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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das grofe Aufgabengebiet der Lebensmittelanalytéintaltet die qualitative und
quantitative Erfassung von LebensmittelinhaltssteffDabei werden gesetzlich festgelegte
Kontrollen mit dem Ziel der Einhaltung von Qualdititerien und Grenzwerten
durchgefihrt.

Neben den primaren Lebensmittelbestandteilen (Ndffes Kohlenhydrate, Fette,
Proteine, Wasser, Mineralstoffe, Vitamine; Begteifte: Enzyme, Farbstoffe, Gerbstoffe)
sind die sekundaren Lebensmittelinhaltsstoffe vesonderem Interesse. Hierbei handelt
es sich um Zusatzstoffe (Konservierungsmittel, @éxitiantien, Emulgatoren,
Stabilisierungsmittel, Gewulrze), Verunreinigung&uckstande aus Pflanzenschutz- und
Tierarzneimitteln, Hormone, Toxine, Desinfektions- und Lésungsmittel,
Verpackungshilfsstoffe) und  Umsatzprodukte  (Oxiolagk,  Polymerisations-,
Abbauprodukte).

Auch jeder Qualitatswein ist einer obligatoriscl@malitatskontrolle zu unterziehen, wobei
eine Vielzahl amtlich vorgeschriebener Verfahremgesetzt wird. In den meisten Fallen
handelt es sich um photometrische Bestimmungen,daB die Photometrie den
methodischen Schwerpunkt des Praktikumsversuchs Charakterisierung von Wein
darstellt.

Im Rahmen des Praktikums werden Sie das Prinzipldeiometrischen Mel3methode zur
Charakterisierung der Farbe des Weines und zuirBesing der Gehalte an Acetaldehyd,
Weinsaure und Kupfer anwenden. Dabei nutzen SieAgbglikationsvorschriften GA
16-20. Weinproben werden Ihnen zur Verfiigung gitsi@le Untersuchung mitgebrachter
Weine ist ebenfalls mdglich.

2 Photometrie — Theoretische Grundlagen

Photometrische Methoden besitzen einen sehr bréitemendungsbereich und kénnen
sowohl auf dem Gebiet der anorganischen AnalytiR.(¥Vasseranalyse, Umweltanalytik)
als auch im Bereich der organischen Analytik eieggsverden. Sie spielen vor allem bei
der L6sung biochemischer und medizinisch-klinischealysenprobleme eine grofRe Rolle.
In der klinischen Chemie wird der Hauptteil der wopitativen Messungen photometrisch
durchgefihrt (z.B. Glutamat-Oxalacetat-Transamifieesst  zur Leberdiagnostik,
enzymatische Bestimmung der Blutalkoholkonzentratio



DurchfluBphotometer sind nahezu universell eingatzind deshalb haufiger Bestandtell
von Analysenautomaten. UV/VIS-Gerate haben sichemudls Detektoren flir verschie-
dene Trennverfahren (HPLC, CE) etabliert. Als Ruoernethode wird die Konzentrations-
bestimmung mittels Photometrie auch haufig in dedBktionskontrolle (ProzelRanalytik)
eingesetzt und findet natirlich bei Untersuchungen Farbstoffen (Ausbleichen von
Farben, Verfarbung von getdonten Scheiben, Photitisialind Verwitterung von Lacken)

Anwendung.

Bei der Wechselwirkung von elektromagnetischer Ifhirag und Materie kommt es zu

verschiedenen Effekten. Stoffe kénnen die auftrefée elektromagnetische Strahlung
absorbieren oder reflektieren bzw. die absorbigttahlung wieder emittieren.

Im sichtbaren Spektralbereich (380 - 780 nm) kaas whenschliche Auge diese Effekte
wahrnehmen, d.h. der Stoff erscheint dem Betraets$eifarbig”. Dabei sieht das Auge nur

die Komplementarfarbe des absorbierenden Stoffds, dén Anteil der Strahlung, der

reflektiert und nicht absorbiert wird. In der folgken Tabelle sind die Eigenfarbe eines
Stoffes (gegeben durch sein Absorptionsspektrumipjes Komplementéarfarbe (die das
Auge wahrnimmt) und die entsprechenden Wellenléngesiche zusammengestellt.

Wellenlange [nm] Farbe Komplementéarfarbe
400 - 440 violett gelb / grin
440 - 480 blau gelb
480 - 490 grun / blau orange
490 - 500 blau / grin rot
500 - 560 grun rot / violett
560 - 580 gelb / grin violett
580 - 595 gelb blau
595 - 610 orange grun / blau
610 - 680 rot blau / grin
680 - 750 rot / violett gran

Bei Absorptionsmessungen wird Licht durch eine Brgbstrahlt. Aus dem Vergleich der
Intensitat des einfallenden Lichtstrahls und des der Probe austretenden Lichtes
(Intensitatsverminderung durch Absorption) in Abfigkeit von der Frequenz kénnen
Schlu3folgerungen uber die Struktur und die Menge uhtersuchten Substanz gezogen
werden.

Aus dem Absorptionsspektrum eines Molekils werdso aowohl qualitative als auch
guantitative Aussagen erhalten. Dabei hangt dienFand der Wellenlangenbereich des
Absorptionsspektrums von der Elektronendichteviertg, den Atomen, die das Molekiil
bilden, ihrer Bindungsart und von der Molekulsturktler untersuchten Substanz ab. Diese
Eigenschaften beeinflussen auch das Ausmald derrpgtimsg wobei vor allem die
relativen Elektronendichteverteilungen des eleks@dmen Grund- und Anregungszustandes
eine entscheidende Rolle spielen.

Die Lichtabsorption im Bereich der ultraviolettemdusichtbaren Strahlung (UV: 200 - 380
nm, VIS: 380 - 780 nm) resultiert aus Elektronemgjaagen zwischen verschiedenen
energetischen Zustanden im Molekll. Dabei ist dieatbung so energiereich, daf3
Valenzelektronen angeregt werden.



Im elektronischen  Grundzustand besetzen die Ele&tro paarweise (mit
entgegengesetztem Spin) die niedrigsten Energiaas/eDurch Absorption entsprechender
Lichtquanten AE = B - E; = h -v) kdénnen sie aus bindendem, (1) oder nichtbindenden
(n) in antibindende d*, 1) Zustande Ubergehen. Damit ergeben sich folgende
Ubergangsmaoglichkeiten:

o - O* - Tt T - o* n- 1 n- o*

Da ein Molekil sowohl im Grund- als auch in elekiszhen Anregungszustanden
Schwingungen ausfuhrt, wird nicht nur eine Absanpsiwellenlange, sondern ein
Absorptionsbereich (Absorptionsbande) beobachtit. (Ibergangat — 1 und n - T
werden mit Licht geringerer Energie angeregt, sB &abstanzen mit heteronuklearen
Doppelbindungen und/oder konjugierterBindungen Absorptionsbanden bei gré3eren
Wellenlangen (z.T. im VIS-Bereich) aufweisen. Chophore Gruppen (Farbtrager) sind
z.B.:

C=0 C=S C=N (Schiffsche Basen) N=N (Azoverbindungen) N=0O

Damit erstreckt sich die Anwendbarkeit der UV/VIBeRtroskopie im organischen
Bereich auf Aromaten, Polyene und Verbindungen hhtteroatomen. Anorganische
Substanzen absorbieren dann ultraviolettes undbsicts Licht, wenn die Elektronen nur
leicht gebunden oder delokalisiert sind. Das istNbetallen (Valenzband), Verbindungen
mit Bindungstyplibergang (Atome des gleichen Elemeriegen in mehreren
Oxidationsstufen in der Substanz vor) und Verbimgum mit Ubergangsmetallen (d-d-
Ubergange, charge-transfer-Ubergéange) der Fall.

Im Gegensatz zur Spektroskopie haben photometdsothgefiihrte Untersuchungen nur
ein quantitatives Ziel. In der Photometrie wird déellenlange des Lichts wahrend der
Messung nicht variiert. Die Auswahl der MeRwelleigé erfolgt so, daR die

Empfindlichkeit fir die betreffende Substanz optinsa (Maximum der Absorption). Zur

Erfassung der Lichtabsorption im gesamten durchisémra Volumen der Probe werden die
Intensitat des einfallenden LichtstraHls und die Intensitat des austretenden Lichts
gemessen. Folgende Grof3en, die die Lichtabsormihanakterisieren, konnen bestimmt
werden:

1-1/1p = A (Absorption, Absorbanz, Absorptionsvermogen)
I/1lp = T (Transmission, Transparenz, Durchlassigkeit)
lg (Ip/1) = -1g T = E (Extinktion)

Besonders vorteilhaft ist die Nutzung der Extinkti&, da es sich um eine zur
Konzentration der absorbierenden Probe direkt ptapmle Grol3e handelt:

E=¢-d:-c (LAMBERT-BEERsches Geseiz,.molarer Extinktionskoeffizient
[L-moi*-cm?], d...Schichtdicke [cm], c...Konzentration [mof)

Der Extinktionskoeffizient ist charakteristisch fur jede Substanz und ablggagn der
Wellenlange des eingestrahlten Lichts. Bei hohétenzentrationen und bei ungenigend
monochromatischer Melstrahlung sind Abweichungemn voAMBERT-BEERschen
Gesetz zu erwarten.



Haufig liegt die zu erfassende Substanz nicht mereider photometrischen Messung
zuganglichen, lichtabsorbierenden Form vor. Tratzdassen sich mit photometrischen
Mel3geraten analytisch relevante Konzentrationentieim wenn die zu untersuchende
Substanz durch eine geeignete chemische Reaktginaenstark lichtabsorbierende, farbige
Verbindung Uberfuhrt werden kann. Die fir diese bervorbereitung notwendigen
Reagenzien, Maskierungsmittel, Puffer, TemperatuReaktionszeiten u.a. sind so zu
wéahlen, dal3 fir die Messung eine stabile Verbinduurgverfligung steht.

3 Photometrie — Apparative Grundlagen

Ein Spektralphotometer besteht aus folgenden wiessem Bauelementen:

Lichtquelle,

Einrichtung zur Wellenlangenselektion,

Probenraum (Kuvette),

Detektor,

Anzeige, Bedienelemente zur Steuerung und Auswegrtu

Als Lichtquellen werden je nach gewilnschtem WedHlegknbereich Wolfram-Lampen
bzw. Wolfram-Halogen-Lampen (> 300 nm) oder Wadsé#r®euterium-Lampen (180 -

400 nm) verwendet. Zur Erzeugung monochromatischaohts dienen Filter,

Interferenzfilter, Prismen oder Gitter. In der Kiiee befindet sich entweder die
Probenlésung oder die sogenannte ,leere* Losungr(ert), die in der Regel nur das
Losungsmittel enthalt. Als Detektoren werden Phellen, Photomultiplier

(Sekundéarelektronenvervielfacher), Photoelementer dehotodioden eingesetzt. Durch
aulBeren (Photozellen, Photomultiplier) oder inner@hotoelemente, Photodioden)
photoelektrischen Effekt wird ein Photostrom erzedgr proportional zur Lichtintensitat
ist.

Je nach der Art der Fihrung des Lichtstrahlengangésrscheidet man Einstrahl- und
Zweistrahlphotometer. Bei einem Einstrahlphotometied entweder die Leerwertklvette
oder die MeR3l6sung durchstrahlt. Dabei werden aibsdlichtintensitdten gemessen. Dies
hat allerdings den Nachteil, dal3 Schwankungen tl@hiBngsintensitat der Lampe, die
Alterung der Lampe oder Photozelle, Netzschwankannga. zu Fehlern bei der Messung
fuhren konnen. Mit der Einfuhrung der Referenzsteaihnik wurden diese Stoéreinfliisse
ausgeschaltet. Das Intensitatsverhéaltnis von Mafistind Referenzstrahl (geht nicht durch
die Kuvette!) bleibt unabhangig von oben genanriehlerquellen konstant, so dal® die
Messung der Lichtintensitatsdifferenz zwischen Mefd Referenzstrahlengang eine
deutliche Verbesserung darstellt.

Bei einem Zweistrahlverfahren wird der primare lsthahl in zwei Strahlengange

aufgeteilt und geht abwechselnd durch die Probe duadth die Vergleichskivette.

Meistens wird der Strahlengang durch eine rotiezeSdheibe mit Spiegel und zwei
geschwarzten Segmenten geteilt. Damit féallt Lickthselnder Intensitat auf den Detektor
und erzeugt ein Wechselspannungssignal. Diese Anaglist haufig in Spektrometern

zur Aufnahme von Absorptionsspektren realisiert.

Sie werden das Spektralphotometer CADAS 100 dendDDr. Bruno Lange GmbH Berlin
fur die im Rahmen des Praktikums durchzufiihrend@mWhtersuchungen nutzen. Dieses
Gerat wurde fur den Einsatz in der Routineanalgikwickelt und besitzt mit einem



nutzbaren Spektralbereich von 200 - 900 nm gréBieehdungsbreite. Es handelt sich um
ein mikroprozessorgesteuertes, scannendes Eirgiibmeter mit Referenzstrahlengang,
das auch die Aufnahme von Absorptionsspektren eiaiigAls Lichtquellen dienen eine
Deuteriumlampe fur den UV-Bereich und eine Halogende fir den VIS-Bereich. Die
Wellenlangenselektion erfolgt durch einen Gittermdiromator und die Detektion durch
Photoelemente.

4 Weinuntersuchungen — Durchfihrung und Auswertung

Nach ihrer chemischen Verwandtschaft und nach @iselyen Gesichtspunkten teilt man

die Weininhaltsstoffe in folgende Gruppen ein: Alkte, Sauren, Kohlenhydrate,

Gerbstoffe, Farbstoffe, Stickstoffverbindungen, Btaistoffe (Asche) und Aromastoffe

(Bukettstoffe). Fur die Glte eines Weines sind @ssimdere der Gehalt an Ethanol, Extrakt
(die bis 100°C nichtflichtigen Inhaltsstoffe), Zeck Glycerin, Sduren und Bukettstoffen

malf3gebend.

Als Auswahl aus der Vielzahl der mdglichen Bestinmgen werden Sie die Farbe des
Weines (20) charakterisieren und den Gehalt anataehyd (17), Weinsaure (16) und

Kupfer (19) ermitteln (Applikationsvorschriften GK6-20).

4.1 Farbe von Rotwein

Die Weinfarbe ist ein wichtiges Beurteilungskriteni und steht in direktem
Zusammenhang mit der Qualitdt des Rohmaterials, Behandlungs- und der
Lagerungsart. Von besonderem Interesse ist dieo\enig der Farbentwicklung bei der
Lagerung.

Zur Charakterisierung der Farbe von Rotwein wirgl Barbintensitat und die Farbnuance
unterschieden:

Farbintensitat | (Farbstarke) = Summe der Rot- und Braunkomponenten

Farbnuancea (Farbton) = Verhéltnis der Rot- und Braunkompoagant

Die Ermittlung der Farbintensitat und der Farbneaedolgt durch Extinktionsmessungen
bei 420 und 520 nm. Zur Beurteilung der Farbnuangelten folgende Angaben:

0°-51° Rotweine
52° - 80° purpurrote Weine

negativer Winkel ziegelrote Weine

MelRbedingungen

Wellenlange: 420 nm und 520 nm
Leerwert: dest. kD

Kivette: 1 cm Rechteckklvette
Durchfiihrung und Auswertung

Farbintensitat: Summe der Extinktionen bei 420umd 520 nm bestimmen



| = E (420 nm) + E (520 nm)
Angabe von | dimensionslos mit 2 Dezimalen

Farbnuance: Winkel zwischen der VerbindungslirgeExtinktionen bei 420 nm
und 520 nm und der Abszisse ermitteln
a = arctan (a/b)
Festlegungen fir a und b:
a=E (520 nm) - E (420 nm) in cm (0,1 Extinkseinheiten = 1cm)
b =10 cm (konstant)

4.2 Acetaldehyd

Acetaldehyd entsteht als Zwischenprodukt der alkstioen Garung und ist tblicherweise
mit 40 - 50 mg/L im Wein enthalten. Um Acetaldelgider photometrischen Bestimmung
zuganglich zu machen, mul3 eine Reaktion mit Pipeddd Nitroprussidnatrium erfolgen.
Dabei entsteht eine farbige Verbindung (grin badett), deren Absorptionsmaximum bei
570 nm auftritt. Besitzt der zu untersuchende Whbareits eine Eigenfarbe, muf}
Acetaldehyd entweder durch vorherige Destillationgetrennt oder der Wein mit
Aktivkohle entfarbt werden.

Fur die Aufstellung einer SEBilanz im Wein wird die Konzentration der ,acetalyd-
schwefligen Saure* und damit des Acetaldehyds hgnddultipliziert man den ermittelten
Acetaldehydgehalt [mg/L] mit dem Faktor 1,45, etglzh der Gehalt der an Acetaldehyd
gebundenen schwefligen Séaure [mg/L].

MelRbedingungen

Wellenlange: 570 nm
Leerwert: dest. bD
Klvette: 1 cm Rechteckkivette

Verwendete Lésungen und Reagenzien

Stammldsung: 1 g/L Acetaldehyd in destCH

Losung A: 0,4 g Nitroprussidnatrium p.a. gNee(CN}NO]- 2H,0) in dest. HO I6sen,
mit dest. HO auf 100 mL aufftllen

Ldsung B: 10 mL Piperidin p.a. §8::N) mit dest. HO auf 100 mL aufftllen

Die L6sungen sind in braunen Flaschen ca. 2 Wobhéhar.

Durchfihrung und Auswertung
Die Bestimmung von Acetaldehyd wird nur in Weil3wdurchgefihrt!
a) Weinprobe

e 25 mL Probe in 200 mL Erlenmeyerkolben geben und2ag Aktivkohle zusetzen-
umschwenken, 2 min stehen lasserabfiltrieren

e 2 mL Filtrat unter Umschwenken mit 5 mL Lésung AdummL Losung B versetzen

« Probe sofort vermessen (innerhalb von 30 - 50Is)Ma&Rwert gilt das Maximum der
Extinktion, das nach 30 - 50 s auftritt



b) Kalibrierkurve

e aus Acetaldehyd-Stammlésung 5 Kalibrierlésungen steben, Festlegung der
Konzentrationen der Kalibrierlosungen nach der rktionsmessung des zu
bestimmenden Weines (z.B. 60 - 140 mg/L)

» Kalibrierlésungen sollen nach Herstellung 2 Stundeghen, dann erfolgt Behandlung
analog a)

4.3 Weinsaure

Die Weinsaure (Dihydroxybernsteinsaure) gehort e eerbreitetsten organischen Sauren
des Pflanzenreichs und findet sich frei oder anufalbzw. Calcium gebunden in vielen
Blattern und Frichten. Sie kommt als rechtsdreh&kdaséaure in relativ grofien Mengen
in Trauben vor (ca. 40 % der Gesamtsaure, die eidaden 60 % sind Apfelsaure) und
scheidet sich bei der Weinbereitung und Weinlaggrals Kaliumhydrogentartrat bzw.
Calciumtartrat ab. Aus den Tartraten und der amsairen Salzen reichen Weinhefe
(Absatz der Garfasser) kann Weinsaure durch Umsdtz Schwefelsaure gewonnen
werden. Weinsaure findet in der Lebensmittelindestelfaltige Anwendung und dient
z.B. als Saurekomponente in Backpulver, SulRwarepeis8eis, Limonaden und
Obsterzeugnissen (Marmeladen).

Die Weinsaure- und die ApfelsaurekonzentrationenVitein spielen eine Rolle bei der
Beurteilung der Flaschenreife. Beim Ausbau des B&(iiReifung) nach der alkoholischen
Garung geht der Gehalt an Gesamtsaure standig kurde z.B. Weinstein
(Kaliumhydrogentartrat) ausfallt und Apfelsauremeddiologischen Abbau in Milchsaure
und Kohlendioxid Gberfuhrt wird.

Typisch sind Gehalte von 0,5 - 4 g/L (Weinsaured Ol - 2 g/L (Salze der Weinsaure).
Bei Tartratkonzentrationen von > 1,3 - 1,5 g/L lgfalie Ausscheidung von Weinstein.
Dabei ist die Loslichkeit von Weinstein sehr stathdngig vom Alkoholgehalt des
Weines und von der Lagertemperatur.

Zur photometrischen Bestimmung der Weinsédure imnWei die Bildung des orange-
gelben Weinsaure-Vanadat-Komplexes notwendig, desde€onzentration durch
Extinktionsmessung bei 540 nm erfal3t wird. Die & Umsetzung ebenfalls gebildeten
Polyvanadinsduren storen die Bestimmung wegen Betbfarbung und werden deshalb
durch Fallung mit Silberionen, Adsorption des Nisdblags an Aktivkohle und
anschlie3ende Filtration beseitigt.

Soll der EinfluR anderer Oxycarbonsauren auf dieadat-Bildung beriicksichtigt werden,
vergleicht man die Probenlésung mit einer LOsung, der die Weinsaure durch
Uberschissige Periodsaure zerstort wurde (nichtesetgte Periodsdure muf3 durch
Reaktion mit Glycerin entfernt werden). Diese z@eibsung liefert dann den Blindwert.

Mel3bedingungen

Wellenlange: 540 nm



Leerwert: dest. kD (Vorbehandlung wie Weinprobe)
Klvette: 1 cm Rechteckkivette
Verwendete Lésungen und Reagenzien

Stammldsung: 10 g/L Weinsaure p.a. in desOH

Losung A: 17 g Silbernitrat p.a. in dest@®l6sen, Zugabe von 300 mL Essigsaure
(konz.), mit dest. kO auf 1 L auffullen

L6sung B: 10 g Ammoniumvanadat p.a. ((\®3) in 150 mL 1 M NaOH l6sen,
Zugabe von 54 g Natriumacetat, mit desOtwuf 1 L auffillen

Durchfihrung und Auswertung
a) Weinprobe

e 3 mL Probe in 200 mL Erlenmeyerkolben gebenZugabe von 10 mL Losung A und
ca. 0,5 g Aktivkohle- kraftig schutteln

e 10 mL LOsung B unter stdandigem Umschwenken zugeben

» entstehende Suspension filtrieren und Filtrat iedgrerten Reagenzglas auffangen, die
ersten 5 mL Filtrat verwerfen Restlosung innerhalb von 30 min vermessen

b) Kalibrierkurve

e aus Weinsaure-Stammlésung 5  Kalibrierlosungen &lggat empfohlener
Konzentrationsbereich: 2 - 5 g/L
» Behandlung der Kalibrierlosungen analog a)

4.4 Kupfer

Da zahlreiche Krankheiten des Weinstocks (Mehllattfallkrankheit oder falscher
Mehltau, roter Brenner, schwarzer Brenner) nebeanB#stdubung mit Schwefel auch
durch Bespritzen mit Kupfersalzlosungen bekampftder, ist eine Bestimmung von
Kupfer im Wein vorgeschrieben.

Die in der photometrischen Metallanalyse verwendeteeagenzien sind meist
Chelatbildner, die sich durch eine oft recht gueteRtivitat auszeichnen. Die gebildeten
Metallchelate weisen eine grof3e Stabilitdt und hoiodgare Extinktionskoeffizienten auf,
so dafl3 die photometrische Messung nachweisstarkanass.

Zur Bestimmung von Kupfer wird die Reaktion von Ja¢nen mit Cuproin (2,2'-
Bichinolin) zu einem stabilen Chelatkomplex (Bisliglkomplex) mit einem
Absorptionsmaximum bei 530 nm genutzt. Dazu mus€e(ll)-lonen zunachst mit
Hydroxylaminhydrochlorid zu Cu(l)-lonen reduzieresden. Da die Struktur des Liganden
an die Geometrie der Koordinationssphare des nsstfadin Zentrums und an dessen
raumliche Ausdehnung angepalit ist, spricht die ;Ginf-Gruppe spezifisch auf Cu(l) an.

Mel3bedingungen

Wellenlange: 530 nm



Leerwert: siehe Durchfuhrung
Klvette: 1 cm Rechteckkivette
Verwendete Lésungen und Reagenzien

Stammlésung: 392,9 mg/L Cu$BH,O p.a. = 100 mg/L Cii in dest. HO

Losung A: 10 g Hydroxylaminhydrochlorid p.a. und @ONatriumacetat p.a. in dest.
H2O l6sen, mit dest. 0 auf 100 mL auffillen

Losung B: 0,2 g Cuproin p.a. in 1 L Amylalkohosé&n, 24 Stunden stehen lassen

Losung C:  Amylalkohol

Durchfihrung und Auswertung
a) Weinprobe

« 10 mL Wein in einen Scheidetrichter gebenZugabe von 5 mL Losung A und 5 mL
Loésung B- ca. 1 min schitteln

» waldrige Phase abtrennen und organische PhaseealnrEliter, in das eine Spatelspitze
wasserfreies N&O, gegeben wurde, abfiltrieren

e LOsung nach 5 - 10 min vermessen, Messung erfagey eine in gleicher Weise
behandelte Blindprobe (Leerwert), die statt LosBriggmL Losung C enthalt

b) Kalibrierkurve

e aus  Kupfer-Stammlésung 5  Kalibrierlésungen  herstell empfohlener
Konzentrationsbereich: 0,5 - 5 mg/L Cu

» Behandlung der Kalibrierlosungen analog a)

» Leerwert mit 10 mL dest. ¥ ansetzen
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