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Die Versuche ergahen, dass die Bachforelle bei inderung des
Milieus in der ILage ist, die Merkmale einer Meerforelle an-
zunehmen. Die Kennzeichen der, Anpassung liegen im Verlust
ier typischen Férbung, schnellerem Wachstum, Anderung der
Tarbe und der Konsistenz des Fleisches in Richtung einer An-
gleichung an die Verhdltnisse bei der Meerforelle.

Bs bliebe zu untersuchen, in welchem Umfange auch die
in der Ostsee ausgesetzten Forellen eine Schuppendegenera-—
tion aufweisen; weiterhin, ob auch bei der Meerforelle eine

derartige Erscheinung festzustellen ist.

Flammenphotometrische. Analysenverfahren in der Wasseranalyse

von Wolfgang Schmitz

Die hier im Auszug vertffentlichen Versuche zur Flammen-
photometrischen Wasséranalyse wurden -im Rahmen einer zur Zeit
noch nicht‘abgeschlossenen allgemeinen Bearbeitung der physi-
kalischen und chemischen FTluBwasser-Untersuchungsmethoden
durchgefiihrt. Eine kurze Mitteilung dariiber erscheint ange-
bracht, um auch die amtlichen Wasseruntersuchungsinstitute
zur Anwendung dieses Verfahrens anzuregen.

Wenn unsere Kenntnisse Uber den Kalium- und Natriumstoff-
haushalt der Binnengewdsser bisher noch sehr unzureichend sind,
so trdgt daran in erster ILinie der Mangel} geeigneter Untersu-
chungsverfahrén schuld. Natrium und Kalium geben kaunm = i

rekten Analyse brauchbare Reaktionen, noch bilden sie
quemen Abscheidung geeignete schwerldsliche falze.

Hingegen hietet ihre leichte Anregharkeit zur Lichtemis-
sion - schon bei Temperaturen der Acetylen-Iuft-Flamme - die
Moglichkeit zur Bestimmung Qurch die quantitative Spextralana-
lyse. — Bei diesem Analysenverfahren misst man die Intensitét
einer oder mehrerer bestimmter Spektrallinien des nachzuweisen-
den Slementes. Diese ist - vielfach linear - abhingig von der
Konzentration der Atome des Elementes in der Anregungsquelle.

s

Die Anregung zur Lichtemission der itome erfolgt bei der Alkali-
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analyse zweckmissig nach einem Verfahren von LUNDEGARDH (1929,
1934) in der mit Luft oder Sauerstoff gemischten Acetylen-,
Leuchtgas~ oder Propanflamme, in welche die Untersuchungslo-
sung unter konstantem Luft- und Gasdruck mittels eines Zer-
stiubers in Nebelform eingespriiht wird. Wihrend LUNDEGARDH

das emittierte Licht nach Durchgang durch einen Spektrogra-
phen photographiert, darauf die entsprechende Linie auf der
Platte auswihlt und ihre Intensitidt photometrisch ermittelt,
selektiert man in der Flammenphotometrie die Linie durch ge-
eignete Filter- oder Monochromator-Vorrichtungen, ldsst sie
direkt auf Photozellen oder Photoelemente fallen und mift ihre
Intensit#t als Photostrom. - Die Beziehungen zwischen Photostrom
und Konzentration des Zlements werden in einer Eichkurve fest-
gelegt.

Wasseranalytische Untersuchungen nach der Iundegardh-Me-
thode wurden in Schweden (LOHAMMAR 1938, WITTING 1947/48) und
.mittels der Flammenphotometrie‘in den USA (WEST et al. 1950,
BILLS et al. 194G9) bYereits durchgefiihrt. ’

Es sind verschiedene Modelle von Flammenphotometern ent-
wickelt worden und im Handel erh&ltlich. In den USA sind vor
allem in Gebrauch das Perkin Elmer Flame Photometer Model 18
(PERKIN ELMER CORP. 1945), das Internal Standard Flame Photo-
meter (BERRY et al. 1946), sowie die Flammenphotometer - Zu-
satzeinrichtung zum Beckmann Spectrophotometer DU. (NATION.
TECHN. LABOR. 1948). Das letztere, mit dem auch die Wasser-
analysen von WEST und Mitarbeitern durchgefiihrt wurden, er-
moglicht eine nahezu absolute Linienselektion und arbeitet
bei grosser Empfindlichkeit sehr genau.

Dies ldsst sich aber nur durch einen erheblichen apparativen
Aufwand erreichen (Littrow-Spektrograph, Verstirkereinrich-

tung fiir den Photostrom).Unvollkommener wird die Selektion

schon, wenn sie mit verschiedenen Farbfilterkombinationen
durchgefiihrt wird. Nach dieser Methode grbeiten neben dem

Perkin Elmer Modell und dem Internal Standard Modell die al-

ten in Deutschland von SCHUHKNECHT, WAIBEL sowie RIEHM und LAN-

GE entwickelten Flammenphotometer. - Einen erheblichen\Fortschritt

fir die Verwendung von Filtern brachte die Entwicklung der Metall-
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Interferenzfilter mit engem spektralen Durchlédssigkeitsbe-
reich mit sich (GEFFEKEN 1948, SCHOTT 1949). Die Anwendung
der Interferenzfilter hat sich bei den deutechen Flammenpro-
tometer-Modellen von LANGE (Modell 2 und 3) (LANGE 1950) und
Z2ISS (Modell III) (ZEISS 1950) eingebiirgert.

Die Flammenphotometer von LANGE und ZEISS sind direkt
anzeigende Instrumente. Der Photostrom des Selenphotoelemen-
tes wird mit empfindlichen Galvanometern gemessen. Ein sol-
ches Messverfahren erscheint bedenklich, da sich dabei ver-
schiedene unerwinschte Eigenschaften der Photoelemente aus-
wirken ktnnen: Keine strenge Proportionalitdt zwischen Pho-
tostrom und Beleuchtung sstédrke, unterschiedliche Oberfl&-
chenempfindlichkeit, Temperaturabhingigkeit, Ermiidungser-
scheinungen (KORTUM 1948). Andererseits sind die Herstel-
lungskosten der Apparate wesentlich geringer als z. B. bei
einem Beckmann-Flammenphotometer. Vergleicht man nun die mit
den verschiedenen Flammenphotometern erzielten Ergebnisse
(BERRY et al. 1946,PARKS et al. 1948, WEST et al. 1950,
SCHRENK 1950), so zeigt sich (siehe auch dieser Artikel),
dass bei der flammenphotomtrischen Analyse namentlich von
MischlOsungen Fehler auftreten konnen, welche die hohe In-
strumentengenauigkeit illusorisch machen, dass man aber an-
dererseits mit der Direkt-Ausschlag-Methode unter entspre-
chend vorsichtiger Handhabung auch eine Fehlergrenze von 3 %
einhalten kann.

Piir unsere Versuche zur flammenphotometrischen Analyse
von Natrium, Kalium und Calcium in Wasserproben stand ein
Lange-Flammenphotometer Modell 2 zur Verfiigung (ausfithrli-
che Beschreibung LANGE 1950). ~ Die Arbeiten wurden im max-
Planck—Institut fir physikalische Chemie Gottingen durchge--
filhrt. Pir die Ueberlassung des Gerdtes und des Arbeitsplat-
zes sel Herrn Prof. Bonhoeffer an dieser Stelle bestens ge-
dankt.

Die Konstanz. von iscetylen-und Iuftdruck war gewdhrlei-
stet, wenn man zwischen die Regelventile und Manometer ein
in Wasser bzw. Quecksilber tauchendes Ueberlaufrohr einschal-
tete (HERMANN und LEDERLE 1942). Zwischen Kampressor und Re-
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gulierventil wurde eine Waschflasche mit Wattefiillung zum
Aufsaugen des mitgerissenen Pumpenoels angebracht. Gear-
beitet wurde bei 0,5 Atd Tuftdruck und einem Gasdruck von
60 mm WassersaHule.

Die Durchldssigkeit der Natrium-, Kalium- und Calcium-
Interferenzfilter war jeweils fiir die Strahlung der anderen
Elemente praktisch gleich Null. Auch mit konzentrierteren
Losungen wurden Blindwerte, die {iberdies wohl auf Spuren
von Verunreinigungen zuriickzufilhren sind, von hochstens
0,5 bis 1 Skalenteil gemessen.

Der durch das Mess-System Photoelement-Multiflexgal-
vanometer bedingte Fehler ldsst sich ausschalten, indem vor
und nach der Analyse jeder Probe mit einer Eichl&sung kon-
trolliert wurde, ob eine Abweichung vom Sollwert des durch
die Bichlosung hervorgerufenen Galvanometerausschlages ein-
getreten war. In diesem Falle wurde auf den Sollwert mittels
der Vorschaltwiderstédnde am Multiflexgalvanometer einregu-

liert und erneut analysiert. Abweichungen vom Sollwert tre-
ten h#ufig nicht durch Empfindlichkeitsschwankungen des Pho-
toelementes ein, sondern beruhen auf der Inkonstanz der Aero-
solbildung in der Zerstduberkammer. Der Zerstduber ist zweck-
méssig mdglichst waagerecht zu platzieren. Auch wurden die
Zerstduberkammer und das Brennerrohr nach jeder grdsseren
MeBreihe (300 Proben) mit Chromschwefelsiure gereinigt. Auch
Verstopfungen der Diise treten Sfter auf, machen sich jedoch
sogleich durch erhebliches Abfallen der Sollwerte bemerkbar.

Die normalen Kalium~ und Calciumkonzentrationen in Was-
serproben liegen im linearen Bereich der Eichkurven. Die Na-
trium-Eichkurve zeigt einen gekriimmten Verlauf infolge Ab-

sorbtion der Strahlung durch die Natriumatome im kithleren
‘dusseren Flammenteil. Kalium wurde bei empfindlichster Gal-
vanometereinstellung analysiert: 0,5 mmol/l = loo Skalentei-
le. - Die Ablesegehauigkeit betrug dabei 1/2 Skalenteil =
0,003 mmol K/1 = ca. 0,1 mg/l. - Bei der Aufstellung der
Eichiturven ergab sich in der Anwendung des oben béschriebe-
nen Kontrollverfahrens, dass die Werte im gilinstigen Messbe-
reich (20 bis 150 Skalenteile) bis auf 0,5 Skalenteile repro-
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duzierbar waren (¥ 0,1 mg k/1). Gelegentliche Abweichungen
von 1 Skalenteil treten auf.

Flir Calcium und Natrium wurden in entsprechender Weise
ermittelt: '

Empfindlichkeit: Ca ‘ Na

200 Skt. = 5 mmol/l 200 Skt. = 5 mmol/1
' (stark gedsmpft)

0,5 Skt. = 0,0125 mmol/1 0,5 Skt. = durchechn.

i

0,0l mmol/1
= ca.0,5 mg/l .= ca. 0,2 mg/l
Beproduziefbar- + )
keit: =~ 0,5 mg/1 * 0,2 mg/1

(im allg.)

Die apparativ bedingten Messfehler sind jedoch gering
gegeniiber deﬁjenigen, die durch Fremdstoffe (fremde Salze;
Basen, Sduren, organische Stoffe), welche neben den nachzu-
weisenden Elementen anwesend sind, hervorgerufen werden. Die
Abweichungen vom Sollwert betragen in solchen Fdllen vielfach
iiber 100 % (BERRY et al. 1946, PARKS et al. 1948, RIEHM 1948).

Die Ursachen der Stdrung sind:

1.) Beeinflussung des Zerstdubungsvorganges (Viskositits-,
.Dichte-, Oberflichensphnnungsidnderungen).

2.) Verdnderung der Anregungsbedingungen in der Flamme (Tem—-
peratur, Volum). :

3.) Beeinfiussung der Anregungsverteilung durch Fremdatone.

Bei Analysenproben mit beziiglich Fremdstoffen wechselnder
Zusammensetzung ist dies zu beriicksichtigen, wdhrend man bei
gleichbleibender Konzentrationider Fremdsubstanzen die Eich-~
kurve unter Zusatz der Fremdstoffe zu den Eich-Konzentrations-
stufen herstellen kann. Der Fehler wird dann als systematische
Abweichung durch die Eichkurve eliminiert.

Als Korrektionsverfahren fand in der quantitativen pho-
tographischen Spektralanalyse das Verfahren der Massung von
Stérkeverhdltnissen anstelle der absoluten Stirke der ILinien

viglfache Anwendung (Internal Standard method). Wihrend die



Absolutstdrke leicht durch Premdstoffe beeinflusst werden
kann, &ndert sich das Stdrkeverhidltnis der Linie des Unter-
suchungselementes zu derjenigen eines in bekannter Konzentra-
tion zugefiigten Zusatzelementes nicht, da dieses ja den emis-
sionsveréndernden Einfliissen im gleichen MaBe ausgesetzt ist.
Auch in der Flammenphotome trie bedient man sich mit Iithium
als Zusatzelement dieses Verfahrens (BERRY et al. 1946). Das
von BERRY und Mitarbeitern konstruierte Internal-Standard-Fla-
me-Photometer ermdglicht die gleichzeitige photoelektrische
Messung von Natrium - resp. Kalium- und Lithium-Strahlung.
Durck die Schaltung des Instrumentes wird bewirkt, dass die
durch Fremdstoffe usw. verursachten Abweichungen der Lithium-
Strahlung diejenige der Natrium- bzw. Kalium-Strahlung kom-
pensieren. Auf diese Weise wird der Einfluss vieler stbren-
der Stoffe aufgehoben oder wenigstens herabgesetzt. -

Ohne ein solches Instrument konnte man in gewissen Gren-
zen die StdrkeverhZltnis-Methode anwenden, indem man, sofern
das Flammenphotometer eine Filterwechselvorrichtung besitzt,
die Intensitét der Lichtemission des Untersuchungselementes

- und des Zusctzelementes nacheinander misst. Beide Elemente miis-

sen dabei aber in demselben Messbereich gemessen werden konnen.
In der Wasseranalyse mit dem Lange~Flammenphotome ter lieB sich
Lithium dafiir nicht verwenden, da unsere Versuche ergaben, da8
das zur Verfiigung stehende Lithium-Filter 671 in starkem MaBe
fiir Strahlung des Calciums durchléssig ist, dessen Gehalt in
den Gewidssern ja sehr grosse Unterschiede aufweist, (Ca I ILinie
671,77).

Bei der Wasseranalyse liegen die Verh&ltnisse nun inso-
fern unglinstig, da stets Fremdionen und noch dazu im unvor-
aussagbaren Konzentrationsverhdltnis anwesend sind. Ausser-
dem kOnnen organische Stoffe die Analysenergebnisse u. U.
verfdlschen. Es wurde daher in den im Wasser zu erwartenden
Konzentrationsbereichen der wechselseitige Einfluss der wich-
tigsten Kationen und Anionen untersucht.

Die Natriumanalyse wurde im Bereich von 20 bis 0,5 mmol Na/1
durch Zusdtze von Calcium (1 bis lo mmol/1), Kalium (0,5 mmol/1)
und Magnesium (5 mmol/l) nicht beeinflusst. Auch stimmen die Er-




- 51 -

gebnisse liberein, wenn Natrium als Chlorid, Sulfat oder Bi-
karbonat in Lisung vorliegt.

Die Kaliumanalyse wurde im Bereich von 0,5 bis 0,05
mmol K/1 nicht durch Calcium (0,5 bis lo mmol/l) beein-
fluBt, gleichfalls nicht durch Magnesium (5 mmol/1l).
Hingegen iibte Natrium einen erheblichen Einfluss aus (Tab. 1)
Anioneneinfluss (C1~, SO4 =HCO3 ~) machte sich nicht bemerk-
bar.

Die Calciumanalyse wurde im Bereich von 0,5 bis lo pmol/l
nicht durch Natrium {1 bis 20 mmol/l) oder Kalium (0,1l bis 0,5
mmol/1), hingegen aber durch Magnesium (Tab. 2) beeinflusst.

- Néhere Untersuchungen wurden hinsichtlich der von WEST und
Mitarbeitern festgestellten Storung des Ca-Nachweises durch
Bikarbonat-~Ionen gemacht. Wie Tabelle 3 zeigt, tritt eine um-
so stédrkere Verminderung der Galvanometerwerte ein, je gros-
ser die Calcium- und je hoher die Bikarbonat-Ionenkonzentra-
tion ist. Das liadsst auf einen einfachen Massenwirkungseffekt
schliessen. Die Bedingungen zur Ausfdllung von CaCo3 werden
mit zunehmender @é]und{ﬁcoﬂ ginstiger, so dass man annehmen
kann, dass eine Ausscheidung von CaCO3 schon bevor die Losung
in die Flamme gelangt, durch Kohlensdureverlust beim Zerstdu-
ben oder durch Anderung der Loslichkeitsverhiltnisse im war-
men Brennerrohr frithzeitig eintritt und die zu geringen Wer-
te verursacht. In der Tat treten bei geringeren Bikarbonat-
konzentrationen keine Fehler auf. Das geht aus Tabelle 4 her-
vor, in der die Analysen von Calcium-Chlorid-Ldsungen mit
Calcium-Bikarbonat-Lssungen vergleichen werden.

Durch Sulfate im Bereich der im Wasser auftretenden Xon-
zentrationen wird die Calciumanalyse nicht beeinflusst.

Es wurde auch der Einfluss verschiedener organischer
Stoffe untersucht. Auf die Calcium-, Kalium- und Natriumbe-
stimmung blieben Zusitze von Stirke (bis loo mg/l ldsliche

Stiarke), gesdttigte wissrige Stearinsiureldsung (50 % des
Gesamtprobenvolums) und Harnstoff (bis 50 mmol/l) ohne Ein-

fluss.
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_Queckéilber—II—Chlorid, das zum Fixieren der Waséérproben
nach der Entnahme zugesetzt wurde, ist ebenfalls ohne nach-
weisbaren Einfluss.

Der Einfluss des Natriums auf die Kaliumbestimmung und
des Magnesiums auf die Calciumanalyse lassen sich nicht durch
die Stérkeverhdltnis-Methode ausschalten. Wie Tabelle 5 zeigt,
wirkt sich diéser Einfluss némlich nicht auf ein Zusatzele-
ment aus. Die Uebergangswahrscheinlichkeiten der betreffen-
den Ueberginge im Elektronenzustand der Atome werden also
offenbar durch Wechselwirkung mit dritten Atomen in verschie-
~ dener Weise gesndert. Mit Erfolg wurde dagegen das auch schon
von WEST und Mitarbeitern bemutzte Verfahren angewandt, bei
welchem man die schwankenden Konzentrationen des Stdrelemen-
tes durch Zusatz einer entsprechenden konzentrierten Salzlt_
sung auf eiﬁen hohen, dadurch aber geniigend konstanten Wert
bringt. Der zufdllige Fehler wird damit zu einem systemati-
schen, der in der Eichkurve, die man aus den ebenfalls mit
SalzlOsungen versetzten EichlOsungen gewinnt, beriicksichtigt
wird. Als "Strahlungspuffer" wurden die von WEST vorgeschla-
genen Losungen erprobt. Fir die Kaliumanalyse eine nacheinan-
der mit CaClz, Mg012 und NaCl beil Zimmertemperatur gesdttigte
Losung. Fiir die Calciumanalyse eine entsprechende MgClz, NaCl,
KCl Losung. Fir die Natriumanalyse konnte man die Strahlungs-
pufferlésung entbehren, fiir die Kaliumanalyse geniigte auch
gesdttigte Kochsalzl¥sung und fir die Calciumanalyse ges&t-
tigtengClz Losung. Zu lo Teilen Untersuchurg sldsung wurde 1
Teil Strahlungspufferldsung hinzugefiligt. - Dieses Korrektur-
verfahren cchaltet, wie Tabelle 6 bis 7 zeigt, die Storein-
fliisse aus., '

Da beim lingeren Aufbewahren der Wasserproben urspring-
lich geldetes CaCO3 ausfallen kamn, wurden die Probgn bei der
Calciumahalyse nach kriftigem Umeschiitteln mit 1/n Schwefelsiu-~
re (zu lo Teilen Probe 1 Teil,H2804) angesduert. Bel Anwendung

von 1/n Salzsiure erhielt man keine konstanten Galvanometer-

ausschléige. Die Ursachen dieses unterschiedlichen Verhaltens

gegenliber der Schwefelsdure sind noch nicht geklirt. -
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Zu der Eichlosung wird auch ein entsprechender Anteil Schwe-
Telsdure zugesetzt. )

Zur Brprobung der Anwendungsmglichkeiten der Methode
in der Wasseranalyse wurden folgende Proben analysiert:

1.) Leinékanalwasser Gottingen stark abwasserhaltig
2.) Leinekanalwasser G6ttingen nach Regen stark getribt
3.) PFeuerl®dschteich Gsttingen - schatt.Lemna-Typ, org.verschnm.
4.) Hoehmoorwasser Harz k ‘ dystroph, reich an Humuskolloiden
5.) Teich i.bot.Gart.Gottingen eutroph
6.) Wasser i. Gewichshaus des
bot. Gartens Gottingen eutroph
7.) Gottinger Wasserleitung sehr hart, rein
8.) Gebirgsbach Sieber (Harz) elektrolytarm, sehr rein
9.) Harn verdiinnt ' 1 ' ‘

1l:4 fir Calcium, 1l:30 fir Kalium, l:300 fiir Natrium.

Die Lssungen wurden flammenphotometrisch analysiert.
Ausgehend von den in dieser Weise ermittelten Werten wurden
durch Verdiinnen mit destilliertem Wasser oder ‘durch Zusatz von
Na-, K- oder Ca-Standardldsungen v-on -jeder Probe eine Reihe
verschiedener Konzentrationsstufen hergestellt und diese wie-

“derum analysiert. ‘

Die Werte liegen alle im Bereich der Eichkurve (Abb. 1).
Die Abweiclmngen {iberschreiten im allgemeinen nicht 3 %, gele-
gentlich e}reichen'sie 5 %, Die Natrium~, Kalium- und Calcium-
gehalte der Wasserproben ww den ausserdem kolorimetrisch (¥atri-
umzink-uranyl-acetat, Kaliumkobeltinitrit) bzw. titrimetrisch
*(Calciumoxalat) analysiert} Die Abweichungen von den flammen-
photometrischen Ergetnissen betrugen nicht mehr als 3 %

Nach diesen Ergebnissen wurde fiir die Wasceranalyse fol-
gende Analysenmethodik angewandt:

Die Wasserproben wurden méglichst bald nach der Entnahme
durch Blaubandfilter 5895 filtriert wund in Poly&dthylenkunst-
stoff-Flaschen (Firma Kautex,AHangelar) oder pesrzffinierten
Glasflaschen aufbewahrt. Gegen Algen- und Pilzwuchs wurden eini-

ge Kristdllchen Hg012 hinzugefligt. Zur Natriumanalyse wurde die
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unverinderte Lssung flammenphotometriert. Die Kaliumanalysen
wurden mit 5 ccm Probelsung, denen 0,5 cem Kaliumstrahlungs-
pufferldsung zugesetzt waren (gesittigte CaClz/MgClz, NaCl Lo-
sung), ausgefiirt. Zur Calciumanalyse wurden 5 ccm der gut um-
geschiittelten Probe mit 0,5 cem n/1 Schwefelséure und danach
mit 0,5 cem StrahlungspufferlSsung (gesdttigte Mg012, NaCl 15~
sung) versetzt. Vor dem Einspriihen miissen die Lésungen gut
durchmis¢ht sein. Die Analyse erfolgte dann mit Ausnahme des
Kaliums in mehreren Messbereichen, von denen je nach der vor-
liégenden Konzentration der geeignetste verwendet wird.

Als Anhang seien einige Ergebnisse regionaler Untersu-~
chungen im Fulda-Eder-System angefiihrt, die die Nutzlichkeit
dieser Methode dokumentieren sollen (Abbildung 2 und 3).

Tabelle 1 Einfluss von Na auf die K-Analyse

mmol KC1l/1

LS 0;25 011 0405

Ohne Fremdionen—l‘_ Skalenteile
90,0 39,0 13,0 6,0
20 mmol NaCl/1 117,0 57,0 23,5 12,5
5 " " 98,5 49,0 20,0 1lo,o0
" " 93,5 44,5 16,5 8,0

Tabelle 2 Einfluss von Mg auf die Ca-Analyse

mmol CaCl,/1

2,5 1,0 0,25

Ohne Fremdionen Skalenteile -
. 88,0 46,0 13,0

lo mmol MgSO4/l loo,o0 62,0 16,0
2 " " 91,0 51,0 15,5

1 n n - 48,0 15,0
0,5 " " 88,5 46,5 14,0




Tabelle 3%

Tabelle 4

Tabelle 5

Tabelle 6
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Binfluss von HCO3 auf die Ca-Analyse

mmol Ca012/1

lo 5 2,5 1 0,5

Ohne FPremdionen Skalenteile
200,0 99,5 48,5 21,5 11,5
lo mmol NaH003/1 155,0 68,5 39,0 18,5 11,0
5 " " 180,0 84,0 40,0 1%,0 11,5
1 " " 197,0 96,5 - 20,0 11,5

Analyse von Ca (HCO3)2 Losung

mmol Ca/1
lo

295 210 1,0 0’5

CaCl2 Losung 200,0

Skalenteile

48,0 38,5 20,0 10,5

Ca (HCO3)2 Lsung - 48,0 40,0 21,0 12,0
Analyse von K/Na/Ca-MischlSsung
0,5mmol 5 mmol
XC1/1  + CaClz/l
Ohne Fremdionen Skalenteile
o 96,0 loo,o
20 mmol ¥aCl/1 1170 99,5
lo " " lo6,0 99,0
5 " " 96,5 lol,o
1" " 93,5 loo,0
K-analyse beil Gegenwart von Na und Strahlungspuffer
mmol KC1l/1
) 0,5 0,25 0,1 4 &
Ohne Fremdionen Skalenteile
. loo,o0 62,0 3%,0 29,5
20 mnol FaCl/1 lol,5 64,0 38,0 28,5
lo ® " lol,5 62,5 37,0 2%,0



Tabelle 7

Ca—Analyse bei Gegenwart von Mg und

Strahlung spuffer

mmol CaCl2/l

5 2,5 2,0

Ohne Fremdionen Skalenteile
llo,0 56,0 37,0
5 mmol Mgclz/l llo,0 56,5 37,0
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