine Dimensionierung richtet sich nach der Eindringtiefe del' Wellen 
und damit nach del' Frequenz. 

Die bei allen Verstarkern unerlaBliche Erdung ist Ursache fur viel 
Kummer bei hochempfindlichen MeBgeraten. Eine Erdung mit geringem 
Ohms chen Widerstand (Gas-, Wasserleitung, Zentralheizung) ist nicht 
immer fur hochfrequente Storwellen eine gute Ableitung. Allgemein 
soll die Leitung niedrigohmig sein, also einen geringen Ausbreitungs
widerstand haben, moglichst gerade und kurz verlegt und aus dem 
Storungsnebel del' Gebaude moglichst herausgeruckt sein. 1m ubrigen 
hilft bier nur Probieren. 

264. Erschlltterungsfreie Aufstellungen. Lageempfindliche Apparate, 
die durch Erschutterungen hoherer Frequenzen gestort werden (z. B. 
Rohren, die zum "Klingen" neigen) lassen sich meist durch Aufhangungen 
mit kurzen Federn odeI' Gummibandern odeI' durch Verwendung von 
porosem Schwammgummi entstoren. 

Gegen langsame Schwingungen (1-50 Hz), empfindliche Apparate, 
die uberdies meist eine mehr odeI' weniger genau innezuhaltende Nivel
lierung verlangen, z. B. Galvanometer, brauchen entweder einen sehr 
ruhig stehenden in festem Grund gemauerten Pfeiler odeI', wenn del' 
nicht verfugbar ist, erschutterungsfreie Aufstellungen odeI' Aufhangungen. 
Solche stellen meist schwingungsfahige Gebilde mit sehr langsamer 
Eigenfrequenz und einer zusatzlichen Dampfungsvorrichtung fur die 
durch Storungen einmal angefachten Schwingungen dar. 

Das klassische Vorbild ist die heute immer noch vielfach verwendete 
Juliussche Aufhangung: ein dreibeiniges Gestell mit einem Teller fur 
das zu entstorende Instrument ist mit drei Drahten an del' Decke odeI' 
einem hohen WandaI'm aufgehangt. Abwandlungen und Vervollkomm
nungen davon stammen von Johnsrud und Karman. Die oft als 
storend empfundene Drahtaufhangung an del' Decke, die einen Trans
port del' Apparate mitsamt del' Aufhangung nicht zulaBt, wurde durch 
die AufsteIlungen von Bestelmeyer (Hartmann & Braun) und R. Mul
ler (Leybold) beseitigt. Sie bestehen aus drei dunnen vertikalen Stahl
staben, montiert auf einen schweren FuB mit drei SteIlschrauben, an denen 
mit drei weiteren Staben odeI' Rohren del' das Instrument aufnehmende 
Tisch aufgehangt ist. Sie zeichnen sich durch bequeme AufsteIlung und 
Justierbarkeit aus. Die konstruktiv sehr sorgfaltig durchgebildete Auf
stellung von Muller hat auBerdem noch einen dampfenden Schlingertank. 

AIle soweit beschriebenen Aufstellungen odeI' Aufhangungen be
seitigen mehr odeI' weniger voIlkommen die horizontalen Komponenten 
del' Erschutterungen, nicht a bel' die vertikalen. Dies wurde von G e h l' C k e 
und Voigt durch Luftpolster mit groBem Volumen (FuBbaIlblasen, 
~~utoschlauche) in Verbindung mit dampfenden Schlingertanks erreicht. 
~aheres hieruber und Literatur uber aIle erschutterungsfreien Auf
stellungen bei Voigt (96). 

7* 
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261>. Registrierapparate. Von den Registrierapparaten wurden in 
friiheren Abschnitten erwahnt: 

1. Der Linienschreiber, der mit Tinte in fortlaufender Registrierung 
in vorzugsweise rechtwinkligen Koordinaten schreibt. Er hat einen 
verhaltnismaBig hohen Eigenverbrauch wegen der Reibung der Feder 
auf dem Papier. 

2. Der Punkt- oder Fallbiigelschreiber, der mehr oder weniger dicht 
beieinander liegende Punkte eines Kurvenzugs schreibt, sehr geringen 
Eigenverbrauch hat, aber intermittierend aufzeichnet, also bei schnell 
wechselnden und unregelmaBigenAnderungen der MeBgroBe ungeeignet ist. 

3. Der Oszillograph, der schnelle und schnellste Vorgange konti
nuierlich aufschreibt und als Mittel dazu Lichtzeiger und photograph i
sches Papier benutzt. 

"Ober die verschiedenen Arten der Registrierung mit mechanischen 
Schreibstiften unterrichtet ein Aufsatz von Keinath (71). Zu erwahnen 
bleiben noch photographische Registriereinrichtungen, die als Zusatz
gerate zu Licht- oder Schattenzeigerinstrumenten verschiedener Bauart 
(Spiegelgalvanometer, Fadengalvanometer oder -elektrometer u. dgl.) mit 
Vorteil benutzt werden konnen, wenn z. B. abwechselnd Beobachtung 
und automatische Registrierung gewiinscht wird, oder eine urspriinglich 
nur fiir visuelle Beobachtung gebaute Einrichtung spater auf auto
matische Registrierung umgestellt werden soil. Derartige Gerate sind 
Filmkameras mit Antrieb durch Synchronmotoren (fiir konstanten Vor
schub, Zeiteichung fallt fort) oder durch regelbare Elekttomotoren oder 
Uhrwerke, wobei dann meist die Vorschubgeschwindigkeit innerhalb 
weiter Grenzen geandert werden kann. Die Zeitmarkierung geschieht 
entweder durch Projektion mittels einer Stimmgabel automatisch, oder 
durch Einstechen von Marken von Hand in den Film bzw. das Registrier
papier. Die Gerate sind haufig fiir Registrierungen in Verbindung mit 
dem Kathodenstrahloszillographen mit sehr lichtstarker Spezialoptik 
ausgeriistet. 

Hersteller sind z. B.: Carl ZeiB, Jena; E. Leybolds Nachf., Koln; 
Edelmann, Miinchen; Cambridge Instr. Co. 

Ein sehr sinnreicher Registrierapparat nach einer Konstruktion von 
La Pierre [referiert bei Keinath (72)] besteht aus einem Spiegel
meBwerk, z. B. Drehspulinstrument, welches iiber eine Spiegeloptik bei 
Abweichungen aus seiner Ruhelage eine von zwei Photozellen belichtet. 
Die Zellen steuern iiber eine Verstarkerrohre einen Nachlaufspiegel 
solange, bis die Beleuchtung auf beide wieder gleich verteilt ist, und 
gleichzeitig einen den Vorgang registrierenden Tintenschreiber. Die 
Empfindlichkeit und Tragheit ist im wesentlichen durch die entsprechen
den Daten des primaren MeBwerks gegeben. 

3. Optische Hilfsmittel. 
Die optischen Hilfsmittel der objektiven Lichtmessung sind groBten

teils von den zu visuellen Messungen dienenden nicht wesentlich ver
schieden. Eine kurze Aufstellung, die in diesem Kapitel gegeben wird, 
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erspart nicht in allen Fallen das Zuruckgreifen auf Originalliteratur 
und Firmenprospekte. Da andererseits besonders geeignete optische 
Vorrichtungen fur die Zwecke der objektiven Lichtmessung entwickelt 
sind, die in den groBen Lehrbuchern der allgemeinen Photometrie 
(153, 117) nicht oder noch nicht zu finden sind, und da bei Verwen
dung von manchen optischen Vorrichtungen, z. B. den Schwachungs
mitteln, grundsatzlich andere Erwagungen mitspielen als bei der visuellen 
Photometrie, muBte besonders auf diese Dinge hier eingegangen werden. 

Die optischen Hilfsmittel und mehr noch die zahlreichen Ausfuhrungs
beispiele objektiv arbeitender LichtmeBgerate im 4. Teil habe ich in der 
ausgesprochenen Tendenz zusammengestellt, den Forschern aller Fach
richtungen, die sich der objektiven Lichtmessung als Hilfsmittel be
dienen oder bedienen konnten, zu zeigen, wie vielgestaltig die heute 
ausgearbeitet vorliegenden Konstruktionen sind, sowie nach Moglich
keit zu einer Abschaffung des unwirtschaftlichen, Zeit und Arbeit 
kostenden Brauchs beizutragen, daB jeder fUr seinen speziellen Zweck 
neue MeBgerate entwickelt. Wo dies jedoch unumganglich notig erscheint, 
hoffe ich fUr viele Falle Moglichkeiten aufgezeichnet zu haben, wie man 
durch Kombinationen bekannter Bauteile und marktgangiger Apparate 
solche Neukonstruktionen wirtschaftlicher ausfuhren kann, als es bisher 
meist der Fall war. Aus diesem Grund hielt ich auch eine vollstandige 
Aufzahlung des auf diesem Gebiet geschaffenen weder fUr notig noch 
fUr wiinschenswert, obwohl durch das starke Aussieben der Literatur 
mehr als eine Prioritat unberucksichtigt blieb. 

31. Anpassung auf Augenempfindlichkeit. 
311. Spektralrelative Empfindlichkeit des Auges. Das menschliche 

Auge ist selektiver Aufnahmeapparat fur elektromagnetische Wellen, 
der nur zwischen it = 400-700 mfl anspricht. 1m Auge existieren zwei 
Arten funktionell und histologisch verschiedener lichtempfindlicher 
Bauelemente, die zentral um die Netzhautgrube angeordneten Zapfchen 
und die peripher vertretenen Stabchen. Bei helladaptiertem Auge 
(Gesichtsfeld-Leuchtdichten > lO aSb!) sind wesentlich die Zapfchen 
in Tatigkeit, bei dunkeladaptiertem Auge (Gesichtsfeld-Leuchtdichten 
< 0,02 aSb) ausschlieBlich die Stabchen. Die absolute Hellempfindlich
keit der Stabchen ist bei allen Wellenlangen des sichtbaren Spektrums 
groBer als die der Zapfchen. Sie kann hier auBer Betracht bleiben. 
Wichtig fUr alle photometrischen Probleme ist dagegen die spektral
relative Empfindlichkeit des helladaptierten Auges. 

Die spektralrelative Empfindlichkeit fur irgendeine Wellenlange ist 
gegeben durch das Verhiiltnis der relativen Helligkeit (physiologisch
psychologische Wirkung) zur relativen physikalischen Energie der 
Strahlung dieser Welleniange; sie wird dargestellt durch die relative 
Helligkeit in einem Spektrum mit gleichmaBiger Energieverteilung, im 

1 1 aSb (apostilb) = ~. 10-4 Sb (Stilb) , die Leuchtdichte oder Fliichen
:n; 

helligkeit einer 100%ig diffus, also ungerichtet weiB reflektierenden Flache, die 
mit der Beleuchtungsstarke 1 Lux beleuchtet wird. 
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sog. isoenergetischen Spektrum. Wenn also H;. die relative Helligkeit 
fUr die Wellenlange J. und S;. die relative Strahlungsenergie fUr diese 
Wellenlange ist, so gilt fiir die spektralrelative Hellempfindlichkeit: 
k = H;./S;.. Der Hochstwert aller k wird 100% oder 1 genannt [Weigel 
(118)]. 

Die spektralrelative Empfindlichkeit ist keine eindeutige GroBe; 
sie ist bei Zapfchensehen (Tagessehen) und Stabchensehen (Dammerungs
sehen) sowie bei gemischtem Sehen mit beiden Organen verschieden, 
hangt also yom Helligkeitsgrad und dem Zustand der Adaptation abo 
AuBerdem ist sie auch bei normalen, farbentiichtigen Beobachtern 
weitgehend verschieden. Fiir praktische Sehaufgaben interessiert be
sonders die spektralrelative Empfindlichkeit des normalen, auf Tages
sehen adaptierten Zapfchenapparates, die von zahlreichen Beobachtern 

100 nach verschiedenen Methoden ge-
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Abb.76. Spektralrelative Normalempfind
lichkeit des Auges. 

messen wurde. Aus den recht 
verlaBlichen Werten, die von 
Cob len t z und Erne r son, sowie 
von Gibson und Tyndall als 
Mittel zahlreicher Beobachter ge
funden wurden, hat die internatio
nale Beleuchtungskommission eine 
"Normalkurve" der spektralrela
tiven Hellempfindlichkeit des Auges 
(Abb. 76) festgestellt. Sie hat ein 
Maximum bei 555 mfl, zwei an
nahernd symmetrisch dazu ge

legene Wendepunkte, und wird bei etwa 400 und 700 mfl zu Null. Obgleich 
diese Kurve iiber ein individuelles Beobachterauge natiirlich nichts 
aussagt und namentlich an den Enden des Spektrums voraussichtlich 
noch verbesserungsbedurftig ist, gibt sie eine brauchbare Unterlage fur 
die photometrische Bewertung der visuellen Wirkung einer Strahlung 
und damit eine der wichtigsten Grundlagen fiir aIle Gebiete der Licht
technik. 

Namentlich gelingt es, mit ihrer Hilfe von einer Strahlung beliebiger, 
auch diskontinuierlicher Energieverteilung E (J.) mit der auf das sicht
bare Spektrum entfallenden Energie E;.· dJ. den visuellen Effekt der 
Helligkeit anzugeben als das Integral H;. = J E (J.) k (J.) dJ.. Energeti
scher MaBstab dieser GroBe ist der Lichtstrom (Lumen, Lm), der mit 
den auf der internationalen Kerze bzw. der Hefnerkerze (HK) basieren
den lichttechnischen Einheiten verknupft ist: der Quotient aus objektiv 
(in Watt) und photometrisch (in Lumen) gemessener monochromatischer 
Strahlung ist das mechanische Lichtaquivalent. Seine GroBe betragt 
bei 555 mfl, dem Maximum der Augenempfindlichkeit: 690 Lm/W, 
woraus sein Wert mit Hilfe der Kurve Abb.76 fiir jede Wellenlange 
ermittelt werden kann. 

312. Anpassung lichtelektrischer Umformer auf Augenempfindlich. 
keit. Urn aus objektiv-photometrisch (z. B. mit Photozellen oder 
Thermoelementen) gemessenen Werten einer Strahlungsenergie unbe
kannter spektraler Energieverteilung ohne spektrale Zerlegung deren 



312. Anpassung lichtelektrischer Umformer auf Augenempfindlichkeit. 103 

Werte in lichttechnischen Massen (Lx, Lm, HK) berechnen zu konnen J 

braucht man lichtelektrische Umformer mit der gleichen spektral
relativen Empfindlichkeit wie das Auge. Solche Umformer gibt es nicht. 
Einige davon konnen jedoch durch mehr oder weniger einfache Hilfs
mittel in einem fiir die meisten praktischen Zwecke ausreichenden MaB 
der Augenempfindlichkeit angepaBt werden. 

Wesentlich hierfiir ist, daB der betreffende lichtelektrische Umformer 
zwischen 400 und 700 mp keine Stellen verschwindender Empfindlich
keit hat. Sonst ist die Anpassung prinzipiell unmoglich. Umformer, 
die auf Erwarmung infolge absorbierter Lichtstrahlung beruhen (Thermo
elemente, Mikroradiometer, Bolometer, Radiometer), haben im sicht
baren Gebiet konstante Empfindlichkeit, sofern die auffangende Flache 
nicht selektiv absorbiert bzw. reflektiert. BeruBen mit fein verteiltem 
Kohlenstoff geniigt, um dies zu verhindern. Ein vor solche Empfanger 
gesetztes Filter mit einer der spektralen Augenempfindlichkeit ent
sprechenden Durchlassigkeitskurve wiirde die Anpassung herstellen. 
Aber derartige Filter konnten bisher noch nicht mit befriedigender 
Genauigkeit angefertigt werden. 

Noch schwieriger ist die Herstellung passender Filter fiir im sicht
baren Gebiet hochempfindliche Photozellen (zusammengesetzte Caesium
kathoden), die innerhalb des sichtbaren Gebiets meist mehr als ein 
Maximum und unregelmaBigen und selbst bei verschiedenen Exemplaren 
der gleichen Fabrikation stark streuenden Verlauf der Empfindlichkeits
verteilung haben. Yom Verfasser und seinen Mitarbeitern an hunderten 
von Filtern ausgefiihrte Messungen hatten keinen befriedigenden Erfolg. 

Die einzigen lichtempfindlichen Gerate, bei denen bisher in befriedi
gender Weise mittels Filtern ein Angleich an die spektralrelative Hell
empfindlichkeit des Auges erreicht werden konnte, sind Selensperr
schichtelemente. Sie haben ein Maximum in der Nahe des Maximums 
der Kurve Abb. 76. Das anzuwendende Filter braucht nur noch ziemlich 
zusammenhangende Gebiete des Spektrums zu beiden Seiten passend zu 
schwiichen. Krefft wandte hierzu das Schottsche Griinfilter VG I 
(1 mm dick) an, womit eine Verbesserung, aber noch keine ideale Losung 
erreicht ·wurde. Die Abweichungen fallen besonders bei spektral dis
kontinuierlichen Lichtern, z. B. Leuchtrohren auf, bei denen intensive 
Linien an Stellen noch nicht befriedigenden Abgleichs liegen. Einen 
entscheidenden Forischritt brachte das Verfahren von Dresler. 

313. Methode von Dresler. Dresler (102) geht von der Beobachtung 
aus, daB der Angleich eines wesentlichen Teils der Bpektralen Empfind
lichkeitsverteilung eines Photoelements an die Augenempfindlichkeits
kurve bei Verwendung handelsiiblicher Filter immer zur Folge hat, daB 
an anderen Stellen des Spektrums zu viel absorbiert, die Kurve also 
gewissermaBen iiberkompensiert wird. Auch eine Kombination durch 
"Obereinanderlegen verschiedener Filter schafft allein keine Abhilfe, 
hat iiberdies den Nachteil einer meistens sehr starken Gesamtabsorption. 
Man kann jedoch die durch die Hintereinanderschaltung bedingte teil
weise "Oberkompensation dadurch beseitigen, daB man die als annahernd 
passend gefundene Filteranordnung auf einen Teil der lichtempfindlichen 
Schicht des Elements beschrankt und parallel zu ihr ein oder mehrere 
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andere Filter iiber der verbleibenden Restflache anbringt. Die spektrale 
Durchlassigkeit der Filter ist hierbei so zu wahlen, daB die vorher erzielte 
Uberkompensation wieder aufgehoben wird. Die praktische Durch
fUhrung dieses Verfahrens ist Dresler mit einem Selensperrschicht
element der SAF in Verbindung mit je einem Griin- und Orangefilter 
(Schottfilter VG 2 und OG 1, je 1 mm dick) gelungen; die Filter werden 
so angeordnet, daB sie etwa 80% der Flache des Elements gemeinsam, 
d. h. hintereinander angeordnet, bedecken, und daB rund 14 bzw. 6% der 
Flache nur yom Griin- bzw. Orangefilter bedeckt sind. Dabei laBt das 
Griinfilter allein der Zelle die notwendige Blauempfindlichkeit, die in 

der Hintereinanderschaltung mitdem 
Orangefilter zu stark gedampft wird 
COberkompensation), wahrend das 
Orangefilter allein die sonst yom 
Griinfilter zu stark gedampfte Rot
empfindlichkeit wieder herstellt. 

Die Anordnung wird mittels einer 
Projektionsintralampe ungefiltert 
und mit vorgesetzten Rot- und Blau
filtern, oder mit monochromatischer 
Strahlung von Leuchtrohren geeicht, 
wobei die 3 Flachenanteile: Griin 
allein, Griin + Orange, Orange allein 
solange variiert werden, bis die licht
elektrischen Strome des Photoele
ments den visuell mit dem Flimmer
photometer ermittelten Lichtstarken 
der drei Lichtquellen proportional 
werden. In diesem Fall werden von 

Abb. 77. Sperrschichtphotoelement mit 
Dreslerschem FiItersatz (Bercowitz). der spektralen Empfindlichkeits-

kurve, deren allgemeiner Verlauf 
durch die Durehlassigkeit der Filter und die spektrale Empfindlichkeit 
des nackten Photoelements vorgezeichnet ist, drei Punkte durch Eichung 
festgelegt. Die Elemente werden von Bercowitz, Berlin, mit individuell 
abgeglichenen Filterkombinationen in den Handel gebracht (Abb.77). 
Sie haben sich gut bewahrt. Gegeniiber anderen Filteranordnungen hat 
diese den Vorteil, daB bei nach einiger Zeit eintretenden Anderungen der 
spektralen Charakteristik des Elements durch Verschiebung der beiden 
Filter neu geeicht werden kann. 

Zu beaehten ist, daB die Abstimmung der Filter nach diesem Verfahren 
in der gleiehen Anordnung des Photoelements im Strahlengang vorge
nommen werden muB, in der die Kombination spater gebraucht werden 
solI, im allgemeinen also fUr ein paralleles und senkreeht auf fallendes 
Liehtbiindel. Denn da die Filter und das Element nicht in der gleiehen 
Ebene liegen, andern sieh die Anteile der dureh die verschiedenen Stellen 
des Filtersatzes passierten Liehtstrome relativ zueinander, wenn die 
Riehtung des einfallenden Liehts geandert wird; es entsteht also eine 
Art cos-Fehler, der sieh auf die spektrale Empfindliehkeitsverteilung der 
Elemente in Verbindung mit dem Filtersatz auswirken muB. 
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Dresler weist darauf hin, daB der Abgleich der Selensperrschicht
elemente auf die Augenempfindlichkeit nur ein spezieller Fall seines 
Prinzips ist, und noch manche anderen Anwendungsmoglichkeiten 
offenstehen: Abstimmung der Empfindlichkeit auf die biologisch wirk
samen Gebiete der Ultraviolettstrahlung, die Erythemkurve oder die 
Reaktion Ergosterin-Vitamin-D; Nachahmung der Empfindlichkeit 
photographischer Emulsionen verschiedener Art, womit ein nur fur eine 
bestimmte Filmsorte gultiger, aber von der Aktinitat der Lichtquelle 
unabhangiger Expositionsmesser geschaffen werden konnte; objektives 
Photometer zur Farbmessung, wobei die Empfindlichkeiten der Zellen 
den Grunderregungskurven angeglichen werden. 

314. Methode von Krefft. Dieses Verfahren (108) ist wesentlich um
stiindlicher, als das vorstehend beschriebene, dafUr aber wenigstens im 
Prinzip nicht an Zellen bestimmter Empfindlichkeitsverteilung und 
passende Filter gebunden, obgleich beide Bedingungen vorteilhaft sind. 
Das Verfahren ist weiterhin auch fUr diskontinuierliche Lichtquellen 
anwendbar und verspricht hierbei in solchen Fallen groBere Genauigkeit 
als die in 313 beschriebene Methode, wo gerade intensive und stark zur 
Gesamthelligkeit beitragende Linien einer Gasentladungslampe an 
Stellen liegen, wo der Abgleich nach Dresler nicht restlos gelungen ist. 
Voraussetzung fUr die Eichung ist die genaue Kenntnis der spektralen 
Empfindlichkeitsverteilung der betreffenden Zelle bzw. des Sperr
schichtelementes, ferner die Kenntnis der Energieverteilung der zu 
messenden Lichtquelle und endlich die der absoluten Empfindlichkeit 
der Zelle. 

Bezeichnet S (A.) die spektrale Empfindlichkeit der Zelle, E (A.) die 
spektrale Energieverteilung der zu messenden Lichtquelle, so hat man 
fur Lichtquellen mit beliebigem E (A.) eine mittlere Zellenempfindlichkeit 

S = L E (A) . S (A) . 
LE(A) 

Da E (A.) und S (A.) als bekannt vorausgesetzt werden, kann hieraus die 
mittlere Empfindlichkeit S berechnet werden, die naturIich fUr jede 
Lichtquelle mit anderem E (A.) anders ausfiilIt. Hiernach und unter 
Zuhilfenahme der Absoluteichung der Zellenempfindlichkeit fUr eine 
bestimmte, aber an sich gleichgultige Wellenliinge kann die von einer 
bestimmten Lichtquelle E (A.) irgendwo erzeugte Beleuchtungsstarke aus 
den gemessenen Photostromen errechnet werden. 

Das Verfahren wurde besonders fUr Messungen an Leuchtrohren 
entwickelt. Es wurde von Krefft fUr verschiedene, namentlich stark 
farbige Lichtquellen mit anderen Methoden (objektive Messungen mit 
Thermoelementen, subjektive mit Flimmerphotometer) verglichen, wobei 
eine befriedigende Genauigkeit zu verzeichnen war. 

Auch das hier beschriebene Verfahren laBt sich prinzipiell auf alle 
Spektralgebiete ausdehnen, innerhalb welcher die Photozelle empfindlich 
ist, also namentlich ins Ultraviolett, sowie durch andere Eichung auf 
andere Kriterien anpassen als die Augenempfindlichkeit: z. B. Erythem
wirkung des Dorno-Ultraviolett. 
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32. Filter fiir verschiedene Spektralbezirke. 
321. Farbfilter. Das Jenaer Glaswerk Schott & Gen. 1 stellt Farb

filterglaser nach Art optischer Glaser her. Sie bestehen aus durchgehend 
gefarbtem Glas und werden in quadratischer, rechteckiger oder runder 
Form mit Dicken nach Wunsch geliefert. Es liegt eine ziemlich groBe 
Auswahl von Glasern fiir verschiedene Bezirke des Sichtbaren und des 
nahen illtrarot und illtraviolett vor, die in der Schottschen Liste 4213 
samt ihren Durchlassigkeitskurven aufgefiihrt sind. Die meisten Glaser 
bleiben von atmospharischen Einfliissen und dauernder Belichtung 
unverandert und entsprechen auch bei Nachbestellungen ziemlich gut 
den Typenkurven. Da jedoch neue Schmelzen immer etwas veranderte 
Eigenschaften haben, werden jedem der Filterglaser Tabellen mit den 
Durchlassigkeitsmessungen beigegeben, die im illtraviolett mit einem 
Quarzspektralphotometer, im Sichtbaren mit dem Glanschen Photo
meter und im illtrarot mit einem ZeiBschen Spiegelspektrometer ge
messen werden. In der Masse durchgefarbte Glaser zur Trennung breiter 
Spektralbezirke werden besonders in folgenden Fallen benutzt. 

Absorption des illtrarots, Durchlassigkeit im Sichtbaren (Warme
schutzglaser fiir Projektionsanordnungen). 

Absorption des Sichtbaren, Durchlassigkeit im Ultrarot (illtrarot
signalisierung, illtrarotphotographie). 

Absorption im illtraviolett, Durchlassigkeit im Sichtbaren (illtra
violettschutzglaser) . 

Absorption im Sichtbaren, Durchlassigkeit im Ultraviolett (Fluores
zenzuntersuchungen, z. B. mit der Analysenlampe). 

Derartige Filter werden auBer von Schott von den Sendlinger Opti
schen Glaswerken, Berlin, hergestellt, auch von der Quarzlampen
Gesellschaft Hanau geliefert. 

1m Glas durchgefarbte Filter sind wegen ihrer Konstanz und be
quemen Handhabung immer vorzuziehen, wenn sie mit passendem 
Absorptionsspektrum erhaltlich sind. Leider ist dies nicht immer der 
Fall, so daB man oft Filter selbst herstellen muB. Bequem und billig 
in der Herstellung und im Gebrauch, aber nicht unbeschrankt lichtecht 
sind Gelatinefilter, die aus einer mit gelOstem Farbstoff versetzten 
waBrigen Gelatinelosung auf Glasplatten gegossen werden. Durch 
Mischung verschiedener Farbstoffe in geeigneten Konzentrationen laUt 
sich eine groBe Mannigfaltigkeit von Absorptionskurven erreichen. 
Naheres iiber die Herstellung lese man bei Weigert (120) nacho 

. Fiir Filter, die in geringem MaBe Ultraviolett absorbieren sollen, 
sind Glasplatten als Trager ungeeignet. In einer englischen Patent
schrift (322200) der 1. G. Farbenindustrie wird empfohlen, als Trager 
fiirsolche Filter Filme oder Scheiben aus Zellulose oder deren Derivaten 
oder Kondensationsprodukte des Formaldehyds zu nehmen, die mit 
entsprechenden Farbstoffen an- bzw. durchgefarbt sind. Die erwahnte 
Patentschrift gibt als Beispiel die Herstellung eines wesentlich nur fiir 

1 AuBer von Schott werden Glasfilter in ausgezeichneter Beschaffenheit u. a. von 
der Kodak-Gesellschaft (Wrattenfilter) und von den Coming-Glass-Works, und 
fiir spezielle Zwecke von der Agfa geliefert. 
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die Quecksilberlinie 3660 durchlassigen Filters und zweier sog. Schwarz
filter an, die im Ultraviolett sehr wenig, im Sichtbaren dagegen fast 
alles absorbieren. 

Die meisten Moglichkeiten weitgehender Variierung der spektralen 
Charakteristik bieten Fliissigkeitsfilter, die in Kiivetten mit planparallelen 
Fenstern einzeln oder zu mehreren hintereinander verwendet werden. 
Die Kiivetten sind als sog. Leyboldsche GlasgefaBe bei allen Fabriken 
fiir Laboratoriumsbedarf erhiiltlich (z. B. Leybolds Nachf.-Koln, Leppin 
& Masche, Berlin, Ernst Leitz, Berlin). Die optische Qualitat ist aller
dings sehr unterschiedlich, besonders bei Kiivetten mit aufgeschmolzenen 
oder mit Feueremaille gekitteten Fenstern. Kiivetten mit verander
barer Dicke, sog. Balysche Rohren, werden in der Spektralphotometrie 

fiir die Messung von Absorptionsspektren 
viel gebraucht und sind Z. B. von Dr. C. LeiB, 
Berlin-Steglitz, Schmidt & Haensch, Berlin, 
Carl ZeiB, Jena, Ernst Leitz, Wetzlar und 
Berlin zu erhalten. Zwei verschiedene Aus-

fiihrung formen sind in den 
bb.7 und 79 dal'gestcllt. FlUs-

B i k eitsfjlter finden trotz del' 
inlich n nbequcm-

chwierigkeit beim 

A 
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Abb. 78 und 79. AbsorptionsgefiW mit veranderbarer Schichtdicke (Zeill). 

Transport, Zerbrechlichkeit und anderer Nachteile vielfach Verwendung, 
weil sie den verschiedensten Aufgaben im Laboratorium am schnellsten 
anzupassen sind. Fliissigkeitsfilter sind Z. B. geeignet als Monochromat
filter in Verbindung mit Gasentladungslampen. 

322. Monochromatfllter. Monochromatfilter werden dann angewendet, 
wenn einerseits eine saubere und enge Begrenzung des Spektralgebietes 
notig ist, andererseits ein Monochromator, entweder wegen der groBen 
Kosten oder der Komplizierung der Apparatur oder (meistens!) wegen 
der zu geringen Lichtstrome auszuschlieBen ist. Frtiher kamen Mono
chromatfilter nur fiir die Quecksilberlampe in Frage. Seitdem wir abel' 
tiber Hochleistungsleuchtrohren mit den verschiedensten Gas- und 
Metalldampffiillungen verfiigen, sind auch eine Menge neue Monochromat
filter zusammengestellt worden, die aus der Vielheit der Linien jeweils 
nur eine einzige oder wenige dicht beieinanderliegende aussieben. Indessen 
empfiehlt sich ihr Gebrauch nur, wenn nicht auBerste spektrale Reinheit 
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Bedingung ist, dagegen die Liehtstarke der Anordnung eine Rolle spielt 
(und das ist bei liehtelektrisehen Messungen fast immer der Fall). Wir 
haben heute Monoehromatfilter, die in Verbindung mit einigen Gas
entladungslampen eine verhaltnismaBig diehte Besetzung des siehtbaren 
und ultravioletten Spektrums mit einzelnen Linien gestatten. Eine 
Auswahl davon zeigt die Tabelle 7. Die erste Spalte gibt die zu ver
wendende Gasentladungslampe, die zweite die Filter an; in der dritten 
Spalte steht die ausgesiebte Wellenlange. Die meisten Filter wurden 
von H. Alterthum und M. Reger mit den Osram-Metalldampf-Klein
lampen ausprobiert und deren Veroffentliehung (99) entnommen. Die 
als Kombination 1-6 bezeiehneten Filterzusammenstellungen stammen 
aus einer Arbeit von Bulian (6). Die Filter ZeiB A-C sind speziell 
fur die Queeksilberlampe entwiekelt, aber aueh fur Helium brauehbar, 
wobei A die gelbe Heliumlinie noeh zu 40% durehlaBt, A + B gemeinsam 
fur die rote Heliumlinie zu 65% durehlassig sind. Die genauen Zahlen 
der Durehlassigkeit der ZeiBsehen Filter fur die versehiedenen Hg- und 
He-Linien sind in der ZeiB-Drueksehrift MeB 545 B zu finden. 

Lampe 

Cd 
Zn 
Hg 
Na 
Hg 
Hg 
TI 
Cd 
Hg 
Hg 
Hg 
Tl 
Hg 
Cd 
Hg 
Zn 
Hg 

Tabelle 7. Monochromatfilter. 

Filter bzw. Filterkombination 

RG 1 oder RG 2 (Schott) 
RG 1 oder RG 2 (Schott) 
Kombination 1 Rot 
Wratten 23 
Zei.6 A oder Wratten 22 oder Kombination 2 Gelb 
Zei.6 B oder Wratten 77 oder Kombination 3 Gron 
Wratten 62 
Wratten 61 
Kombination 4 Griin 
Zei.6 Coder Wratten 50 oder Kombination 5 Blau 
Corning Red Purple Ultra oder Kombination 6 Violett 
Corning Red Purple Corex + Schott GG 2 
Wratten 18 A 
Corning Red Purple Corex + Kaliumchromat 
Corning Red Purple Corex + Kaliumchromat 
Corning Red Purple Corex + Pikrinsaure 
Corning Red Purple Corex + 20 cm Clz 1 at 

Wellenlange 
mil 

644 
636 

612, 623 
589, 590 
577, 579 

546 
535 
509 
492 
436 

405, 408 
378 

365, 366 
326 
313 
308 
254 

Kombination 1. Rot 612-623 mil, hoehkonzentrierte Losung von 
Chrysoidin in 1 em Sehiehtdieke, dazu 5 eem destilliertes Wasser. 

Kombination 2. Gelb 577-579 mil, 3%ige Losung von CUS04 in 
3 em Sehiehtdieke, dazu 1 em Chininhydroehloridlosung (2 g in 100 eem 
H 20, angesauert mit 6 eem Hel), dazu 1 em Losung von 0,02 g Tartrazin 
+ 0,02 g Erythrosin in 100 eem H 20. 

Kombination 3. Grun 546 mil, 3 em 3%ige CuS04-Losung, dazu 
1 em Chininhydroehloridlosung (s. 0.), dazu 3 em Tartrazin (0,02 g auf 
100 eem H 20), dazu 1 em 0,01 %ige GuineagrunlOsung, dazu 1,3 em 
Didymglas. 

Kombination 4. Griin 492 mil, 3 em 3%ige CuS04-Losung, dazu 1 em 
ChininhydroehloridlOsung (s. 0.), dazu 2 em 0,02%ige Guineagrunlosung. 
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Kombination 5. Blau 436 mfl, 3 cm 3%ige CuS04-Losung, 1 cm 
ChininhydrochloridlOsung (s. 0.),5 cm Saurerhodamin (0,003 g auf 100 ccm 
H 20). 

Kombination 6. Violett 405-408 mfl, 3 cm 3%ige CuS04-Losung 
bzw. 0,7 cm Sinuvalglas, dazu 1 cm 0,1 %ige Methylviolettlosung. 

In die obige Tabelle sind als Lichtquellen nur die starksten Linien 
der Hochleistungsmetalldampflampen aufgenommen, die von der Studien
gesellschaft fur elektrische Beleuchtung, Berlin, gebaut werden. Durch 
Verwendung anderer Gasentladungslampen und passender Filter
kombinationen laBt sich eine noch dichtere AusfUllung des Spektrums 
erreichen. Vielleicht wird es nutzlich sein, bald einmal einen derartigen 
"Monochromater fur technische Zwecke" in handlicher Form zu
sammenzustellen. 

323. Neutralfilter, Stufenfilter, Graukeile. Neutraliilter, die alle Be
zirke des Spektrums in gleichem MaBe absorbieren, werden als photo
metrische Schwachungsvorrichtungen verwendet und waren demgemaB 
in Abschnitt 34 zu behandeln. Da sie aber im Grunde doch Filter sind, 
sollen einige kurze Hinweise hier eingeschoben werden. 

Alle grauen Farbstoffe absorbieren mehr oder weniger selektiv, sind 
also nicht absolut grau. Zahlreiche Untersuchungen hieruber verdanken 
wir Go I d b erg (104), der verschiedene Verfahren zur Herstellung leid
lich grau absorbierender Stoffe angegeben hat. Nach dem Goldberg
schen Verfahren kann man auch Filter mit keilformig verlaufender 
Absorption (Graukeile) herstellen, die als stetiges photometrisches 
Schwachungsmittel mit groBem Intervall gute Dienste leisten, wenn es 
auf auBerste Genauigkeit nicht ankommt. Auch stufenformige Keile 
werden in verbesserter AusfUhrung neuerdings von ZeiB-Ikon her
gestellt. Man braucht sie z. B. bei der Sensitometrie (425) nach dem 
Dinorm-Verfahren. 

Die Herstellung eines sehr gut grau, also an keiner Stelle des sicht
baren Spektrums selektiv absorbierenden Farbstoffs ist nach zahlreichen 
Versuchen R. Diehl gelungen. Der Farbstoff besteht aus einer gut 
gepufferten, ganz schwach alkalischen Stammlosung, die auGer dem 
Hochster Filter-Blaugrun ein Gemisch aus acht Farbstoffen, zum Teil 
sauren und basischen Azofarbstoffen, zum Teil geringen Mengen von 
Phtale'inen und Sulfophthale'inen enthalt. Die genaue Zusammen
setzung dieser Losung, die von E. Leitz in Wetzlar in den Handel ge
bracht wird, wird aus verstandlichen Grunden verschwiegen. Nach 
den von Diehl (101) mitgeteilten Werten ubersteigen die Abweichungen 
yom Mittelwert des Extinktionskoeffizienten an keiner Stelle zwischen 
400 und 700 mfl wesentlich ± 1,5 % . Der Extinktionskoeffizient ist 
ziemlich groB. 

Feste Graufilter, die auch im Ultraviolett verwendbar sind, konnen 
durch Aufstauben dunner Platinschichten auf Quarzplatten gewonnen 
werden. Derartige abgestufte Filter mit den Durchlassigkeiten von 
0,10-0,63 in funf Stufen bzw. 0,01-0,40 in fUnf Stufen fertigt Carl 
ZeiB, Jena, unter dem Namen Stufenfilter an (Beschreibung in der Druck
schrift Astro 88jII). 
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AIle "Graufilter" der beschriebenen Bauarten sind mit mehr oder 
weniger erheblichen Fehlern in bezug auf ihre spektrale Durchlassigkeits
verteilung behaftet. Da sie meistens (besonders die Fliissigkeitsfilter) 
auch eine ziemliche Dicke in der Richtung des Strahlengangs haben 
oder (Gelatinefilter) nicht vollig homogen sind, ist die Extinktion von 
der Stellung im Strahlengang und der Konvergenz der Bundel nicht 
unabhangig. Die Filter sind also mit Vorsicht zu benutzen. Fiir auBerste 
Genauigkeit wird man meist zu Schwachungsanordnungen anderer Art 
greifen (Kapitel 34) . 

33. Spektralapparate und Monochromatoren. 
331. Apparate mit einfacher Zerlegung. Zur Spektralphotometrie mit 

hoher Dispersion, in Verbindung mit Konkavgittern, Stufengittern oder 
Interferometern (Lummer- Gehrcke, Perot-Fabry, Michelson) 
eignet sich fast ausschliel3lich die photographische Platte. Dieser Zweig 
der objektiven Spektralphotometrie, der vorwiegend fiir den Spektro
skopiker und Atomforscher von Interesse ist, wird in diesem Buch 

Abb. 80. Handspektroskop nach J anssen·Hoffmann (Askania ). 

nur in seinen wesentlichsten Problemen kurz umrissen; diese Be
schrankung fiel urn so leichter, als es eingehende und vorzugliche Dar
stellungen der photographischen Spektralphotometrie gibt [Ornstein
Moll-Burger (155), Frerichs (130), Eberhard (128)]. Das verwendete 
Instrumentarium ist, besonders was den spektrographischen Teil anbe
trifft, in den erwahnten Buchern geniigend ausfuhrlich beschrieben, 
auBerdem in den Prospekten z. B. der Firmen Schmidt & Haensch, 
Berlin, Carl ZeiB, Jena, Adam Hilger, London; Bausch & Lomb, Rochester, 
Bernhard Halle Nachf., Berlin. Wir brauchen also an dieser Stelle 
Spektralapparate und Monochromatoren nur als Hilfsmittel und Bau
elemente fur vergleichsweise einfache objektiv-spektralphotometrische 
Arbeiten zu behandeln, z. B. Messung der Absorptions- und Emissions
spektren fiir analytische Zwecke, der spektralen Verteilung der Emission 
(Untersuchung kunstlicher Lichtquellen), der Absorption und Riick
strahlung von Bausto££en, Filtern, Textilien u. dgl. 

Im allgemeinen sind bei kleiner Dispersion im sichtbaren Gebiet 
gewohnliche Spektroskope oder Spektrographen mit einem oder mehreren 
Prismen ausreichend. Die Forderungen geniigenden O££nungsverhalt
nisses und guter spektraler Reinheit sind nicht immer leicht in Einklang 
zu bringen, besonders nicht im Ultraviolett. Da bei lichtelektrischen 
Spektralphotometern am Monochromator die Photozelle und haufig in 
mehr oder weniger fester Verbindung damit ein MeBgerat oder geschirmte 
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Zuleitungen vorzusehen sind, empfiehlt sich die Verwendung von Spektral
apparaten mit konstanter Ablenkung (fester Winkel zwischen Kollimator 
und Fernrohr). Es gibt solche mit gestrecktem Winkel, die 3- oder 
5teilige Prismensitze nach Wernike, Thompson, Amici enthalten 
(Abb. 80), die heute 
sehr gebrauchliche An
ordnung mit konstanter 
rechtwinkliger Ablen
kung und Wellenlan
gentrommel (Abb. 81), 
endlich Autokollima
tionsspektroskope mit 
A b be-Prisma(Abb.82), 
die einen sehr gedrang
tenAufbau ermoglichen. 
Die meisten Konstruk
tionen sind sowohl als 
Spektroskop (mit Oku
larlupe) oder als Mono-
chromator (mit Okular- Abb.81. 90 o-Monochromator mit Wellenlangen-
spalt) verwendbar. trommel (ZeiB). 

Instrumente mit groBer Offnung und Mehrprismenanordnungen von 
hoherer Dispersion werden meist als Spektrographen mit festen Kameras 
gebaut, z. B. von Carl ZeiB in Verbindung mit dem Forsterlingschen 

Abb.82. Autokollimationsspoktroskop mit Wcllculi\ngcntrommc! 
(h'uel3). 

Dreiprismensatz mit gemeinsamer Einstellung auf Minimum der Ab
lenkung (Abb.83). Sie kommen wesentlich fur die photographische 
Spektralphotometrie in Frage. 

Spektrographen fUr das Quarzultraviolett werden meist nur mit 
einem Dispersionsprisma ausgerustet, weil die Dispersion des Quarzes 
bei kurzen Wellenlangen stark zunimmt. Fur das femere Ultraviolett 
und Ultrarot verwendet man Dispersionsprismen aus Steinsalz oder 
FluBspat. Die Unmoglichkeit vollstandiger chromatischer Korrektion 
der Objektive macht besondere Fokussierungseinrichtungen (Verstell
barkeit der Objektive und neigbare Plattenkassetten) notig, wenn man 
nicht als Kollimator und Objektiv Hohlspiegel verwendet (wie beim 
Quarzspektrographen Qu 18 von ZeiB). Ein Monochromator mit sehr 
gedrangter Bauart, der besonders fur das Ultrarot, aber auch fur das 
sichtbare und ultraviolette Gebiet unter Vermeidung jeder Linsenoptik 
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geeignet ist, ist das Spiegelspektroskop von ZeiB. Den Strahlen
gang zeigt Abb. 84. 0 1 und O2 sind Kollimator- bzw. Fernrohr-Hohl
spiegel (Oberflachen vergoldet). Das Quarz-Cornuprisma P und der 

Abb.83. Dreiprismenspektrograph mit Forsterling·Prismensatz (ZeiJ3). 

Planspiegel S sind um den gemeinsamen Drehpunkt Dr schwenkbar, 
wobei mittels Tangentialschraube eine genaue Einstellung und Ablesung 
der Wellenlange moglich ist. Die Spalte SPI und SP2 stehen fest, das 

-, 
f 

SpJ 

s 
Abb. 84. Spiegelspektroskop (Zeill). 

ganze Instrument ist in ein 
geschlossenes zylindrisches 
Gehause eingebaut. Bis 3 fh 
wird mit Quarzprisma, bis 
15 fh mit Steinsalzprisma ge
arbeitet. Mit dem Quarz
prisma ist bei der Wellen
lange 1,5 fh das Offnungsver
haltnis I : 6,75. 

332. Apparate mit doppel
ter Zerlegung. Die infolge 
von Reflexionen an optischen 
Flachen und Gehausewanden 
bei einfachen Monochroma
toren nie ganz befriedigende 
spektrale Reinheit einerseits, 

sowie die groBe Empfindlichkeit andererseits gewisser Photozellen gegen 
kurzwelliges Streulicht hat fiir lichtelektrische Messungen, sowie fiir die 
objektive Spektralphotometrie zu immer weiterer Verbreitung von 
Monochromatoren mit doppelter Zerlegung gefiihrt. 

Das einfachste Mittel zur besseren Reinigung besteht in der Vorschal
tung von Filtern, die fiir das jeweilig bearbeitete Gebiet durchlassig sind, 
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alles andere aber moglichst weitgehend absorbieren. Dazu sind aber 
eine ganze Menge verschiedener Filter notig, die Anordnung kompliziert 
sich und die Umrechnung der Intensitaten erfordert auBer der Beriick
sichtigung der Dispersionskurve noch die der verschiedenen Filter
durchlassigkeiten. 

Auch der V orsatz eines kleinen prismatischen Zerlegers bringt noch 
keinen entscheidenden Fortschritt, weil eine derartige Apparatur schwierig 
zu bedienen ist. Denn auBer der Einstellung der beiden Wellenlangen
skalen miissen im Ultraviolett unter Umstanden an vier Objektiven 
bzw. Kollimatoren einzeln die Fokusdifferenzen beriicksichtigt und 
eingestellt werden. 

Unter den verschiedenen versuchten Konstruktionen haben sich 
besonders drei als praktisch brauchbar herausgestellt. Der von Spindler 
& Hoyer, Gottingen, 
nach Angaben von 
Po hi und Hilsch her
gestellte Doppelmono
chromator mit Stein
salzprismen fiir das 
Gebiet von 186 bis 
4000m,u ist weitgehend 
aus normalen optischen 
Stativteilen aufgebaut. 
Ebenso wie die beiden 
anderen nachstehend 
beschriebenen Kon
struktionen enthalt er 
zwei vollig symmetri
sche Zerlegersysteme 
mit einem gemeinsamen 
Mittelspalt. Die WelIen

Abb. 85. Vakuum·Doppelmonochromator mit Quarzoptik 
(LeW). 

lange wird ausgewahlt durch Schwenkung des einen Arms, der die 
Lichtquelle und den ersten Zerleger enthalt, gegen den zweiten Arm 
mit der Photozelle hinter dem Austrittsspalt, welcher fest stehen bleibt. 
Dabei wird gleichzeitig und automatisch die Scharfeinstellung aller 
vier Quarzlinsen, sowie die Einstellung der beiden Prismen auf mini
male Ablenkung besorgt. Mit vielem Zubehor kostet das Instrument 
etwa RM. 4600.-. 

Die zweite Konstruktion stammt von van Zittert und wird von 
Kipp & Zonen in Delft und Dr. C. LeiB in Berlin gebaut. Sie besteht 
aus zwei vollstandigen spiegelbildlich zueinander angeordneten Quarz
monochromatoren, deren beide mittlere Arme in einer Achse stehen 
und von einem senkrecht zur Achse verschiebbaren Spalt getrennt 
werden. Der Mittelspalt, in dessen Ebene das Spektrum durch das 
erste System entworfen wird, dient als Eintrittsspalt fiir das zweite 
System. Die vier chromatischen Quarzlinsen werden gemeinsam durch 
einen groBen, mit Welleniangenskaia versehenen Teilkopf scharf ein
gestelIt, wobei (Ausfiihrung von LeiB, Abb. 85) die iibertragenden Zahn
stangen jeden toten Gang ausschalten. Der Mittelspalt dient zur 

Sewig, Photometrie. 8 
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WellenHi.ngeneinstellung. Das Instrument ist in einem GuBgehause mit 
abnehmbarem und abdichtbarem Oberteil untergebracht, welches beim 
Arbeiten im Schumann-Ultraviolett (bis 160 m,u) zur Verringerung 
der Luftabsorption evakuiert werden kann. 

Die dritte, zur Zeit vielleicht die vollendetste Konstruktion eines 
Doppelmonochromators stammt von C. Muller und wird von Bernh. 
Halle Nachf., Berlin, und von Adam Hilger Ltd., London, ausgefuhrt 
(Abb. 86) . Als Dispersionssysteme werden zwei 30°- Quarzprismen von 
55 mm Hohe und 97 mm Seitenlange mit ruckseitiger Verspiegelung 
(H 0 c h h e i m sche Legierung, hohes Reflexionsvermogen vom Ultrarot 
bis Ultraviolett) verwendet, die in Autokollimationsanordnung gestellt, 

.A.bb. 86. Quarz-Doppelmonochromator nach Miiller (Halle). 

also je zweimal durchlaufen werden. Mit der die Wellenlangenwahl 
besorgenden Drehung der beiden Prismen ist die Verschiebung derselben 
in der Achsenrichtung zwecks Fokussierung mittels einer Kurvenschiene 
automatisch und zwangslaufig gekuppelt, so daB nur ein einziger Hand
griff zur Bedienung zu betatigen ist. Dieser hat die Form einer Wellen
langentrommel von auBergewohnlicher GroBe (Abwicklung der Skala 
7 m I). Zur Umlenkung und gleichzeitig zur Ausschaltung von Streu
licht sind 4 Stuck 90°_ Quarzprismen vorgesehen. Eintritts-, Mittel
und Austrittsspalt sind durch Spindeln symmetrisch auf 0,01 mm genau 
einstellbar. Nutzbares Wellenlangenintervall 200-4000 m,u, Offnungs
verhaltnis fur Na-Linien t: 5,5; Preis mit Quarzoptik RM.3700.-. 

34. Schwachungsvorrichtungen. 
Schwachungsvorrichtungen in photometrischen Systemen haben den 

Zweck: a) einen groBenordnungsmaBigen Angleich der Leuchtdichten 
bzw. Lichtstrome von Normal (Vergleichsleuchte) und unbekannter 
Lichtquelle herzustellen; b) bei photometrischen N ullmethoden, wozu 
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praktisch ausnahmslos die visuellen Methoden gehoren, den Abgleich 
auf genau gleiche Leuchtdichten im Vergleichsfeld (photometrischen 
Kontakt) zu erzielen. 

Zu dem Zweck a) konnen fUr visuelle und objektive Messungen meist 
in gleicher Weise Schwachungsvorrichtungen ziemlich beliebiger Art 
verwendet werden, von denen man nur verlangt, daB sie keine selektive 
Durchlassigkeit haben und daB ihre Schwachungswirkung zeitlich konstant 
bleibt. Hierzu eignen sich Matt- und Trubglaser, Graufilter, Blenden 
und Diaphragmen verschiedener Art. Bei manchen Milch- und Triib
glasern und bei Verwendung im Ultrarot empfindlicher Strahlungs
empfanger (Thermoelemente, Caesiumphotozellen) ist zu berucksichtigen, 
daB ofters erhohte Transparenz im Rot und Ultrarot vorkommt, was 
gegebenenfalls vorher zu prufen ist. Die Stellung der meisten Schwa
chungsmittel im Strahlengang ist nicht gleichgiiltig, da ihre schwachende 
Wirkung von der Richtung des auffallenden Lichtes abhangig ist. Der 
betreffende Zahlenwert ist also in der Anordnung selbst zu ermitteln. 

Kontinuierlich und meBbar schwachende Vorrichtungen, welche die 
visuelle Photometrie nicht entbehren kann, sind fUr die meisten objek
tiven Photometer kein wesentlicher Bestandteil, da die lichtelektrischen 
Umformer nicht nur als Null-, sondern auch als Ausschlagsinstrumente 
arbeiten. Ihre Anwendung bietet jedoch bei lichtelektrischen Methoden 
gelegentlich methodische und schaltungstechnische V orteile; man kann 
so z. B. Schwankungen und Alterungsvorgange der lichtelektrischen 
Empfanger eliminieren und Verstarkerschaltungen anwenden, deren Ver
starkungsgrad zeitlich nicht absolut unveranderlich ist wie die Eigen
schaften eines verlaBlichen elektrischen MeBinstruments. Die Wahl des 
betreffenden Schwachungsmittels richtet sich nach der gewunschten 
Charakteristik desselben (funktionaler Verlauf der Durchlassigkeit 
gegenuber einem mechanisch vorzunehmenden Eingriff), nach der ge
wunschten Genauigkeit sowie nach den speziellen Anforderungen des 
Problems. Einige der wichtigsten Schwachungsvorrichtungen sind nach
stehend aufgezahlt. Dabei blieb die einfachste Vorrichtung, beruhend 
auf dem quadratischen Abstandsgesetz, wegen des unter normalen Be
dingungen geringen uberbruckbaren Intervalls auBer Betracht. 

341. Veranderbare Blenden. Voraussetzung ist .ein definierter und 
unveranderlicher Strahlengang, sowie moglichst eine uber die ganze 
maximale Offnung der Blende gleichmaBige Verteilung des Lichtstroms. 
Andernfalls, zweckmaBig jedoch immer, ist die Schwachungskennlinie 
der Blende experimentell unter den jeweiligen Umstanden neu zu 
ermitteln. Man sieht ohne weiteres ein, daB die Durchlassigkeit nicht 
immer proportional der Offnung zu sein braucht, die ja an sich geometrisch 
auszumessen ware. Als veranderbare Blenden eignen sich: 

a) Spalte. Die Bewegung der Spaltbacken wird zweckmaBig sym
metrisch durch Muttern und Schrauben mit gegenlaufigem Gewinde 
besorgt. Nach groBen Offnungen ist die Durchlassigkeit durch die 
Geometrie des Strahlengangs begrenzt (praktisch Schwachung Null), 
nach kleinen Offnungen hin durch die am Spalt auftretenden Beugungs
erscheinungen, welche die einfache geometrische Kennlinie namentlich 
dann storen, wenn die interferierenden Bundel sich aus dem Strahlengang 

8* 
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absplittern. Sonst ist die Charakteristik. des linearen Spalts im parallelen 
homogenen LichtbiindeI eine gerade Linie (Abb.87a). 

Kerbt man die dicht ubereinander liegenden Spaltbacken eines 
Bilateralspalts rechtwinklig ein, sodaB die Verschiebung in Richtung 
der Diagonalen des Blendenquadrats erfoIgt, so erhalt man eine quadra
tische Kennlinie (Abb.87b). Das sog. "Katzenauge" wird u. a. beirn 
Pulfrich-Photometer (ZeiB) angewendet. 

b) Irisblende. Ein sehr bequemes Schwachungsmittel ist die Iris
blende. Gelegentlich auftauchende Zweifel beziiglich der Reproduzier
barkeit der Einstellungen sind bei guter Herstellung der Blende und 
Berftcksicntigung des unvermeidlichen toten Ganges unbegrundet, wie 
eigene Versuche zeigten. Die Kennlinie verlauft praktisch linear mit 
dem Winkel der Verstellung (Abb. 87c), maximale und minimale 6ffnung 

t~~--~--~-.~~+-~ 
~ 

~ ¥(J~--~-.If-~'W-----;;;>.f"'--~ 

konnen aus konstruktiven Grunden 
hochstens 1: lOO gemacht werden, wobei 
allerdings die kleinen 6ffnungen bereits 
unsicher werden. 

J eder der beschriebenen Blenden kann 
man ei'ne beliebige andere Kennlinie er
teilen, indem man sie entweder mit 
Profilausschnitten versieht, oder dem 
betreffenden Antrieb uber eine Kurven
scheibe besorgt, die eine entsprechende 
Verzerrung bzw. Entzerrung der Kenn-

80 100 linie in gewollter Weise ergibt. Von 

Abb. 87. Kennlinien optischer Schwa
chungsvorrichtungen. a SpaJt, b Kat
zenauge, c IrisbJende, d Sektor, 

diesem Mittel wird verschiedentlich Ge
brauch gemacht [Bertling (100)]. 

Fiir spektralphotometrische Zwecke e PoJarisator. 
wurden Kombinationen von Blenden 

oder Rastern fiir wellenlangenunabhangige, exakt definierte und stufen
weise Schwachung durch astigmatische Abbildung verwendet [Frerichs 
(130), Hansen (106)]. 

342. Rotierender Sektor. Der rotierende Sektor gestattet den Mittel
wert der hindurchgelassenen Lichtmenge dadurch zu andern, daB in 
einstellbaren Intervallen rhythmisch auf- und zugeblendet wird. Der 
Momentanwert der Leuchtdichte im parallelen Bundel ist stets 0 oder 
lOO%. Wenn die Intervalle kurz genug sind, nimmt das Auge den 

zeitlichen Mittelwert der Leuchtdichte ~ f b dt = c . cp wahr, worin cp 

den Winkel der Sektoroffnung bezeichnet (Talbotsches Gesetz). Licht
elektrische Umformer, die tragheitsfrei arbeiten, konnen ohne weiteres 
in Verbindung mit dem rotierenden Sektor gebraucht werden. Die 
Integration wird in diesem Fall durch ein MeBgerat, Z. B. ein Dreh
spulinstrument, ausgefiihrt, dessen Schwingungsdauer groB ist gegen die 
Dauer einer Periode des Sektorumlaufs. Bedenken gegen die Anwendung 
des rotierenden Sektors bestehen fur die Kombination mit nicht trag
heitsfrei arbeitenden lichtelektrischen Umformern, namentlich Thermo
elementen und Photowiderstanden, aber auch Sperrschichtelementen, 
weil von vornherein nicht als gegeben anzunehmen ist, daB die Amplitude 
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der Photostrome bzw. ihr Gleichstrommittelwert dem Lichtstrommittel
wert proportional ist. Eicht man fill eine Verbindung aus rotierendem 
Sektor und lichtelektrischem Umformer die Abhiingigkeit des Photo
strommittelwertes gegen die Sektoroffnung aus, und erhiiJt man dabei 
eine geradlinige Abhangigkeit, so ist dies ein Zeichen dafiir, daB der 
Umformer geniigend tragheitsfnii arbeitet und infolgedessen in Ver
bindung mit einem rotierenden Sektor gebraucht werden kann, nicht 
aber dafiir, daB der betreffende Umformer eine line are Abhiingigkeit 
zwischen Lichtstrom und Photostrom hat. Diese Kennlinie ist getrennt 
zu ermitteln, wobei eine stationare Schwachungsvorrichtung anzuwenden 
ist (z. B. Abstandsgesetz, Blenden). Der rotierende Sektor hat vor allen 
anderen Schwachungsvorrichtungen den groBen Vorteil, daB er an be
liebiger Stelle in den Strahlengang eingeschaltet werden kann, ohne daB 
auf die Art der Biindelung oder die GleichmaBigkeit der Ausleuchtung 
im Biindel Riicksicht genommen zu werden braucht. Die Durchlassigkeit 
ist dem 6ffnungswinkel proportional (Abb. 87 d). Da aus konstruktiven 
Griinden mindestens die halbe Kreisscheibe bedeckt bleiben muB, 
schwacht der Sektor mindestens um 50%. Die maximale Schwachung 
hangt von der erforderlichen Genauigkeit abo Nicht einstellbare Sektoren 
konnen in Prazisionsausfiihrung bis zu 1 ° 6ffnungswinkel hergestellt 
werden. Relativ einfach ist der Bau eines im Ruhezustand verander
baren Sektors, der aus zwei an der Achse zusammengepreBten Scheiben 
mit je einem 180o-Ausschnitt bzw. zwei 90o-Ausschnitten besteht. 

Die Herstellung wahrend der Drehung mechanisch veranderbarer 
Sektoren bietet konstruktive Schwierigkeiten, wenn hohe Genauigkeit 
verlangt wird. Trotzdem gibt es derartige Konstruktionen [vgl. Walsh 
(117), S. 176f.]. Die eleganteste Bauart des im Betrieb verstellbaren 
Sektors stammt von Brodhun. Der Sektor ruht und ist stetig ver
stellbar; das axial ankommende Biindel wird durch rotierende Prismen 
so abgelenkt, daB seine Achse eine Zylinderflache um die Sektorachse 
herum beschreibt, und durch ein spiegelbildlich angeordnetes zweites 
Prismensystem wieder zuriick in die Achse gesandt. In dieser Form 
liegt der Brodhunsche Sektor dem Prazisionsphotometer und der 
SektorenmeBvorrichtung von Schmidt & Haensch zugrunde. 
- Schwachungen beliebig vorgegebener Charakteristik kann man durch 

einen vor einem tangentialen Spalt rotierenden Sektor mit dieser Charak
teristik entsprechenden Ausschnitten erreichen, dessen Achse relativ 
zum Spalt radial verschoben wird. Eine derartige Vorrichtung ist von 
Hyde angegeben und wird bei verschiedenen visuellen Spektralphoto
metern verwendet; sie liegt auch dem nach Angaben von Bollmann 
von Schmidt & Haensch hergestellten Reflexionsdensitometer zugrunde. 

Die Ausleuchtung eines radialen Spaltes kann mittels rotierenden 
Sektors mit passenden Ausschnitten nach einer beliebigen GesetzmaBig
keit geschwacht werden. Auf diese Weise kann z. B. ein energiegleiches 
Spektrum (344) oder ein optischer Integrator (355) hergestellt werden. 

343. Polarisatoren. Durch zwei Polarisationsprismen nach Nicol 
oder Glan-Thomson, die im parallelen oder schwach konvergenten 
bzw. divergenten Biindel mit einem gegenseitigen Winkel ot der Haupt
schnitte hintereinander aufgestellt werden, wird, von Reflexionen an 
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den Prismenflachen und Absorptionsverlusten a bgesehen, eine Schwachung 
des durchgelassenen Lichtstroms bewirkt, die proportional dem tg
Quadrat at ist (Abb.87e). Vorteile der Anordnung: sehr groBes uber
bruckbares Intervall, bequeme und gedrangte Anordnung. Nachteile: 
verschiedene Steilheit der Charakteristik, also nicht gleichmaBige Emp
findlichkeit. Vorsicht ist am Platze, wenn das zu schwachende Licht 
bereits ganz oder teilweise linear oder elliptisch polarisiert ist, bzw. 
der Polarisationsgrad sich in unkontrollierbarer Weise andern kann 
(Himmelslicht). Zu beachten ist ferner, daB der selektive lichtelektrische 
Effekt an Alkalikathoden stark abhangig yom Polarisationszustand des 
Lichtes ist, und daB auch bei anderen lichtelektrischen Umformern, z. B. 
Sperrschichtelementen, derartige Abhangigkeiten vorkommen konnen. 

344. Energienivellierer. Energienivellierer sind optische Einrichtungen, 
die aus einem Spektrum beliebig vorgegebener, aber konstanter Energie
verteilung durch Schwachung alIer Spektralbezirke auf den kleinsten 
im Spektrum vorkommenden Energiebetrag ein Spektrum konstanter 
Energieverteilung machen. Das Problem kann noch dadurch ausgedehnt 
werden, daB die spektrale Empfindlichkeitscharakteristik eines nicht 
auf aIle Wellenlangen gleichmaBig ansprechenden lichtelektrischen Um
formers einbezogen wird, so daB die von diesem gelieferten Strome oder 
Spannungen unabhangig von der Wellenlange in dieser Anordnung der 
Energie direkt proportional sind. Ohne nahere Erlauterung ist ver
standlich, daB ein derartiges MeBgerat z. B. fUr spektral-photometrische 
Absorptionsmessungen eine groBe Erleichterung fur die Auswertung der 
Messungen bedeutet. Die zu erfassenden GraBen sind: 

1. Die Energieverteilung der Lichtquelle, zweckmaBig eines Tem
pera turstrahlers. 

2. Die Dispersionskurve des spektralen Zerlegers, die bei Prismen 
und Gittern bzw. Interferometern grundsatzlich verschieden ist. 

3. Gegebenenfalls die spektrale Empfindlichkeitsverteilung des licht
elektrischen Umformers. 

Fur eine beliebige gegebene Kombination aus Licht quelle , Mono
chromator und lichtelektrischem Umformcr ist die herzustellende 
Schwachung eine eindeutige Funktion der Wellenlange und kann infolge
dessen mittels einer mit der Wellenlangetrommel des Monochromators 
gekuppelten Schwachungsvorrichtung hergestellt werden. Die Kupplung 
wird zweckmaBig mittels einer Kurvenscheibe bewirkt, die den genannten, 
empirisch gefundenen funktionalen Zusammenhang herstellt. Ein Bei
spiel einer derartigen Anordnung ist von Bertling (100) angegeben. 

35. Sonstige optische Hilfsmittel. 
351. Photometrische Kontakte. Bei allen visuellen Photometern ist 

neben der Schwachungsvorrichtung ein integrierender Bestandteil der 
photometrische Kontakt, eine Vorrichtung, welche die beiden auf ihre 
Leuchtdichte zu vergleichenden Felder unmittelbar nebeneinander stellt. 
Nicht bei allen objektiven Lichtmessern ist dieses Gerat notwendig 
vorhanden. Z. B. fallt es fort, wenn der lichtelektrische Umformer 
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nicht, wie das Auge, als Nullinstrument, sondern als Ausschlagsinstrument 
benutzt wird, oder wenn Normalintensitat und unbekannte Intensitat 
in mehr oder weniger raschem Wechsel miteinander verglichen werden, 
oder wenn fiir jedes der beiden Strahlenbiindel je ein lichtelektrischer 
Umformer vorgesehen ist. Dagegen braucht man einen photometrischen 
Kontakt u. a. bei solchen Null- oder Kompensationsmethoden, die mit 
Differentialzellen, -thermoelementen oder -photoelementen arbeiten und 
in ihrem Aufbau den visuellen Photometern stark ahneln. 

Der fiir visuelle Zwecke gebrauchlichste Kontakt, der Lummer
Brodhun-Wiirfel mit Gleichheits- oder Kontrastfeld, ist fiir licht
elektrische Photometrie ungeeignet. Besser eignet sich der H ii f n e r
Rhombus (Abb. 88), wie er auch bei visuellen Photometern vorkommt, 
der die Aufgabe hat, zwei nebeneinander liegende parallele Strahlengange 
zu sich parallel derart zu verschieben, daB sie mit einer scharfen Kante 
aneinander stoBen. Da an die optische Qualitat der Abbildung in der 
objektiven Photometrie selten so hohe Anspriiche zu stellen sind, wie 
in der visuellen, geniigt meist auch eine ein
fache aus Prismen oder Spiegeln zusammen
gestellte Anordnung als photometrischer 
Kontakt. 

352. Optischc SchaUer. Fiir periodische 
Steuerung verschiedener Strahlengange Abb.88. Hlifner·Rhombus. 

ki::innen rotierende Spiegel oder Prismen ver-
wendet werden. Auch zwei synchron rotierende, zweckmaBig mechanisch 
gekuppelte Sektoren sind geeignet, die abwechselnd die entsprechenden 
Lichtwege freigeben und abschlieBen. Ein von Sharp und Little (132) 
gebautes und ein von Hardy (Abb. 107) entwickeltes lichtelektrisches 
Gerat besitzt als optischen Schalter einen ebenen rotierenden Spiegel 
mit sektorfi::irmigen Ausschnitten, der unter 45° gegen den Strahlengang 
geneigt ist und, je nachdem ob seine durchlassigen oder verspiegelten 
Teile vor der Zelle stehen, fiir eine im Strahlengang bzw. senkrecht 
dazu angeordnete Lichtquelle den Weg zur Zelle freigibt. 

Einen Stufensektor als optischen Schalter im Strahlengang seines 
Registrierphotometers verwendet C. M iiller. Das Wesentliche dieser 
Methode besteht darin, daB neben der durch die Untersuchungssubstanz 
veranderten Energiekurve (bei Absorptionsmessungen) noch Empfindlich
keitskurven verschiedener Teilintensitaten der ungeschwachten Strahlung 
gewissermaBen als Koordinatenlinien erzeugt werden, wo bei A bweichungen 
hinsichtlich der Proportionalitat der Ausschlage ausgeglichen werden. 
Um die im Verlauf der Registrierzeit eintretenden schleichenden Empfind
lichkeits- und Nullpunktsanderungen auszugleichen, werden die einzelnen 
Kurven einschlieBlich der zu messenden punktweise in periodischem 
Wechsel aufgezeichnet. 

Fiir die punktweise Abtastung periodischer Lichtvorgange, die mit 
der Netzfrequenz synchron laufen, z. B. der Phasenabhangigkeit des 
Lichtstromes wechselstrombetriebener Gliihlampen und Leuchtri::ihren, 
eignet sich ein yom gleichen Netz betriebener Synchronmotor mit Spalt
scheibe und Vorrichtung zur meBbaren Drehung der Phase. 
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Fur seltene Ausnahmefalle braucht man sehr schnelle optische Schalter 
ohne mechanische Tragheit, z. B. zur Untersuchung kurzzeitigen Phos
phoreszenznachleuchtens. Dazu ist die Verwendung der Kerrzelle mit 
Erfolg versucht worden. 

353. Selektoren. Selektoren dienen zur Aussiebung von Lichtbundeln 
mit eng begrenzter Streuung gegen eine optische Achse. Das langst 
bekannte Hilfsmittel hierfur ist eine Sammellinse mit im Brennpunkt 
angebrachter spaltformiger Blende (fur lineare Bundel, z. B. Objektiv
rohr der Monochromatoren) oder enger kreisformiger Blende (fUr runde 
Bundel) Abb.89a. Der durchgelassene Winkelbereich hiingt vom Ver
hiiltnis der Brennweite der abbildenden Linse zur Blendenoffnung abo 
Die Richtoptik mit runder Blende bildet z. B. einen Bestandteil licht
elektrischer Signalanlagen jeder Art, wenn es sich um Ausschaltung 
storenden Fremdlichts handelt (Visomat). 

Selektoren braucht man bei lichttechnischen Messungen, die die 
Ermittlung des raumlichen Verlaufs einer optischen GroBe (z. B. Licht

Abb. 89. Optische Selektoren. 

strom, Leuchtdichte, In
tensitat) bezwecken. AuBer 
den beschriebenen Richt
optiken eignen sich hier
fUr Selektoren der von 
S k a u p y beschrie benen 
Bauart. Sie bestehen in 

der einfachsten Form aus einem innen geschwarzten Rohr mit qua
dratischem oder rundem Querschnitt, der klein gegen die Lange ist 
in der weiteren Entwicklung aus einer gebundelten Anzahl dicht zu
sammengepackter Kanale von kreisformigem oder anderem Querschnitt 
(Abb. 89b). Der durchgelassene Winkelbereich hiingt, je nach Form 
des Querschnitts, Gute der Herstellung und Schwarzung mehr oder 
weniger scharf abschneidend, von dem Verhaltnis Offnung zu Lange 
abo Die Anordnung hat die Vorteile billigster Herstellung und ge
drangter Bauart. Sie wurde in einem LichtverteilungsmeBgerat von 
Sewig verwendet. 

1m ubrigen eignen sich als geometrische Selektoren die verschiedenen 
Formen von Dreh- und Schwenkspiegeln, die aus den Methoden der 
visuellen Photometrie bekannt sind [Liebenthal (153), S.284f., 
Walsh (117), S.194f.]. 

354. Integratoren. Integratoren dienen der Ermittlung des raumlichen 
Integrals oder Mittelwertes einer optischen GroBe (Lichtstrom, Licht
starke, Leuchtdichte), gelegentlich auch zur Farbmischung. Von den 
verschiedenen Methoden, durch rasch umlaufende Spiegelkombinationen 
diese Mittelwerte zu bilden, wird heute kaum noch eine verwendet. 
Der fast ausschlieBlich benutzte Apparat ist die Ulbrichtsche Kugel, 
obwohl ihr manche unverkennbare Nachteile anhaften, die nur zum Teil 
in ihrem Prinzip, wesentlich jedoch in den Materialeigenschaften der 
lichttechnischen Baustoffe begrundet sind. Die Lichtstromintegration 
in der Ulbrichtschen Kugel setzt eine vollstandig diffus reflektierende 
innere Oberflache des Anstrichs voraus, die nur annahernd zu erreichen 
iat. Daraus ergeben sich Kugelfehler, mit denen jede Messung in mehr 
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oder weniger starkem MaBe behaftet ist. Eine eingehende, zaWenmaBige, 
experimentelle Untersuchung hieriiber ist von Weigel und Knoll (119) 
ausgefiihrt. 

355. Auswertungshilfs
mittel. Von den zahl
reichen optischen Hilfs
apparaten zur Auswertung 
objektiv - photometrischer 
Messungen konnen hier 
nur wenige erwahnt wer
den. Fortgelassen sind be
sonders alle auch in der 
visuellen Photometrie ver
wendeten graphischen und 
nomographischenHilfsmit
tel, speziell Koordinaten
papiere und iiberschlagige 
Rechenmethoden. 

Zur Auswertung von 
Registrieraufnahmen aller ~~~~~;;;;=;;;;;;;;;;;;;;;;=~~~~~ 
Art, die mit hoher Ge
nauigkeit aufgenommen 
wurden, speziell spektrophoto
metrischen Diagrammen und 
Schwarzungskurven, geniigt 
meist kein gewohnlicher MaB
stab. Es gibt hierfiir MeBmikro
skope bzw. -lupen verschiedener 
Art, Giite und Ausfiihrung, von 
denen ein einfaches und ein ge
naueres Exemplar in den Abb. 90 
und 91 dargestellt ist. Derartige 
MeBmikroskope werden von den 
meisten Firmen hergestellt, die 
sich mit del' Fabrikation photo
metrischer Apparate befassen. 

Bei vielen spektralphoto
metrischen Apparaten, speziell 
solchen fiir Absorptions- und 
Trii bungsmessungen, erscheinen 
die MeBergebnisse in Gestalt 
von zwei Kurvenziigen iiber del' 
Wellenlange als Abszisse, deren 
Ordinaten den Intensitaten des 
ungeschwachten bzw. des durch 
den Priifling im durchgegange
nen odeI' an ihm gesti:'euten Licht 

Abb. 90. E!nfaches Mellmikroskop (Fuess). 

V 
r---

Abb.91. Grolles Mellmikroskop (Zeill). 

entsprechen. Die zur Ermittlung der Durchlassigkeit, Extinktion, 
Absorption bzw. Streuung erforderliche Quotientenbildung rechnerisch 
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auszufiihren, ist zeitraubend. Hier hilft in Fallen, wo es auf groBe Genauig
keit nicht ankommt, eine von Parlin (112) unter dem Namen "Ratio
meter" angegebene Vorrichtung (Abb. 92). Sie besteht aus einem auf durch
sichtiges Papier oder Zelluloid gezeichneten Koordinatennetz mit engen 
parallelen Ordinatenlinien und einer Schragteilung, die von den Ordinaten 
dezimal unterteilte, proportionale Strecken abteilt. Man legt die Teilung 
so iiber die Registrierkurven, daB die unterste horizontale Abszisse mit 
der Nullinie der Registrieraufnahme zusammemallt. Bei den folgenden 
Verschiebungen des Nomogramms miissen diese beiden Linien immer 
in Deckung bleiben. Die Schablone wird dann seitlich so verschoben, 
daB der zu messende Punkt der oberen (ungeschwachten) Kurve mit 
der lOO%-Linie zusammenfaUt; dann kann an dem senkrecht darunter 

liegenden Punkt der anderen 
Kurve der Quotient abgelesen 
bzw. interpoliert werden. 

Bei manchen spektralphoto
metrischen und kolorimetrischen 
Untersuchungen sind Integrati
onen des Produkts der MeBwerte 
einer GroBe und einer Funktion 
der WeUenlange iiber das Spek
trum auszufiihren. Um z. B. die 

Abb.92. Ratiometer (Parlin). Farbkoordinaten m, @, 18, ~ 
aus den gemessenen spektralen 

Intensitaten i;. und den Grundempfindungswerten t;., g;., b;., f);. zu 
720 

ermitteln, miissen Integrationen yom Typ m = f i;. t;. dA ausgefiihrt 
380 

werden. Um aus der spektralen Verteilung der Emission einer Licht-
queUe E;. deren visuellen Gesamtlichtstrom zu ermitteln, miissen die 
jeweilig gemessenen Intensitaten mit den zugehorigen Werten der 
spektralrelativen Hellempfindlichkeit des Auges V;. multipliziert und 
alles gleichfalls integriert werden: 

720 

t/J = c f E;. V;. dA. 
380 

Woes sich um Haufung von Messungen handelt, ist zur Ausfiihrung 
dieser Integration eine geeignete automatische VorrichtuJ).g gerecht
fertigt. I yes (107) hat fiir die Ermittlung der Farbkoordinaten iiber 
das projizierte Spektrum des Priiflings Schablonen gesetzt, deren Aus
schnitte den Grundempfindungskurven entsprechen und gleichzeitig 
den Eigenschaften der MeBanordnung Rechnung tragen (Dispersion, 
Absorption, spektrale Energieverteilung), und photometriert den durch 
Priifling, Spektralapparat und Schablone hindurchgelassenen Licht
strom, welcher den zu ermittelnden Koordinaten proportional ist. 
Hardy (132) hat zur Erganzung seines Farbenanalysators eine voll
automatisch arbeitende Integriermaschine gebaut. Rosch (114) hat 
einen optischen Spektralintegrator entwickelt, bei dem das Spektrum 
als Schablone aus schwarzem Papier mit der Intensitat als Ordinate 
iiber der Wellenlange ala Abszisse aufgetragen ist, und fiihrt die Inte-
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gration mittels eines rotierenden Sektors aus, dessen zahlreiche Aus
schnitte die Form der Grundempfindungskurve haben. Dabei stehen 
die feste und die rotierende Schablone, mit ihren Wellenlangenkoordinaten 
richtig orientiert, in einem parallelen Strahlengang. Der durchgelassene 
Lichtstrom, der dem Integralprodukt beider GroBen proportional ist, 
wird mittels eines Graukeilphotometers gemessen. An Stelle der Sektoren 
mit den Grundempfindungskoordinaten kann natiirlich ein solcher mit 
der Augenempfindlichkeitskurve treten; sonstige ahnliche Integrationen 
konnen in analoger Weise ausgefiihrt werden. 

Die punktweise Auswertung von Doppelkurven zu ihrem Produkt oder 
Quotientenwerten oder die Integration von Produktwerten kann nach 
Sewig auf elektrischem Wege bewerkstelligt werden (Abb. 93). Zwei 
Schleifdrahte ab und cd (MeBbriicken) sind dicht nebeneinander so auf
gebaut, daB die Zeiger ihrer langs einer gemeinsamen Geraden beweglichen 
Schleifkontakte direkt auf 
dem Registrierpapier oder auf 
dem vergroBerten Projek (J 

tionsbild der Kurvenpaare c~---I-..., 

auf die zugeordneten Werte
paare eingestellt werden. Sind 
die zugehOrigen Schleifdraht- a~---:,:-., 
stellungen Xl und X 2' so zeigt 
das Galvanometer G in der 
Schaltung Abb. 93a einen 
dem Produkt Xl' x2, in 
Abb. 93 b einen dem Quo
tienten xII X 2 entsprechenden 

Abb. 93. Elektrische Produkt- (a) und 
Quotientenbildung (b, c). 

Spannungs- bzw. Stromwert an, wie sich aus einer einfachen Uberlegung 
sofort ergibt. Die Bedingung, daB der Widerstand von G bei verschiedenen 
Schleifdrahtstellungen auf das Resultat keinen die Fehlergrenze iiber
schreitenden EinfluB hat, ist bei der Produktbildung nach Abb.93a 
leicht zu erfiillen, indem man G einen Widerstand gibt, der groB gegen 
ab ist, und auch den Widerstand von ab groB gegen den von cd macht. 
Die entsprechenden Bedingungen in der Quotientenschaltung (Abb. 93b) 
sind mit normalen MeBwerken weniger leicht zu erfiillen, wie die Durch
rechnung zeigt. Deshalb wird nach Abb.92c zur Quotientenmessung 
besser ein Kreuzspul-Ohmmeter oder ahnliches Quotienteninstrument 
benutzt, dessen Anzeigen iibrigens von der Spannung der Batterie in 
erster Naherung unabhangig sind. Die Schaltungen nach Abb.93a 
und b lassen sich in einfacher Weise zur Integration der Produkte oder 
Quotienten verwenden, indem man den Registrierstreifen mit den 
beiden Kurven durch einen untersetzten Synchronmotor langsam vor
schiebt, die Einstellung der Kurve von Hand vornimmt und an Stelle 
von G einen Milliamperestundenzahler setzt. Bis auf einen konstanten, 
durch Eichung leicht zu ermittelnden Faktor wird dann vom Zahler 
das Produktintegral bzw. Quotientenintegral angezeigt. 1st die eine 
Kurve stets dieselbe (z. B. Augenempfindlichkeit, physiologische Grund
empfindungen), so kann diese als massive Schablone ausgefiihrt und 
mechanisch durch einen Stift abgetastet werden. Die Vorrichtungen 
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haben bei guter Genauigkeit den Vorteil einer bequemen Selbstanfertigung 
unter Verwendung von handelsublichen und in den meisten Laboratorien 
vorhandenen Instrumenten. Anschaffung oder Bau solcher Gerate wird 
sich allerdings nur lohnen, wenn wirklich sehr viele Messungen aus
gefuhrt werden mussen. 

356. Lichtquellen. Sofern nicht die Ausmessung der Eigenschaften 
einer Lichtquelle selbst das Problem ist, sind geeignete Lichtquellen 
als Zubehor notig. In den weitaus meisten Fallen arbeitet man mit 
Gluhlampen, unter denen sich die Auswahl nach der Aufgabe richtet. 
Einige der wichtigsten, von Osram hergestellten Typen zeigt Abb.94. 

Fast immer ist eine hohe Leuchtdichte erwunscht, wenn nicht er
forderlich. Fur kleine Lichtstarken genugen haufig Auto-Scheinwerfer
lampen von 25---35 W, Nitralampen mit einfach oder doppelt gewendeltem 
Leuchtdraht. Fur groBere Lichtstarken, entsprechendLeistungsaufnehmen 
von 35---2000 W, konnen Tonfilmlampen (Abb.94d) bzw. Projektions
Nitralampen mit mehreren enggewendelten Drahten geeignet sein. Die 
groBeren Einheiten werden gelegentlich mit kleinen eingebauten Kugel
spiegeln ausgeriistet, welche mittels des nach ruckwarts ausgestrahlten 
Lichtstroms ein Bild der Wendel in deren Ebene selbst entwerfen, das 
gerade die Zwischenraume ausfullt. Auf diese Weise wird eine hohe 
nutzbare Leuchtdichte erreicht. FUr noch groBere Intensitaten und 
Leuchtdichten bleibt nur noch der Krater der Reinkohlenbogenlampe. 
Allerdings ist die Bogenlampe fur photometrische Zwecke wegen ihrer 
Inkonstanz kein willkommenes Hilfsmittel. . Ahnliches gilt fiir die W 01£
rambogenlampe (Punktlichtlampe), die hinsichtlich Konstanz und 
nutzbarer Leuchtdichte zwischen der Nitralampe und dem Kohle
bogen steht. 

Lampen mit wesentlich linearer Ausdehnung des Leuchtdrahtes bzw. 
der Wendel sind besonders fur spektralphotometrische Zwecke zur Spalt
beleuchtung erwiinscht. Es sind entweder Vakuumlampen mit geradem, 
gespanntem Wo1£ramfaden (Abb. 94c) oder ausgestreckter Wendel, oder 
ebensolche hochbelastbare Nitralampen (Abb. 94e). SolI auch die Ultra
violettstrahlung ausgenutzt werden, so erhalten die Lampen entweder 
ein auf einem Tubus aufgekittetes Quarzfenster (Abb. 94£), oder sie 
werden als "Stromungslampen" gebaut, die einen offenen seitlichen 
Ansatz haben und dauernd von frischem Stickstoff durchstromt werden, 
welcher an dieser Tubusoffnung austritt. Als lineare Lichtquelle im ultra
roten Gebiet der Glasabsorption wird auch heute noch gern der Nernst
stift benutzt. Fur genaue photometrische Messungen befriedigen hoch
belastete Nitralampen wegen ihrer nicht genugenden Konstanz und der 
nur zwischen 100 und 1000 h betragenden Lebensdauer nicht. Hierfur 
sind Spezialtypen entwickelt worden. 

Photometrische Normallampen, die in einer bestimmten Richtung 
eine gut definierte Lichtstarke haben, und z. B. fur Lichtstarkemes
sungen und sensitometrische Zwecke benutzt werden, bekommen W-for
migen, in einer Ebene liegenden Faden (Abb.94a), solche, die auBer
dem einen bestimmten Gesamtlichtstrom herstellen, haben kii.figformig 
gespannte, lineare Faden (Abb. 94b). Lampen konstanter Leuchtdichte 
braucht man zur Messung der schwarzen Temperatur mit dem Gluhfaden-
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Teilstrahlungspyrometer. Hierfur eignen sich als 
Haupt- und Eichnormal Wolframbandlampen 
(Abb.94g) mit dunnem bandformigem Leucht
korper, die in Kugel- oder Rohrenkolben einge
schmolzen werden und erforderlichenfalls gleich
falls mit Quarzfenstern ausgeriistet sind, sowie als 
Zwischennormale (Vergleichslampen), die beson- a 
ders bei visuellen Messungen gern benutzten I 
Pyrometerlampchen (Abb. 94h) mit biigelformigem .l_ 

'" , 
It)' 
-1-, ' 0: "', I , , , 
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I , 
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I ___________ U 

g 

Leuchtdraht, eingeschmolzen in zylindrische Kol- h 

ben mit zwei planparallelen Fenstern zur Ver- Abb.94a-h. Gliihlampen 
fiir MeJlzwecke (Osram). 

meidung von Spiegelung und Abbildungsfehlern. 
Die Angaben uber diese Speziallampen sind der Liste 53 der Osram

Gesellschaft entnommen, in der sich nahere Mitteilungen finden. Uber 
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die Eigenschaften von photometrischen Normallampen vgl. ferner: 
v. GtHer und Pi rani (105), Pirani und Reeb (113). 

~ 
__ :t: 

Fiir intensive monochromatische Beleuch· 
tung eignen sich Metalldampflampen. Abb. 95 
zeigt die von der Studiengesellschaft fiir elek
trische Beleuchtung in Berlin hergestellten 
Metalldamp£ -Kleinlampen mit Fiillung von 
Natrium, Kadmium, Thallium. Sie sind mit 
Oxydkathoden ausgeriistet und konnen mit 

Abb. 95. Metalldampfkleinlampe 
(Osram). 

Abb. 96. Lineare Quecksllberdampfiampe nach 
v. Hippel (Schott). 

einem V orwiderstand oder Drossel direkt ans Gleich - oder Wechsel
stromnetz angeschlossen werden. Die meisten handelsiiblichen Queck

silberdampf ·Lichtbogenlampen 
fiir Therapiezwecke sind fiir 
photometrische Anwendung 
meist zu inkonstant. Besser 
in dieser Beziehung verhalt 
sich die von Schott in J ena 
hergestellte Hochdruck- Queck
silberlampe nach v. Hippel 
(Abb. 96 und 97) . Sie werden 
mit Glas- oder Quarzrohr her
gestellt, nehmen 150mA Strom 
auf und enthalten einen klei
nen im Stativ eingebauten Vor
widerstand zum AnschluB an 

Abb.97. Lineare Quecksilberdampfiampe nach 
v. Hippel (Schott). das Gleichstromnetz (IIO oder 

220 V) ; sie ziinden ohne Kippen 
mittels der im Stromkreis liegenden Heizspirale, die das Brennerrohr 
am oberen Ende umgibt und kurz nach dem Einschalten die ur
spriinglich geschlossene Quecksilbersaule zu einer Blase auseinander
zieht. Die Lampen haben nach Messungen von R. Sew i g und 
F. Mull e r (166) im mittleren Drittel der positiven Saule eine sehr 
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konstante und von Schwankungen der Betriebsspannung ziemlich unab
hangige Leuchtdichte (± 0,4% bei Spannungsschwankungen von ± 10%). 
Sie werden auch mit Kadmium- Quecksilberamalgam gefiillt und liefern 
dann im roten und griinen Spektralbezirk mehr Linien. Naheres in der 
Schott-Liste 4703. 

Als konstante und intensive Lichtquelle mit kontinuierlichem Spek
trum im Ultraviolett ist von Lau u. a. (109) ein mit Wasserstoff ge
fiilltes Leuchtrohr mit eingelegten Metallschirmen entwickelt worden, 
welches das Rekombinations-Kontinuum des Wasserstoffs neben den 
schwacher als gewohnlich kommenden Bogen- und Funkenlinien emit
tiert. Die Intensitat ist der Stromstarke weitgehend proportional, die 
Konstanz nach Messungen in der P.T.R. fiir photometrische Zwecke 
befriedigend. Die Rohre wird von Dr. C. LeiB, Berlin-Steglitz, ver
trieben. 

4 .. Ohjektive Photometrie. 
Der vorliegende 4. Teil enthalt einen Uberblick iiber Apparate und 

Methoden der objektiven Photometrie. Vollstandigkeit konnte wegen 
des Umfangs weder angestrebt, noch erreicht werden. Aus diesem 
Grunde wurde, wie in den Teilen 1-3, auch hier auf ausfiihrliche Quellen
angaben verzichtet. Unter den mitgeteilten Methoden und Apparaten 
sind die technisch wichtigeren bevorzugt und vieles weggelassen, was 
lediglich von wissenschaftlichem Spezialinteresse ist. 

41. Gesamtstrahlnngsmessnng. 
Gesamtstrahlungsmessungen werden entweder fiir meteorologisclie 

und klimatologische Zwecke ausgefiihrt, und haben dann zum Gegen
stand die Ermittlung der gerichteten oder totalen von Sonne oder Himmel 
kommenden Strahlung, oder zum Zwecke der Feststellung der Tem
peratur gliihender Korper aus dem Integral ihrer Strahlung. Beziig
lich der Benennung der Instrumente herrscht trotz verschiedener Vor
schlage zur Vereinheitlichung zur Zeit noch Verwirrung: man spricht 
von Pyrheliometern, Solarimetern, Aktinometern u. a., ohne daB iiber 
die kennzeichnenden Unterschiede Einigkeit bestande. Hier werden 
diese Namen ohne die Absicht einer differenzierenden Kennzeichnung 
in der von den Konstrukteuren vorgeschlagenen Weise gebraucht, sonst 
allgemein von Aktinometern gesprochen. Meines Erachtens ware es 
zweckmiiBig, Instrumente zur Messung der Gesamtstrahlung der Sonne 
allein als Pyrheliometer, solche zur Messung der Gesamtstrahlung des 
Himmels als Aktinometer zu bezeichnen. Da aber jede neue Klassi
fizierung zu einer weiteren Verwirrung fiihrt, verzichte ich auf die konse
quente Durchfiihrung dieses V orschlags. 

Uber die Giiltigkeit der aus Messungen der Gesamtstrahlung etwa 
anzugebenden oder zu errechnenden Temperaturen solIte man sich 
keinen Tauschungen hingeben. Eine absolute Messung der Gesamt
strahlung hat nur dann eine einfach erfaBbare Beziehung zur Temperatur 
des Strahlers, wenn derselbe aIs. schwarzer Korper strahlt, der Emp
fanger iiber das gesamte nicht nur sichtbare Spektrum unselektiv arbeitet 
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und aHe Verluste durch Absorption und durch direkte und diffuse Re· 
flexion im Instrument und den Zwischenschichten (Atmosphare, Gas
saulen) ausgeschlossen sind. Das ist niemals der Fall, besonders wegen 
der langwelligen ultraroten Absorption von Wasserdampf und Kohlen
saure, sowie der kurzwelligen Absorption des Ozons in der Atmosphare. 
Als weitere Fehlerquelle kommt, z. B. bei pyrometrischen Messungen, 
die kontinuierliche und selektive Strahlung erwarmter Gassaulen zwischen 
dem Temperaturstrahler und dem MeBgerat hinzu, die zahlenmaBig 
kaum zu erfassen ist. 

Die besten unselektiven lichtelektrischen Um£ormer sind Thermo
saule und Bolometer; dementsprechend haben die meisten objektiven 
Gesamtstrahlungs-Photometer eines von ihnen als Indikator. Die licht
elektrischen Zellen jeder Art kommen wegen ihrer Selektivitat eben
sowenig in Frage wie die photographische Platte, wohl aber zwei Ge
rate, welche direkte mechanische Anzeige durch Erwarmung lie£em: 
Radiometer (412) und Ausdehnungsthermometer nach dem Bimetall
prinzip (413). 

1m Kapitel 41 nicht aufgefiihrte Konstruktionen und Methoden, 
sowie Literaturangaben lese man in den Artikeln von Bernheimer (128) 
oder Kienle (146) nacho 

411. Thermoelektrisehe Aktinometer. Relative Aktinometer bestehen 
aus einem empfindlichen Thermometer irgendwelcher Art (Thermo
element, Widerstandsthermometer, Bolometer), dessen gemessene Tem
peraturerhOhung der Gesamtintensitat der auffallenden Strahlung pro
portional angenommen wird. Type: Silver-disc-Pyrheliometer (128). 

Absolute Pyrheliometer enthalten Vorrichtungen, aus denen der 
Absolutwert der Gesamtstrahlung durch Messung oder Kompensation 
jederzeit ermittelt werden kann. Wesentlich hierfiir sind definierte 
Formen der Strahlungsauffanger, die man zweckmaBig als schwarze 
Korper ausbildet. Type: Kompensations-Pyrheliometer nach Angstrom 
oder Tingwaldt. 

Die Einfliisse der Umgebungstemperatur auf den Strahlungsemp
fanger konnen im allgemeinen durch Einschachteln der eigentlichen 
Messung, bei der der Empfanger der zu messenden Strahlung ausgesetzt 
wird, zwischen zwei Messungen mit verdunkeltem Empfanger eliminiert 
werden. 

Das Beispiel eines thermoelektrischen Gesamtstrahlungs-MeBgerats 
ist das in Abb. 98 gezeigte Solarimeter von Gorczynski in der Aus
fiihrung von Kipp & Zonen. Es besteht aus einer vielpaarigen Moll. 
schen Thermosaule, die unter einer Flintglashalbkugel lu£t- und feuch
tigkeitsdicht abgeschlossen und mit einem empfindlichen Zeigergalvano
meter zusammen in einem Kasten eingebaut ist. Zur Eliminierung der 
Umgebungstemperatur werden Ablesungen mit zugeklapptem Deckel 
und einem im Deckel befindlichen, in der Abb. 98 aufgezogen gezeichneten 
Schieber gemacht. Zur Verringerung der Schwankungen durch die Um
gebungstemperatur ist die Thermosaule auf einem Metallklotz mit hoher 
Warmekapazitat angeordnet. Das MeBgerat kann direkt in cal/cm2 • s 
geeicht werden. Es wird auch mit getrenntem Registrier-MeBwerk -
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Fallbiigelpunktschreiber - hergestellt. Zur Integrierung der Gesamt
strahlung iiber eine langere Beobachtungszeit kann es auch statt mit 
dem MeBwerk oder Punktschreiber in Verbindung mit einem elektro
lytischen Milliamperestundenzahler betrieben werden. 

Zur Messung der gesamten sichtbaren Strahlung ist ein nach An
gaben von D. Burger von der gleichen Firma hergestelltes thermo
elektrisches Aktinometer entworfen, bei welchem iiber der in ahnlicher 
Weise mit einer Glashalbkugel abgedeckten Thermosaule eine groBere 
Glashalbkugel von 25 cm Durchmesser angeordnet ist, die zwecks Ab
sorption der Warmestrahlung mit destilliertem Wasser gefiillt ist. Ein 

Abb.98. Solari meter nach Gorczynski (Ripp). 

eingebautes Quecksilberthermometer erlaubt die Temperaturerhohung 
in dem Wasserfilter festzustellen. 

Bolometrische Gesamtstrahlungs -MeBgerate sind von Lan g ley, 
Abbot u. a. entwickelt worden. 

Ein absolutes Pyrheliometer hat Tingwaldt (174) auf der Basis 
des Kompensations-Pyrheliometers von Angstrom entwickelt. Es ist 
gleich diesem ein Nullinstrument, unterscheidet sich aber von seinen 
Vorbildern besonders durch die definierten als Aufhanger benutzten 
schwarzen Korper. Es besteht im wesentlichen aus zwei kleinen Hohl
raumen mit geringer Warmekapazitat, von denen abwechselnd der eine 
oder andere der zu messenden Strahlung ausgesetzt und der jeweils 
verdunkelte mittels einer Heizwicklung und eines Stroms mit genau 
meBbarer Leistung soweit erwarmt wird, bis die an Differential-Thermo
elementen festgestellten Temperaturdifferenzen beider GefaBe ver
schwinden. 

Ein anderes Kompensations-MeBgerat, welches wohl einen einfachen 
Aufbau hat, aber kaum an Genauigkeit mit dem Tingwald tschen kon
kurrieren kann, ist das Pyranometer nach Angstrom. Es besteht aus 
zwei oder vier abwechselnd schwarz und weiB angestrichenen (also stark 
bzw. schwach absorbierenden) diinnen Metallstreifen, deren Temperatur
dif£erenz mittels riickseitig angebrachter Thermoelemente gemessen 

Sewig, Photometrie. 9 
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wird. Der bei der Einstrahlung kalter bleibende weiBe Streifen wird 
durch einen meBbaren Hilfsstrom zusatzlich soweit erwarmt, daB die 
Temperaturdifferenz verschwindet. 

412. Radiometer. Die Radiometer sind konstruktive Verfeinerungen 
der bekannten Lichtmuhle von Crookes. An einem dunnen Torsions
faden aus Quarz hangt ein ausbalancierter radialer Flugel, der auf einer 
Seite blank, auf der anderen geschwarzt ist. Das Instrument ist mit 
Luft oder Wasserstoff von geringem Druck gefullt. Der durch Re
flexionen der Molekule auf beiden Seiten ausgeubte Druck und damit 
das Drehmoment ist bei Einstrahlung verschieden. Die resultierenden 
Drehungen des Systems gegen die Torsionskraft des Aufhangefadens 
werden mit einem kleinen Spiegel abgelesen. (Es handelt sich nicht 
urn einen "Lichtdruck", also eine Impulsubertragung durch die Licht
quanten direkt, wie vielfach angenommen wird, was aus dem wesent
lichen EinfluB der GasfUllung hervorgeht.) 

Radiometer von ungleich subtilerer Konstruktion sind von ver
schiedenen, namentlich amerikanischen Astronomen fur Warmestrah
lungsmessungen an Sternen, sogar im spektral zerlegten Licht, ent
wickelt und gebraucht worden. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daB das Radiometer als Gesamtstrahlungs
MeBgerat in geeigneter Form noch eine Rolle spielen wird, da es sich 
durch einen prinzipiell sehr einfachen Aufbau auszeichnet. Erwahnung 
verdieIit in diesem Zusammenhang der Vorschlag von Geffcken und 
Rich ter (15, S. 83), an den Radiometerflugel ein hantelformiges System 
anzubringen, welches je nach der Drehung des Flugels zwei Gasstrecken 
mehr oder weniger stark uberbruckt und damit die Zundspannung ver
andert. Eine schwache magnetische Richtkraft ist vorgesehen. Nach
teilig ist fUr die Radiometer, ebenso wie fur die in 114 beschriebenen 
Mikroradiometer die groBe Erschutterungsempfindlichkeit. Bei kleinen 
Richtkriiften kommt auBerdem noch die Empfindlichkeit des Systems 
gegenuber elektrostatischen Aufladungen storend ins Spiel. 

413. Bimetallaktinometer. Ausdehnungsthermometer werden fur Ge
samtstrahlungsmessung verhaltnismaBig selten angewendet. Eine Aus
nahme bilden die Bimetallthermometer, die sowohl als Pyrometer (414), 
wie als Aktinometer zu Konstruktionen durchgebildet worden sind, die 
in der Praxis Eingang gefunden haben. 

Das Bimetallthermometer besteht aus zwei dunnen Metallbandern 
von verschiedenem Ausdehnungskoeffizienten, die auf ihrer ganzen 
Lange zusammengelotet oder -geschweiBt oder durch Walzen fest ver~ 
bunden sind. Erwarmt sich ein solches System, so verbiegen sich die 
Bander derart, daB das Metall mit groBerem Ausdehnungskoeffizienten 
konvex nach auBen gewolbt wird. 

Fur aktinometrische Zwecke sind Bimetall-MeBwerke von W. A. 
Michelson, W. Marten, L. W. Pollack, Buttner und Albrecht 
entwickelt worden. Durch elektrische Heizung eines geschlitzten Bi
metallbandes (Pollack) sind Absolutmessungen moglich. Temperatur
schwankungen der Umgebung lassen sich (Buttner) durch eine Kom
pensationslamelle unschadlich machen, ahnlich wie dies fur das Bimetall-
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Strahlungspyrometer in 414 beschrieben ist. Das Biittnersche Bi
metallaktinometer in der Ausfiihrung von Giinther & Tegetmeyer zeigt 
Abb.99. 

414. Gesamtstrahlungspyrometer. Zugrunde liegt den Gesamtstrah
lungspyrometern das Stefan-Boltzmannsche Gesetz, demzufolge das 

Abb.99. Bimetallaktlnometer nach Buttner (Gunther & Tegetmeyer). 

Gesamtstrahlungsintegral proportional der vierten Potenz der absoluten 
Temperatur ist. Der Zusammenhang ist nur bei schwarzstrahlenden 
Korpern erfiiHt; Abweichungen im Emissionsvermogen, wie sie mehr 
oder weniger aHe Korper zeigen, konnen in Rechnung gesteHt werden, 

--.--~-....... ....., 

Ardomeler 

o ' Obleklivlinse 
b- B/ende 
e ' Thermo element 
d - vraug/os 
e - Okulorlinse 

Anleige-)nslrument 

I · Mognel 
g - Eisenhern 
h - Drehspule 
I- Zeiger 
~-Skala 

Abb. 100. Ardometer (S. & H.). 

wenn sie iiber das ganze sichtbare Spektrum bekannt sind. Annahernd 
schwarze Strahlung liegt bei (Hen vor, die bis auf eine kleine ()ffnung 
geschlossen sind und im Innern iiberaH gleiche Temperatur haben. Fiir 
solche FaHe sind Gesamtstrahlungs-Pyrometer gute, zuverlassige und 
vor aHem relativ einfache und billige MeBgerate. 

9* 
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Ais Strahlungsempfanger nimmt man Thermoelemente oder Bimetall
streifen. Mit Thermoelement und Millivoltmeter arbeiten z. B. das 
"Ardometer" von S. & H. und das "Aestometer" von Keiser & Schmidt, 
Berlin. Das erste zeigt schematisch Abb. 100. Die Linse A bildet den 
zu pyrometrierenden Korper auf die Auffangflache des Thermoelements c 
abo Die Einstellung kann durch das Okular emit der zum Schutz der 
Augen vorschlagbaren Grauscheibe d besorgt und kontrolliert werden. 
Das Millivoltmeter j-k ist direkt in 0 C geteilt. Das Thermoelement 
ist in einem mit Argon gefiillten angeschmolzenen Glaskolben eingebaut 
und erhalt einen temperaturabhangigen Nebenwiderstand. Beide Mafi
nahmen dienen zur Eliminierung von Schwankungen der Umgebungs
temperatur, die gerade in der Nahe von (Hen eine grofie Rolle spielen. 
Das Instrument wird mit zwei Mefibereichen (700-1400 0 und 1000 bis 

2000 0 C) hergestellt. Es 
ist in ein betriebsmafiig 
robustes Leichtmetallge

_rensler ____ hause eingebaut, das An-
- _____ zeigeinstrument davon ge-
---- trennt. 

Gesamtstrahlungspyro
meter nach dem Bimetall
prinzip werden seit langem 
nach Angaben von Fery-

Abb.l01. Bimetallpyrometer (Keiser & Schmidt). von der Cambridge Instr. 
Co. hergestellt. Ein ahn

liches Instrument von Keiser & Schmidt, Berlin, zeigt Abb. 101. An 
Stelle des Thermoelements tritt hier ein spiralformig aufgewundener 
Bimetallstreifen, der zwecks moglichst geringer Warmeableitung an einem 
diinnen Aufhangedraht gehaltert ist. Die Konzentrierung des Strahlungs
flusses durch das Objektiv wird von einem hinter dem Bimetallband 
angebrachten kleinen Hohlspiegel wirksam unterstiitzt. Der am freien 
Ende der Spirale sitzende Zeiger spielt iiber einer in 0 C geteilten Skala, 
die durch das gleiche Okular betrachtet wird, mit dem man die Ein
stellung auf die Lichtquelle besorgt. Die Kompensation der Schwan
kungen der Umgebungstemperatur ist in eleganter Weise durch einen 
grofieren Bimetallstreifen gelOst, der die Skala entsprechend verstellt. 
Lieferbar sind 7 Mefibereiche: 600-1200; 600 bis 1400; 600-1600 ; 
600-1800; 800-2000; 1000-2200; 1000-24000 C. 

Ein gewisser Einflufi von Abstand und Grofie des zu pyrometrieren
den Korpers ist bei derartigen primitiven optischen System en natiir
lich immer vorhanden. Solange jedoch der Gegenstand so grofi ist, dafi 
er die Auffangflache des Pyrometers (Bimetall- oder Thermoelement) 
immer voll bedeckt, liegt der Einflufi innerhalb der Fehlergrenzen. 

42. Teilstrahlungsmessung I: Breite Spektralbezirke. 
Ais breite Spektralbezirke im Sinne der Unterteilung zwischen 

diesem und dem folgenden Abschnitt seien solche Bezirke bezeichnet, 
die sich aus kontinuierlichen Spektren durch Absorptionsfilter aus
sieben lassen, als engo Spektralbezirke solche, die nur mittels einer 
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dispergierenden Vorrichtung (Prisma, Gitter, Interferometer) getrennt 
werden konnen. Diese Trennung ist durch die verschiedene Methodik 
der optischen Anordnungen und besonders der Intensitatsmessungen 
gerechtfertigt, denn bei Messungen breiter, durch Filter ausgesonderter 
Spektralbezirke haben wir viel groBere Intensitaten verfiigbar als bei 
einer Zerlegung der gleichen Strahlung mit Monochromatoren. Mes
sungen in breiteren Spektralbezirken sind im weiteren Sinne auch solche 
iiber das Gesamtgebiet des sichtbaren Spektrums; wegen ihrer Be
deutung und der meist anderen Methodik (Beriicksichtigung der spektral
relativen Augenempfindlichkeit) ist ihnen ein besonderer Abschnitt (44) 
gewidmet. 

421. Teilstrahlungspyrometer. Zur Temperaturmessung schwarz oder 
annahernd schwarz strahlender Korper aus der Leuchtdichte eines 
engen Spektralgebiets bedient man sich der Teilstrahlungspyrometer, 
deren klassischer Vertreter das Instrument von Holborn und Kurl
baum ist. Der zu pyrometrierende Korper wird in natiirlicher GroBe 
oder in gewiinschtem MaBstab durch ein Objektiv in der gleichen Ebene 
abgebildet, wo sich der biigelformige Leuchtfaden einer kleinen Ver
gleichslampe mit zweckmaBig planparallelen Fenstern befindet, und 
beide Bilder durch eine Okularlupe mit vorgeschaltetem Rotfilter und 
Gesichtsfeldblende betrachtet. Dabei erscheint der Faden der Ver
gleichslampe auf dem zu pyrometrierenden Korper als Hintergrund; 
eingestellt wird auf gleiche Leuchtdichte, Kriterium der Einstellung ist 
das Verschwinden des Vergleichslampenfadens bzw. seines mittleren 
Teiles. Die Abhangigkeit des Heizstroms der Vergleichslampe von der 
Temperatur wird mittels eines schwarz en Korpers bekannter Tem
peratur ausgeeicht. Zur Extrapolation auf hohere Temperaturen, als 
sie im Laboratorium am schwarzen Korper in Verbindung mit Thermo
elementen herstellbar sind, kommt man durch Vorschaltung von Grau
filtern, deren Absorption in dem benutzten Spektralintervall konstant 
und bekannt ist, oder genauer durch einen rotierenden Sektor, wobei 
man bedenke, daB die Temperaturskala bei hohen Temperaturen ja auf 
einer Extrapolation des Planckschen Strahlungsgesetzes beruht (142). 
In der Praxis wird fiir Teilstrahlungspyrometer ein enges Wellenlangen
gebiet mit dem Schwerpunkt bei 650 mft benutzt. An sich kann man 
bei hohen Temperaturen natiirlich auch andere, z. B. griine Filter be
nutzen; die Herstellung solcher Filter aus gefarbten Glasern mit kon
stanter Absorption im engen Spektralbezirk ist aber bisher noch nicht 
gelungen. 

Das Pyrometrieren mit dem Gliihfadenpyrometer ist besonders bei 
Massenmessungen und bei tiefen Temperaturen, also geringer Leucht
dichte, eine miihsame und zeitraubende Arbeit. Aus diesem Grund ist 
von Lewin, Lobe und Samson (151) ein objektives Pyrometer mit 
Photozelle entwickelt worden, welches speziell fiir Messung kleiner 
Gegenstande (Gliihlampenfaden) bestimmt und infolgedessen mit einer 
stark vergroBernden Optik ausgeriistet ist. Auf eine Vergleichslampe 
wurde verzichtet, und die Abhangigkeit der Photo strome von der Tem
peratur des Strahlers mit einer Wolfram-Bandlampe ausgeeicht. Ver
wendet wird eine Caesium-Photozelle mit einstufiger Gleichstrom-
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verstarkung. Die Reproduzierbarkeit der Anordnung, welche an sich 
nur relative Werte genau anzeigen sollte, wird mit ± 30 bei etwa 2400 0 C 
angegeben, ist also etwa ebenso gut wie bei sauberem visuellen Photo
metrieren. Mit diesem Mirkopyrometer ist von seinen Erbauern die 
Temperaturverteilung auf dem Gluhkorper der als Temperaturnormale 
benutzten Wolfram-Bandlampen ermittelt worden, wobei sich gezeigt 
hat, daB die Einstellung exakt derselben Stelle des Bandes fUr genaue 
Temperaturmessungen sehr wesentlich ist. 

422. Farbpyrometer. Die Farbtemperatur eines Temperaturstrahlers 
ist als diejenige Temperatur des schwarzen Korpers definiert, bei welcher 
er mit dem Auge in der gleichen Farbe erscheint wie der zu untersuchende 
Strahler. Die Farbe ist gegeben durch die spektrale Energieverteilung 
des Strahlers und die Augenempfindlichkeitskurve Abb.76. Sinn hat 
der Begriff der Farbtemperatur offenbar nur fUr Temperaturstrahler 
mit kontinuierlicher spektraler Energieverteilung, nicht dagegen fUr 
L umineszenzstrahler. 

Die Bestimmung der Farbtemperatur ist durch Ausmessung der 
Energieverteilung uber das gesamte Spektralgebiet oder durch Messung 
der relativen spektralen Energien von zwei wiIlkurlichen Wellenlangen 
Ai und A2 moglich. Naheres uber die hierfur maBgebenden Gleichungen, 
die visuellen MeBmethoden und Literaturangaben entnehme man dem 
Artikel von Haase (137). Daselbst findet sich auch ein Vorschlag zur 
objektiven Messung der Farbtemperatur mittels Photozellen. 

V orgeschlagen wird die Messung des Verhaltnisses zweier spektraler 
Intensitaten E;"./E;", mittels zweier Photozellen, die im roten bzw. grunen 
Spektrum empfindlich sind und deren Ansprechbereich durch rote bzw. 
grune Filter auf ein enges Wellenlangengebiet eingeengt wird. Um 
Schwankungen der Empfindlichkeit der Zellen und des Verstarkungs
grades auszugleichen, macht Verfasser den Vorschlag, eine sowohl im 
roten, wie im grunen empfindliche Zelle abwechselnd durch Rot- und 
Grunfilter in schnellem Wechsel zu belichten und durch einen mit diesem 
Wechsel synchron laufenden Schalter die Verteilung der verstarkten 
Photo strome auf die heiden Spulen eines Kreuzspulinstruments be sorgen 
zu lassen. Dieses Instrument wurde dann direkt das Verhaltnis zweier 
spektraler Teilintensitaten angeben und sich infolgedessen in Farb
temperatur-Grade eichen lassen. 

Uber die AusfUhrung dieses Verfahrens ist nichts bekannt geworden. 
Wenn man aber berucksichtigt, daB die vorgeschlagene Anordnung ein
fach und mit handelsublichen Bauelementen auszufUhren ist, daB es 
Quotientenmesser mit hoher Verhaltnis-Empfindlichkeit gibt, daB die 
Farbtemperaturmessung im Gegensatz zur Messung der schwarzen Tem
peratur aus der monochromatischen Leuchtdichte (421) keine optisch 
einwandfreie Abbildung verlangt und moglicherweise sogar genauere 
Resultate gibt als diese, kann man sich manchen Erfolg von dieser 
neuen MeBmethode versprechen. 

423. Lichtelektrische Ultraviolettmessung. Einige Verfahren und 
Apparate zur meteorologischen Teilstrahlungsmessung sind bereits in 
Abschnitt 41 behandelt worden. Fur Messung der Gesamtstrahlung 
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aller Wellenlangenbereiche, sowie ihres sichtbaren und ultraroten An
teils sind die unselektiven thermoelektrischen oder bolometrischen 
Instrumente uberlegen, um so mehr, als die groBen verfugbaren Inten
sitaten die Anwendung einfacher MeB-, Registrier- und Zahlinstrumente 
ermoglichen. Zur Messung des gesamten sichtbaren Spektrums unter 
Berucksichtigung der spektralrelativen Augenempfindlichkeit kommt 
auBerdem das Selen-Photoelement mit der Filterkombination von 
Dresler (313) in Betracht. FUr mtraviolettmessungen sind die thermo
elektrischen Methoden wegen der geringen Intensitaten unzweckmaBig, 
und die sonst als Vorteil zu buchende Unselektivitat erweist sich als 
ein schwerer Nachteil, weil auch bei sorgfaltiger Filterung die ultra
roten Anteile infolge ihrer groBen Intensitat die Messungen erheblich 
falschen wurden. 

In diesem Fall benutzt man Photozellen, deren Kathoden ausschlieB
lich oder vorwiegend in dem zu messenden Intervall empfindlich sind. 
Die meiste Verbreitung hat die Kadmiumzelle gefunden, deren Grenz
wellenlange von verschiedenen Beobachtern zwar ziemlich erheblich 
verschieden gemessen wurde, aber in der Nahe von Ao = 320 mp, liegen 
durfte, also am langwelligen Ende des von A = 280-320 mp, reichenden 
sog. "Dornogebiets", welches von Hausser und Vahle als der lang
welligste Teil des Spektrums gefunden wurde, der Rotung (Erythem) 
und Braunung der Haut hervorruft. Biologische und klimatologische 
Untersuchungen sind es hauptsachlich, bei denen Messungen im Dorno
gebiet ausgefuhrt werden. 

mtraviolett-empfindliche Photozellen, speziell solche mit Kadmium
kathoden, werden meistens in Quarzkolben eingeschmolzen. Um den 
bei Messungen des Erythemgebiets unerwiinschten Anteil A < 280 mp" 

auf den die Zellen stark ansprechen, auszuschlieBen, schaltet man Filter 
vor, deren Durchlassigkeit bei etwa 280 mp, zu Ende ist (Uviolglas, 
Molybdanhartglas, Schwarzglas der Sendlinger Optischen Glaswerke, 
Filter UG 2, BG I, BG 3 von Schott). 

Wegen der geringen Ultraviolettintensitaten und der ziemlich kleinen 
lichtelektrischen Ausbeute der mtraviolettzellen kommen nur Elektro
meter, Entladungsschaltungen oder Verstarker fur solche MeBgerate 
in Betracht. Zellen und Elektrometer werden entweder zu einer Appa
ratur baulich vereinigt, gegebenenfalls noch mit einer Vorrichtung zur 
raumlichen Orientierung der Zelle, oder sie werden durch ein kapazitats
armes, hochisolierendes Kabel (263) verbunden. Als Ultraviolettaktino
meter geeignete Anordnungen aus Zelle und Elektrometer, zum Teil auch 
mit kleinen eingebauten Monochromatoren, sind unter anderem von 
Dorno, Alt, Linke, Dembe'r angegeben worden. Abb.102 zeigt 
die von Gunther & Tegetmeyer in Braunschweig ausgefuhrte Konstruk
tion von Dorno. 

Ein wegen seiner hohen Empfindlichkeit, guten Konstanz und 
bequemen Handhabung fur Messungen dieser Art geeignetes Instrument 
ist das "Mekapion" von StrauB, das in 244 besprochen ist. mtraviolett
meBgerate mit Photozelle und Verstarkerbruckenschaltungeh sind von 
Cob 1 e n t z und seinen Mitarbeitern eingehend erpro bt worden. Die letzte 



136 Objektive Photometrie. 

Veroffentlichung von Coblentz (126) enthalt auch zahlreiche Literatur
angaben hieriiber und Hinweise fur die absolute Eichung und Kon
trollierung der Anordnung. 

Neuerdings werden auch Ultraviolettmesser mit Sperrschichtelemen
ten in den Handel gebracht (Hanovia Chemical and Manufacturing Co., 
Newark N. Y., USA.); das aus Westonelement und Galvanometer zu 
sammengesetzte Gerat ist im Aufbau den transportablen Beleuchtungs

Abb. 102. Lichtelektrisches Aktinometer nach Dorno 
(Giinther & Tegetmeyer). 

messern (441) ahnlich. An 
Stelle des Zeigergalvano
meters kann auch ein hoch 
empfindliches Fallbugel
schrei bwer k geliefert werden. 

424. Photochemische 
Ultraviolettmessung. Photo
chemische UltraviolettmeB
methoden, die in zahlreichen 
Varianten in der Literatur 
zu finden sind, beruhen auf 
unter dcm EinfluB des ab
sorbierten Lichts sich voll
ziehenden chemischen Reak
tionen. Die meBtechnische 
Auswertung kann z. B. durch 
Titration der Reaktionspro
dukte, oder potentiometrisch 
bzw. kolorimetrisch aus der 
Anderung der Wasserstoff-

ionenkonzentration oder 
direkt durch Messung der 
Verfarbung einer sog. photo
tropen Losung geschehen. 
Ein Beispiel fur ein auf 
dem letzten Verfahren be
ruhendes MeBgerat, welches 
sich in der Praxis der biolo

gischen und klimatologischen Strahlungsmessung gut eingefiihrt hat, 
ist das Ultraviolettdosimeter nach Weyde und Franken burger, 
welches von der 1. G. Farbenindustrie, Abteilung Ammoniak-Laboratorium 
Oppau, hergestellt wird. 

Die Leukosulfite und Leukozyanide von Triphenylmethanfarbstoffen 
verfarben sich stark bei Einstrahlung ultravioletten Lichts. Setzt man 
den alkoholischen Losungen der Leukozyanide etwas Zyankali, oder 
den waBrigen Losungen der Leukosulfite etwas schweflige Saure zu, 
so geht die durch Bestrahlung eingetretene Farbung wieder zuruck. 
Da die Verfarbung nach etwa 10 Minuten verschwindet, konnte man 
mit einer derartigen Losung belie big viele Messungen machen, wenn 
nicht durch sekundare Reaktionen nach etwa 500 Belichtungen eine 
allmahliche Gelbfarbung eintreten wiirde, die die Losung unbrauchbar 
macht. 
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Entscheidend wichtig fiir die Brauchbarkeit eines solchen Gerats 
fur meterologische und klimatologische Untersuc~ungen ist die spektrale 
Verteilung seiner Empfindlichkeit. Bei der ersten Ausfuhrungsform 
war als lichtempfindliche Testsubstanz eine farblose Losung der Leuko
sulfitverbindung des Kristallvioletts verwendet, die sich bei Bestrahlung 
blau verfarbt. Wegen der Abweichungen des Empfindlichkeitsspek
trums I dieser Reaktion von der der Hauterythemkurve III (Abb. 103) 
wurde spater von Franken burger (129) das Leukosulfit des Fuchsins 
gewahlt (Empfindlichkeitsspektrum II der Abb.103), welches sich bei 
Einstrahlung von Ultraviolett rot verfarbt. DaB auch hier noch erhebliche 
Abweichungen gegen die Hauterythem- 100 
kurve vorliegen, ist insofern nicht allzu 
kritisch, als die Hauterythemkurve von 
der Konstitution der Versuchsperson, 

80 ihrer Vorbestrahlung, sowie von der 
Korperstelle innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen abhangt. 

Die Messung des Farbtons wurde 60 
bei dem alteren Instrument durch Ver- t 
gleich mit einem Farbkeil durchgefiihrt. " 
Dabei wird das Rohrchen mit der Test- 'IQ 

flussigkeit in der Langsachse (end-on) 
betrachtet, wahrend es bei der Bestrah
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wird. Gegen dieses altere MeBverfahren 
sprach eine gewisse Abhiingigkeit der 
Farbe von der Temperatur, sowie die 
Schwierigkeit, einen sauberen photo- 'ko 
metrischen Kontakt der heiden zu ver
gleichenden Felder herzustellen. Bei dem 
neuen Gerat (181) sind eine Reihe ver

Abb. 103. Empfindlichkeitsspektren 
chemischer Ultravlolettmel3gerate. 

schieden dichter Griinfilter vor dem Ende der Rohre mit der rot ver
farbten Testflussigkeit angebracht, die der Reihe nach vorgeschlagen 
werden konnen. Dabei dient als Einstellkriterium der Umschlag von 
Rot- auf Grunfarbung, bzw. die dazwischen auftretende unbunte, neu
trale Farbung des Gesichtsfeldes, welches zwischen je einem ausge
sprochen grunen und roten Feld erscheint. 

Das neue Dosimeter wird in zwei Ausfuhrungsformen hergestellt, 
eine fur starke kunstliche Ultraviolettlichtquellen (Quarzlampe, Eisen
bogen usw.) und die andere fiir klimatologische Messungen, also vor
wiegend schwachere Ultraviolettintensitaten. Wegen der Temperatur
empfindlichkeit der Reaktion erhalt das "bioklimatische" Dosimeter 
ein Thermometer, zur Ermittlung der fiir die Reaktion wichtigen Um
gebungstemperatur. Beide Instrumente kosten je RM.55.-. 

Mit dem beschriebenen Dosimeter wurden bei der 1. G. Farbenindustrie 
und an anderen Stellen interessante Messungen uber das biologische 
Ultraviolettklima, iiber die relative Empfindlichkeit verschiedener 
Korperstellen fur Erythembildung, sowie iiber die Ungultigkeit des 
Bunsen-Roscoeschen Reziprozititatsgesetzes fiir die Erythemhildung 
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angestellt. Nahere Angaben und Literaturhinweise bei Franken
burger (129). 

Bei den lichtelektriSchen und photochemischen Methoden der Ultra
violettmessung wird ein fiir therapeutische Zwecke sehr wichtiger Faktor 
prinzipiell nicht beriicksichtigt, namlich die individuell verschiedene 
Reaktion der Raut verschiedener Patienten auf die gleiche Ultraviolett
dosis. Obgleich hier nur eine lockere Verbindung zur objektiven Photo
metrie vorliegt, insofern namlich ala die Erythembildung kolorimetrisch 
erfaBt und die Bestrahlung meBbar geschwacht wird, soIl auf eine Losung 
dieses Problems kurz eingegangen werden. 

Von Wucherpfennig und Mathiesen ist eine automatische Sek
torentreppe entwickelt worden (Rerstellung Korting & Mathiesen, Leip
zig), die in Abb. 104 schematisch dargestellt ist. Sie gestattet eine in 

bestimmten festgelegten Stufen veranderte Dosie
rung dicht nebeneinander liegender kleiner Raut 
felder. Rierzu wird ein durch Uhrwerk ange
triebener, treppenformig ausgeschnittener Sektor d 
benutzt, der die aus der Grundplatte a ausge
sparten Fenster c und durch diese die Riicken
haut des Patienten derart bestrahlt, daB jedes 
Feld 20% langer belichtet wird als das nachst
folgende, die Unterschiede der Bestrahlungszeiten 
sich also maximal wie 1 zu 4 verhalten. Aus 

Abb.l04. Sektorentreppe dem 6--8 Stunden spiiter am deutlichsten aus
H(Kiirting &; Mathiesen). gebildeten Erythem, dessen Schwellenwert bei 

einigermaBen richtiger Dosierung an einem mitt
leren Feld der Treppe gerade erkennbar sein sollte, ist dann durch eine 
einfache Umrechnung die erforderliche Dosis zu entnehmen. 

425. Aktinitatsmessung und Sensitometrie. Gegenstand der meisten 
in diesem Teil behandelten photometrischen Probleme ist die Messung 
der Eigenschaften und Wirkungen von Lichtquellen (z. B. 1ntensitat, 
Leuchtdichte, Gesamtstrahlung, spektrale Energieverteilung, Beleuch
tungsstarke) oder Materialeigenschaften (z. B. Absorption, Durchlassig
keit, Remission). Untersuchungen der Eigenschaften photographischer 
Materialien, sowie von deren Zusammenhang mit den Eigenschaften von 
Lichtquellen werden im allgemeinen nicht als photometrische Fragen 
angesehen, miissen aber wegen ihres engen Zusammenhangs mit solchen, 
der ahnlichen Methodik und der Bedeutung fiir die photographische 
Photometrie (432) kurz erwahnt werden. 

Aufgabe der Sensitometrie ist die Bestimmung der wichtigsten Eigen
schaften photographischer Schichten. Aufgabe der Aktinitatsmessung 
ist die Auffindung eines MaBes fiir die Wirksamkeit verschiedener Licht
quellen auf eine bestimmte photographische Schicht. 

Ausgangspunkt aller sensitometrischen und Aktinitatsmessungen ist 
die charakteristische Kurve, auch Schwarzungskurve einer photographi
schen Schicht. 1st r die photometrisch mit diffusem Licht gemessene 
Durchliissigkeit der entwickelten Schicht, so bezeichnet S = log l/r 
ihre Schwarzung und die Abhiingigkeit S = f (Et) mit E = Beleuchtungs
starke in Lux, t = Belichtungszeit in Sekunden, ihre Charakteristik. 
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Diese hat den bekannten S-formigen Verlauf mit den Gebieten: Schleier
schwarzung, Unterexposition, geradliniger Teil, Dberexposition, Solari
sation. Die Abhangigkeit der Form und der Bestimmungsstucke der 
Charakteristik von der Art der Belichtung (Abweichungen vom Bunsen
R 0 s c 0 e schen Gesetz, S c h war z s c h il d exponent, Intermittenzeffekt), 
von der Lichtfarbe, Art und Dauer der Entwicklung macht das Problem 
der Sensitometrie kompliziert und ist fur die groBe Zahl der verschiedenen 
Losungen verantwortlich. Zusammenstellungen der Definitionen, MeB
methoden und Literatur bei Ree b und J aco bsohn (158). 

Das DIN-Verfahren zur Sensitometrie bedient sich als MaB der 
Empfindlichkeit einer photographischen Schicht derjenigen Belichtungs
zeit, die bei optimaler Entwicklung mittels eines vorgeschriebenen Ent
wicklers gerade eine bei diffuser Beleuchtung gemessene Schwarzung 
von 0,10 uber der Schleier-
schwarzung ergibt. Die Ap
paratur zur Herstellung dieser 
Belichtung (Abb.l05) enthalt 
eine Vakuumlampe mit in 
einer Ebene W-formig ge
spanntem Faden (1) mit einer 
Lichtstarke von 40 HK, die 
eine Farbtemperatur von 
2360 0 Khat. Durch ein vor-
gesetztes Flussigkeitsfilter (4) 
nach D e vis und G i b son 
(158) wird die Farbe der 
Lampe der eines mittleren 
Tageslichts angeglichen. Der 

j 
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9 

J 

Abb.105. DIN·Sensitometer (ZeiB-Ikon). 

schwarze Korper 2 hinter der Lampe soli Fremdlicht und Reflexionen 
ausschlieBen. Die Blenden bei 3 und in dem Rohr 5 blenden ein schmales 
Bundel aus, welches in die Kassette 6 eintritt. Die Belichtung wird 
durch Ziehen des Stiftes 7 eingeleitet, wobei der mit einem Schlitz 8 
versehene Fallverschlul3 9 frei herunterfallt. Dadurch wird fur die Dauer 
von 0,050 s der Lichteintritt in die Kassette freigegeben. In dieser 
befindet sich der Probestreifen mit einem davor aufgepreBten normali
sierten Stufenkeil. Die Auswertung der Messungen geschieht mit einem 
einfachen visuellen Gerat zur Schwarzungsvergleichung, welches mittels 
eingebauten Kontraststreifens gerade auf einen Kontrast der Felder 
von 0,10 eingestelit ist, und mit welchem auBer dem Aufsuchen des 
gerade um das SchwarzungsmaB 0,10 gegen den Schleier kontrastierenden 
Teilfeldes noch in Verbindung mit dem Graukeil selbst die Schleier
schwarzung gemessen werden kann. 

Die photographischen Verfahren zur Aktinitatsmessung unterscheiden 
sich von denen der Sensitometrie dadurch, daB an Stelle der Normal
lampe bzw. abwechselnd mit dieser die zu messende Lichtquelle benutzt 
wird. Ebenso wie bei der Sensitometrie hangt die aufzufindende Zahl 
entscheidend von der Wahl des Kriteriums der Messung abo Die ver
schiedenen Verfahren und Literaturangaben sind bei Reeb und Jacob
sohn (158) zu finden. 
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43. Teilstrahlungsmessung II: Enge Spektralbezirke. 
431. Lichtelektrische Spektralphotometrie. Anwendungsgebiete der 

lichtelektrischen Spektralphotometrie sind unter anderem Intensitats
messungen in Spektren fiir die Zwecke der Atomforschung oder der 
quantitativen Spektralanalyse, Messung der Emission von Lichtquellen, 
der Durchlassigkeit von Filtern, der Remission von Korperfarben hin
sichtlich ihrer spektralen Intensitatsverteilung zum Zwecke der Ermitt
lung der Farbkoordinaten in einem trichromatischen System, Ermittlung 
der FarbtOne und des Farbumschlags bei chemischen Reaktionen. 

Soweit diese Methoden mit groberen Mitteln der spektralen Zer
legung ausgefiihrt werden konnen, sind sie in Abschnitt 42 besprochen. 
Die bei der Messung enger Spektralbezirke bis auf wenige unten auf
gefiihrte Ausnahmen notige Verwendung von Monochromatoren mit 
einfacher oder doppelter Zerlegung machen in den meisten Fallen die 
Wahl empfindlicher lichtelektrischer Umformer in Verbindung mit 
gleichfalls hochempfindlichen MeBgeraten, oder aber zeitliche Inte
grierung mit der photographischen Platte notig (432). Die erforderlichen 
Hilfsmittel - lichtelektrische Umformer, MeBgerate und -verfahren, 
optische Hilfsmittel - sind dem jeweiligen Zweck entsprechend aus den 
in den ersten drei Teilen aufgezahlten auszuwahlen, so daB uns nur 
noch die Besprechung einiger typischer Aufgaben und dazu ausgefiihrter 
Losungen bleibt. 

Die verschiedenen Methoden der visuellen Spektralphotometrie, 
besonders fiir Absorptions- und Remissionsmessungen, sind in gedrangter 
und iibersichtlicher Weise bei Weigert (120, S. 175£.) zusammengestellt. 
Die Beschreibung eines vollstandigen Instrumentariums zur quanti
tativen Analyse von Emissionsspektren hinsichtlich der Absolutbetrage 
und der spektralen Verteilung der Energie yom Ultrarot bis ins Ultra
violett mitsamt den dazu gehorigen lichtelektrischen Umformern, elektri
schen MeBgeraten, Eich- und Hilfseinrichtungen, ist von Krefft und 
Pirani (150) gegeben worden. Eins der ersten lichtelektrischen Spektral
photometer mit Alkalizellen und Einfadenelektrometer riihrt von 
v. Halban und Siedentopf her [Weigert (120) , S.202]. Bei diesem 
Instrument wird die Photozelle nur als Nullinstrument benutzt und die 
Schwachung mittels Keils oder rotierenden Sektors vorgenommen. Dies 
Verfahren hat den Vorzug unbedingter Korrektheit, indem man sich 
nicht auf die Linearitat der Kennlinie der Photozelle und des MeBgerats 
zu verlassen braucht. Bei gasgefiillten Photozellen ist diese V orsicht 
durchaus am Platze, desgleichen bei Photowiderstanden. Bei Sperr
schichtphotoelementen, die man in allgemeinen bei kleinen Lichtstromen 
als vollig proportional arbeitend annahm, sollte man nach den Unter
suchungen von Ramaker und Beezhold (154) gerade bei den extrem 
kleinen Lichtstromen in der Spektralphotometrie mit hoher Dispersion 
vorsichtig sein. Der Nachteil liegt in der Umstandlichkeit und zeit
raubenden Messung, die die Ablesung zweier Instrumente notig macht: 
des Nullelektrometers und des Schwachungsmittels. 

Hat man sich aber durch Messungen von der Proportionalitat der 
Charakteristik des elektrischen MeBgerats iiberzeugt, und verwendet 
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man lichtelektrische Umformer mit einwandfrei linearer Kennlinie, z. B. 
gut gepumpte Vakuumphotozellen, so haben Ausschlagsmessungen den 
unzweifelhaften Vorteil bequemer und schneller Ablesung oder Regi
strierung. Das in Abb. 106 schematisch dargestellte lichtelektrische 
Spektralphotometer von Sewig, Behr und Zincke (165) enthalt eine 
Vakuumzelle Z und ein Lindemann-Elektrometer E, dessen Pro
portionalitiit unter den Betriebsbedingungen geprUft wurde. Der Faden 
des Elektrometers wird als Schattenzeiger mittels Mikroskop und zweier 
Spiegel 8 1, 8 2 auf eine Mattscheibe projiziert, die entweder mit trans
parentem Zeichenpapier zur Nachziehung der Kurve mit der Hand, oder 
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Abb. 106. 
Llchtclckt r-i schcs Spoktmlphotometer nach 

SC\\" ig, Bahr unct Zincke. 

mit empfindlichen photographischem Bromsilberpapier zur automati
schen Registrierung bespannt wird. Die Fortbewegung des Mattscheiben
rahmens T wird durch untersetzten Motor, Schraube 8 und Mutter be
sorgt, und ist uber ein Zahnradgetriebe R mit der Wellenlangentrom
mel W des Monochromators M gekuppelt. Das Registrierpapier bekommt 
ein Dispersionsnetz mit passender Teilung. 

Die Idee der Kupplung von Registrierplatte und Wellenliingenein
steBung liegt dem bereits fruher beschriebenen automatischen, licht
elektrischen Kolorimeter von Hardy (132) zugrunde. Es ist insofern 
komplizierter, als die Zelle nur als Nullinstrument dient, und demzufolge 
eine automatische Kompensation des Schwiichungsmittels (Irisblende) 
vorgenommen werden muG. Die in Abb.107 erkennbare Anordnung 
enthiilt eine hochkerzige Nitralampe, die in zwei symmetrischen Strah
lengiingen uber die Kondensoren C1 und O2 und die veriinderbaren 
Blenden Bl und B2 auf Prufling P und Vergleichskorper V spaltfOrmige 
Beleuchtung entwirft. Die reflektierten Bundel werden von den Linsen 
Ll und L2 in der Ebene einer rotierenden, abwechselnd mit spiegelnden 
und durchliissigen Sektoren versehenen Scheibe P vereinigt und treten 
von dort aus in den Monochromator, der aus dem KoBimator L 3 , Prisma 
Pr und Objektiv L4 besteht und in der Ebene der verschiebbaren 
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Spaltblende Ba das Spektrum entwirft. Das durch Ba ausgesiebte 
monochromatische Lichtbtindel fallt dann auf die PhotozelleZ. Der Motor 
M2 treibt auBer der Sektorenscheibe F, die abwechselnd die von P und V 
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Abb.107. Lichtelektrisches Kolorimeter nach Hardy. 

reflektierten Lichtstrome in den Monochromator steuert, den synchron 
damit rotierenden Koinmutator K und, erheblich verlangsamt, die 
Schreibtrommel T an. Ferner zieht er die Blende Ba langsam durch das 

C Z; 

Abb. 107a. Thermoelektrischer Triibungs· und Farbmesser nach Moll (Kipp). 

Spektrum, wobei eine zwischengeschaltete Kurvenscheibe U eine der 
Dispersion entsprechende Verzerrung derart bewirkt, daB auf der Abszis
senteilung langs der Trommelachse die Wellenlangenskala proportional 
wird. Wenn nun zwischen den von P und V remittierten Lichtstromen 
bei einer Einstellung der Wellenlange Ungleichheit besteht, so liefert 
die Photozelle Stromimpulse wechselnder Intensitat, die tiber einen 



431. Lichtelektrische Spektralphotometrie. 143 

Verstarker und den rotierenden Umschalter K an ein Kontaktgalvano
meter J weitergegeben werden; dies schaltet im Falle der Unsymmetrie 
einen Motor M1 in der einen bzw. anderen Richtung ein und verstellt 
damit den auf der Trommel gleitenden Schreibstift S sowie gleichzeitig 
die veranderte Blende Bz in dem Sinn, daB die Differenz kleiner wird. 
Nach Abgleich der Intensitaten wird der Motor M1 durch das Relais J 
wieder abgeschaltet, und der Schreibstift kommt zur Ruhe. Da das 
Kontaktrelais empfindlich eingestellt ist, und der Vorgang der Einstellung 
in dauernd folgenden ganz kleinen Schritten vor sich geht, kann unter 
der Zeit der Motor M z ruhig Trommel und Wellenlangenspalt weiter
bewegen, so daB ein Diagramm mit ganz feinen Treppenstufen entsteht. 
Nach einer neuerdings erschienenen Mitteilung (178 II) stellt die General 
Electric Co. Schenectady eine neue Ausfiihrungsform des Hardyschen 
Apparates her, der fiir Farbmessungen an festen und fliissigen Priif
lingen geeignet ist. Der Aufbau wurde durch Verwendung eines Auto
kollimations-Monochromators stark zusammengedrangt, die Zeit zur 
vollen Aufnahme einer Kurve soll nur 31/ 2 min betragen. 

Der Hardysche Apparat stellt, obwohl er zweifellos ziemlich kompli
ziert und teuer ist, fiir massenhafte Messungen, z. B. Betriebskontrolle, 
ein ideales MeBgerat dar. Er ist aber auch sehr vielseitig verwendbar; 
z. B. kann durch einfache Eingriffe in die Optik ein Spektrophotometer 
daraus gemacht werden, welches zwei Lampen oder Leuchtrtihren hin
sichtlich ihrer Intensitaten miteinander vergleicht, oder zur quantita
tiven Spektralanalyse der Emission oder Absorption geeignet ist. Von 
Intensitatsschwankungen der Lampe Lund Anderungen der spektral
relativen oder absoluten Empfindlichkeit der Photozellen ist die Messung 
weitgehend bzw. ganzlich unabhangig. 

Hardy selbst scheint sein Gerat besonders fiir Farbmessungen ge
braucht zu haben, sowie fiir die Ermittlung der Koordination im Farb
dreieck aus diesen. Hierzu miissen bekanntlich die einzelnen Ordinaten 
der Spektralkurve mit den entsprechenden der Grundempfindungskurven 
multipliziert und iiber die Wellenlange integriert werden. Die hierfiir 
gebaute automatische Integriermaschine, auf die schon in 355 hingewiesen 
wurde, ist zu kompliziert, um hier in Einzelheiten beschrieben zu werden. 

Von einem handelsiiblichen Kolorimeter fiir Messungen der spektralen 
Verteilung der Absorption und Triibung nach Moll zeigt Abb. 107a den 
Strahlengang in Aufsicht. Die horizontale gerade diinne Wendel der 
Nitralampe L dient als Eintrittsspalt des Monochromators mit den 
korrigierten Objektiven 0 1 und O2 und dem Geradsichtprisma P. Das 
Spektrum wird in der Ebene des horizontalen, in vertikaler Richtung 
(also senkrecht zur Zeichnungsebene) verschiebbaren Spalte S abgebildet 
und der ausgeblendete schmale Wellenlangenbereich iiber die recht
winkligen Prismen P 1 und P 2 in zwei symmetrische Fortsetzungen des 
Strahlenganges reflektiert. Diese enthalten die korrigierten Objektive Os 
und 0" welche die Biindel parallel richten, die Absorptionskiivetten 01 
und O2 und die korrigierten Objektive 01) und 0 6, welche je ein scharfes 
verkleinertes Bild des Spaltes auf die Ltitstelle der Mollschen Thermo
elemente T 1 und T 2 entwerfen. Mittels Spiegelgalvanometer und einer 
von Hand zu bedienenden Kompensationsschaltung wird direkt der 
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Prozentsatz der Extinktion der gefarbten bzw. truben Losungen gemessen. 
Eine vereinfachte Ausfuhrungsform des gleichen Gerats wird ohne Mono
chromator fiir Absorptions- und Trubungsmessungen im unzerlegten 
weiBen Licht gebaut; an Stelle der hierbei zu verwendenden Gliihlampen 
konnte man auch Metalldampfrohren mit passenden Monochromat
filtern (322) nehmen, also eine Art von technischem Monochromator, 
der bei Einsatz heute handelsiiblicher Metalldampflampen (Osram) und 
Monochromatfilter (322) bereits eine ziemlich dichte Besetzung des 
Spektrums mit hellen Linien gestattet, und fiir viele Zwecke ausreichen 
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diirfte, wo z. B. kontinuierliche 
Absorption auf breiten Gebieten zu 
erwarten ist. Abgesehen vom Fort
fall des Monochromators gewinnt 
man dadurch viel an nutzbarem 
Lichtstrom, der dem lichtelektri
schen Umformer verfiigbar wird, 
und kann unter Umstanden mit 
einfachen und billigen MeBgeraten 
auskommen. 

An einem Fall der Messung des 
Farbumschlags von Indikatoren bei 
chemischen Reaktionen oder der 

Abb. l08a. Extinktion und Photostrom bei Abb. l08b. Anordnung zur Farbumschlags-
verschiedener Beleuchtung. messung nach Sewig und F. Miiller. 

Bestimmung der Zahlenwerte der Wasserstoffionenkonzentration aus 
der Farbung von Indikatoren ist dies von Sewig und Muller (166) 
gezeigt worden. Fur diese Zwecke ist die Aufnahme der gesamten 
spektralen Verteilung der Durchlassigkeit unnotig, andererseits bringt 
die Anwendung scharf monochromatischer Beleuchtung erhebliche Vor
teile, die an Hand der Abb. l08a gezeigt wird. 

Die Farbindikatoren sind durch mehr oder minder scharfe im sicht
baren Gebiet gelegene Absorptionsmaxima gekennzeichnet [Todt (175), 
Kolthoff (149)], welche den schraffierten Teilen der Abbildung ent
sprechen sollen, und deren Ordinatenhohe log 10/1 zu messen sei. Wird 
diese Messung mit ungefiltertem Licht vorgenommen, dessen Energie
verteilung E2 dAuber A in Abb. 108a uber das ganze Spektrum reicht, 
so gibt eine uber das ganze sichtbare Spektrum empfindliche lichtelek
trische Zelle zwischen 0 und 100% Absorption nur wenige Skalenteile 
Ausschlag (Diagramm rechts), weil der gesamte, nicht mit der Absorp
tionskurve sich uberdeckende Teil des Spektrums in beiden Grenzfallen 
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den gleich groBen Beitrag zum Ausschlag liefert. Giinstiger wird es schon, 
wenn ein Filter vorgesetzt wird, dessen Durchlassigkeitsmaximum mit 
dem Maximum der Absorption des Indikators zusammenfallt (b), und 
eine von 0-100% ausgesteuerte Kurve erhalt man (c) bei Benutzung 
einer einzigen Linie, die zweckmaBig in der Nahe des Absorptions
maximums liegt. Die den Diagrammen der Abb. 108a zugrunde liegenden 
Werte wurden durch Titration einer njlO HCI-Losung mit NaOH fiir 
Phenolphthalein erhalten, und zwar a) mit ungefiltertem Gliihlampen
licht, b) mit Gliihlampe und passendem Griinfilter, und c) mit der 
griinen Quecksilberlinie A. = 546 mf1. Dem Einwand, daB man dasselbe 
mit passender Kompensation des Photostroms erreichen konnte, ist ent
gegenzuhaIten, daB hierdurch eine erhebliche Unruhe des Nullpunkts 
und Abhangigkeit von Schwankungen der Intensitat der Lampe hinein
kommen. In der von Sewig und MiiIler benutzten Anordnung 
(Abb. 108b) sind RJ R2 zwei Metalldampflampen, aus denen die Filter Fl 
und F 2 zwei Linien in der Nahe der Absorptionsmaxima der beiden 
Umschlagfarben des Indikators auswahlen; dieser befindet sich in der 
auf ihren PH-Wert zu priifenden Losung in der Kiivette K. Hinter den 
Filtern, und mit seiner Trennlinie mit der der Filter zusammenstoBend, 
steht ein Sperrschichtelement Z, dessen resultierende EMK von dem 
Galvanometer G gemessen wird. Mit Thymolblau und Pufferlosungen 
zwischen PH = 8,0-9,6 konnte eine Empfindlichkeit von 0,02 PH erreicht 
werden, die noch nicht das auBerste des Moglichen darstellt. Eine Reihe 
von Indikatoren, deren Absorptionsmaxima mit den Osrammetalldampf
lampen und Schottschen bzw. Wrattenfiltern erfaBbar sind, finden sich 
S.108 zusammengestellt. 

432. Grundlagen der photographischen Spektralphotometrie. Eine ein
gehende Beschreibung der photographischen Spektralphotometrie wiirde 
ein Buch vom Umfang des vorliegenden fUllen. Da ausgezeichnete Ab
handlungen iiber dies Gebiet vorliegen [Ornstein-MoIl-Burger (155), 
Frerichs (130), Ley (152), Eberhard (128)] brauchen hier nur grobe 
Umrisse gezeichnet zu werden. 

Die photographische Platte bleibt fUr aIle die Probleme der Spektral
photometrie, wo die Intensitaten fUr lichtelektrische Methoden nicht 
hinreichen, das letzte Hilfsmittel; sie hat aber auch viele Nachteile, 
mit denen gleichfalls lichtelektrische Umformer behaftet sind, und noch 
einige mehr, und bietet dem ungeiibten Beobachter die vielseitigsten 
Moglichkeiten, Fehler zu machen. 

Die Grundlage der photographischen Photometrie und der damit 
notwendig verbundenen Schwarzungsmessung ist die charakteristische 
Kurve, welche die Schwarzung als Funktion des Lichtstroms bzw. seines 
log angibt und allgemein eine S-Kurve (425) darstellt. Eine licht
elektrische Zelle mit der Intensitat proportionalem Photo strom in Ver
bindung mit einem Milliamperestundenzahler wiirde in ihrem Verhalten 
einer photographischen Platte entsprechen, die dem Bunsen-Roscoe
schen Reziprozitatsgesetz folgt: die Schwarzung ware proportional 
dem Produkt I . t (Intensitat . Zeit). Hier beginnt sich die Platte bereits 
von der lichtelektrischen Zelle zu unterscheiden: das Reziprozitatsgesetz 

Sewig, Photometrie. 10 
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gilt nicht, die Schwarzung wird vielmehr S = I· tP , worin der Schwarz
schildsche Exponent p von der Plattensorte und anderen Faktoren 
abhangt. 

Wird ein Stuck einer photographischen Platte mit der gleichbleibenden 
Intensitat I eine Zeit t bestrahlt, und ein anderes Stuck mit der gleichen 
Intensitat I wahrend zahlreicher kurzerer Intervalle L1 t, jedoch so, daB 
1: L1 t= t ist, so ist die Schwarzung beider Stucke verschieden; sie hangt 
von der Frequenz und dem Verhaltnis von Belichtung und Dunkelpause 
ab; die Platte hat also eine Frequenzabhangigkeit, ahnlich, aber starker, 
als die meisten lichtelektrischen Umformer. 

Die Abhangigkeit der Schwarzung von der Intensitat bei gleich
bleibender Belichtungszeit ist nur in einem mittleren Bereich linear, 
und auch da nicht in der Strenge, wie der Photostrom einer Vakuum
zelle mit der Lichtintensitat wachst. Die Steilheit dieser Kurve hangt 
auBer von der Lichtfarbe von der Art und Dauer der Entwicklung, der 
Zusammensetzung des Entwicklers und dessen Zusatzen und von anderen 
Faktoren abo Die Betrage der Schwarzung bei gleicher Intensltat und 
Steilheit (Gradation) der charakteristischen Kurve richten sich stark 
nach der Wellenlange; ahnlich wie bei Photozellen treten Maxima und 
Minima auf, entsprechend auch eine relativ scharfe, .langwellige Grenze 
(wenn das absorbierte Lichtquant nicht mehr zur AuslOsung eines photo
chemischen Elementarprozesses ausreicht) und eine ziemlich verwaschene 
kurzwellige Grenze (wenn die Absorption in der Gelatineschicht so groB 
wird, daB nicht mehr genugend Bromsilberkorner sich an der Absorption 
beteiligen konnen). Die Abhangigkeit der Gradation von der Wellenlange 
fuhrt zu einer analogen Erscheinung, wie der in der visuellen Photometrie 
bekannte Purkinj e-Effekt des Auges. 

Eine gewisse, aber bei den meisten Emulsionen nicht empfindlich 
storende Abhangigkeit von der Temperatur ist gleichfalls vorhanden. 

Die Lagerfahigkeit der photographischen Platten ist nicht unbe
schrankt, unbelichtete Platten buBen nach einigen Jahren von ihrer 
Empfindlichkeit ein und neigen zu Schleierbildungen. 

Die Schwarzung der photographischen Platte ist keine GroBe, die 
prinzipiell beliebig genau gemessen werden kann. Sie ist bei parallelem, 
auffallendem Licht groBer als bei diffusem Licht, was mit der GroBe, 
Gestalt und dem Reflexionsvermogen der reduzierten Silberkorner 
zusammenhangt (Callier-Effekt). Die Platte hat stets eine Schleier
schwarzung, aus der sich die zu messenden Schwarzungen herausheben, 
wie bei einer Photozelle die Photo strome aus dem Dunkelstrom. Die 
Schwarzung eines Feldes hangt vom Schleier ab; die Mitte eines groBeren 
beleuchteten Feldes zeigt geringere Schwarzung als die eines ganz gleich 
belichteten, aber kleineren Feldes (Nachbar-Effekt, Eberhard-Effekt). 
Die Empfindlichkeit ist ebensowenig an allen Stellen der Platte die 
gleiche, wie an allen Stellen einer Photokathode; diese Erscheinung liegt 
weniger an Unhomogenitaten der Beschaffenheit der Emulsion, als der 
Schichtdicke, die teils regellos (durch Unebenheiten der Unterlage), teils 
systematisch (Keilfehler) variiert, und bei Filmen eine geringere Rolle 
spielt als bei Glasplatten. Hier fallt allerdings ausnahmsweise der 
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Vergleich zwischen lichtelektrischem und photographischem Verfahren 
zahlenmaBig zugunsten des letzten aus. 

Die hier aufgefUhrten und andere nicht erwahnte Eigenschaften der 
photographischen Platte schranken die photographischen Verfahren der 
Photometrie hinsichtlich der Methodik und der Genauigkeit der Ergeb
nisse stark ein. Offenbar ist es wegen der Krtimmung der charakteristi
schen Kurve unzulassig, die Zahlenwerte der Schwarzung zweier benach
barter Linien ihren Intensitaten verhaItnisgleich zu setzen; dies ist nur 
bei eng benachbarten Linien, wo die Unterschiede der spektralen Empfind
lichkeitsverteilung der Platte nichts ausmachen, und nur dann erlaubt, 
wenn die Schwarzungen im mittleren Teil der Kennlinie liegen, fast 
gleich sind, und wenn die Linien der gleichen Lichtquelle entstammen. 
AIle diese Bedingungen treffen kaum jemals gleichzeitig zu, so daB nach 
Methoden gesucht werden muBte, die andernfalls auftretenden Fehler 
zu eliminieren. 

Zu spektralanalytischen Zwecken eignet sich die Methode der homo
logen Paare von Gerlach und Schweitzer (133). Sie beruht auf dem 
Vergleich der Schwarzungen benachbarter Linien, von denen je eine der 
Grundsubstanz bzw. der Verunreinigung angehort. Macht man eine 
Reihe von Aufnahmen mit veranderter Konzentration der Verunreinigung, 
so lassen sich meistens bei mehreren Konzentrationen benachbarte Linien
paare von Grundsubstanz und Verunreinigung finden, die gleiche Schwar
zungen ergeben. Von Scheibe und Schnettler (161) ist dies Verfahren 
dahin erweitert worden, daB die Konzentration der verunreinigenden 
Komponente aus der Schwarzung einer Linie mittels Interpolation 
zwischen den Schwarzungen zweier Linien der Grundsubstanz auf
gefunden wird (Dreilinienmethode). 

Schwacht man die Intensitaten samtlicher Linien, also des ganzen 
untersuchten Spektralbezirks, stufenweise oder kontinuierlich tiber ihre 
Langsausdehnung verlaufend ab, derart, daB die jeder Stelle der Linie 
zukommende Intensitatsschwachung bekannt ist, so ist aus den Schwar
zungen nahe benachbarter Linien der gleichen Lichtquelle ihr Intensitats
verhaltnis zu entnehmen. Bei weiter entfernten Linien kommt jedoch 
die spektrale Charakteristik der Platte hinein. Die Schwachung kann 
durch stufenformige oder stetige Graukeile oder stufenformig bzw. stetig 
ausgeschnittene rotierende Sektoren bewirkt werden. Anordnung der 
Abschwacher vor dem SpaIt setzt stigmatische Abbildung des Spektro
graphen und gleichmaBige Ausleuchtung der ungeschwachten Linien tiber 
die benutzte Spaltlange voraus. Ftir stark astigmatisch abbildende 
Spektrographen mit Konkavgittern hat Frerichs (130) eine Schwa
chungsanordnung von Stufenblenden oder Maschennetzen angegeben, 
die exakte Unterteilung in stufenformig geschwachte Bezirke ermoglicht, 
und auch bei groBer Dispersion und im Ultraviolett anwendbar ist. 
Hiermit sind Intensitatsmessungen von Multipletts, Zeemann-Kompo
nenten und Bandenlinien ausgefUhrt worden. 

Andere Methoden der sukzessiven Abschwachung beruhen auf der 
Anderung der Stromstarke der Lichtquelle, der Leuchtdichte ihres auf 
den Spalt entworfenen Bildes durch Abstandsanderung, Ausblendung 
oder Polarisation, oder auf der Anderung der Spaltbreite (bedenklich 
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wegen des Eberhard-Effektes). Als Mittel der gleichzeitigen Ab
schwachung sind auBer Stufenblenden noch Graukeile oder -treppen 
oder keilftirmige oder treppenftirmige Spalte geeignet. 

Der exakte Weg des Vergleichs spektral benachbarter Linien ist die 
Konstruktion ihrer Schwarzungskurve aus den meBbar geschwachten 
Intensitaten; aus der Verschiebung der Schwarzungskurven ktinnen dann 
die Intensitatsverhaltnisse abgelesen werden. Die Schwarzungskurve 
kann auch durch Aufkopieren von kontinuierlichen oder Linienspektren 
einer Hilfslichtquelle mit gemessener Intensitatsabstufung nach einem 
der oben genannten Verfahren ermittelt werden, was aber in ver
schiedener Hinsicht bedenklich ist. 

Ein relativ bequemes Verfahren zum Auffinden von Schwarzungs
kurven in engen Spektralbezirken ohne Schwachungsvorrichtungen 
besteht im Aufkopieren von solchen Spektrallinien, deren Intensitats
verhaltnisse bekanntermaBen konstant und unabhangig von den beson
deren Bedingungen der Anregung sowie eventuellen Verunreinigungen 
sind. Hierfiir eignen sich verschiedene Multiplett- und Zeemann-Typen, 
von denen zahlreiche Messungen besonders aus den Utrechter und Bonner 
physikalischen Instituten vorliegen. 

Fiir photographische Vergleichung der Intensitaten von spektral weit 
getrennten Linien braucht man zur Eliminierung bzw. Erfassung des 
Einflusses der Wellenlange auf die Gradation eine zweckmaBig kontinuier
lich strahlende Normallampe (Wolframbandlampe) mit konstanter und 
zahlenmaBig genau bekannter Intensitatsverteilung. Diese kann iiber 
die schwarze Temperatur mit dem Gliihfadenpyrometer oder iiber die 
Farbtemperatur, z. B. durch Messung der Intensitatsverhaltnisse zweier 
eng begrenzter Spektralgebiete, in beiden Fallen durch AnschluB an den 
schwarzen Ktirper und gegebenenfalls Extrapolation des Planckschen 
Strahlungsgesetzes gefunden werden. Zum Zwecke der Einfiigung der 
Linien mit unbekannter Intensitat miissen entweder diese oder das 
Normalspektrum mittels eines geeigneten, hier notwendigerweise wellen
langenunabhiingigen schwachenden Mittels (Vorsicht mit Graukeilen!) 
in mehreren Intensitatsstufen aufkopiert werden. 

Photographische Absolutmessungen spektral zerlegten Lichts ktinnen 
durch Vergleich der zu messenden Strahlung mit derjenigen einer Normal
lichtquelle ermittelt werden, deren Intensitat hinsichtlich des Absolut
werts und der spektralen Verteilung bekannt ist. Diese Messungen 
sind ungleich schwieriger auszufiihren, weil die geometrischen Verhalt
nisse des Strahlengangs, auch vor dem Eintrittsspalt des Spektrographen, 
eine entscheidende Rolle spielen. Die fUr diese Zwecke geeigneten MeB
verfahren und -apparate befinden sich zur Zeit noch im Anfangsstadium 
einer vielversprechenden Entwicklung. 

Naheres und Literatur iiber photographisch-photometrische Methoden 
zur Spektralanalyse bei Pfeiffer und Limmer (156), zur Spektroskopie 
bei Frerichs (130), Ornstein-MoIl-Burger (155), zur Astrophoto
metrie bei Eberhard (128). 

433. Grundlagen der Schwarzungsmessung (Densitometrie). Bei allen 
im vorigen Abschnitt besprochenen Methoden war stillschweigend voraus
gesetzt, daB das Problem der zahlenmaBigen Feststellung der Schwarzung 
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des photographischen Bildes gelOst ist. Auch bei der Ausmessung der 
Schwarzungen miissen mancherlei VorsichtsmaBregeln beobachtet werden. 
Bei der Definition der Zahlenwerte der Schwarzung ist der Callier
Effekt (432) zu beriicksichtigen. Messungen im parallelen Licht kommen 
fiir Schwarzungsuntersuchungen schmaler Spektralbezirke sowieso nicht 
in Frage, weil dann die Intensitaten zu klein werden; ebensowenig 
iibrigens aus dem gleichen Grunde Messungen in vollstandig diffusem 
Licht, was man ja durch Hinterlegen der auszumessenden Platte mit 
einer Milchglasscheibe mit guter Kosinusverteilung des durchgelassenen 
Lichts herstellen konnte. Vielmehr wird durchweg bei den objektiven 
Schwarzungsmessern (Densometer, Densographen) mit stark konver
gentem beleuchtenden Biindel von groBer Offnung (Apertur von Kon
densor und Mikroskopobjektiv n . sin u", 1) gearbeitet, in dessen Brenn
punkt bzw. Brennlinie die Schicht der Platte steht. Hierbei tritt gleich
falls Licht unter starker Streuung des Winkels auf die Platte. 

Bei Ausmessung von Linien sehr verschiedener Schwarzung ist die 
Verbreiterung durch Diffusionslichthofe und der EinfluB des Eberhard
Effekts zu erwagen. Selbst die wahre Intensitatsverteilung der Linien 
auf der Platte steht nicht immer im einfachen Zusammenhang mit der 
Intensitat der Spektrallinie, besonders bei spektral weit auseinander
liegenden Linien. Ein rechteckiger, gleichmaBig ausgeleuchteter Spalt 
wird nicht als ebensolcher auf die Platte abgebildet. Der Dopplerver
teilung der "natiirlichen" Breite der Linien iiberlagert sich die Beugung 
am Spalt, sowie bei Interferenzapparaten (Konkavgitter, Stufengitter, 
Interferometer) am Dispersionsapparat. Bei engem Spalt konnen die 
Beugungsbilder zweiter und hoherer Ordnungen eng benachbarte Linien 
iiberlagern und ihre Intensitaten falschen. Eng benachbarte Linien iiber
decken sich weiterhin durch ihre Schleierschwarzungen (Diffusionslicht
hofe) , was z. B. die Verfolgung von Bandenlinien nach der Kante hin 
erschwert. Gerade dieser Umstand ist ein deutliches Beispiel, wofiir 
man registrierende Schwarzungsmesser braucht; nur aus dem Verlauf 
der Schleierschwarzung innerhalb und auBerhalb benachbarter Linien 
wird man beurteilen konnen, wie stark die gegenseitigen Sti:irungen auf 
der Platte sich auswirken. 

Fiir die Optik lichtelektrischer Schwarzungsmesser ergeben sich einige 
Vorschriften aus dem bisher Gesagten: Die Tiefenscharfe der Objektive 
und Kondensoren darf nicht so klein sein, daB sie gegeniiber den Uneben
heiten der Platte ins Gewicht fallt. Gegebenenfalls muB die Brennweite 
des Objektivs auf Kosten der Apertur heraufgesetzt und ein engerer 
Okularspalt eingestellt werden. Da der Lichtstrom hinter dem Okular 
(auBer bei den thermoelektrischen Schwarzungsmessern) meist divergent 
auf die Zelle falit, macht ja die Erfassung der Beugungsfransen am 
Okularspalt keine Schwierigkeit, wenn nicht die Zellenempfindlichkeit 
iiber ihre Oberflache sehr ungleichmaBig verteilt ist. Die beleuchtete 
Zone der auszumessenden Platte darf nicht groBer sein als der Projektion 
des Austrittsspalts des Mikroskops auf die Platte durch das vergroBernde 
System entspricht, weil anders Reflexionen des seitlich der zu photo
metrierenden Stelle durch die Platte hindurchgehenden Lichts an den 
Metall- und Glasteilen des Objektivs Riickstrahlung auf die Platte und 
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zusatzliche diffuse Reflexion ins Objektiv liefern wurden. Schwarz
schild und Villiger, die hierauf zuerst aufmerksam machten, setzten 
deshalb zwischen Objektiv und Platte und dicht auf dieser aufliegend 
eine schmale zusatzliche Blende ein, Koch beseitigte den EinfluB 
dieses Streulichtes durch eine einstellbare Blende im Strahlengang des 

f 

Abb. lOll. Deusometer naob Lange 
(Scbmldt & Haens 11). 

Beleuchtung systems, die in del' richtigen 
GroBe auf del' Platte scharf abgebildet 
wird. 

Da nach der Ursache de Callier 
Effektes einleuchtend ist, daB die ge
messene Schwarzung von del' Wellen
lange des Lichts abhangt, wixd man auch 
bei Au chlieBung der obigen Fehler
quellen bei visuel1er, lichtelektri cher 
und thel'moelektl'ischer Messung in del' 

gleichen optischen Anordnungverschiedene Zahlenwerte del' Schwarzung 
erwarten; dies laBt sich leicht bestatigen, indem man z. B. mit einer hoch
empfindlichen Caesiumzelle nacheinander mit vorgeschalteten dunklen 
Blau- und Ultrarotfiltern Schwarzungen der gleichen Platte bei sonst 
gleichen optischen Verhaltnissen ausmiBt. Da jedoch bei allen hier 
interessierenden Messungen die Schwarzung nicht ihrem Absolutbetrag 
nach, sondern nur als Verhaltniszahl zweier exponierter Stellen der 
Platte eingeht, kann diese und manche andere Unsicherheit auBer 
Betracht bleiben. 

434. Objektive Schwiirzungsmesser (Mikrophotometer). Die einge
klammerte Bezeichnung steht in dieser Dberschrift nur, weiI sich der 
Name Mikrophotometer fur Schwarzungsmesser historisch eingeburgert 
hat. 
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Objektive Schwarzungsmesser werden meistens mit kraftig ver
groBernden optischen Systemen ausgeriistet. Deshalb kann man sie 
natiirlich trotzdem zur Messung ausgedehnter Schwarzungen benutzen, 
z. B. fiir gewohnliche Aufnahmen der Sehwarzungskurve photographischer 
Emulsionen, sensitometrische und aktinometrische Zwecke. Dafiir ge
niigen aber auch einfache Apparate mit visuellem Photometer. 

Zwischen normalen Schwarzungsmessern ohne VergroBerung und den 
stark vergroBernden Mikrodensometern rangiert das nach Angaben von 
B. Lange von Schmidt & Haensch, Berlin, hergestellte Instrument, das 
Abb. 109 im Schnitt, Abb. llO in Ansicht zeigt. Die durch Schraube Z 
zentrierbare Gliihlampe G beleuchtet mittels dreilinsigen Kondensors G 

Abb.110. Densometer nach Lange (Schmidt & Haensch). 

einen dreh- und verstellbaren Bilateralspalt Sp, der von dem Objektiv 0 
etwa zehnmal verkleinert in der Ebene der zu messenden Platte P 
abgebildet wird. Der divergente Lichtstrom trifft auf ein wegklappbares 
Sperrschichtelement Z, das zur Einstellung des Spaltes gegen eine Lupe 
vertauscht werden kann. Fiir diesen Zweck wird vor dem Spalt eine 
Milchglasscheibe m mit zwei eingeatzten Strichen mittels des Handgriffs g 
vorgeklappt. Eine mehrgangige Schraube M mit 5 mm Steigung zieht 
den Plattentisch zwischen Objektiv 0 und Sperrschichtelement Z vorbei 
und erlaubt an einer 500teiligen Trommel Verschiebungen von 0,01 mm 
abzulesen, wahrend volle Millimeter an einer MaBstabteilung u erkennbar 
sind. Statt der Handverstellung kann an die Schraube ein kleiner unter
setzter Synchronmotor mit 2 Umdrehungen pro Minute als Antrieb 
gesetzt werden, wobei die Photostrome von einem Spiegelgalvanometer 
mit synchron schreibender Registriervorrichtung photographisch auf
gezeichnet werden. 

Primitive Schwarzungsmesser mit Thermoelement oder Photozelle 
und Aufzeichnung in verschiedenen MaBstaben, die sich zum Selbstbau 
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eignen, sind wiederholt in der Literatur beschrieben worden, z. B. von 
Spiller (171). 

Ein besonders fur Auswertung spektralanalytischer Aufnahmen nach 
der Dreilinienmethode von Scheibe und Schnettler gebautes thermo
elektrisches Photometer wird von R. FueB, Berlin-Steglitz, hergestellt. 
Es besteht aus Lampe mit Kondensor, in zwei Koordinaten von Hand 
verschiebbarem Plattentisch, zwei Objektiven mit dazwischen liegendem 
Spalt, von denen das erste die Platte auf dem Spalt, das zweite den Spalt 
auf einem Vakuumthermoelement abbildet. Zu begruBen bei diesem 
Apparat ist die weitgehende Verwendung von normalisierten Teilen 
und die Montage auf der als "ZeiB-Schiene" bekannten dreikantigen 
optischen Bank. 

Um bei Schwarzungsmessung von Spektralaufnahmen ohne Regi
striervorrichtung einen guten Dberblick uber die gerade bearbeitete 

Abb. 111. Spektrallinienphotometer (ZeiB). 

Stelle und die Justierung zu haben, was besonders bei Viellinienspektren 
angenehm empfunden wird, projiziert man die Umgebung der Platte 
anf einen Schirm mit einem zentralen Schlitz, hinter dem die Photo
zelle, Sperrschicht- oder Thermoelement steht. Dies Verfahren wird bei 
der unten beschriebenen Neukonstruktion des Mikro-Densographen von 
Goos, einer von Harrison (140) mitgeteilten Konstruktion und dem 
ZeiBschen Spektrallinienphotometer gebraucht. Um nicht auf die 
Schwarzschildblende (433) verzichten zu mussen, wird die Umgebung 
durch andersfarbiges Licht projiziert, welches auf den lichtelektrischen 
Umformer keine Wirkung ausubt. Harrison reflektiert von der Seite 
her uber einen halbdurchlassig versilberten Spiegel orangefarbiges Licht, 
fUr welches seine Kaliumzelle unempfindlich ist; bei dem ZeiBschen 
Spektrallinienphotometer, welches Abb. III zeigt, ist zu diesem Zweck 
ein V orspalt 2 mit Spaltbacken aus grunem Glas vorgesehen. Der die 
Linien begrenzende Prazisionsspalt 8 ist vorn von dem Projektions
schirm abgedeckt und sitzt direkt vor dem Sperrschichtelement 9. 
Hinsichtlich der Verwendung genormter Bauteile gilt das gleiche wie 
fUr die ahnliche Konstruktion von FueB. 
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Zu der Reihe der typischen "Mikrodensometer" gehort das Elektro
photometer von Rosenberg (160), hergestellt von den Askania-Werken, 
Berlin-Friedenau (Abb. 112). Es lehnt sich in seinem Aufbau stark an 
das fUr die Astronomie klassisch gewordene subjektive Mikrophotometer 
von Hartmann an. Es enthiiJt zwei Alkaliphotozellen 14 und 22 in 
Kompensationsschaltung, als MeBgerat das Lutz-Edelmannsche Ein
fadenelektrometer 41. Die Platte 7 liegt auf dem KoordinatenmeBtisch, 
die Zelle 14 fangt das von der Platte durchgelassene Licht auf, vor Zelle 22 

15 
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Abb. 112. Lichtelektrischer SchwarzUDgsmesser nach Rosenberg (Askania). 

befindet sich der Graukeil 21, durch dessen Verschiebungen die Schwar
zungen gemessen werden (das Elektrometer dient nur als Nullinstrument). 
Man erkennt weiter die Fernrohre 44 zur Elektrometerablesung, 36 zur 
Ablesung der Keilstellung, 16 zur Kontrolle der Platte, ferner die ver
schiedenen wahlbaren Sch warzschild-Spalte bei 3, sowie die geschickte 
zentrale Beleuchtung aller moglichen Stellen durch die Gluhlampe 1. 
Das im optischen Aufbau ganz ahnliche thermoelektrische Densometer 
von ZeiB, von dem Abb. 113 den schematisierten Strahlengang und 
Abb. 114 die Ansicht zeigt, enthalt lediglich an Stelle der beiden einzelnen 
Photozellen ein gemeinsames Differentialthermoelement und an Stelle 
des Elektrometers ein ZeiBsches Schleifengalvanometer (224) als Null
instrument. Der Keil wird gleichfalls mit der Hand eingestellt. Der 
groBeKreuzkomparator und die Visiervorrichtung machen das Instrument, 
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ebenso wie das von Rosenberg, auch fiir Langenmessungen an astro
nomischen und mikroskopischen Aufnahmen (Positions-, Wellenlangen

Abb. 113. Thermoeiektrisches 
Mikrodensometer (Zeill). 

messungen) geeignet. 
Das erste automatisch regi

strierende lichtelektrische Mikro
densometer von Koch (148) hat 
vor einigen Jahren eine hiibsche 
N eukonstruktion durch Goo s 
(135) erfahren, die ebenso wie 

2 die friiheren Modelle von A. KriiB, 
Hamburg, hergestellt wird (Abb. 
115). Es enthalt die in 261 be
schriebene Kochsche Kompen
sationsschaltung mit einer Photo
zelle als veranderbarem und 
Lichtstarkeschwankungen aus
gleichendem Widerstand. Es regi
striert iibrigens die Elektrometer
a usschlage, die den Intensitaten 
des auf die Zelle kommenden 
Lichts, also denreziprokenSchwar
zungen, wenn auch nicht streng, 

proportional sind. Es ist weiterhin gekennzeichnet durch den bereits 
oben erwahnten Projektionsschirm und die veranderbare Ubersetzung 

Abb. 114. Thermoeiektrisches Mikrodensometer (Zeill). 

zwischen Vorschub und Platte bzw. Registrierpapier, der durch Stahl
bandantrieb mittels eines Sektors besorgt wird. 1m Gegensatz zu den 
friiheren Konstruktionen ist das neue Modell sehr ausgereift und nicht 
mehr so subtil zu bedienen. 

Das lichtelektrische Mikrodensometer von ZeiB hat statt der Kom
pensationszelle einen festen Kriiger-Widerstand (261) und arbeitet mit 
Ausschlagsregistrierung eines W u 1 ff schen Einfadenelektrometers. Das 
Ubersetzungsverhaltnis des Vorschubs zwischen zu messender Platte 
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und Regifltrierpapier wird durch den einstellbaren festen Drehpunkt 
eines zweiarmigen Rebels in Gestalt eines Stahllineals gewahlt und 
kann zwischen 1 : 1 und 1 : 500 verandert werden. 

Abb. 115. Lichteiektrischer Mikrodensograph nac\i Goos (Krull). 

Von Weigle in Zusammenarbeit mit der Societe Genevoise, Genf, 
wurde das in Abb.116 dargestellte Instrument entwickelt (164). Es 
arbeitet mit einer Vakuumzelle und Kompensationsverstarkerschaltung 

Abb. 116. Lichteiektrischer Mikrodensograph (Societe Genevoise). 

nach Soller, die gegen Spannungsschwankungen weitgehend unab
hangig ist, enthalt als Registrierinstrument ein relativ robustes Mikro
amperemeter mit Spiegel und an Stelle des bei allen anderen Mikrodenso
graphen iiblichen Vorschubs des Registrierpapiers eine feste Kassette 
und eine Drehung des registrierenden Spiegelgalvanometers senkrecht 
zur Drehachse seines Systems. Die auf 3-50fache VergroJ3erung in 
8 Stufen einstellbare Kupplung der Systerndrehung mit dem Transport 
der zu messenden Platte wird in ahnlicher Weise wie beirn Goosschen 
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Instrument durch Sektorscheiben und Stahl band bewirkt, was aus der 
Figur deutlich erkennbar ist. 

Gut eingefiihrt haben sich auBer den lichtelektrischen die thermo
elektrischen Densographen. Hinsichtlich des optischen Aufbaues be
stehen gegen jene keine wesentlichen Unterschiede, auBer der Fokus
sierung des Austrittsspaltes auf die Lotstelle des Thermoelements zwecks 
besserer Ausnutzung des Lichtstroms. Die von Kipp & Zonen, Delft, 

entwickelte Konstruktion von 
Moll, die einen kompakten 
und soliden Eindruck macht, 
zeigt Abb. 117. Ihre Seele 
ist natiirlich ein Moll sches 
Vakuumthermoelement; die 
das Registrierpapier tragende 
Trommel befindet sich in dem 
rechts sichtbaren Holzgehause 
und wird zugleich mit dem 
Plattentisch iiber ein Getriebe 
mit wahlbarer Untersetzung 
angetrieben. Das registrierende 

Abb. 117. Thermoelektrischer Mikrodensograph schnellschwingende Spiegel-
nach Moll (Kipp). 

galvanometer wird zur Ver-
meidung von Erschiitterungen abseits aufgestellt. Die gleiche Firma 
baut auch ein einfacheres Modell mit festem Vorschubverhaltnis Platte: 
Registrierpapier wie 1 : 2,6 bzw. 1 : 5,3. 

44. Lichttechnische Photometrie. 
Aufgabe der lichttechnischen Messungen ist die Ermittlung photo

metrischer Werte in lichttechnischen Einheiten (HK, Lumen, Stilb, Lux), 
welche mit den entsprechenden physikalischen Einheiten (Intensitat, 
Energie) durch die spektralrelative Augenempfindlichkeit (Abb. 76) und 
das mechanische Lichtaquivalent (690 LmjW bei A = 555 mft) verkniipft 
sind. Urn nicht komplizierte und zeitraubende Umrechnungen vor
nehmen zu miissen, wahlt man hierzu nach Moglichkeit lichtelektrische 
Umformer, deren spektrale Charakteristik der des Auges entspricht (313). 
Wenn es sich urn relative Messungen bei gleichbleibender spektraler 
Energieverteilung der zu messenden GroBe handelt, ist jedoch diese 
Einschrankung unnotig; man kann dann an sich beliebige Umformer 
wahlen, die einen definierten, zweckmaBig linearen Zusammenhang 
zwischen elektrischen und optischen GroBen haben. Das ist z. B. bei 
Messungen der raumlichen Verteilung der Lichtstarke, der Transmission 
und Reflexion der Fall, sofern nicht dabei Anderungen der spektralen 
Zusammensetzung des Lichtes auftreten konnen. 

441. Lichtstarke und Beleuchtungsstarke. Von den visuellen Methoden 
weichen die lichtelektrischen insofern ab, als der lichtelektrische Um
former fast ausnahmslos als Ausschlagsinstrument dient. Die technischen 
Photometer, die mit Photowiderstanden oder Photozellen arbeiten, 
gehoren wohl endgiiltig der Vergangenheit an; dagegen haben sich 
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Beleuchtungsmesser mit Sperrschichtelementen in einem kaum erwarteten 
MaB in der Praxis eingefuhrt. Sie enthalten durchweg einzelne oder 
mehrere Selenphotoelemente und hochempfindliche spitzengelagerte 
Mikroamperemeter, unterscheiden sich aber weitgehend in bezug auf 
Gute der Ausfuhrung und Berucksichtigung der verschiedenen moglichen 
Fehlerquellen. 

Die zahlenmaBige Erfassung der Fehlerquellen bietet keine Schwierig
keiten, wenn man die Betriebsbedingungen kennt und die 154--155 mit
geteilten Eigenschaften der Elemente beriicksichtigt, zu denen noch als 
weiterer wichtiger Punkt die Abhangigkeit des Photostroms von der 
Richtung des auffallenden Lichtes hinzukommt. 

Der TemperatureinfluB ist im allgemeinen so klein, daB er bei der 
fur lichttechnische Messungen relativ geringen erforderlichen Genauigkeit 
meist auBer Betracht bleiben kann; er hangt nicht nur vom Photo
element selbst ab, sondern auch vom Widerstand des Anzeigeinstruments. 
Eine Firma gibt fUr ihr objektives Taschenphotometer einen Fehler 
von 0,08% pro 0 Can; selbst bei groBen Temperaturdifferenzen im Freien 
im Sommer und Winter werden, wenn der Fehler nicht groBer ist, die 
zulassigen Grenzen der MeBgenauigkeit durch den Temperaturfehler 
nicht beriihrt. 

Die Abweichungen von der Proportionalitat zwischen Photostrom 
und Lichtstrom bzw. Beleuchtungsstarke auf dem Photoelement sind 
(154) nur fUr nicht ubermaBig hohe Beleuchtungsstarken und nur fur 
den KurzschluBstrom erfullt. Da jedoch die bei transportablen Lux
metern verwendeten Zeigergalvanometer einen nicht unbetrachtlichen 
Widerstand haben mussen, um die vom Photoelement abgegebene elek-· 
trische Leistung bestens auszunutzen und auch kleine Beleuchtungs
starken noch messen zu konnen, ist der KurzschluBfaIl nie gegeben, 
infolgedessen prinzipiell stets Abweichungen von der Proportionalitat 
vorhanden. Die Herstellerfirma eichen die Skalen der Galvanometer 
infolgedessen direkt in Lux, oder sie geben dem mit willkurlicher Teilung 
versehenen Instrument eine Eichkurve bei. Bei dezimal oder um ein 
kleineres Vielfaches erweiterten MeBbereichen, die bei billigen Instru
menten durch passend abgeglichene Nebenschlusse vorgenommen werden, 
andert sich aus den in 154 dargelegten Grunden der Skalencharakter 
etwas. Besser ist es, eine Schaltung aus Vor- und Nebenwiderstanden 
derart zusammenzustellen, daB das Photoelement bei allen MeBbereichen 
auf den gleichen auBeren Widerstand arbeitet, aber die Empfindlichkeit 
des Instruments entsprechend den MeBbereichen herabgesetzt wird. 
Nur in diesem Fall kann man bei einer Skalenteilung oder einer Eich
kurve mit verschiedener MaBstabbeschriftung bleiben. Eine Eichgenauig
keit von 0,2%, noch dazu fur aIle MeBbereiche, anzugeben, zeugt von 
einer Verkennung der Anspriiche, die man an ein solches Gerat steIlt, 
sowie von Illusionen, denen sich der Fabrikant hinsichtlich der Konstanz 
der Photoelemente hingibt. Wie Lebensdauermessungen an guten Exem
plaren zeigten, muB man auch bei sorgfaltiger Behandlung und Ver
meidung von iJberlastung durch starke Beleuchtung und Erwarmung 
mit verhaltnismaBig schnell verlaufenden Schwankungen von ± 5 % 
und daruber, sowie mit einem langsamen Absinken der Photostrom-
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ausbeute urn 20% und daruber wahrend einer Lebensdauer von 2000 Be
triebsstunden rechnen. Besonders in den ersten hundert Betriebsstunden 
sinkt die Empfindlichkeit etwas. Man tut also gut, sich hin und wieder 
durch Nacheichung zu tiberzeugen, ob die angegebenen Werte noch 
innerhalb der Fehlergrenzen erhalten sind, die der Beobachter fUr seinen 
speziellen Zweck als hinreichend erachtet. 

Eine Reproduzierbarkeit der Angaben von objektiven Luxmetern 
innerhalb von weniger als ± 1 % sagt nicht, daB diese Messungen nicht 
urn einen hoheren Betrag von subjektiv zu ermittelnden Werten ab
weichen. Als Ursache hierfUr ist besonders die Abweichung der spek
tralen Charakteristik der Zelle von der des Auges zu berucksichtigen. 
Wir haben oben (313) gesehen, daB bisher eigentlich nur in dem Ver
fahren von Dresler eine Moglichkeit gegeben ist, diese Abweichungen 
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wirklich zu beseitigen, 
Kombinationen dieser Art 
sind bei technischen 
Beleuchtungsmessern vor 
allen Dingen wegen der 
Kosten und der Herab
setzung der Empfindlich
keit nicht gebrauchlich. 
Lediglich Weston (Berco
witz) rustet ein Modell mit 
zusatzlichem Grunfilter 

Abb~0~18. '~os'::hle:Obei ~per::'hic:~ele::nte~ mi:Oo :~n u::ch ei~~chbes~~~~t, 
und ohne Korrektion. ideale Anpassung an die 

Augenempfindlichkeit zu 
erreichen. Es besteht jedoch die Moglichkeit, fUr Licht bekannter 
spektraler Zusammensetzung, z. B. von normalen Nitralampen, von 
Kohlebogenlampen oder Neonlicht, Umrechnungskonstanten zu ermitteln 
und anzugeben, die das Photometer auch fUr diese Lichtquellen brauch·· 
bar machen. Wenn dagegen die spektrale Verteilung . inkonstant oder 
sonstwie problematisch ist (Effekt-Kohlebogenlampen, Tageslicht bei 
wolkenlosem bzw. bewolktem Himmel) sind auf diese Weise nul' Nahe
rungswerte zu erreichen, die an Genauigkeit selbst hinter den durch 
visuelle heterochrome Photometrie gewonnenen zuruckstehen. 

Eine wesentliche Fehlerquelle, die langst erkannt und zahlenmaBig 
erfaBt, aber bei technischen Beleuchtungsmessern nur schwer zu be
rucksichtigen ist, liegt in der Abhangigkeit der Photostrome von der 
Richtung des auffallenden Lichts. Theoretisch sollte der Photo strom 
bei Beleuchtung des Elements mit einer konstanten Lichtquelle aus 
gleichbleibendem Abstand mit der Beleuchtungsstarke auf der Ober
£lache, also mit dem Kosinus des Winkels zwischen der Ober£lachen
ebene und der Lichteinfallsrichtung proportional abnehmen. Abwei
chungen hiervon, die z. B. auf spiegelnde Re£lexion der Ober£lache und 
auf andere, noch ungenugend geklarte Ursachen zuruckgehen, haben 
nach Messungen von Sewig und Vaillant (167) den in Abb. 118a 
gezeigten Charakter. Sie konnten durch Aufsetzen eines transparenten, 
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kegelstumpfformigen Hiitchens auf die Oberflache des Sperrschicht
elements soweit vermindert werden, wie der Abb. 118b entspricht. An 
zwei Zahlenbeispielen, die a. a. O. durchgerechnet sind, zeigt sich,daB 
hierdurch fUr praktisch vorkommende FaIle eine erhebliche Verminde
rung der Fehler erreicht wird. Aber ein derartiger Zusatz wiirde dem 
einfachen und robusten Aufbau der technischen Beleuchtungsmesser 
abtraglich sein. Ein anderer Vorschlag, die Abweichungen vom Kosinus
gesetz durch ein zweites Sperrschichtelement zu verringern, welches bei 
groBen Einfallswinkeln, also nahezu streifender Inzidenz, starkere Be
leuchtung erhalt, stammt von Hopcke (143). Die praktische AusfUhrung 
diirfte an den gleichen Bedenken scheitern. 

Der Aufbau der objektiven Luxmeter richtet sich - von besonderen 
Anspriichen hinsichtlich Genauigkeit oder Bequemlichkeit abgesehen -
namentlich nach der kleinsten zu messenden Beleuchtungsstarke. Da 
die Leistungsausbeute der Sperrschichtelemente bei konstanter Be
leuchtungsstarke ihrer Flache proportional zunimmt, andererseits die 
Empfindlichkeit der spitzengelagerten Drehspulgalvanometer, die meist 
schon einen recht maBigen Giitefaktor haben, nicht belie big gesteigert 
werden kann, miissen fUr sehr kleine Beleuchtungsstarken groBflachige 
oder zu mehreren Einheiten parallel geschaltete Photoelemente vorge
sehen werden. Die kleinste Type von Sperrschicht-Luxmetern, die den 
photographischen Belichtungsmessern ahnlich gebaut ist, z. B. der Parvux 
von Gossen haben einen vollen MeBbereich von 250 Lux (1 Skt ~ 5 Lux) 
mit dezimaler Erweiterung auf 2500 Lux (1 Skt ~ 50 Lux). 

Etwas umfangreicher und teuerer ist die nachste Klasse von Lux
metern, bei denen das Sperrschichtelement meist aufklappbar, drehbar 
oder mit besonderem Handgriff und flexiblem Kabel verbunden ist und 
die ein etwas groBeres und empfindlicheres MeBwerk haben. Sie werden 
bis zu einem vollen MeBbereich von 8 Lux (1 Skt ~ 0,1 Lux) hergestellt. 
Fur noch kleinere MeBbereiche werden 2, 3, 4 oder noch mehr (bis 16) 
einzelne Photoelemente auf gemeinsamem Trager vereinigt. Instrumente 
mit 4 Platten konnen MeBbereiche bis 2,5 Lux fUr vollen Ausschlag 
(1 Skt",= 0,02 Lux) erhalten, was fur praktische Zwecke mehr als aus
reichend ist. 

Von den verschiedenen AusfUhrungsformen von Luxmetern zeigen: 
Abb. 119 den "Parvux" von P. Gossen, Erlangen; Abb. 120 den Tavolux 
von Metrawatt, Niirnberg; Abb. 121 den Galvanolux von A. Pfeiffer, 
Wetzlar. 

Ein nicht zu verkennender Vorzug der Luxmeter mit Sperrschicht
elementen ist die Moglichkeit, Anzeigeinstrument und Photoelement zu 
trennen, und dieses an sonst der Messung schwer zugangliche Stellen 
zu bringen, z. B. mit einer Stange an die Decke zu heben, ohne daB 
dabei der Beobachter, wie bei visuellen Messungen in solchen Fallen, in 
schwierige, unbequeme oder gar gefahrliche Lagen kommt und auBerdem 
noch durch seine Gegenwart die Lichtverteilung in unkontrollierbarer 
Weise stort. 

Speziell fiir Lichtstarkemessungen auf der optischen Bank ist ein 
Photometerkopf mit Sperrschichtelement eingerichtet, der von A. Pfeiffer 
Wetzlar, hergestellt wird. Er enthalt - auf einem Bankreiter montiert--
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ein Sperrschichtelement mit vorgesetztem, innen geschwarztem Trichter 
zur Fernhaltung von Streulicht und dazwischen angeordneter Revolver
blende fUr zweifache dezimale Erweiterung des MeBbereichs. 

Abb.119. Beleuchtungsmesser 
Parvux (Gossen). 

Abb. 120. Beleuchtungsmesser Tavolux 
(Metrawatt). 

Fur Intensitatsvergleichung unbekannter Lampen mit der Normal
lampe auf der Bank ist unabhangig von Teichmann und von Lange 

ein objektiver Photometerkopf vor
geschlagen worden, der aus zwei 
mit den Ruckseiten gegeneinander 
gelegten und gegeneinander ge
schalteten Sperrschichtelementen 
besteht, und der in gleicher Weise 
auf der Bank zum Zweck des Ab
gleichs verschoben wird wie ein 
visueller Photometerkopf, z. B. ein 
Lummer- Brodh un-Wurfel. Ein
gehende Untersuchungen mit dieser 
Anordnung sind von Gleason mit· 
geteilt, der weniger prinzipiell 
Neues zu dieser Methode als prak
tische Ratschlage gibt. Er emp

Abb.121. Beleuchtungsmesser Galvanolux 
(Pfeiffer). fiehlt z. B. die Kompensation der 

lichtelektrischen EMK anstatt der 
sonst ublichen Strommessung, sowie den Aufbau der Zelle auf einem 
um 1800 schwenkbaren Photometerkopf, womit Anderungen der Emp
findlichkeit der Elemente uberwacht und ausgeschlossen werden konnen. 
Mit Weston-Sperrschichtelementen und den von O'Brion fur diese 
hergestellten Filter zum Angleich auf die spektralrelative Augen-
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empfindlichkeit gibt er eine erreichbare Genauigkeit von 0,5 % an. Die 
geringe Dicke der beiden Sperrschichtplatten bringt den V orteil, daB 
auch bei sehr kleinen Abstanden auf der Bank hierfur keine Korrektion 
angebracht zu werden braucht. 

Die bisher beschriebenen Luxmeter mit ebener Auffangflache des 
Sperrschichtelements eignen sich sowohl zur Messung der Beleuchtungs
starkewie zur Intensitatsmessung unter Zugrundelegung des quadratischen 
Abstandsgesetzes. Eine grundsatzliche andere Konstruktion nach einem 
Entwurf von Arndt (121) ist von Tungsram, Budapest, entwickeit 
worden (Abb. 122). Sie dient zur Ermittlung der sog. "Raumhelligkeit" 
und miBt die gesamte, an einer Stelle des Raums durch 
Bestrahlung von allen Seiten her erzeugte Beleuchtungs
starke. Sie besteht aus 12 Stuck Sperrschichtelementen 
von der Form regelmaBiger Funfecke, die zur Ober
flache eines Pentagon-Dodekaeders zusammengesetzt 
und parallel geschaltet sind. 

442. Lichtstrom und Lichtausbeute. Die objektive 
Messung des Gesamtlichtstroms bzw. der mittleren 
raumlichen Lichtstarke in der Ulbrichtschen Kugel 
bietet auBer dem in 441 mitgeteilten kaum wesentliche 
Schwierigkeiten, auBer solchen, die ganz allgemein bei 
Messungen in der Ulbrichtschen Kugel (119) auftreten. 
Handelt es sich um den Vergleich von Lichtquellen 
mit gleicber spektraler Energieverteilung, so ist die Art 
des lichtelektrischen Umformers - Photozelle, Sperr
schichtelement, Photowiderstand - gleichgultig, des
gleichen die spektrale Empfindlichkeitsverteilung. 
Andernfalls wird man auch hier zweckmaBig zu Sperr
schichtelementen, gegebenenfalls in Verbindung mit Fil
tern, greifen. 

"Oberlastung durch zu starke Beleuchtung ist nicht 
zu befiirchten, da in keinem praktisch vorkommenden 
Fall die Beleuchtungsstarke auf dem Kugelfenster wesent
lich uber 1000 Lux wird. 1st dies doch der Fall, so wird 
wahrscheinlich die Kugel fur diese Lichtquelle zu klein 

Abb.122. 
Beleuchtungs

measer fiir . 
Raumhelligkeit 

nach Arndt 
(Tungsram). 

sein, was man aus den mit technischen Lichtquellen erreichbaren Leucht
dichten einerseits und ihren Abmessungen andererseits, die einen maB
gebenden EinfIuB auf die Kugelfehler haben, errechnen kann. 

Da Kugelmessungen stets im Laboratorium oder Priiffeld ausgefiihrt 
werden, wo die Temperaturunterschiede nicht so groB sind wie im 
Freien, sind Temperaturfehler von noch geringerer Bedeutung als bei 
Luxmetern, auch wennim allgemeinen bei Lichtstrommessungen in der 
Kugel eine h6here Genauigkeit erforderlich ist als bei Messungen der 
Beleuchtungsstarke. 

Wegen der starken Absorption der Milchglasbeobachtungsfenster in 
der Kugel laBt man dieselben bei objektiven Messungen gern fort und 
setzt Element oder Zelle direkt in die passend ausgeschnittene Kugel
wand. Wenn die auch bei visuellen Messungen stets streng zu beob
achtende Vorschrift, daB kein direktes Licht von der Lampe auf das 

Sewig, Photometrie. 11 



162 Objektive Photometrie. 

Fenster fallen darf, erfiillt ist, halten sich die durch diese Vereinfachung 
hereingebrachten Fehler innerhalb der zulassigen Grenzen, wie mehr
fache Versuche gezeigt haben. 

Ein recht praktischer Photometerkopf mit Sperrschichtelement, der 
an das Fenster der Kugel anzusetzen ist, wird von A. Pfeiffer, Wetzlar, 
gebaut (Abb. 123). Er enthalt auBer dem Element eine drehbare Scheibe 
mit 4 Blendenoffnungen, von denen die eine das Element ganz freigibt, 
die zweite bzw. dritte den Lichtstrom auf 1/10 bzw. liIoo schwacht, und 

die vierte die Zelle verdunkelt; der 
jeweils aus der Blendenstellung sich 
ergebende Multiplikator wird von der 
an einem kleinen Fenster erscheinen
den Zahl angezeigt. Ein recht nutz
liches Hilfsmittel ist die zwischen 
der Revolverblende und dem Kugel
ansatz eingebaute Irisblende; die
selbe wird so eingestellt, daB beim 
Einsatz der Normallampe in die 
Kugel das Galvanometer auf einen 
runden Wert, z. B. 100 zeigt; dann 
kann beim Einsatz der zu messenden 
Lampe in die Kugel deren Licht
strom ohne viel Umrechnung ab
gelesen werden. 

Bei der Gliihlampenfabrikation 
wird der Lichtstrom und die Lei
stungsaufnahme, sowie die Licht
ausbeute (Lm/W) einmal zum Zweck 
der Innehaltung der Fabrikations
normen gemessen und zweitens des
halb, weil die Lichtausbeute maB
geblich und fUr Lampen einer be
stimmten Type in gut definierter 

Abb. 123. Photometerkopf mit Sperr- Weise von der Temperatur abhangt, 
schichtelement fUr Ansatz an Ulbrichtsche 

Kugel (Pfeiffer). und weil die Temperatur einen ent-
scheidenden EinfluB auf die Lebens

dauer der Lampe hat. Der Lichtstrom wird hierbei in der Kugel gemessen, 
die mit einem aufklappbaren Fenster zum Auswechseln der Lampen ver
sehen ist. In GroBbetrieben wird gelegentlich die Auswechslung auch 
automatisch vorgenommen. Die Leistungsaufnahme wird mit einem 
Leistungsmesser gemessen, oder einfacher, da die Lampen wahrend der 
Messung doch bei genau konstanter Spannung gebrannt werden mussen, 
mit einem Strommessser. Der Wert der Lichtausbeute, also der Quotient 
Lm/W, kann aus diesen beiden Einzelmessungen leicht abgeleitet werden. 
Er kann aber auch nach einer von Rose n berg und SeIenyi 1 erprobten 
Kompensationsschaltung (Abb. 124) gemessen werden, die eine Variante 
der in Abb. 20 gezeigten Schaltung zur Messung des wahren KurzschluB
stroms eines Sperrschichtelements darstellt. Die konstante Batterie B 

1 Nach einer personlichen Mitteilung der Firma Tungsram, Budapest. 
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speist .die Gliihlampe L unter Zwischenschaltung eines Strommessers A 
und eines kleinen Widerstandes r; der bei konstanter Spannung B 
fliel3ende Strom Jist der Wattaufnahme der Lampe proportional, da 
der Widerstand r gegen den der Lampe vernachlassigt werden kann. 
Die an r abfallende Spannung J . r erzeugt in dem angeschlossenen Kreis 
einen mittels R regelbaren Strom, der so einzustellen ist, dal3 das Galvano
meter G keine Spannung an dem Sperr
schichtelement mehr anzeigt. In diesem 

Fall ist i = r~r R' oder wenn R» r ist, 

ilJ = ri R. Da nun i '" ([J, dem Lichtstrom 
der Lampe Lund J "-, N, ihrer Leistungs
aufnahme ist, wird ([JIN = c' rlR, worin die 
Konstante c am besten durch Eichung 
mittels einer Normallampe bestimmt wird, 
deren Quotient ([JIN bekannt ist. Eine 
ahnliche Schaltung, die anstatt des Sperr
schicht elements eine Photozelle, anstatt Abb.124. Schaltung zur Messung 

der Lichtausbeute (Sellmyi). 
des N ullgalvanometers ein Elektrometer 
enthalt, entsprechend nicht auf einer Stromkompensation, sondern auch 
einer Spannungskompensation beruht, ist von denselben Autoren aus
gefiihrt worden 1. 

So elegant das vorstehend beschriebene Verfahren ist, hat es doch 
fiir betriebsmal3ige Messungen den Nachteil, dal3 der Widerstand R 

Abb. 125. Gliihlampenphotometer nach Loebe und Samson (Osram). 

von Hand abgeglichen werden mul3. Die beiden nachstehend be
schriebenen Gerate gestatten, den Quotienten ([JIN, die Lichtausbeute 
der zu prufenden Lampen, direkt abzulesen. 

Die von Loebe und Samson (154) bei Osram entwickelteApparatur, 
die jahrelang im rauhen Betrieb verlal3lich gearbeitet hat, enthalt 
eine Alkaliphotozelle im Ansatz der Ulbrichtschen Kugel; die Photo
strome werden einstufig mittels Rohre verstarkt und an einem Milli
amperemeter angezeigt. Ein Amperemeter im Stromkreis der mit kon
stanter Spannung gebrannten Lampe gibt einen deren Leistungsauf
nahme N verhaltnisgleichen Ausschlag. Die beiden Instrumente -
das den Lichtstrom anzeigende Milliamperemeter und das die Leistung 

1 Nach einer personlichen Mitteilung der Firma Tungsam, Budapest. 

11* 
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anzeigende Amperemeter (Abb. 125) - haben auf der Achse aufgesetzte 
Spiegel, die den von der Projektionslampe kommenden gebundelten Licht
strahl auf eine transparente Skalenscheibe werfen. Zwischen den Instru
menten steht ein unter 45° geneigtes rechtwinkliges Prisma, welches den 
durch das Milliamperemeter in horizontaler Ebene abgelenkten Licht
strahl urn 90° dreht; das Ergebnis ist, daB auf dem Transparent die hori
zontalen Koordinaten der Wattaufnahme, die vertikalen den Lichtstromen 
entsprechen. Die Kurven gleicher VerhiiItnisse von Lichtstrom und 
Leistungsaufnahme ergeben also parallele, schrag uber das Bild laufende, 
gerade Linien. Da nun fur jede Lampentype bestimmte Toleranzen 
hinsichtlich der Wattaufnahme N und des Lichtstroms W, sowie noch 
engere Begrenzungen der zulassigen Lichtausbeute WIN vorgeschrieben 
sind, muB bei einer diesen Vorschriften entsprechend ausgefallenen 
Lampe der Lichtpunkt innerhalb eines Sechsecks liegen, welches von 
zwei Vertikalen - Toleranzen der N-, zwei Horizontalen - Toleranzen 
der W- und zwei parallelen schragen Linien - Toleranzen der WIN -
umschrieben ist. Fallt der Lichtpunkt in Randzonen, die in der Figur 
nicht eingezeichnet sind, so ist die Lampe fur die nachst hohere bzw. 
nachst niedere Spannungsstufe noch brauchbar, liegt er jedoch auch 
auBerhalb dieser, so ist sie AusschuB. Dieser Photometrierautomat 
erlaubt also auf einen Blick die Feststellung, ob die Lampe allen drei 
geforderten Toleranzen genugt und laBt auch zahlenmaBige Ablesung 
der Abweichungen zu, was aber praktisch meist nicht durchgefuhrt zu 
werden braucht, sofern nicht damit statistische Absichten verbunden 
sind. Da der Apparat mit Normallampen der gleichen Type geeicht 
wird, ist die spektrale Empfindlichkeitsverteilung der Zelle belangslos. 
Dasselbe gilt fur die nachstehend beschriebene Anordnung. 

Der von Rosenberg und Selenyi 1 bei Tungsram entwickelte Photo
metrierautomat ubernimmt von der Anordnung von Loe be und Samson 
das Prinzip des sechseckigen Projektionsfeldes fUr die interessierenden 
Eigenschaften W, N, WIN. Er unterscheidet sich von jenem durch das 
MeBinstrument fur die Photo strome : als solches wird hier ein Quadranten
elektrometer nach Lindemann (213) verwendet, des sen Faden als 
Schattenzeiger projiziert wird. Vor der Abbildung auf die Mattscheibe 
mit dem Sechseckfeld passiert das diese Abbildung besorgende Bundel 
einen auf der Achse des Wattmeters (bzw. Amperemeters) angebrachten 
Spiegel, der eine N proportionale Ablenkung senkrecht zu dem W pro
portionalen Ausschlag des Elektrometerfadens verursacht. Auf dem 
Projektionsschirm entsteht innerhalb des Sechsecks eine hell beleuchtete 
rechteckige Zone, in der der Kreuzungspunkt zweier Linien W und N 
die gesuchten Daten der Lampe anzeigt. Da die Betriebsspannungen 
fur das Elektrometer einem Glimmstrecken-Spannungsteiler entnommen 
sind, ist die Empfindlichkeit von Spannungsschwankungen des Netzes 
unabhiingig und wahrscheinlich zeitlich ziemlich konstant. 

Wahrend ·die beiden beschriebenen Photometrierautomaten als "Aus
schlagsinstrumente" anzusehen sind, arbeitet eine altere, von Sharp 
und Little angegebene Konstruktion als Nullinstrument, in dem dauernd 

1 Die Unterlagen verdanke ich dem Entgegenkommen der Firma Tungsram, 
Budapest. 
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ein Vergleich zwischen der zu messenden Lampe und einer Normal
lampe der gleichen Type hergestellt wird. Die prinzipielle Anordnung 
und Schaltung zeigt Abb.126. Vor der Photozelle befindet sich in 
deren Achse die Vergleichslampe, senkrecht dazu die zu messende 
Lampe. Dazwischen steht eine motorisch rasch angetriebene halb durch
sichtige, halb versilberte runde Glasplatte, die abwechselnd wahrend 
jeder halben Umdrehung die Zelle von seiten der zu messenden und der 
Vergleichslampe beleuchtet. Die entsprechenden Photo strome gehen 
uber einen dreistufigen Verstarker mit Kondensatorwiderstandskopplung, 
der ausgangsseitig durch einen Gegentakttransformator abgeschlossen 
ist. Mittels eines rotierenden Schalters, dessen Nase auf der Achse des 
rotierenden Spiegels f:\ 
sitzt, werden die Wech- La'\f.J 
selstrome gleichgerich- In : 
tet und ihre Differenz ~_ 
mit einem Galvano- G-,.,L~~ ~--- -
meter gemessen. Wenn ,/ , / 
beide Lampen die ~' /' 
Photozelle gleich stark ,/ "." ......... =--..,...." 
b Ii hte h . d t vera/Iller, I~="""-ll e c n, versc WIll e Irlor 
der Galvanometeraus-
schlag. 

443. Lichtverteilung. 

Veratiirlrer 
» 

Die Ausmessung der Abb.126. Gliihlampenphotometernach Sharp undLittle (GEC). 

raumlichen Verteilung 
lichttechnischer Gro6en, z. B. der Lichtstarke oder Leuchtdichte von 
Lampen, des an Iichttechnischen Baustoffen reflektierten oder durch 
solche hindurchgelassenen Lichts, ist ein mit objektiv.photometrischen 
Methoden zweckma6ig zu bearbeitendes Gebiet. Da es sich dabei meist 
um Massenmessungen handelt, ist die Verwendung automatischer 
Registriermethoden nicht nur wirtschaftlich gerechtfertigt, sondern auch 
im Interesse der Zuverlassigkeit der Resultate zweckma6ig, da man 
haufig MeBpunkte anders kaum so dieht legen kann wie notig ist. 

Eine der altesten objektiven MeBeinrichtungen fur die Aufnahme 
der Lichtstarkeverteilung von Lampen stammt von Voege(176). Er 
benutzte als Empfanger eine Thermosaule und gab auch eine Einrichtung 
zur automatischen Registrierung an; das mit der Thermosaule verbundene 
Spiegelgalvanometer projiziert einen Lichtfleck auf einen mit der zu 
messenden Lampe verbundenen und mit dieser sich drehenden Teller, 
der mit photographischem Papier bespannt wird. Auf diese Weise wird 
die Lichtstarkeverteilung direkt in Polarkoordinaten aufgezeichnet, wie 
sie spater gebraucht wird. NachteiIig fur die Anordnung von Voege 
war die relativ gro6e Einstelltragheit der verwendeten Thermosaule. 
Spiller (170) hat unter Verzicht auf die automatische Registrierung 
mit schnell auf Gleichgewicht kommenden Thermosaulen nach Moll 
und Burger (112) und dem Zei6schen Schleifengalvanometer (224)eine 
ahnliche Apparatur zusammengestellt, und dabei zwischen subjektiven 
und objektiven Messungen Abweichungen von hOchstens ± 1 % ermittelt. 
Er weist im iibrigen darauf hin, da6 bei Verwendung von Thermo-
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elementen das langwellige Ultrarot zweckmaBig durch Filter (gesattigte 
EisensulfatlOsung) auszuschalten ist, weil offenbar bei dieser Strahlung 
die Reflexe an der Glaswand anders gelagert sind und so Abweichungen 
zwischen visuellen und objektiven Messungen zustande kommen konnen. 

Diese Feststellung ist ein Beispiel dafUr, daB man auch bei Messungen, 
bei denen auf den ersten Blick die spektrale Verteilung der zu messenden 
Lichtwerte konstant bleibt, also kein Rolle spielen sollte, einige V orsicht 
walten lassen soIl, wenn die spektrale Charakteristik des betreffenden 
lichtelektrischen Umformers stark von der des Auges abweicht. Auf 
ahnliche FaIle wurde ich aufmerksam, als sich bei der Ausmessung der 
Transmissionsindikatrix von Milchglasscheiben zwischen subjektiven und 
photoelektrischen Messungen starke Diskrepanzen hinsichtlich des Ver
laufs der Kurven ergaben, die bei Anpassung der Zelle auf Augen
empfindlichkeit verschwanden; ferner bei Ausmessung der Lichtverteilung 
von Niedervolt-Scheinwerferlampen mit kurzer, dickdrahtiger Wendel 
mittels einer im Ultraroten stark empfindlichen Caesiumphotozelle. 
Hierbei brachte die Endabkiihlung durch die dicken Halterungsdrahte 
eine unterschiedliche Abkiihlung der Wendelteile am Rand und in der 
Mitte subjektiv infolge der starken Blendung nicht erkennbare, pyro
metrisch aber deutlich zu messende Temperatur- und Farbunterschiede 
hervor, die bei visuellen und lichtelektrischen Messungen zu verschiedenen 
Resultaten hinsichtlich der Lichtverteilung fUhrten, wenn der licht
elektrische Umformer eine andere Empfindlichkeitsverteilung hat als 
das Auge. 

Ein mit Photozelle, Verstarker und mechanischem Schreibgerat aus
geriistetes Instrument zur Aufnahme von Lichtverteilungskurven wurde 
zunachst in VersuchsausfUhrung von Sewig, spater von Weber (178) 
in veranderter und verbesserter Ausfiihrung, und endlich von Sewig 
und Vaillant (115) in einer speziell fiir Messungen an Scheinwerfern 
und anderen groBen Leuchten geeigneten AusfUhrung beschrieben. 

Das erste dieser Instrumente enthielt einen auf der Drehachse der 
Lampe sitzenden Schreibteller, der durch ein Uhrwerk mit dieser zu
sammen in langsame Umdrehung versetzt wird. Die von der Photozelle 
gelieferten Strome wurden durch Einfiihrung einer Wechselsaugspannung 
von 50 Hz von vornherein als der Lichtstarke proportionale Wechsel
strome erhalten, im Niederfrequenzteil eines gewohnlichen Radiover
starkers verstarkt, mit Trockengleichrichter in Graetzscher Schaltung 
gleichgerichtet und mit einem DrehspulmeBwerk registriert, welches den 
Schreibstift in radialer Richtung iiber den mit der Lampe rotierenden 
Schreibteller hinwegzieht. Nachteilig fUr dies Gerat war die Beschrankung 
in der GroBe der zu messenden Lampe, sowie die Abhiingigkeit der Anzeige 
von der Betriebsspannung des Verstarkers und eventuellen Schwankungen 
in dessen Verstarkungsgrad. 

Der letzte dieser Nachteile wurde bei der von Weber angegebenen 
Apparatur umgangen durch Einfiihrung einer Kompensationseinrichtung, 
die innerhalb gewisser Grenzen die Einfliisse von Spannungsschwankungen 
ausschlieBt. In der schematischen Darstellung (Abb. 127) bedeutet L 
die zu messende Lampe, die ebenso wie bei der ersten Konstruktion von 
Sewig mit einem Schreibteller T direkt gekuppelt ist und von einem 
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Motor M I liber eine Rutschkupplung und Schraubenuntersetzung in 
langsamen Umlauf versetzt wird. Die Photozelle C laBt an dem Wider
stand r der Lichtstarke proportionale Gleichspannungen entstehen, die 
auf das Gitter der ersten Rohre des Verstarkers V gehen. In diesen 
Kreis eingeschaltet ist jedoch eine von der Batterie BI gelieferte, an dem 
Potentiometer P abgegriffene Gegenspannung, die automatisch auf den 
gleichen Betrag eingestellt wird, wie der Spannungsabfall an r, sodaB 
der Verstarker stets auf dem gleichen Punkt seiner Charakteristik arbeitet. 
Die Einstellung von P wird durch ein vom Anodenstrom der letzten 
Rohren durchflossenes Relais R mit Kontakten KI und K2 veranlaBt, 
das bei Veranderungen der Lichtstarke, also des Spannungsabfalls an 
r nach hoheren oder geringeren Werten liber einen der beiden Kontakte 
den Motor M 2 in einer entsprechenden Umlaufsrichtung einschaltet, bis 
an dem motorisch betriebenen Potentiometer P der Abgleich wieder 
hergestellt ist und der Kontakt des Anodenrelais wieder zur Ruhe kommt. 

Abb.127. Registriergerat fiir Lichtverteilungskurven nach Weber. 

Man sieht leicht ein, daB - Konstanz der Spannungen BI und B2 voraus
gesetzt - zwischen der Stellung des Potentiometers P und der Licht
starke eine eindeutige lineare Beziehung besteht; der mit dem Potentio
meterkontakt mechanisch gekuppelte Schreibstift S zeichnet also auf 
dem Teller T das Polardiagramm der Lichtverteilung auf. Wahrend 
der Dauer einer solchen Einstellung wird durch die Bremse Br der 
Antrieb des Tellers und der Lampe gehemmt, freigegeben dagegen wieder, 
sobald der richtige MeBwert sich eingestellt hat. An diesem zweifellos 
schon recht weitgehend von Fehlerq.uellen befreiten Apparat ist vor 
allen Dingen zu bemangeln, daB der Verstarker V, ein dreistufiger 
Gleichstromverstarker mit Ohmschen Widerstanden als Kopplungsglieder, 
gegen Spannungsschwankungen empfindlich ist, weil die Mittellage des 
Anodenrelais R durch den Anodenruhestrom des letzten Rohres bedingt 
und natlirlich von den einem gemeinsamen Spannungsteiler entnommenen 
Gitter- und Anodenspannungen, sowie von den getrennten Heizbatterien 
der drei Rohren abhangen muB. Trotzdem scheint das Gerat, wie die 
in der Arbeit aufgeflihrten Aufnahmen zeigen, recht verlaBlich zu arbeiten. 
Wesentlich ist, daB die Linearitat der Charakteristik nur von der der 
Photozelle bzw. ihres Arbeitskreises, nicht aber von den Eigenschaften 
des Verstarkers abhangt, solange sich nicht der Anodenruhestrom des 
letzten Rohres und damit die Nullage des Relais R andert. 
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In einer Erganzung zu dem vorstehend beschriebenen Gerat hat 
Weber (178) die Moglichkeit geschaffen, anstatt der raumlichen Ver
teilung der Lichtstarke die der Leuchtdichte gleichfalls automatisch auf
zunehmen. Die Anordnung hat den Zweck, bei groBflachigen Leuchten 
nicht die mittlere Leuchtdichte der gesamten strahlenden Flache zu 
ermitteln, die ja aus dem Polardiagramm der Lichtstarke durch Division 
der gemessenen Werte mit der Projektion der gesamten leuchtenden 
Flache in der jeweils gemessenen Richtung gefunden werden kann, 
sondern die maximale Leuchtdichte, die an irgend einer Stelle der 
leuchtenden Flache auftritt. Hierzu wird ein automatisches Zusatzgerat 
benutzt, welches die Photozelle mit einem System enger Blenden in 
einer Schnittlinie verschiebt und die Stelle· maximaler Leuchtdichte 
selbstandig aufsucht. So geistreich diese Methode an sich ist, muB aus 
physiologischen Grunden an ihrer praktischen Bedeutung gezweifelt 
werden. Denn die von einer groBflachigen Leuchte bewirkte Blendung 
ist keineswegs allein von der maximalen, an einer Stelle auftretenden 
Leuchtdichte abhangig, sondern auch von der GroBe (Sehwinkel) dieser 
Zone maximaler Leuchtdichte, sowie von der Gesamtheit aller Zonen 
geringerer Leuchtdichte. Die an leuchtenden Flachen F, gesehen unter 
dem Sehwinkel ex. (Durchmesser des Netzhautbildes) und dem Blend
winkel cp (gegen die Augenachse) durch die Leuchtdichte B bewirkte 
Blendung ist hinsichtlich ihres Zusammenhanges mit den Faktoren ex. , 
cp, B in sorgfaltigen Messungen von C. G.Klein (147) erfaBt. Diese 
Messungen konnen aber auf ungleichmaBig ausgeleuchtete Flachen mit 
Zonen verschiedener GroBe und Leuchtdichte noch nicht ubertragen 
werden. Daran scheitert vorlaufig eine exakte Erfassung und Voraus
berechnung der Blendwirkung von Autoscheinwerfern mit Riffelscheiben, 
sobald sie nicht mehr als punktformig (kleines ex.) und mit einer mittleren 
Leuchtdichte jj strahlend angesehen werden konnen. 

Ein weiteres vollautomatisches Gerat zur Ausmessung der Licht
starkenverteilung besonders von Leuchten mit groBen Abmessungen 
(Scheinwerfer), wurde von Sewig und Vaillant (115) gebaut. Die 
Leuchte kann urn drei Achsen gedreht werden (Abb.128), von denen 
zwei stets aufeinander senkrecht stehen. Urn die eine (horizontale) 
Achse wird eine 180o-Drehung in 30 min-Drehung automatisch durch 
einen Synchronmotor mit Untersetzungsgetriebe ausgefuhrt. Das ge
trennte, in Abb. 128 nicht dargestellte Schreibgerat enthalt einen am 
gleichen Netz hangenden Synchronmotor (Uhrenmotor), der dem Schreib
teller die gleiche Winkelgeschwindigkeit erteilt. Die Kompensation 
wird zur Vermeidung des Einflusses von Verstarkungsschwankungen 
ebenfalls vor dem Verstarker ausgefuhrt; Photostrome und Kompensa
tionsstrome haben jedoch die Frequenz des technischen Wechselstroms 
und infolgedessen kann ein normaler dreistufiger Niederfrequenzver
starker verwendet werden, bei dem auch die Schwankungen der Betriebs
spannungen und der Verstarkung den Nullpunkt nicht mehr storen 
konnen. Der Apparat wird seit zwei Jahren erfolgreich fur Messungen 
an Autoscheinwerfern benutzt, woruber nahere Mitteilungen demnachst 
zu erwarten sind. Dabei hat es sich ubrigens als zweckmaBig heraus
gestellt, fUr eng gebundelte, sehr schlanke Lichtverteilungskurven, wie 
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sie beim Fernlicht eines Autoscheinwerfers vorkommen, von der Auf
zeichnung in Polarkoordinaten wieder zu der in rechtwinkligen Koordi
naten zuriickzukehren und den dem Winkel proportionalen Abszissen
maBstab weit auseinanderzuziehen, da Feinheiten der Lichtverteilungs
kurve im Polardiagramm untergehen. 

Die beschriebenen Gerate brauchen zur Aufzeichnung eines Polar
diagrammfl immerhin eine gewisse Zeit, z. B. 1/2 Stunde, was wohl in 
seltenen Fallen einen ernstlichen Nachteil bedeutet. Trotzdem ist 
von Horioka, Satow und Fukushima (144) ein Apparat gebaut 
worden, der die gesamte Lichtverteilungskurve durch Abtastung in 
schnellem Wechsel als Projektionsbild entstehen laBt, ahnlich wie ein 
Oszillograph eine Wechselstromkurve. AuBer fiir Demonstrationen ist 
der Zweck eines solchen Gerats nicht 
recht einzusehen, um so mehr, als 
Feinheiten natiirlich verloren gehen. 
l\fir scheint vielmehr hier ein typischer 
Fall der tJbersteigerung von An
spriichen an ein MeBgerat vorzuliegen, 
bei dem die erreichte Wirkung mit den 
erheblichen aufgewendeten l\fitteln in 
keinem plausiblen Zusammenhang 
mehr steht. 

Die raumliche Verteilung der 
Leuchtdichte von Projektionslampen 
ist von Sewig und Vaillant (168) 
nach einer lichtelektrischen Methode 
gemessen worden. Dabei wurden die Abb. 128. Registriergerat fiir Lichtver' 
Begriffe der "wahren" und "nutz- teilungskurven nach Sewig und Vaillant 

(Sender). 
baren" Leuchtdichte eingefiihrt, und 
als wahre Leuchtdichte der Quotient aus der Lichtstarke und der in der 
Ausstrahlungsrichtung erscheinenden Flache der Wendeldrahte, als nutz
bare Leuchtdichte der Quotient aus der Lichtstarke und der in der 
Ausstrahlungsrichtung erscheinenden, den gesamten Leuchtkorper gerade 
bedeckenden Flache bezeichnet. Die Intensitaten wurden in iiblicher 
Weise mit Sperrschichtelement gemessen, die Messung der den Leucht
korper gerade bedeckenden Flache ist auch nicht weiter schwierig; neu 
ist dagegen bei diesem Verfahren die Ausmessung der GroBe der Wendel
projektion allein. Hierzu wurde die Wendel der nicht brennenden Lampe 
als Schattenbild mittels einer Hilfslichtquelle auf das Element projiziert; 
hierdurch wird ein der GroBe des projizierten Schattenbildes entsprechen
der Teil der Oberflache abgedunkelt; aus dem Riickgang des Photo
stromes beim Einbringen der Wendel in den Strahlengang ist deren 
Flache zu ermitteln. 

In der Anordnung - Goniometer mit mehreren aufeinander senk
rechten Achsen - den Geraten zur Messung der raumlichen Verteilung 
der Lichtstarke verwandt sind Instrumente, die den raumlichen Verlauf 
der durch streuende Korper hindurchgelassenen oder an ihnen reflek
tierten Lichtstromemessen, also die sog. Reflexions- oder Transmissions
indikatrix. Sie ahneln den entsprechenden, fiir visuelle Photometrie 
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gebauten Apparaten, nur daB an Stelle des okularen Photometerkopfs 
ein lichtelektrischer Umformer sitzt. Aile ubrigen MaBnahmen sind nur 
mehr oder weniger unbedeutende bauliche Einrichtungen, z. B. die Ein
fUhrung von Selektoren fUr die Aussiebung paralleler BundeL 

444. Refiexion, Absorption, Durchlassigkeit, Glanz, Triibung. Fur die 
Ausmessung des Reflexionsvermogens, der Durchlassigkeit und der 
Absorption von Korpern hinsichtlich der spektralen Verteilung des Lichts 
dienen die in Kapite143 beschriebenen spektralphotometrischen Methoden 
und Apparate. Fur Messung der gleichen GroBen hinsichtlich ihrer 
raumlichen Verteilung unter stillschweigender Annahme gleichbleibender 
spektraler Verteilung dienen die Apparate, auf die am SchluB des vorigen 
Abschnitts Bezug genommen wurde. Daneben sind aber fUr lichttech
nische Zwecke und viele andere Anwendungen, z. B. zur Betriebs
kontrolle, Angaben uber die gesamte Reflexion, Absorption und Durch
lassigkeit von Korpern von Interesse. Bei solchen Messungen ist meist 
eine gewisse Unsicherheit in der Definition dessen zu verzeichnen, was 
man eigentlich messen will, und diese Unsicherheit pragt sich auch in 
der Bauart der dazu dienenden MeBgerate bzw. in der Auswertbarkeit 
der von ihnen gelieferten Zahlen aus. Diese Unsicherheit liegt einmal 
darin, daB z. B. hinsichtlich der Farbe des durch den Prufling modi
fizierten - absorbierten, reflektierten, gestreuten - Lichts keine Angaben 
verlangt oder gemessen werden, oder daB eine entsprechende Nachlassig
keit in bezug auf die raumliche Verteilung dieses Lichts besteht. Der 
erste Fall tritt z. B. bei der fUr lichttechnische Projektierungen wichtigen 
Frage nach dem Reflexionsvermogen von lichttechnischen Baustoffen, 
Anstrichfarben usw. auf, der zweite etwa bei der Prufung der Durch
lassigkeit oder des Reflexionsvermogens von Papier. Trotzdem sind 
derartige Messungen fUr technische Zwecke wichtig, haufig auch ohne 
daB man diese im allgemeinen fehlenden Angaben naher prazisiert. 

Trotzdem durfte hier eine gewisse Vereinheitlichung der Methoden 
allgemein am Plat.ze sein. Bezuglich der Farbe laBt sich diese dadurch 
erreichen, daB man als Lichtquellen entweder ein normales Tageslicht 
(Gliihlampe von 2840° K Farbtemperatur und Davis- Gibson-Filter) 
bzw. normales Gliihlampenlicht (dieselbe Lampe ohne Filter) wahlt, und 
als lichtelektrischen Umformer ein der Augenempfindlichkeit angepaBtes 
Sperrschichtelement. Hinsichtlich der raumlichen Verteilung ist eine 
derartige Normalisierung schwieriger durchzufuhren, wofur als Beispiel 
die bei der Reflexion eintretende Erscheinung des Glanzes betrachtet 
werde. (Vorweg bemerkt werden solI, daB diese Probleme nur fur tech
nische Messungen wesentlich sind, denn physikalisch ist eine ein
deutige Kennzeichnung der zu messenden Werte durch Aufnahme der 
gesamten "Indikatrix" nach ihrer raumlichen und spektralen Verteilung 
ohne weiteres moglich. Derartige Messungen sind aber zeitraubend, 
umstandlich und teuer, und versagen, wenn es sich um Ermittlung ein
facher Zahlenangaben als Mitteilungen uber Qualitaten der Pruflinge 
handelt.) 

Eine spezielle Form der raumlichen Verteilung des reflektierten 
Lichtstroms ist durch eine nach allen Seiten und unabhangig vom Ein
fallswinkel des Lichts konstante Leuchtdichte gekennzeichnet. Das ist 
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gleichbedeutend mit einer raumlichen Verteilung der Intensitat pro
portional dem Kosinus des Betrachtungswinkels. Eine derartige Streuung 
wird als vollstandig diffus bezeichnet. Abweichungen von der Kosinus
verteilung z. B. derart, daB in einem mehr oder weniger eng begrenzten 
Winkelbereich eine erhohte Leuchtdichte auf tritt, waren sinngemaB als 
Glanz zu bezeichnen. Fur die raumliche Verteilung der Lichtstarke bzw. 
Leuchtdichte glanzender Oberflachen sind theoretische und empirische 
Ansatze aufgestellt worden [Voigt (177)], die weder restlos befriedigen, 
noch eine einfache Kennzeichnung der Glanzeigenschaften mittels einer 
durch Messung erfaBbaren Zahl erlauben. Die verschiedenen MeBgerate 
und -verfahren zur Bestimmung des Glanzes beruhen auf einer mehr 
oder weniger zweckmaBigen Auswahl gewisser Eigenschaften des reflek
tierten Lichts (Polarisation, Lichtverteilung, Leuchtdichte), die in der 
Regel mit Einfalls- und Reflexionswinkel verknupft werden (vgl. Voigt, 
a. a. 0.). Die entsprechenden Gerate werden meist als visuelle Photo
meter gebaut, konnen aber 
durch Ersatz des Photometer
kopfes durch eine Photozelle 
od. dgl. ohne wei teres als 
objektive Glanzmesser aus
gebaut werden. Als Beispiel 
eines derartigen Gerats zeigt 
Abb. 129 den "Visomat"
Glanzdekrementmesser[ Gef f
cken - Richter - Win k e 1-

Abb.129. Lichtelektrischer Glanzdekrementmesser 
(Visomat). 

mann (15), S.244]. Der Prufling 0 liegt im Mittelpunkt eines Bogen
lineals L mit Winkelteilung, auf dem ein Projektor P und eine Photozelle 
mit Richtoptik A eingestellt werden. P liefert auf dem Prufling 0 ein 
paralleles Lichtbundel mit fast punktformiger Spur, A siebt ein gleich
falls eng begrenztes Bundel des reflektierten Lichtes aus. A wird zunachst 
auf das Maximum des reflektierten Bundels und dann seitlich auf die 
Stellen eingestellt, wo die Intensitat des Biindels die Halfte der Maxi
malen betragt. Der Bogenabstand gibt dann ein MaG fur die Streuung 
des Glanzlichtes, die sinngemaB als Glanzdekrement bezeichnet wird. 
Ein ahnliches Gerat wurde von Shock und S c r i v e n e r (169) be
schrieben. 

Wahrend bei manchen Prufungen (z. B . von Papier, Textilien) der 
Glanz ein wesentlich interessierendes Moment fur die Kennzeichnung 
des Reflexionsvermogens ist, wird seine Kenntnis fUr andere Zwecke 
unwesentlich. Die meisten Gerate, mit denen Reflexions- und Absorp
tionsvermogen von Substanzen gemessen werden sollen, erfassen nur 
den gesamten reflektierten oder hindurchgelassenen Lichtstrom; es gibt 
darunter allerdings auch solche, die eine gewisse Kennzeichnung der 
gerichteten Reflexion erlauben, z. B. eine von Siemens & Halske friiher 
gebaute Konstruktion (Abb. 130). Dieselbe enthiilt auBer der rechts im 
Ansatz f angebrachten kleinen Nitralampe mit parallel richtender Linse c 
ein Selensperrschichtelement a, welches mittels Drehknopfes entweder 
parallel zu der Oberflache des horizontalen Pruflings b gestellt wird und 
dann die ungerichtete Reflexion miBt, oder schrag unter dem gleichen 
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Winkel (45°) (gestrichelte Lage), wie das einfallende Lichtbundel, und 
dann vorzugsweise das gerichtet reflektierte Licht erfaBt. Obwohl hier
durch zweifellos gewisse Kennziffern hinsichtlich der gerichteten und 
diffusen Reflexion gewonnen werden konnen, sieht man doch leicht ein, 
daB genaue Messungen mit diesem primitiven Apparat nicht moglich 
sind, weil weder die gesamte raumliche Reflexion, noch lediglich ihr 
gerichteter Anteil wirklich exakt zur Messung kommen. Trotzdem 

I~~~~~'~b~~~~~{ 
L ______________ J 

Abb.130a. 

Abb.130b. 

werden die mit einer 
derartigen Anordnung 
gewonnenen Ergebnisse 
fiir viele Zwecke, z. B. 
bei der Betriebskon
trolle, vollighinreichend 
sein. 

Berg mann (125) 
beschreibt einen licht
elektrischen Reflexions
messer ahnlicher Bauart 
mit einer vor dem 
Sperrschichtelement an
gebrachten Irisblende, 
mit der bei Einsatz 
des N ormalkorpers das 

Abb. 130a und b. Lichtelektrischer Reflexionsmesser (8. & H.). 

Anzeigeinstrument auf 100 Skt eingestellt wird, infolgedessen bei Einsatz 
des Probekorpers dessen Reflexionsvermogen gleich inProzenten abgelesen 
werden kann. Ein nur die Gesamtreflexion erfassendes, von Tungsram 
entwickeltes Gerat ist in Abb. 131 zerlegt dargestellt. Der Prufling und 
eine normale Probe werden in je eine der runden (jffnungen des Schiebers 
eingesetzt; der anschlieBende innen geweiBte zylindrische Hohlraum fiihrt 
eine gewisse Integration uber den gesamten reflektierten Lichtstrom 
aus. Daruber wird das Photoelement aufgesetzt, welches eine zentrale 
Bohrung zum Eintritt des beleuchtenden Bundels hat. 

Ein gleichfalls fur praktische Zwecke entwickelter Apparat, der fur 
die Papierfabrikation bestimmt ist und die Opazitat bzw. den Kontrast 
zwischen bedrucktem und unbedrucktem Papier messen soll, wird von 
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Bausch & Lomb hergestellt (Abb. 132). Die Gluhlampe wirft ein helles 
Bundel auf den Prufling, der auf das Fenster an der Vorderseite des 
(in der Figur abgenommen dargestellten) Schutzkastens aufgelegt wird. 
Das reflektierte Licht wird von einem innen geweiBten Kasten auf
genommen und mittels 
Sperrschichtelement und 
Galvanometer gemessen. 
Als Hintergrund der trans
parenten Probe dient bei 
der Messung eine diffus 
weiB bzw. eine schwarz, 
also kaum reflektierende 
Flache, die beide an den 
Enden eines dreh baren 
und schwenkbaren Tubus 
sitzen und auf die Ruck
seite des Pruflings aufge
druckt werden. Die beiden 
Messungen mit weiBem und 

Abb. 131. Lichtelektrischer Reflexonismesser 
(Tungsram). 

schwarzem Hintergrund bzw. ihr Quotient geben die wesentlichen An
haltspunkte fur die drucktechnische Qualitat des Papiers. 

Mit Photozellen und Verstarker ausgerustete MeBgerate fUr Opazitat, 
Durchlassigkeit und Reflexion, die ziemlich kompliziert und teuer sind, 

Abb. 132. Lichtelektrischer Papierpriifer (Bausch und Lomb). 

baut die American Photoelectric Corp. New York. Die MeBgenauigkeit 
wird als sehr hoch angegeben; leider lassen die Mitteilungen der Firma 
keine Urteile daruber zu, inwieweit die gewonnenen Werte im Sinn der 
obigen Darlegungen physikalisch definierte GroBen sind. 

S h 0 0 k und S c r i v e n e r (169) beschreiben einen lichtelektrischen 
Reflexionsmesser mit Weston-Sperrschichtelement, bei dem der Prufling 
dUrch vier 40 Wattlampen im Inneren einer undurchsichtigen Hohlkugel 
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beleuchtet wird, sodaB kein direktes Licht auf ihn fallen kann. Ein 
Pol der Halbkugel tragt die Zelle und vor derselben eine Rohrblende 
von 200 Offnung. Um die bei den Abmessungen der Anordnung (Kugel
halbmesser 180 mm, Durchmesser des Pruflings 76 mm) bei starkerer 
gerichteter Riickstrahlung der Pruflinge auftretenden Fehler zu' ver
meiden, wird eine besondere Methode angegeben. Dem Vorteil einer 
gut definierten, namlich von allen Seiten gleichmaBigen Beleuchtung 
steht der Nachteil der schwierigen ErfaBbarkeit des Glanzes und allgemein 
der raumlichen Verteilung des reflektierten Lichtstroms entgegen, dessen 
Auswirkung auf die MeBresultate schwer zu ubersehen ist. Die Starke 
dieser und ahnlicher Anordnungen liegt aber immer im Vergleich ahn
licher Pro ben, wo bei diese Bedenken keine Rolle spielen. 

Zur Messung der diffusen Reflexion, sowie der gesamten Absorption 
bzw. Durchlassigkeit bedient sich Selenyi einer Anordnung von zwei 
Ulbrichtschen Kugeln von je 22 em Durchmesser, von denen jede zwei 
diametral gegenuberliegende Fenster von 4,5 em Durchmesser hat. 
Beide Kugeln enthalten mehrere Photozellen, die teils infolge ihrer 
halbkugeligen Kathodenform, teils durch eingesetzte Blenden vor 
direkter Bestrahlung durch die Fenster abgeschirmt sind. Beide Kugeln 
stoBen mit je einem ihrer Fenster zusammen und sind senkrecht uber
einander aufgestellt; die eine hat einen Ansatztubus auf ihrer zweiten 
Offnung, in welchem eine kleine Projektionslampe mit parallel richtendem 
Kondensor sitzt. Zur Messung der gesamten diffusen Reflexion wird 
nur die untere Kugel benutzt, an deren unteres Fenster der Prufling 
gelegt wird. Zur Messung der gesamten Durchlassigkeit bzw. Absorption 
wird an dieses untere Fenster eine weiBe AbschluBscheibe, in das ge
meinsame mittlere Fenster der Prufling gelegt. Dann ist der Photo
strom aller Zellen in der oberen Kugel dem Reflexionsvermogen, der 
aller Zellen in der unteren Kugel der Durchlassigkeit proportional. Die 
Anordnung unterscheidet sich vorteilhaft von anderen, zum Teil 0 ben 
beschriebenen ahnlichen Apparaten durch eine gut definierte Beleuch
tung mit parallelem, den Priifling senkrecht treffendem Licht und eine 
gleichfalls exakte Erfassung des raumlichen Integrals des reflektierten 
und durchgelassenen Lichts, sofern man von den Kugelfehlern durch 
die Photozellen absieht. Zu berucksichtigen bleibt die Abweichung der 
spektralen Kennlinien der Zellen von der Augenempfindlichkeit, die bei 
ausgesprochen bunten Pruflingen Abweichungen von visuellen Messungen 
hervorrufen durfte. 

Eine besondere Art von Absorptionsmessungen liegt bei der Messung 
der Trubung von Flussigkeiten oder Gasen vor. Soweit diese Arbeiten 
spektral zerlegten Lichts bedurfen, ist in 431 davon die Rede. Fur 
betriebsmiiBige Messungen ist dies jedoch meistens nicht der Fall. An
wendungsgebiete sind z. B. die 1Jberwachung chemischer Reaktionen, 
die Feststellung des Rauchgehaltes in der Atmosphare oder in Rauchgasen, 
Kontrolle der Reinheit von Leitungswasser und manches andere. 

Ais Kriterium fur die Trubung kann entweder die Schwachung des 
durch die Losung hindurchgegangenen Lichts oder die Verstarkung der 
seitlich aus dem Strahlengang hinausgebeugten Strahlen (Tyndall
Kegel kolloidaler Losungen) dienen. In beiden Fallen braucht man einen 
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parallelen Strahlengang. Auf dem ersten Kriterium beruht z. B. der 
in Abb. 68 dargestellte lichtelektrische Triibungsmesser nach Geffcken 
und Richter, der von H. A. Freye, Braunschweig, hergestellt wird. 
Die optische Anordnung geht aus dem Bild geniigend klar hervor, 
die elektrische Einrichtung ist in 244 beschrieben. Urn bei exakteren 
Messungen die Absorption der Kiivettenfenster und des Losungsmittels 
zu eliminieren, wird gelegentlich eine Differentialanordnung mit zwei 
gleichen Strahlengangen aufgebaut, die von derselben Lichtquelle ver
sorgt werden und zwei gleiche Kiivetten bzw. Absorptionsrohre mit 
dem gleichen Losungsmittel enthalten, von denen nur in dem einen 
der Triibungsvorgang sich abspielt. Hierdurch werden in gleicher Weise 
Einfliisse der Temperatur und 
Schwankungen der Lichtquelle 
unschadlich gemacht. Zur 
Messung dienen zwei Photo
zellen oder Photoelemente, die 
zu einer Briicken-, Differenz
oder Quotientenschaltung ver
einigt sind. 

Lediglich auf einer Messung 
des seitlich gestreuten Lichts 
(Tyndall-Kegel) beruht der bei 
Tungsram entwickelte Trii
bungsmesser, der prinzipiell in 
gleicher Weise fUr Suspen
sionen in gasformigen oder 
fliissigen Losungsmitteln ver
wendbar ist. Das im parallelen 
Strahlengang stehende zylin
drische AbsorptionsgefaB ist 
von einem Ring umge ben 

Abb. 133. Lichtelektriseher Triibungsmesser 
(Tungsram). 

(Abb. 133), an dessen Innenseite mehrere Sperrschichtelemente ange
ordnet sind, welche eine der Intensitat des gestreuten Lichts pro
portionale EMK liefern. 

Den Nachteil einer unkontrollierbaren Beeinflussung der Ergebnisse 
durch Farbungen des triiben Mediums umgehen Geffcken und Richter 
[vgl. (15) S. 199) dadurch, daB vor die Photozelle Z (Abb. 134) im Brenn
punkt des durch die Kondensoren Ll und L2 gesammelten und durch 
das AbsorptionsgefaB P hindurchgegangenen Lichtstroms der Lampe G 
einmal eine Blende Bl mit zentralem Loch und cinmal eine ringformige 
Blende B2 mit zentraler Abblendung von der GroBe des Projektions
bildes der Lampe eingesetzt wird. Im ersten Fall kommt das direkt 
durch P hindurchgelassene, im zweiten Fall ein Teil des gestreuten 
Lichts zur Messung, und aus dem Quotienten beider Messungen wird 
auf die Triibung geschlossen. 

Gleichfalls auf einer Messung der Trii bung beruhen die Verfahren 
zur Ermittlung der Sicht durch die Atmosphare. Den hierzu gebrauch
lichen visuellen Apparaten haften mancherlei so ernste, prinzipiell 
bedenkliche Nachteile an, daB gerade fUr Sichtmessungen der Ersatz 
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einer visuellen durch eine objektive MeBmethode in besonderem MaB 
am Platz scheint. Eine elegante Losung stammt von Bergmann (124); 
sie ist iiberdies ein Musterbeispiel fiir die geschickte Eliminierung von 
Fehlerquellen, wozu hier neben Intensitatsschwankungen der Lampe 
namentlich die Einfliisse des Tageslichts gehoren: der Apparat ist bei 
Tag und Nacht in gleicher Weise brauchbar. Er enthalt (Abb. 135) auf 

Abb. 134. Anordnung zur Triibungsmessung nach 
Geffcken und Richter. 

der Senderseite eine Projek
tionslampe Q mit groBer 
Leuchtdichte, einen Kon
densor K 1, der das Licht
biindel in der Ebene einer 
rotierenden Lochscheibe U 
zusammenzieht, einen zwei
ten Kondensor K 2 , ein Filter 
F zur Anpassung der speJi
tralen Charakteristik der 
Sperrschichtelemente an die 
Augenempfindlichkeit, so
wie ein das Strahlenbiindel 
wiederum parallel richtendes 

Objektiv L1 . Auf der Empfangerseite steht im durch das Objektiv L2 
gebiindelten, von einem entfernten Spiegel reflektierten Licht des 
Senders em Sperrschichtelement Z2' welches seine im Takte der Loch
sirene schwingende lichtelektrische EMK iiber · den Transformator T 

Abb. 135. Lichtelektrischer Sichtmesser nach Bergmann. 

an den Verstarker V 
weitergibt. Gemessen 
wird nach Gleichrich
tung mittels des Trok
kengleichrichters G mit 
einem empfindlichen 
Drehspulinstrument A. 
Ein hinter F aus dem 
Strahlengang mittels 
schrag gestellten, halb
durchlassig versilberten 
Spiegels S abgezweigter 
Teil des Lichtstroms 
fallt nach Passieren 
eines Objektivs 0 und 

einer geeichten Irisblende I auf das zweite Sperrschichtelement Zl> 
welches iiber eine zweite Wicklung des Transformators T mit 1800 Phasen
verschiebung an den Verstarker angeschlossen ist. Durch diese Anord
nung wird Schwankungen der Intensitat der Lichtquelle sowohl wie der 
Umdrehungszahl der Lochscheibe jeder EinfluB auf die MeBergebnisse ent
zogen. Gleichzeitig wird der EinfluB von auBen auffallenden Lichts, 
speziell des Tageslichts, welches nicht tonfrequent moduliert ist und 
infolgedessen keine Wechselphoto-EMK erzeugen kann, ausgeschlossen. 
Der Spiegel wird in einer festgelegten Entfernung von 20-50 m auf
gestellt. Zwischen der Stellung der Blende lund der Sicht besteht 
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bei Abgleieh der Liehtstrome auf beiden Elementen auf denselben Wert 
- angezeigt dureh das Nullgalvanometer A - ein definierter Zusammen
hang, da bei konstant gehaltenen geometrisehen Verhaltnissen der An
ordnung eine Verringerung der Intensitat auf Z2 nur auf eine Triibung 
der Atmosphare und infolgedessen auf versehleehterte Siehtverhaltnisse 
zuriiekzufiihren sein kann. 

Der Apparat wird von A. Pfeiffer, Wetzlar, hergestellt. Ein Berieht 
iiber praktisehe Erfahrungen steht noeh aus. Da die Justierung des 
reflektierenden Spiegels in groBem Abstand yom Gerat wegen des 
gewaltigen optisehen Hebelarms auf nieht unerhebliche Schwierigkeiten 
stoBen diirfte, wird es sieh vielleieht empfehlen, an Stelle eines gewohn
lichen Planspiegels einen Tripelspiegel in der Form anzuwenden, wie 
er bereits im Felde fiir Signalisierung und Entfernungsmessungen benutzt 
wurde. Ein derartiges System (134, S.219) hat den Vorteil der von 
kleinen Fehlern der Spiegelriehtung zum Gerat unabhangigen Auto
kollimation des Strahlengangs. Er stellt iibrigens ein optisches Bau
element dar, welehem sieher noeh viele niitzliehe Anwendungsmoglich
keiten offen stehen. 

445. Beleuchtungsmesser fUr Photographie. Aufgabe objektiver Be
leuchtungsmesser fiir photographische Zwecke ist die Angabe der richtigen 
Belichtungszeit. Ais solche ist diejenige kiirzeste Zeit anzusehen, die 
bei einer Plattensorte bestimmter Empfindlichkeit und gegebener Blenden
offnung das aufzunehmende Objekt mit seinem ganzen zu bewaltigenden 
Kontrastbereich (groBte bis kleinste wiederzugebende Leuchtdichte) auf 
dem mittleren geradlinigen Teil der charakteristischen Kurve (425, 433) 
des Aufnahmematerials unterbringt. 

Visuelle Photometer, die dieses Problem streng lOsen, wurden wohl 
kaum jemals gebaut und waren jedenfalls sehr unhandlieh. Die erste 
Konzession ist meist, daB nicht der Umfang der Leuchtdichten, sondern 
nur die kleinste wiederzugebende Leuehtdichte beriicksichtigt wird. 
Eine Anpassung auf die Eigenschaften der photographischen Emul
sionen ist bei deren Vielheit und der Abhangigkeit der Charakterik 
von den verschiedensten Faktoren (425, 433) auch bei Angabe der 
"Empfindlichkeit" in Graden nach Scheiner, Eder-Heeht, Hurter
Driffield oder DIN nur in beschranktem MaBe moglich. Gliicklicher
weise ist die richtige Expositionszeit keine GroBe, die auf 10% genau 
eingehalten werden muB, sonst gabe es kaum eine richtig beliehtete 
Aufnahme. 

Die visuellen Photometer arbeiten ausschlieBlich ohne Vergleichs
liehtquelle nach Kontrast- oder Sehscharfeverfahren, iibrigens das 
einzige Anwendungsgebiet dieser primitiven photometrischen Methoden, 
das sich bis heute erhalten hat. Die objektiven Beleuchtungsmesser 
arbeiten - von einer am SehluB dieses Abschnittes besprochenen Aus
nahme abgesehen - durchweg mit Selensperrschichtelementen und 
empfindlichen Drehspulgalvanometern. 

Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung dieser Elemente entsprieht 
in sehr groben Ziigen derjenigen einer orthochromatischen Emulsion 
mit gedampfter Blauempfindlichkeit. 1m iibrigen wird der Platten
empfindlichkeit, in die ja zum Teil die spektrale Empfindliehkeits-

Sewig, Photometrie. 12 
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verteilung der Emulsion eingeht, durch Berucksichtigung der vom Fabri
kanten angegebenen Zahlen Rechnung getragen; in Deutschland beginnt 
gerade die Verdrangung der bisher ublichen Scheinergrade durch DIN

Abb. 136. Belichtungsmesser 
Ombrux (Gossen). 

Grade (425). 
Die Blendenoffnung wird entweder durch 

entsprechend einstellbare Irisblenden vor 
dem Photoelement oder durch Umrechnung 

Abb. 137. Belichtungsmesser Metraphot (Metrawatt). 

mit Tabellen oder mechanischen Rechenhilfsmitteln berucksichtigt. Aus
gangspunkt der Messung ist stets die "Helligkeit" des Gegenstandes, 
auf dem das Photoelement entweder nackt oder unter Zwischenschaltung 

von Linsen oder Rohr
blenden gerichtet wird. 

Von handelsub-
lichen Ausfuhrungsfor
men lichtelektrischer 
Beleuchtungsmesser fur 
Photogra phie zeigtAbb. 
136 den Ombrux von 
P. Gossen, Erlangen, 
Abb.137 denMetraphot 
von Metrawatt-Nurn
berg, Abb. 138 und 139 
zwei von der Weston 
Electr. Instr. Co., Ne
wark, hergestellte Mo
delle. 

Das in Abb. 137 
dargestellte Instrument 

Abb. 138. Belichtungsmesser von Weston. zeigt Abb.140 nochmals 
schematisch in Drauf

sicht und Schnitt. Die auf die dunkelsten Teile (Vordergrund) ge
rich tete Mattscheibe e ist gegen seitliches Licht und Sonnenstrahlung 
durch die ausziehbare Tubusblende k geschutzt, die gegebenenfalls 
durch Vorhalten der Hand oder eines Hutes zu verlangern ist. Zwischen 
der Mattscheibe e und dem Photoelement a befindet sich eine Iris
blende b, die mit dem Griff g auf den gleichen, an der Skala f ables-
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baren Betrag eingestellt wird wie die Objektivblende der Kamera. 
Das DrehspulmeBwerk chat durch geeignete Formgebung der Poischuhe 
eine stark von der Proportionalitat abweichende Teilung der Skala d 
bekommen, die einen MeBbereich von 1/200-8 bzw. 1/200-16 s hat. 
Die Randelschraube m dient zur Nachjustierung des Nullpunkts. Der 

Abb. 139. Belicbtungsmesser von Weston. 

Ring h mit der Blendenteilung kann nach Art eines runden Rechen
schiebers mittels des Griffes i verstellt werden, wodurch die an der 
Lucke l erscheinenden Zahlen fUr die Empfindlichkeit des Aufnahme
materials in die Einstellung der Blende einbezogen werden. Ein auf dem 
Gehauseumfang ange
brachter Ringschieber er
moglicht Ablesungen der 
Blendenoffnungen I: 1 bis 
I: 36 und Belichtungs. 
zeiten von 1/ 1500-2 s. In 
ahnlicher Weise ist das 
"Photoskop" von Kiese
wetter, Leipzig, gebaut. 

Der "Ombrux" von 
Gossen hat keinen ver
anderbaren Blendenring 
und auch keine Einstell
moglichkeit fUr Platten

n 0 

Abb. 140. Metraphot·Belichtungsmesser. 

empfindlichkeit, ist viel mehr fur eine Blendenoffnung I : 9 und Aufnahme
material von 23° Sch geeicht. Dafur besitzt er einen zweiten MeBbereich 
mit entsprechender Skalenteilung, der bei Druck eines Knopfes bereit
steht. Fur andere Blendenoffnungen und anders empfindliche Platten 
muB mittels der beigegebenen Tabellen umgerechnet werden. 

Die Instrumente werden meist in einigen verschieden empfind
lichen AusfUhrungen und mit Einrichtung fUr Kinoaufnahmeapparate 
hergestellt. Einen Universalbelichtungsmesser von Weston zeigt Abb.139. 
Dieser enthalt auBer dem Photoelement und dem Galvanometer mit 
verzerrter Skala einen runden Rechenschieber, der die Berucksichtigung 

12* 
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der verschiedenen Faktoren: Blendenoffnung, Plattenempfindlichkeit, 
Kontrastumfang des Aufnahmegegenstandes erlaubt. 

Bedenken gegen die Ergebnisse aller dieser technischen Belichtungs
messer bestehen besonders hinsichtlich der Platten- oder Filmempfind
lichkeit, wenn sehr verschiedene Sorten verwendet werden, z. B. gewohn
liche, nicht farbenempfindliche Rapidplatten und orthochromatische 
bzw. panchromatische Emulsionen. Hier helfen zunachst nur Erfah
rungen. Die Ausschaltung von solchem Fremdlicht vom Photoelement, 
was auch bei der Aufnahme nicht auf den Film kommt, ist bei den ver
schiedenen Konstruktionen verschieden gut gelungen. Durchweg diirfte 
aber der Raumwinkel, von dem das Element Licht bezieht, groBer sein 
als der entsprechende bei der Kamera. Dieser Umstand ware bei der 
Verbesserung leicht zu beriicksichtigen, die kleinen Anderungen (Vor
bau einer ausziehbaren Rohrblende) konnen aber schlieBlich auch von 
jedem Benutzer eines solchen Gerats selbst vorgenommen werden. 
Ein weiterer, wesentlicher Nachteil aller dieser Instrumente ist die 
mangelhafte Empfindlichkeit, also das Versagen bei Beleuchtungen, die 
auch bei offener Blende zu groBen Belichtungszeiten notigen. Hier wird 
man wohl vorlaufig nicht wesentlich weiter kommen, sodaB eine Firma 
in ihrem Belichtungsmesser (Elektro-Bewi) noch ein zusatzliches visuelles 
Photometer fUr geringe Helligkeiten einbaut. 

Ein lichtelektrischer Belichtungsmesser, der mit Caesium-Photozelle 
und Rohrenverstarker ausgeriistet ist, speziell fiir mikrophotographische 
Zwecke, ist von GroB und Johnson (136) entwickelt worden. Da er 
jedoch gegeniiber anderen Arten photoelektrischer Photometer keine 
prinzipiell neuen Ziige aufweist, konnen wir auf eine nahere Beschrei
bung verzichten. 

Anfgaben nnd Probleme der objektiven 
Photometrie. 

Die objektive Photometrie ist eine Hilfswissenschaft. Wie weit sich 
Physik, Chemie und Technik bisher ihrer Methoden und Instrumente 
mit Erfolg bedient haben, geht zum Teil aus den vorliegenden Aus
fiihrungen hervor. Die Aufgaben und Probleme, an deren Losung zu 
arbeiten ist, sind am meisten an jenen Stellen zu suchen, wo heute noch 
visuelle Methoden den objektiven mit Grund vorgezogen werden. 

Hierzu gehort die Messung extrem kleiner Lichtenergien. Obwohl· 
kein Zweifel besteht, daB prinzipiell mit lichtelektrischen oder photo
graphischen Methoden dasselbe oder mehr hinsichtlich "Empfindlich
keit" bewaltigt werden kann wie bei der visuellen Messung, ist doch der 
erforderliche experimentelle Aufwand haufig so groB, daB man davor 
zuriickschreckt. Die Messung extrem schwacher Photostrome muB 
also verbessert werden, wozu sich sowohl in der Entwicklung der licht
elektrischen Umformer, wie der elektrischen MeBgerate Handhaben 
bieten. Die Steigerung der Empfindlichkeit der elektrischen MeBgerate, 
die ja bei einigen Exemplaren bereits an der theoretischen oberen Grenze 
angelangt ist, ist hierbei weniger von Bedeutung als ein handlicher, 
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schnell und zuverlassig und storungsfrei arbeitender Aufbau, sowie die 
in weiten Grenzen wahlbare Anpassung an die Betriebsbedingungen. 
In dieser Beziehung diirfte man den mechanischen Verstarkern (ohne 
Rohren) eine aussichtsreiche Entwicklung prophezeien, worauf bereits 
hingewiesen wurde. 

Die Entwicklung der lichtelektrischen Umformer dagegen ist vor
laufig noch lange nicht an der theoretischen oberen Grenze - der 
Quantenausbeute 100% - angelangt. Es ist zwar an speziell fiir solche 
Messungen entwickelten Photozellen und an Sperrschichtelementen 
ermittelt worden, daB eine auf absorbierte Lichtenergie bezogene Quanten
ausbeute in der Nahe der maximal moglichen erreicht werden kann; 
aber die technischen lichtelektrischen Zellen und Elemente erlauben 
fiir den praktischen Gebrauch diese Ausnutzung des Lichtstroms noch 
lange nicht. Was in dieser Beziehung zu erreichen ist, muB die Zukunft 
lehren. 

Die fiir die lichttechnische Photometrie so wichtige Aufgabe der 
Anpassung der spektralen Charakteristik lichtelektrischer Umformer an 
spezielle Spektralkurven, namentlich die Augenempfindlichkeit, kann 
erst in einem Fall (313) als leidlich gelOst gelten, obwohl diese Losung 
noch mit Mangeln anderer Art behaftet ist und nicht als endgiiltig beste 
angesehen werden kann. Die Beeinflussung der spektralen Charakteri
stik lichtelektrischer Umformer in beliebiger, einem gestellten Problem 
entsprechender und technisch brauchbarer Weise wiirde der objektiven 
Photometrie zahlreiche neue Anwendungsgebiete erschlieBen. 

Wenn es gelingt, lichtelektrische Empfanger mit genau definierten 
und zeitlich sehr konstanten Eigenschaften herzustellen, ergabe sich die 
Moglichkeit, dieselben als Zwischen- und Eichnormale, gepriift von den 
Staatlichen Instituten (in Deutschland der PTR.) im Laboratorium oder 
bei der internationalen Vergleichung der MaBeinheiten zu benutzen. 

Eine Reihe aktueller Aufgaben, auf die ich bedacht war, an verschie
denen Stellen dieses Buches hinzuweisen, ist dem Konstrukteur gestellt. 
Es handelt sich um die Durchbildung und Vereinheitlichung der MeB
und Registriergerate, die womoglich in einfachster Weise austauschbar 
zu einem wohlfeilen Instrumentarium vereinigt werden sollen, mit 
welchem eine moglichst groBe Anzahl photometrischer Fragen bearbeitet 
werden konnen. 

Beziiglich der Anwendungen lichtelektrischer Verfahren in Technik 
und Industrie besteht kein Zweifel, daB man sich vielfach durch die 
vielseitige Anwendbarkeit zu allerlei technischen Spielereien hat ver
leiten lassen. Die Reaktion darauf macht sich bereits heute bemerkbar 
in Gestalt eines nur zum Teil begriindeten MiBtrauens gegen Neuein
fiihrung solcher Verfahren. Die Zeit, wo man nur einer vermeintlichen 
Rationalisierung zuliebe Menschenarbeit durch Automatenarbeit abloste, 
scheint heute voriiber zu sein. Entsprechend wird eine teuere licht
elektrische Anlage zur Produktionsiiberwachung (Beispiel: Farben
sortierung, Zahlung) die lediglich die Ersparnis einer Arbeitskraft be
zweckt, heute weniger als je Aussicht auf Einfiihrung haben. Energisch 
zu fordern ist aber ihre Einfiihrung, wenn damit eine Verbesserung der 
Produktion erreicht werden kann, die mit anderen Mitteln nicht gelingt. 
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