0/ \
Trilbungs-Fibel E\C WTW )E

Bestimmung
der Trubung
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Grundlagen

Tribung ist die Verringerung der Durchsichtigkeit einer Flussigkeit, verursacht durch die
Gegenwart ungeldster Substanzen (DIN EN 27027).

Durch die ungeldsten Stoffe wird eingestrahltes Licht gestreut und die Flussigkeit verliert
ihre Durchsichtigkeit. Sie erscheint milchig bzw. triibe. Ein gutes Beispiel dieses Effekts

zeigt sich beim Vergleich von klarem und naturtribem Apfelsaft.

Wenn naturtriiber Apfelsaft gefiltert wird, werden die ungeldsten Fruchtbestandteile
entfernt und das Filtrat ist klar und durchsichtig. Die Feststoffe bleiben im Filter zurtck.
Der Effekt der Tribung beruht damit eindeutig auf den ungelésten Substanzen.

Das eingestrahlte Licht trifft auf ein Feststoffteilchen und wird in Abhangigkeit der Art und
Weise des Auftreffens gestreut (1) + (3). Falls das Licht beim Weg durch die Flussigkeit
auf kein Teilchen trifft, findet keine Lichtstreuung statt (2).
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Aus diesem Bild werden auflerdem die mdglichen Mefprinzipien deutlich. Licht muf} in die
Probe gestrahlt und dessen Veranderung untersucht werden. Dazu sind zwei
Madglichkeiten gegeben. Entweder man mifdt die Lichtintensitat des Lichts, das die Probe
unverandert passieren kann (2), oder man mif3t die Intensitat des Streulichts (1) + (3). Im
zweiten Fall wird die Lichtintensitat allerdings hauptsachlich im 90° Winkel zur
Einstrahlrichtung gemessen.
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G
MeRgerate

Damit sind zwei Mel3aufbauten moglich. Man unterscheidet zwischen der Messung der
durchgehenden Lichtstrahlung (Durchlichtschwachung, Transmissionsmessung) oder der
Messung der im 90° Winkel gestreuten Strahlung (Nephelometrische Messung).

Messung der Durchlichtschwachung

Der Melaufbau entspricht dem eines Photometers und kann auch von Photometern, die
bestimmte Voraussetzungen erfillen, wie z.B. das PhotoLab S12, gemessen werden.
Licht wird in die Probenkuvette gestrahlt und eine Photozelle mif3t die Lichtintensitat des
durchgestrahlten Lichts.

Linse Glaskiivette
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Lampe

Photozelle
Blende

Solche Systeme eignen sich vor allem fur die Messung mittlerer und hoher Trubungen. Bei
geringen Trubungswerten, ist der Signalunterschied zwischen eingestrahlter und
durchgehender Strahlung zu gering, um eine gute Auflosung zu erreichen.

Nephelometrische Messung

Bei diesem Trubungsmefgeratetyp wird das Streulicht im 90° Winkel gemessen. Der
MeRaufbau eignet sich idealerweise fur niedrige Trubungswerte.

Linse Glaskiivette
@ [\ Durchlicht
Lampe |

90°
Blende Streulicht

- Photozelle

Die Ergebnisse beider Methoden konnen nicht direkt miteinander verglichen werden!
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Rolle der Lichtquelle

Die Wellenlange des sichtbaren Lichts liegt in einem Bereich von ca. 400-700 nm. Ein
Stoff erscheint farbig, wenn er in der Lage ist, Licht aus diesem Wellenlangenbereich zu
absorbieren. Apfelsaft erscheint gelblich, weil er Licht im Bereich von 400 nm absorbiert.
Falls die Trubungsmessung nun mit Licht der Wellenlange 400 nm durchgefuhrt warde,
ware das Ergebnis um den absorbierten Anteil verfalscht. Zur Minimierung bzw.
Vermeidung dieses Effekts gibt es zwei Moglichkeiten.

Sichtbares Licht
IR-LED
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In Europa (DIN EN 27027 und ISO 7027) verwendet man Licht im Infrarotbereich von
860nm. Das hat den Vorteil, dal® man auf3erhalb des sichtbaren Bereichs ist, und
eventuelle Probenfarbungen nicht storend wirken konnen. Der Nachteil ist allerdings, dal®
kleinste Partikel in diesem Wellenlangenbereich schwacher streuen, worunter die
Empfindlichkeit leidet. Als Lichtquelle werden Wolframlampen mit Monochromatoren bzw.
Filtern, Dioden oder Laser verwendet.

Die zweite Moglichkeit ist die Verwendung von breitbandigem Licht aus Wolframlampen.
Hierbei wird das komplette Spektrum eingestrahlt, womit Probenfarbungen die Messung in
dem Bereich beeinflussen, in welchem die Farbung absorbiert. Allerdings ist dadurch nur
ein Teil des eingestrahlten Lichts betroffen. Vorteil dieser Lichtquelle ist die hdhere
Empfindlichkeit auch bei kleineren Partikeln. In den US amerikanischen Vorschriften der
Standard Methods 2130 B und den USEPA Vorschriften ist dies die Methode der Wahl.
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Kalibrierung

Primare Standards und MaReinheiten

Das primare Standardmaterial flr die Kalibrierung einer Tribungsmessung, sowohl im
Durchlichtverfahren als auch im nephelometrischen Verfahren ist heutzutage eine
wassrige Standardsuspension von Formazin (Herstellung siehe Anhang). Formazin
entsteht durch eine Kondensationsreaktion von Hexamethylentetramin und Hydrazinsulfat
und stellt ein wasserunldsliches Polymer dar.
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Die Mal3einheiten der Tribungsmessung sind nun abhangig vom verwendeten
Kalibrierstandard und vom verwendeten Mel3geratetyp:

Die ersten TrubungsmefRgerate waren Kerzen-Tribungsmesser, welche mit einem
Kieselsaurestandard kalibriert wurden. Die Einheit war dann JTU (Jackson turbidity’
units®). Sowohl MeRgerat als auch Standard werden heute nicht mehr verwendet.

Die Kieselsaure wich Formazin, weil dieses mit wiederholbaren Genauigkeiten von =1 %
hergestellt werden kann. Messungen mit diesem Standard wurden in FTU (formazin
turbidity units) angegeben.

Die Einfuhrung der nephelometrischen Meldtechnik resultierte darin, dal® fur die
Maleinheiten Bezug auf die MelRmethode genommen wurde und die NTU (nephelometric
turbidity units) wurden definiert. Diese Maldeinheit ist auch heute noch gebrauchlich und
entspricht den Angaben der Standard Methods 2130 B, wobei als Primarstandard
Formazin zwingend erforderlich ist. Definitionsgemal} entsprechen die Trubungseinheiten
Formazin TE(F) den NTU-Mal3einheiten.

Messungen auf Basis der Euronorm EN 27027 (identisch mit der DIN-Norm und der ISO-
Norm 7027) beruhen ebenfalls auf nephelometrischen Messungen mit Formazin-
Kalibriersuspensionen. Die Nephelometer mussen aber eine Infrarotlichtquelle besitzen.
Die entsprechende Maleinheit ist dann FNU (formazin nephelometric units).

NTU und FNU sind damit nur fur die probenunabhangigen Kalibriersuspensionen
zwangslaufig wertgleich!

Trubungsmessungen im Durchlichtverfahren nach ISO-EN-DIN werden ebenfalls mit
Formazinstandards kalibriert. Die entsprechende Maleinheit dieser Durchlichtschwachung
ist FAU (formazin attenuation® units).

! turbidity (engl.) = Triibung
2 unit (engl.) = Einheit
® attenuation (engl.) = Dampfung
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Heutzutage sind eigentlich nur noch die Einheiten NTU, FNU und FAU sowie spezielle
Einheiten, wie die EBC der Brauindustrie (Umrechnung 0.245 EBC = 1 NTU) oder die
Nephelos der mikrobiologischen Forschung (Umrechnung 6.7 Nephelo = 1 NTU),
gebrauchlich.

Beim Vergleich von MeBwerten, z.B. auch bei der Uberpriifung von Online-Systemen mit
Laborgeréten, ist zu beachten:

e Die Melisysteme missen nach dem gleichen Prinzip arbeiten. Z.B. beide nach der ISO
7027 bzw. DIN EN 27027, d.h. beide mussen eine Infrarotlichtquelle verwenden.

e Dieselben Standardsuspensionen mussen zur Kalibrierung verwendet werden
Die Probe mul} konstant und homogen sein

Vergleiche von MeRBwerten sind damit grundsétzlich nicht méglich:

Zwischen Geraten mit unterschiedlicher Lichtquelle

e Zwischen Geraten, die durchgehende Strahlung messen und Geraten die
Streustrahlung messen

o Zwischen Geraten, die mit unterschiedlichen Kalibrierstandards kalibriert wurden

e Zwischen Geraten die die Ratio-Methode verwenden und solchen ohne diese Methode
(hierauf wird im folgenden eingegangen)
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Sekundarstandards

Bei der Herstellung von Formazinstandards ist Vorsicht geboten. Ein Reagenz, das
Hydrazinsulfat, ist giftig und méglicherweise krebserzeugend.

Auch bei der Haltbarkeit der Formazinsuspensionen gibt es Unterschiede. Laut Standard
Methods ist eine 4000 NTU Formazinsuspenssion 1 Jahr haltbar und laut DIN EN ISO ist
die 400 FNU Formazinsuspension vier Wochen haltbar.

WTW bietet flr LabortribungsmefRgerate auch Sekundarstandards an.

Sekundarstandards sind hersteller- und geratespezifisch. Sie durfen auf keinen Fall in
einem anderen als dem vorgesehenen Gerat verwendet werden.

Die Sekundarstandards sind gegen Primarstandards abgeglichen, im Falle der
Trubungsmessung gegen Formazinprimarstandards. Das Herstellerzertifikat gewahrleistet
die Ruckflhrbarkeit auf die primaren Standards.

Der Vorteil der Sekundarstandards liegt in der langen Haltbarkeit und der Einfachheit der
Handhabung. Sie sind bis zu zwei Jahren haltbar und jederzeit einsatzbereit, da sie fur die
Labor-Tribungsmessung bereits in passenden Kuvetten erhaltlich sind.
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Kalibrierung

Durch die Kalibrierung findet eine Zuordnung zwischen der vom Gerat mef3baren Streu-
bzw. Durchlichtintensitat mit einem exakt bekannten Trubungswert statt. Die Kalibrierung
mufd bei Labortribungsmefigeraten in regelmaligen Zeitabstanden, in der Regel alle 4
Wochen, erneuert werden, da sich z.B. die Lampenleistung und damit die Lichtintensitat,
die mit der Photodiode gemessen wird, andert. Insbesondere betrifft dies Wolframlampen
und dementsprechend die Messungen nach den US-Standards.

MeRsignal

Triibung

Gemal} der mathematischen Tatsache, dal eine Gerade durch mindestens zwei Punkte
festgelegt wird, ist die klassische Kalibriermethode die 2-Punktkalibrierung. MeRwerte im
Bereich bis zu 10 NTU kénnen hiermit ausreichend genau bestimmt werden, da die Kurve
in diesem Bereich ausgezeichnet linear ist.

Soll die Messung im gesamten Mel3bereich mit der spezifizierten Genauigkeit gultig sein,
mussen alle angebotenen Kalibrierpunkte genutzt werden. Die Kalibrierung wird als
Mehrpunktkalibrierung durchgefihrt.

Wird lediglich in einem eingeschrankten Mel3bereich gearbeitet, kobnnen 2-Kalibrierpunkte
jeweils oberhalb und unterhalb des Werts der Probe gewahlt werden. In diesem Fall
spricht man vom Einklammerungsverfahren.

Die letzte Kalibriermoglichkeit ist die Einpunktkalibrierung, die nur in unmittelbarer
Umgebung des Kalibrierstandards eine zuverlassige Aussage liefert.
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Messung

Zunachst einige typische Trubungswerte

Trabung [NTU]
Entionisiertes Wasser 0,02
Trinkwasser 0,02...0,5
Quellwasser 0,05...10
Abwasser (ungeklart) 70...2000
Siebwasser 60...800
(Papierindustrie)

Werte, die unter 0,02 NTU liegen, sind physikalisch nicht mdglich. Dieser Tribungswert
des reinen Wassers ist bedingt durch den Einflu} der Wassermolekule auf Licht. Er beruht
damit streng genommen nicht auf einer Tribung im eigentlichen Sinn, sondern auf nicht
unterdrickbaren physikalischen Eigenschaften.

Nephelometrische Messung

Betrachtet man die Abhangigkeit des relativen Signals eines Nephelometers von der
tatsachlichen Tribung einer Probe, stellt man einen auf den ersten Blick ungewdhnlichen
Kurvenverlauf fest. Es gibt drei deutlich unterschiedliche Bereiche:
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Abschnitt 1:

Bei niedrigen Trubungswerten sind nur wenige Partikel in der Probe und jedes wird vom
einfallenden Licht voll getroffen. Die Streustrahlung kann damit ungehindert vom Detektor
erfal3t werden. Das relative Signal steigt proportional zur Tribung.

ava X |

Detektor

Abschnitt 2:

Steigt die Trubung, so beeinflussen sich die Partikelchen gegenseitig. Durch deren
grélRere Zahl bekommt nicht jedes Tribungsteilchen den kompletten Lichtstrahl ab
beziehungsweise die Streustrahlung erreicht den Detektor nicht. Die Partikelchen spenden
sich im Prinzip Schatten. Die Tribung verhindert damit ein weiteres Anwachsen des
Detektorsignals, das auf einem bestimmten Niveau stagniert.
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Detektor

Abschnitt 3:

Steigt die Trubung und damit die Anzahl der Feststoffteilchen noch weiter an, ist die
gegenseitige Beeinflussung der Teilchen derart grof3, dafld das Melsignal wieder absinkt.

N
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Detektor
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Der mit einer konventionellen nephelometrischen Messung erreichbare Maximalwert (im
Beispiel auf Seite 9 ca. 4500 NTU) ist im wesentlichen von der Geometrie des Mel3gerats
abhangig.

Eine Unterscheidung zwischen dem aufsteigenden und dem absteigenden Ast der
nephelometrischen Messung ist allerdings mef3technisch moglich. Durch eine geschickt
gewahlte zusatzliche Messung kann zwischen hohen und niedrigen Tribungswerten
unterschieden werden.

Die nephelometrische Messung besticht vor allem im sehr niedrigen MeRRbereich, wie die
folgende Darstellung der Abhangigkeit des 90° Streulichtsignals von der Trubung im
Bereich <10 NTU zeigt. Diese experimentelle Kurve wurde mit dem WTW-
TrubungsmefRgerat Turb 555 aufgenommen.
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Durchlichtmessung

Der entscheidende Vorteil der Durchlichtmessung kommt bei Proben mit mittleren bzw.
hohen Tribungen zu tragen. Eine gegenseitige BeeinfluRung der Partikel findet in deutlich
geringerem Mal3e statt als bei der nephelometrischen Messung, weil nicht das Streulicht,
sondern die Schwachung des eingestrahlten Lichts untersucht wird.

Bei niedrigen Trabungen fallt das Licht nahezu unverandert auf den Detektor. Die
Intensitat des auf die Probe treffenden Lichts ist dann von der Intensitat des nach dem
Probendurchgang auf den Detektor treffenden Lichts schwer zu unterscheiden. An dieser
Stelle bedient man sich geschickterweise eines Strahlteilers, der den Mel3strahl auf zwei
unterschiedliche Detektoren lenkt, wobei jeder seine spezielle Empfindlichkeit besitzt. Ein
typisches Transmissionssignal flr zwei Detektoren als Funktion der Trubung sieht dann
folgendermalen aus.
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Hinweis: Diese Darstellung zeigt die relative Signalstarke einer Durchlichtmessung am
Detektor fur unterschiedlich getribte Probensuspensionen. Die Tribung ist hierfur in NTU
angegeben!
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Ratio-Methode

Bei der Ratio-Methode handelt es sich um eine Kombination der beiden Methoden von
Durchlichtmessung und Nephelometrischer Messung. Die Ratio-Methode erlaubt die
Bestimmung von Trubungswerten bis zu 10000 NTU. Hintergrund ist die gleichzeitige
Verwendung des Detektors der Durchlichtmessung und des Detektors der
nephelometrischen Messung.

MeRanordnung der WTW Turb 555 Tribungsmefgerate

\Photozelle Photozelle

/ ﬂ Glaskiivette /‘
V

Linse

Lampe

v
S A
=
Q
=

Photozelle
Photozelle

In dieser Darstellung ist der bei der Durchlichtmessung angefuhrte Strahlteiler mit den
entsprechenden Detektoren und auch die Photozelle des Referenzzweiges dargestellt,
welche die ausgesandte Lichtenergie der Lampe mif3t.

Durch einen entsprechenden Mefalgorithmus konnen bei der Ratio-Methode Storeffekte
von Streulicht und Probenfarbungen kompensiert werden. Dazu aber einige Hinweise:
Die Ratio-Methode erlaubt zwar die Messung problematischer Proben, entspricht aber
nicht den europaischen und US-amerikanischen Standardmethoden.

Die Kompensation mittels der Ratio-Methode ist herstellerspezifisch. Jeder Hersteller hat
seinen eigenen MelRaufbau!

Um Werte zu kennzeichnen, die mit der Ratio-Methode erhalten wurden, missen diese
durch den Zusatz ,Ratio“ gekennzeichnet werden, z. B. NTU-Ratio.
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Praktische Hinweise zur Trubungsmessung

Um einen korrekten Mel3wert zu erhalten, sind nicht nur die Kalibrierung und die Wahl des
geeigneten Mel3gerats zu beachten, sondern alle Schritte von der Probenahme bis zur
Dokumentation des Meldergebnisses.

Probenahme und Probenaufbewahrung

Die Messung sollte unmittelbar nach der Probenahme geschehen, um ein Absetzen oder
Flocken von Partikeln zu unterbinden.

Hierdurch wird zwangslaufig der mel3bare Trabungwert verringert, weil die Feststoffpartikel
nicht mehr im Strahlengang sind. Ahnlich kritisch wirken sich Temperaturveranderungen
aus, da hierdurch die Viskositaten und Loslichkeiten beeinfluRt werden kdnnen. Zudem
konnen Verdunnungen zu Veranderungen der Trubung fuhren.

Als Resultat dessen sollten die Proben unmittelbar nach der Probenahme gemessen
werden. Wenn dies nicht moglich ist, kann nach DIN EN 27027 die Probe kihl, dunkel und
nicht langer als 24 h aufbewahrt werden, wobei unmittelbar vor der Messung wieder auf
Raumtemperatur thermostatisiert werden muf3.

Entgasen der Probe

Luftblasen, auch sehr kleine, die fir das menschliche Auge nicht mehr sichtbar sind,
beeinfluBen die Messung, da sie wie kleine Linsen auf das eingestrahlte Licht wirken.

Der Effekt hangt von der GroRe der Luftblasen ab. Sprunghafte Mel3signale konnen auf
grolRen Luftblasen beruhen, kleine Luftblasen werden im MeRwert als Untergrundstreuung
mit erfal3t. Luftblasen sollten deshalb entfernt werden.

Die Standard Methods empfehlen folgende Methoden:

Erzeugung eines leichten Unterdrucks

Zugabe eines oberflachenaktiven Stoffes zur Verringerung der Oberflachenspannung
Ultraschallbader

Erhitzen

Diese Methoden sollten grundsatzlich mit Vorsicht verwendet werden, da eine
Veranderung der Probe maoglich ist! Am besten ist es Luftblasen zu vermeiden.
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Verdiinnung der Probe?

Ganz im Gegensatz zum Ublichen chemischen Verstandnis sind Probenverdinnungen fur
die Tribungsmessung nur unter Vorbehalt durchzufuhren.

Wird eine Probe mit 500 NTU 1+4 mit dest. Wasser verdunnt, hat die resultierende Probe
nicht zwangslaufig 100 NTU! Verdunnungen konnen nur fur einen relativen Vergleich
herangezogen werden. Das sei an einem Beispiel erlautert: Wenn eine Produktprobe stets
gleichmalig verdunnt wird, konnen diese Werte miteinander verglichen werden, und die
Qualitat vergleichend beurteilt werden. Man kann aber nicht auf den absoluten
Trabungswert der unverdiinnten Stammldsung schlielen.

Handhabung der Kuvetten

Kiivetten miissen sauber sein!

Diese Aussage klingt auf den ersten Blick trivial, ist aber fur die Messung der Trubung von
essentieller Bedeutung.

Kavetten sowohl innen und auf3en mit verdunnter Salzsaure oder Laborseife reinigen und
anschliel3end mit destilliertem Wasser mehrfach aussptilen und an Luft trocknen lassen.
Auf keinen Fall Leitungswasser zum Spulen verwenden, da sich beim Trocknen
Kalkablagerungen bilden!

Zur Reinigung der Klvetten von aul3en, z.B. vor der Messung, empfehlen wir
handelslbliche Glasreiniger und fusselfreie Tucher.

Klivetten mussen abgeglichen werden!

Unterschiede im Glas beeinflussen den TrubungsmefRwert. Fur geringe Trubungswerte,
wo sich dies naturlich am starksten auswirkt, sollte immer ein und dieselbe Kuvette
verwendet werden, oder ein paar Kuvetten abgeglichen werden. Hierfur gibt man dieselbe
Probe in die abzugleichenden Kuvetten, notiert den Wert der ersten Kivette und dreht die
anderen Kuvetten solange im Gerat bis der gleiche Wert angezeigt wird. Mit den
beigefligten Markierungsringen wird die Klvettenposition markiert.

Kiivetten miissen frei von Oberflachenschaden wie z.B. Kratzern sein!

Kratzer verandern die optischen Eigenschaften von Glas und damit den Mel3wert. Bei
verkratzen Kuvetten ist die Anschaffung neuer Kuvetten dringend zu empfehlen. Das
Aufbringen von einer dunnen Silikonschicht zum Egalisieren ist nicht zu empfehlen, da die
Silikonschicht die Messung beeinfluRen kann.

Klivetten durfen nur an der VerschluBkappe angefafRt werden!
Fingerabdrucke auf der Kuvette verursachen massive MelRwertabweichungen. Das

Klvettenglas muf’ absolut sauber sein. Am einfachsten umgeht man diese Probleme,
wenn man die Kuvetten grundsatzlich nur an der Verschlu3kappe anfaf3t.
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Ablesen der MeRwerte

Nach dem Einsetzen der Klvette zeigt das Trubungsmel3gerat einen MeRwert an. Ist
dieser Wert stabil, wird er dokumentiert, schwankt er, liegt das im Normalfall nicht am
MeRgerat, sondern an der Probe.

Leider sind die Partikelchen meist keine ideal kugelformigen Gebilde sondern haben eine
unregelmalige Struktur. Das hat zur Konsequenz, daf} der Tribungswert von der Lage
der festen Teilchen abhangig ist.

Die folgende Grafik spiegelt dies vereinfacht wider:

Vs NaVa f\n.
D

Schwankende Melwerte sind demnach in der Regel durch Lageveranderungen der
Partikel begrundet (Brownsche Molekularbewegung, Ausrichtung durch Schwerkraft,
usw.).

Fazit: Nicht das Mel3gerat zeigt instabile Mel3werte sondern die Trubungswerte sind
instabil.

Bei stark schwankenden MeRwerten sollte eine Reihe von Werten aufgenommen werden
und mit statistischen Methoden ausgewertet werden, um dokumentationsfahige Werte zu
erhalten.

Angabe der MeBergebnisse

Ergebnisse mussen in der richtigen Form dokumentiert werden. Ein MeRergebnis darf
nicht genauer gemacht werden, als es die Messung zulaf3t. Die Auflosung der Anzeige des
MeRgerats spielt hierbei eine untergeordnete Rolle. Interessanterweise sind sich auch hier
wiederum die ISO-Normvorschrift und die Standard Methods uneins. Der folgenden
Tabelle sind die festgelegten Auflésungen zu entnehmen.

MeRwertanzeige Standard Methods: ISO7027 / DIN EN 27027
Ergebnis in NTU auf folgenden Ergebnis in FNU/FAU auf
Wert genau angeben folgenden Wert genau angeben
0 bis 1,0 0,05 0,01
1 bis 10 0,1 0,1
10 bis 40 1 1
40 bis 100 5 1
100 bis 400 10 10 (ab > 100)
400 bis 1000 50
> 1000 100
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Messung des Feststoffgehalts durch TriibungsmeRgerate?

Offensichtlich ist ein Zusammenhang zwischen dem Feststoffgehalt und der Tribung
gegeben. Eine hohe Tribung entspricht einem hohen Gehalt an suspendierten Stoffen.
Auf Grund der bisher angesprochenen Problematiken, wie Grofde, Form und optische
Eigenschaften der Probe kann leider die ,Massenkonzentration der Schwebstoffe aus dem
Trubungswert nicht direkt berechnet werden.” (ISO 7027 / DIN EN 27027).

Selbst fur gleiche Proben besteht kein linearer Zusammenhang, da z.B. eine flnffach
verdinnte Probe nicht unbedingt ein Flnftel des Tribungswerts der unverdinnten Probe
liefert.

RuckschlifRe auf den Feststoffgehalt von Proben sind nur unter bestimmten
Voraussetzungen moglich:

e Die Probenzusammensetzung ist immer identisch

e Das gleiche Melgerat wird stets verwendet und die Kalibrierungen sind auf gleiche Art
und Weise durchgefuhrt

e Eine eigene, nur fur die entsprechende Probenmatrix gultige Korrelationskurve wurde
erstellt.
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Anhang
Herstellung einer Formazin-Standardiosung (C2H4N.)

Herstellung nach der ISO-EN-DIN-Norm:

Ein Membranfilter der Porenweite 0,1 uym flr bakteriologische Untersuchungen 1 h in 100
ml dest. Wasser legen. Anschliel3end 250 mL dest. Wasser durch dieses Filter filtrieren
und das Wasser verwerfen. 500 mL Wasser nun zweimal filtrieren und dieses Wasser fur
die Herstellung der Standardiésungen verwenden.

10,0 g Hexamethylentetramin (CsH12N4) in obigem Wasser 16sen und auf 100 ml auffallen.
1,0 g Hydrazinsulfat (N2HsSO4) ebenfalls in obigem Wasser [6sen und auf 100 mi
auffullen.

Achtung: Hydrazinsulfat ist giftig und steht im Verdacht Krebs zu erzeugen!

Jeweils 5 mL der beiden Losungen werden gemischt und 24 h bei (25+3)°C
stehengelassen. AnschlieRend wird mit Wasser auf 100 mL aufgefulit.

Die Trubung dieser Lésung betragt nun 400 Formazin-Schwachungseinheiten (FAU)
beziehungsweise 400 Formazin-Nephelometrieeinheiten (FNU).

Diese LOsung ist, wenn sie im Dunkeln bei Raumtemperatur aufbewahrt wird, ca. vier
Wochen haltbar.

Aus dieser Stammldésung konnen Verdinnungen hergestellt werden, wenn das

beschriebene mehrfach filtrierte Wasser verwendet wird. Im Gegensatz zu Realproben ist
hier eine Verdunnung durchfuhrbar!

Hinweis zur Herstellung nach den Standard Methods:
Die Herstellung erfolgt bis auf zwei Ausnahmen analog:

10.00 g Hexamethylentetramin (CsH12N4) in Wasser I6sen und auf 100 ml auffillen.
1.000 g Hydrazinsulfat (N2HsSO4) ebenfalls in Wasser 16sen und auf 100 ml auffullen.

Jeweils 5 mL der beiden Losungen werden gemischt und 24 h bei (25+3)°C
stehengelassen. Die Trlibung dieser Suspension betragt nun 4000 NTU.

Die Mengen an Hexamethylentetramin und Hydrazinsulfat missen dementsprechend
wesentlich genauer eingewogen werden als nach der ISO-Norm und die Stammldsung ist
zehnmal konzentrierter. Eine Vorverdinnung findet nicht statt.

Seite 19 von 20



2\

Trubungs-Fibel E\C WTW )

/4

Literaturverzeichnis

[1] Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — TURBIDITY —
2130 — 20" Edition 2000

[2] DIN EN 27027 — Bestimmung der Trubung — DEV 31. Lieferung 1994

[3] ISO 7027 — Water quality — Determination of turbidity — 2" Edition 1990-04-05

Seite 20 von 20



	Zurück zur Startseite
	Trübung
	Grundlagen
	Meßgeräte
	Messung der Durchlichtschwächung
	Nephelometrische Messung

	Rolle der Lichtquelle

	Kalibrierung
	Primäre Standards und Maßeinheiten
	Sekundärstandards
	Kalibriermethode

	Messung
	Nephelometrische Messung
	Durchlichtmessung
	Ratio-Methode

	Praktische Hinweise zur Trübungsmessung
	Probenahme und Probenaufbewahrung
	Entgasen der Probe
	Verdünnung der Probe?
	Handhabung der Küvetten
	Ablesen der Meßwerte
	Angabe der Meßergebnisse
	Messung des Feststoffgehalts durch Trübungsmeßgeräte?

	Anhang
	Herstellung einer Formazin-Standardlösung (C2H4N2)

	Literaturverzeichnis


