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Lichtelektrische Photometrie 
auf der Remeis-Sternwarte Bamberg

Von W. Strohm eier und E. Geyer

1. Vorteile der lichtelektrischen Methode: Die Rem eis-Sternwarte w id­
m et sich seit ihrem  Bestehen dem Studium der veränderlichen Sterne. Die 
dazu erforderlichen Beobachtungen erfolgten zunächst mit dem Auge, ab 
M itte der zwanziger Jahre  mit Hilfe der photographischen Platte und ab 
1954 auch m ittels der lichtelektrischen Zelle. Der W unsch nach größerer 
Genauigkeit und die N otw endigkeit, die H elligkeitsänderungen der 
Sterne innerhalb k ü r z e s t e r  Zeitspannen zu erfassen, führten zur 
Anwendung hochfrequenztechnischer M eßm ethoden für astronomische 
Zwecke. Die Genauigkeit dieser neuen M ethode läßt sich über das lOfache 
gegenüber der Photographie steigern und ihre H elligkeitsangaben sind 
jew eils für den Augenblick der M essung geltende; dagegen sind die der 
photographischen Photom etrie als Integrale über die volle Dauer der Be­
lichtungszeit — die in der Astronom ie in der Größenordnung von Stunden 
liegt — aufzufassen. W as also w ä h r e n d  der Belichtung an kurzen 
H elligkeitsänderungen passiert, geht bei der photographischen Speiche­
rung der Lichteinwirkung als Einzeleffekt verlo ren — sehr zum Schaden 
für das Studium der besonders in teressanten k u r z  periodischen V er­
änderlichen. Die lichtelektrische Photom etrie bucht als w eitere V orteile 
für sich eine etw a 50fach höhere Empfindlichkeit (größere Q uanten­
ausbeute) und eine geringere Reduktionsarbeit; nachteilig w irkt zwar die 
stärkere Beeinflussung der M essung durch geringe Extinktionsschwan­
kungen innerhalb der Erdatm osphäre sowie die Beschränkung auf 
E i n  z e 1 Objekte und auf Nächte besonders guter Durchsicht. Bei der 
Abwägung der Vor- und Nachteile der beiden V erfahren w ird deutlich, 
daß sie eigentlich gar nicht m iteinander konkurrieren, sondern daß die 
astronomische Beobachtungspraxis, bei dem Streben nach sinnvoller A us­
schöpfung aller Möglichkeiten, sich beider V erfahren bedienen wird 
müssen.

Die Einführung der lichtelektrischen Photom etrie an der Remeis-Stern­
w arte Bamberg w ar auch naheliegend in Anbetracht des vorhandenen
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60-cm-Spiegels, der für photographische Photom etrie eine nicht aus­
reichende optische Zeichnung aufweist; die optischen A nforderungen sind 
aber bei der lichtelektrischen Photom etrie nicht so extrem  hohe, so daß 
der 60-cm-Parabolspiegel somit die bestmögliche Verw endung findet. Die 
Grenzgröße bei einer Photom etriergenauigkeit von 3—5%  liegt bei der 
14. Größenklasse.

2. Lichtelektrisdxe Meßmethoden: In m odernen, höchst empfindlichen 
lichtelektrischen Sternphotom etern w erden ausschließlich Sekundär­
elektronenvervielfacher-Photozellen (SEV) verw endet. Diese Photozellen 
machen von der Tatsache Gebrauch, daß die vom auffallenden Licht aus 
der Photokathode freigesetzten Elektronen w eitere Elektronen aus Me­
talloberflächen (Dynoden), auf die sie stoßen, freimachen. Die Anzahl der 
Sekundär-Elektronen, die dabei erzeugt werden, hängt ab von der Ge­
schwindigkeit dieser prim ären Teilchen. Diese kann erhöht werden, wenn 
man die Spannungsdifferenz zwischen Photokathode und Dynode v e r­
größert; setzt man nun m e h r e r e  solcher Dynoden hintereinander, die 
un tereinander Spannungsdifferenzen aufweisen, so kann man die V er­
stärkung beträchtlich steigern. Die genaue A rbeitsw eise und Eigenschaft 
der SEV sind von K R Ö N  (1) und E N G S T R O M  (2) ausführlich be­
schrieben worden. W erden pro Dynode von einem auffallenden Elektron v  
w eitere Teilchen herausgeschlagen, so beträg t die G esam tverstärkung V 
nach n  Dynodenstufen V = v n; die Anzahl v  kann bis zu 15 Elektronen be­
tragen. Bei dem heute sehr viel gebrauchten SEV RCA 1P21 mit 9 Stufen 
erreicht man bei einer Spannungsdifferenz von 100 V pro Dynodenstufe 
eine G esam t-V erstärkung von etw a 106 bis 108. Diese Elektronenw olke 
w ird an der Anode des Vervielfachers aufgefangen und ergib t den zu 
m essenden Photostrom. Trotz der enorm en V erstärkung durch den SEV 
ist der an der Anode auftretende Photostrom  noch sehr klein. Zu seiner 
M essung w erden 3 verschiedene M ethoden (3) angewandt.

a) Die Gleichstrom-M ethode: Bei ihr w ird der gesam te an der Anode 
des SEV auftretende Strom mit Hilfe eines Galvanom eters, Elektrom eters 
oder G leichstrom verstärkers entw eder direkt gem essen oder auch die 
Instrum ente als N ullinstrum ente in einer Kom pensationsschaltung v e r­
wandt. Diese A rt der M essung ist recht empfindlich gegen Spannungs­
änderungen. Jede Ä nderung des Dunkelstromes, z. B. durch Tem peratur­
schwankungen, geht in das M eßergebnis v o l l  ein — wie auch Isolations­
änderungen, die z. B. durch Feuchtigkeitsbeschläge hervorgerufen w erden 
können.

b) Das W echsellichtverfahren: Dabei w ird das auf die Photokathode 
fallende Licht durch Unterbrechung mit Zahnrad, rotierendem  Sektor oder 
rotierendem  Polaroid m oduliert. Der dadurch an der Anode auftretende 
W echselstrom  wird dann mit einem W echselstrom verstärker w eiter ver­
stärk t und nach Gleichrichtung mit einem Galvanom eter gemessen. Der 
hauptsächliche V orteil dieser M ethode besteht darin, daß die Nullströme 
n i c h t  ve rstärk t w erden und somit die H elligkeitsm essung unbeeinflußt 
lassen.

Die Unterbrechung des Lichtes bedingt natürlich entsprechende Hellig­
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keitsverluste, außerdem  ist dieses V erfahren ebenfalls anfällig gegen­
über Spannungsänderungen am SEV.

c) Die M ethode der Impulszählung: Dieses V erfahren ist in einer A b­
w andlung beim Bamberger lichtelektrischen Photom eter in Anwendung 
gekommen. Durch die W irkungsw eise der neun Dy öden der 1P21 kommt 
durchschnittlich eine E lektronenwolke von etw a 106 Elektronen für jedes 
an der Photokathode freigesetzte Elektron an die Anode. Die Eingangs­
kapazität C zum Im pulsverstärker besteht aus den Streukapazitäten ge­
genüber Erde der Anode, dem Röhrengitter und den verbindenden Lei­
tungsdrähten. Die Anode wird durch die Elektronenwolke zum m aximalen 
W ert in einer Zeit aufgeladen, die der Laufzeit der Elektronen von der 
neunten Dynode zur Anode entspricht (10—9 sec). Daraus ersieht man, daß 
die K apazität C sehr schnell aufgeladen wird, sich jedoch über den A r­
beitsw iderstand R (lM ß) mit der Zeitkonstante RC entlädt. Diese an 
dem A rbeitsw iderstand hervorgerufenen Spannungsstöße sind nun für 
die M eßapparatur unterscheidbar, wenn ihre Anzahl kleiner ist als der 
reziproke W ert der Zeitkonstante. Nimmt man die K apazität C zu 10—11 F 
an, so beträg t die Zeitkonstante t  =  10—5 sec. Dies bedeutet also, daß nach 
10—5 sec der nächste Impuls zur M eßanlage kommen darf, wenn sich diese 
nicht „verzählen" und somit l i n e a r  arbeiten soll. Für den Bamberger 
60-cm-Spiegel arbeitet daher ein im pulszählendes Photom eter erst von 
der H elligkeitsgröße 10,m5 bis zu schwächeren Sternen im linearen 
Bereich.

Bei allen lichtelektrischen Photom etern ist der D u n k e l s t r o m  von 
besonderer Bedeutung. Zu dessen A uftreten tragen prinzipiell in handels­
üblichen Photozellen 5 Ursachen bei: 1. Die thermische Emission von 
E lektronen aus der Photokathode; 2. thermische Emission von den Dy­
noden — beide Effekte lassen sich w eitgehend durch Kühlung der Zellen 
mit flüssiger Luft (— 180° C) unterdrücken; 3. Feldemission durch die am 
SEV liegenden hohen Spannungen. Diese spielt bei m odernen V erviel­
fachern jedoch kaum eine Rolle, da die Betriebsspannungen aus tech­
nischen Gründen niedrig gehalten w erden müssen; 4. Ionisation in Folge 
von Restgasen innerhalb der Zelle; 5. A ustritt über äußere und innere 
Oberflächen (Isolationsstrom, Rauschen des A rbeitsw iderstandes usw.).

Die thermische Emission von der Kathode ist bei weitem  die bedeutend­
ste Störquelle in allen gewöhnlichen Anwendungen. Der A ustritt aus den 
Dynoden und der Oberflächenverlust träg t zum Dunkelstrom  nur un­
wesentlich bei. Feldemission und Ionisation sind in guten SEV bei niede­
ren Betriebsspannungen ebenfalls ohne Bedeutung. Dabei muß bedacht 
werden, daß thermische Emission Impulse erzeugt, die von den Impulsen 
der Photoelektronen nicht zu unterscheiden sind. Jedoch läßt sich bei der 
Impulszählung erreichen, die thermischen Impulse durch Diskrim inierung 
gegenüber den Photoim pulsen w eitgehend zu unterdrücken, so daß man 
auf Zellenkühlung verzichten kann. Da nun die elektronische Zählanord­
nung g e n o r m t e  Impulse benötigt, so ist es nicht nur wünschenswert, 
sondern sogar notwendig, eine D iskrim inatoranlage für die Impuls­
am plituden vorzusehen. Die Empfindlichkeit der M ethode der Impuls­
zählung gegen Spannungsänderungen ist wesentlich geringer, da es ja 
vor allem auf die A n z a h l  und erst in zw eiter Linie auf die Größe der
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Impulse ankommt. Isolationsschwankungen sind überhaupt bedeutungslos. 
Um die Impulse nun zu zählen, bedarf es eines mit vielen U ntersetzungs­
stufen arbeitenden Zählwerkes, wodurch jedoch der elektronische Auf­
w and und auch die S töranfälligkeit recht hoch wird; beim Bau des Bam­
berger Photom eters w ar man daher bestrebt, dieses Zählwerk in einfacher 
W eise zu ersetzen — durch Norm ierung der Impulse nach Höhe und Zeit­
dauer. Es entspricht dann jedem  Impuls eine ganz bestim m te Ladung; die 
M essung dieser Ladung macht nach Anwendung einer selbständigen 
M ittelw ertbildung nur m ehr eine Strommessung notwendig.

3. Aufbau des Bamberger Photometers: Das Photom eter besteht aus 
dem Fernrohransatz, der neben den optischen Teilen die Photozelle RCA 
1P21, dem dreistufigen Im pulsverstärker und die D iskrim inatoranlage 
enthält, und dem Netz- und Meßteil. Die ganze Anlage wurde von M. 
S a u e r (3) in der W erksta tt der U niversitätssternw arte München gebaut 
und stellt eine wesentliche V erbesserung des lichtelektrischen Photo­
m eters der S ternw arte München dar.

Abb. 1 zeigt schematisch den optischen Aufbau des Fernrohransatzes. 
In der Brennebene der Fernrohroptik liegt exzentrisch gelagert eine ge­
ränderte Lochscheibe, die eine Spaltblende und 5 Diaphragmen (D) vom 
Durchmesser 4 mm, 2 mm, 1 mm und 0,5 mm in den Brennpunkt des 
Strahlengangs einzuschalten gestattet, in deren M itte das zu messende 
Sternbild gebracht wird. Die Einstellung des Sterns auf das Diaphragma

Abb. 1
Schematischer Aufbau des Fernrohransatzes.
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erfolgt mit einem Klappspiegel Sp, der unter 45° in den Strahlengang 
geneigt w erden kann und das Sternlicht auf das Fadenkreuz des Beob­
achtungsokulars O wirft. Unm ittelbar vor dem Diaphragma sitzt eine 
dünne Feldlinse L (Fabry-Linse), die das Prim ärobjektiv auf die licht­
empfindliche Schicht der Photozelle abbildet. Dadurch erreicht man, daß 
stets die gleiche Fläche der Photokathode beleuchtet wird. Der SEV ist zur 
Abschirmung magnetischer Felder mit einem W eicheisenm antel umgeben. 
Durch eine sechseckige, den SEV um gebende Trommel können wahlw eise 
5 Farbfilter (Schott: UG2/1 mm, BG3/1 mm, GG7/2 mm, BG12/1 mm + 
GG13/2 mm, G G ll/'l mm) in den Strahlengang gebracht werden. Die ganze 
Anlage ist in einem lichtdichten Alum inium gehäuse untergebracht, das 
— geerdet — zur elektrischen Abschirmung dient. Unm ittelbar daran 
schließt sich, thermisch isoliert, das Gehäuse für den Im pulsverstärker 
und die D iskrim inatorstufen an. Die Verbindung mit dem Netz- und 
Meßteil stellt ein ßpoliges gut abgeschirmtes Kabel dar.

Der Netzteil: Die Speisung des SEV, des V erstärkers und der Beleuch­
tungseinrichtung erfolgt über drei Transform atoren, die prim ärseitig 
durch 2 Eisenwasserstoffröhren geregelt sind. Die prinzipielle Schaltung 
der gesam ten elektrischen Anlage ist aus Abb. 2 ersichtlich. Am SEV 
liegt pro Dynodenstufe eine Spannung von 60 V. Gegen Feuchtigkeit ist 
der Vervielfacher samt den W iderständen mit Ceresin vergossen; durch 
einen herausragenden Stutzen kann er gekühlt werden.

Abb. 2
Schaltung der elektrischen Anordnung des Bamberger licht elektrischen Photometers
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Der dreistufige Im pulsverstärker ist RC-gekoppelt und liefert eine über 
105fache V erstärkung. Gegenüber dem Münchner Photom eter sind im 
V erstärker m oderne Röhren mit großer Steilheit und dam it kleinen Zeit­
konstanten verw endet. Die V erbindung zwischen Zelle und Eingangs­
stufe ist so kurz wie möglich gehalten, so daß die Eingangskapazität nicht 
m ehr als 10—11 F beträgt. Die Diskrim inatorstufe dient, w ie bereits er­
wähnt, zur N orm ierung der Impulsam plituden und zum Abschneiden der 
M ehrzahl der Rausch- und Dunkelstöße; dazu fand die Doppeltriode E90CC 
mit scharf einsetzender Kennlinie Verwendung, die gute D iskrim ination 
gew ährleistet. Die G ittervorspannung der D iskrim inatorröhre w ird an 
einem zur Zellenspannung parallelliegenden Potentiom eter abgegriffen. 
Zwischen Anode der E90CC und M asse liegt ein Kondensator, der die 
W echselspannung aufnimmt — wie bei einem Röhrenvoltm eter.

Die M essung des entstehenden Gleichstroms erfolgt mit einem  en t­
sprechend gedäm pften Bändchengalvanom eter von Hartm ann & Braun 
mit Lichtzeigerablesung. Die Dämpfung w ird durch einen K ondensator 
und Parallelw iderstand erreicht. Der Abgriff des Parallelw iderstandes 
regelt die Empfindlichkeit (5 Empfindlichkeitsstufen), ohne aber die 
Dämpfung zu ändern. Die A blesegenauigkeit beträg t ± 0,2 Skalenteile.

4. Linearität des Photometers: W ie unter 2 c erw ähnt, gehen bei der 
Impulszählung durch die endliche Auflösezeit der gesam ten A nlage Im­
pulse verloren — was N i c h t  linearität bei der M essung hellerer Licht­
quellen bedeutet. Da der Ablauf des „Zählvorganges" eine endliche Zeit t 
erfordert, w ird die ganze Zählanordnung beim Eintreffen des Impulses 
für die Zeit t für w eitere Impulse gesperrt; infolgedessen w erden zu 
w e n i g  Impulse gezählt bzw. vom Galvanom eter des Bamberger Photo­
m eters angezeigt, falls die Impulsfolge nicht wesentlich kleiner ist als 
das Auflösungsverm ögen 1/t. Für die ausgelassenen Impulse m üssen zwei 
Grenzfälle unterschieden werden: a) Ein w ährend der Blockierung ein­
treffender Impuls kann die Im pulsregistrierung w ieder von Anfang an 
beginnen lassen, so daß die Sperrzeit verlängert wird; b) der bereits ein­
geleitete Zählvorgang bleibt unbeeinflußt von den w ährend der Blockie­
rung eintreffenden Impulsen. Es w erden also alle Impulse, die im Zeit­
intervall t auf einen registrierten  Impuls fo lgen— das sind N0.N.t — aus­
gelassen, wenn in der Zeiteinheit N 0 statistisch verte ilte  Impulse eintref- 
fen und N die beobachtete Impulszahl bzw. den äquivalenten G alvano­
m eterausschlag bedeutet.

Die K orrektionskurven zur Linearisierung des Bamberger Photom eters 
w urden nach einem Vorschlag von A. B e h r  folgenderm aßen bestimmt: 
ü b e r  eine planparallele G lasplatte fällt auf die lichtelektrische Zelle 
einerseits die Strahlung einer veränderlichen Lichtquelle der Inten­
sität Iv und anderseits die einer konstanten Lichtquelle Ic. Der 
Strahlungsintensität Iv entspricht der G alvanom eterausschlag A, der 
Intensität Iv +  Ic der Ausschlag A +  A A. W enn das Photom eter im 
l i n e a r e n  Bereich arbeitet, ist A A  stets eine konstante Größe, w äh­
rend eine Änderung von A A mit Iv ein Maß für die N ichtlinearität dar­
stellt. Abb. 3 zeigt A A als Funktion von A für zwei verschiedene Emp­
findlichkeitsstufen des Photom eters; die beiden Kurven w erden nach 
Integration zur Reduktion auf Linearität benutzt.
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Abb.3
Änderung von A mit zunehmender Helligkeit. A  (Skalen-Einheiten). 

Oberer Teil: Emptindlichkeitsstuie 4; unterer Teil: Empfindlichkeitsstuie 5.

5. Die Genauigkeit lichtelektrischer Messungen mit dem Bamberger 
Photometer: Als Beispiel für die liditelektrische M eßgenauigkeit ist ein 
Teil der Lichtkurve des Bedeckungsveränderlichen BD +55° 1317 in Abb. 4 
wiedergegeben. Sie zeigt seine M axim alhelligkeit und sein Hauptm ini­
mum. Der m ittlere Fehler einer Einzelmessung liegt hier sogar un ter l°/o.
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Abb. 4
Teil der Lichtkurve des Bedeckungsveränderlichen BD +55°1317, gemessen mit GG7-Filter. Vergleichsstern =  BD +54°1278.
Zum anschaulichen Vergleich ist die Streuung von H elligkeits S c h ä t ­
z u n g e n  (S ph) auf photographischen Platten, wie sie bisher in Bamberg 
nur möglich waren, der Streuung dieser lichtelektrischen M essungen (Sn) 
gegenübergestellt; das V erhältnis ist 20:1. BD +55°1317 hat eine photo­
graphische H elligkeit von 10,m5 und ist vom Spektraltyp G5; die H ellig­
keitsbeobachtungen w urden durch ein GG7-Filter gemacht, das einen 
Lichtverlust von etw a 1 Größenklasse bewirkt.
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