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Die Photometrie bezeichnet Messverfahren im Wellenldngenbereich des
sichtbaren Lichts.

Ohne Grundkenntnisse Uber Licht und Farbe ist es daher schwierig, die
Photometrie zu begreifen, und umgekehrt.

Dispersion und Brechung von Licht
Die Eigenschaften von Licht und Farbe haben schon immer den Menschen
fasziniert.

Bereits im 17. Jahrhundert ordnete der niederldndische Physiker
Christiaan Huygens dem Licht eine Wellennatur zu. Im 19. Jahrhundert
untermauerten die Theorien des Physikers James Clerk Maxwell die
Annahme, dass sich Licht als elektromagnetische Welle fortbewegt.

Isaac Newton beschrieb wiederum Anfang des 18.Jahrhunderts in seinem
Buch "Optik" erstmals das Phanomen der Dispersion. Schickt man weisses
Licht durch ein Prisma, werden die
verschiedenen Lichtwellenanteilean
den beiden Grenzflichen zweimal

== gebrochen. Kurzwelliges Licht wird
\generell starker gebrochen als
langwelliges, daher kann mithilfe

eines Prismas weisses Licht in seine
Wellenanteile zerlegt werden.

Kurzwelliges Licht (z.B. violett) bricht sich am
Prisma stdrker als langwelliges (z.B. rot)
(Dispersion)

Albert Einstein behauptete 1905, dass Licht neben seiner Wellennatur
auch Teilchencharakter besitzen muss. Fur dieses Phdnomen pragte Niels
Bohr den Begriff der Komplementaritat.

Heutzutage weiss man, dass die Wellenldnge des fiir uns sichtbaren
Lichts zwischen 400 und 770 nm liegt. Man spricht vom optischen
Spektrum. Das optische Spektrum selbst wiederum ist aus verschiedenen
elektromagnetischen Wellen zusammengesetzt, die in unserem Auge
unterschiedliche Wahrnehmungen erzeugen.

Das optische Spektrum

Farbwahrnehmung

Treffen Lichtwellen auf einen Gegenstand, so werden sie sowohl
absorbiert als auch in alle Richtungen gestreut.

Unsere Farbwahrnehmung kommt durch das gestreute Licht zustande.
So erscheint uns ein Gegenstand deshalb gelb, weil er in der Mitte gelbes,
auf der einen Seite rot-orangenes und auf der anderen Seite griines Licht
streut, wahrend er blauliches Licht absorbiert.

Die Orange erscheint uns orange, weil
sie nur orange Lichtwellen streut.

Der Apfel erscheint uns grin, weil er
nur griine Lichtwellen streut.

| Papier |
Ein schwarzer Gegenstand absorbiert Ein weisser Gegenstand streut alle
alle Lichtwellen, streut jedoch kein Lichtwellen.

Licht.

Ein Gegenstand kann mehrere Lichtwellen absorbieren und nur eine
Lichtwelle streuen. So erscheint ein Gegenstand, der gleichzeitig blaue
und rote Lichtwellen absorbiert, griin, da er nur griine Lichtwellen streut.
Ein Gegenstand kann auch alle Lichtwellen streuen. Dies ist der Fall bei
Gegenstanden wie Glas, Wasser oder Quartz, die wir als transparent
wahrnehmen.

Die wahrgenommene Farbe eines Gegenstandes entsteht folglich
durch die Mischung nicht absorbierter Farben bzw. Lichtwellen. Zu
jeder wahrgenommenen Farbe gibt es komplementar eine absorbierte
Farbe bzw. Lichtwelle. Stellt man die wahrgenommenen Farben in
einem Farbkreis dar, so stellt man fest, dass sie ihrer Komplementarfarbe
gegenlberstehen.

Farbe - Komplementdrfarbe

Wellenldnge (nm) Farbe Komplementérfarbe
400-435 Violett Griin-gelb
435-480 Blau Gelb
480-490 Blau-griin Orange
490-500 Griin-blau Rot
510-560 Griin Purpur
560-580 Griin-gelb Violett
580-595 Gelb Blau
595-610 Orange Blau-griin
610-750 Rot Griin-blau

Die Photometrie

Die Photometrie wird vor allem bei der Analyse von Trink- und
Abwasser angewandt. Sie basiert auf dem zuvor beschriebenen Prinzip:
die Farbe einer Substanz entsteht durch Absorption und Streuung
elektromagnetischer Lichtwellen.

Das im Wasser enthaltene zu messende lon reagiert mit einem Reagenz
durch Bildung eines Farbkomplexes. Die Intensitat dieser Farbung steht in
direktem Zusammenhang mit der lonen-Konzentration.

Fallt ein Lichtstrahl einer bestimmten Wellenldnge (der der
Komplementarfarbe) und einer Intensitat lo auf eine farbige Messprobe,
wird ein Teil der Strahlung durch die Molekiile der Messprobe absorbiert,
und eine Strahlung einer Intensitat I (niedriger als lo) transmittiert.

Transmittiertes

Einfallendes Licht /

Licht lo




Photometrie

Das Lambert-Beer'sche Gesetz gibt die absorbierte Strahlung (Absorption)
wie folgt wider:

Absorption A =-log lo/I

wobei
lo =

Intensitdt des einfallenden Lichts
Intensitat des transmittierten Lichts (nach Absorption)

Die Absorption definiert sich folglich:

A=¢elxcxd
wobei
ek = Molarer Extinktionskoeffizient der Substanz bei der Wellenlange A
¢ = Molarkonzentration der Substanz
d = Schichtdicke der Kilvette

Da ei und d bekannt sind, kann die Konzentration "c” anhand der
Lichtintensitat / der transmittierten Strahlung der Messprobe bestimmt
werden.

Das Photometer misst die Lichtintensitdt des Lichtstrahls nach
Durchqueren der Messkiivette.
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Lich issil Messkiivette

Mikro-
prozessor

Lichtdetektor

Eine monochromatische Leuchtdiode oder eine Wolfram-Lampe
(Weisslicht) mit Engband-Interferenzfilter erzeugen einen Lichtstrahl mit
bekannter Wellenldnge und bilden die Lichtquelle des Messsystems mit
einer Lichtintensitat lo. Da eine Substanz immer die Komplementarfarbe
der emittierten Farbe absorbiert, gibt das Gerdt Licht ab, dessen Farbe
komplementar zur Farbung der Messprobe ist.

Die Photozelle misst die Intensitat I der transmittierten Strahlung nach
Absorption und konvertiert diese in ein elektrisches Signal in mV. Der
Mikroprozessor berechnet mithilfe eines Algorithmus die dem Potential
entsprechende lonenkonzentration und zeigt das Ergebnis in mg/| oder
pg/l an.

Tipps fiir genaue Messungen

Messvorgang

Der Messvorgang erfolgt in zwei Etappen. In einer ersten Etappe ist
ein Nullabgleich durchzufiihren, in einer zweiten Etappe erfolgt die
eigentliche Messung.

Zur Durchfiihrung des Nullabgleichs Messkiivette mit Messprobe fiillen
und in den Messschacht des Photometers setzen, anschliessend die
ZERO-Taste driicken. Der Nullabgleich stellt sicher, dass nur die Extinktion
des gebildeten Farbkomplexes und nicht die Grundextinktion der
ungefdrbten Probe und des Kiivettenmaterials gemessen wird.

Priif- und Kalibrierfunktion

Viele Photometer von HANNA instruments verfligen lber eine Prif- und
Kalibrierfunktion. Diese ermdglicht dem Anwender, die interne Elektronik
des Gerdtes zu Uberprifen und gegebenenfalls eine Neukalibrierung
vorzunehmen. Priifung und Kalibrierung des Gerdtes erfolgen mithilfe
von NIST*-Standards. Fir genaue und reproduzierbare Messwerte wird
eine monatliche Kalibrierung empfohlen.

*NIST: National Institute of Standardisation

Vorbereitung der Messprobe

Um genaue Messungen zu gewdhrleisten ist die Entnahme einer
aussagekraftigen Probe erforderlich. Desweiteren ist die Messung
schnell bzw. direkt nach der Probenentnahme durchzufiihren, um eine
Kontamination oder Reaktion der Probe zu vermeiden.

Suspendierte Partikel kdnnen zu Interferenzen fiihren. Sie sind durch
Filtrierung oder Behandlung mit Aktivkohle zu entfernen.

Luftblaschen kénnen die Messergebnisse falschen. Sie wirken wie kleine
Linsen auf das einfallende Licht und sind daher zu entfernen durch
sorgfaltiges Hin- und Herkippen der Kiivette oder leichtes Klopfen auf die
Kivette.

Far reproduzierbare und vergleichbare
Messergebnisse ist letztendlich eine genaue
DosierungderMessprobeentscheidend.Hierbeimuss
der Meniskus der Probe genau an der Fiillmarkierung
der Messkuvette liegen (siehe Abbildung).
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Die Messkiivette

Bei der Messung spielt die Messkiivette aus Glas eine entscheidende Rolle,
da in der Photometrie die Intensitdt des Lichtstrahls nach Durchqueren
der Messkiivette gemessen wird.

Infolgedessen ist die Messkiivette stets sauber zu halten, ohne
Fingerabdriicke und Kratzer. Eine verschmutzte Messkivette kann
unerwiinschte Lichtreflexionen oder -absorptionen herbeifiihren, die
Messungen beeintrachtigen.

Die optische Qualitdt von Mess- und Blindprobenkiivette muss identisch
sein.

Es wird empfohlen, die Messkuvette stets mit ihrem Deckel zu schliessen,
um jegliche Kontamination oder Evaporation von Substanzen zu
vermeiden. Der Kivettendeckel verhindert auch das Eindringen von
externem Licht wahrend des Messvorgangs. Letztendlich sollte der
Kuvettendeckel stets gleich fest aufgeschraubt werden.

Die Temperatur

Die Temperatur von Messprobe und Reagenzien kann die Farbung und
somit die Messergebnisse beeintrachtigen. Liegt die Temperatur der
Messprobe unter 15°C, sind die Messergebnisse meist zu niedrig. Liegt
die Temperatur der Messprobe tiber 30°C, ist die Farbung nicht stabil. Die
ideale Temperatur von Messprobe und Reagenzien entnehmen Sie bitte
der jeweiligen Bedienungsanleitung.

Die Reaktionszeit

Die Reaktionszeit unterscheidet sich je nach Parameter oder Testart.
Grundsatzlich sollte nach Zugabe des Reagenz eine Dauer von 60
Minuten nicht Gberschritten werden. Die genaue Reaktionszeit eines Tests
ist aus der jeweiligen Bedienungsanleitung zu entnehmen. Viele Gerate
verfligen Uber einen integrierten Timer, der je nach Test automatisch die
bis zur Reaktion erforderliche Zeit anzeigt.



