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25 Chemische Papieruntersuchung 2
(physikalisch-apparative Methoden)

25.1 Untersuchung der chemischen Komponenten im Papier mit physikalischen

Methoden

Die ,,Chemie* des fertigen Papiers bedeutet nichts anderes als seine stoffliche Zusam-
mensetzung. Diese kann man naturlich auch auf klassisch chemischem Wege durch
Stofftrennungen und Identifizierungsreaktionen aufklaren, wie im Vorlesungsbaustein
24 gezeigt wurde. Solche chemische Laboruntersuchungen sind aber insofern recht
aufwandig, als sie nur von erfahrenen, geschulten Mitarbeitern zu bewaltigen sind. Das
Hantieren mit in der Regel gefahrlichen Analysechemikalien will gelernt sein.

Die moderne Analytik bedient sich heute aber einfacher physikalischer Methoden, die
leicht durchzufiihren sind. Dafur sind aber komplizierte (und meistens recht teure) elekt-
ronische Apparate erforderlich. Die Probe (z.B. ein Stuick Papier) kann mitunter direkt
in den Analyse-Apparat eingebracht werden, oder man muss zuerst eine — in der Regel

einfache - Probenvorbereitung machen.
Die Methoden selbst funktionieren nach unterschiedlichen Prinzipien:
Kinetische Methoden:

Dabei handelt es sich um Methoden, bei denen die Probe in Bestandteile zerlegt wird,
die dann aufgrund ihrer unterschiedlichen Beweglichkeit unter den angelegten Bedin-

gungen identifiziert werden.
Zu diesen Methoden gehdren:
¢ Gaschromatographie
¢ GroRenausschluss-Chromatographie

¢ Massenspektroskopie
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Spektroskopische Methoden:

Diese Verfahren ,tasten* die Proben mit bestimmten elektromagnetischen Strahlen ab.

Zu den wichtigsten derartigen Methoden gehdren:
¢ UV/VIS- und Fluoreszenz-Spektroskopie
¢ IR-Spektroskopie
¢ Atom-Absorptions- und Rontgen-Fluoreszenz-Spektroskopie

Die Methoden werden im Folgenden kurz beschrieben. Auch wenn man selbst vielleicht
nie in die Lage kommt, eine solche Analyse machen zu midissen, so ist es doch ganz
natzlich, zu wissen, auf welche Weise ein Ergebnis eines an ein Labor vergebenen Auf-
trags zustande gekommen ist. Auch wird in der Literatur oft auf diese Methoden Bezug

genommen.

25.2 Gaschromatographie (GC)

25.2.1 Wie funktioniert diese Methode?
Mit dieser Methode werden gasformige (z.B. Gerliche) oder l6sliche Bestandteile (z.B.

organische Extrakte von Harzen) untersucht.

Das Kernstiick eines GC-Apparats (Abbildung 1) ist ein langes, diinnes, aufgewickeltes
Rohr (,,Kapillare*), das in einem thermostatisierten Ofen auf einer bestimmten Tempe-

ratur gehalten wird.
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Abbildung 1: Apparatur zur Gaschromatographie
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Ein nicht reaktives (inertes) Trégergas durchflieRt die Kapillare im Heizofen.

Bei der Messung wird eine verdampfende Probe in den Gasstrom gespritzt. Weil die
Temperatur des Gases in der heien Kapillare so hoch ist, bleibt die Probensubstanz

gasformig und verteilt sich gleichmaRig im Tragergas.

Substanzen, die nicht fliichtig sind, missen zuvor chemisch verandert (derivatisiert)
werden. So werden z.B. Kohlenhydrate in leicht verdampfbare Silanolderivate Uber-
fuhrt.

Die gasférmigen chemischen Komponenten werden beim Vorbeistromen an der Kapil-
larenwandung mehr oder weniger lang adsorbiert, sie erscheinen dann nach unterschied-
licher Verweildauer am Ausgang des Ofens und werden dort detektiert. Der Detektor
arbeitet meistens nach dem Prinzip der Flammenionisation. Kommt eine brennbare,
organische Verbindung in die reine Wasserstoffflamme, werden beim Verbrennen lonen
gebildet, die elektrisch gemessen werden kénnen. So ein Detektor kann nur feststellen
ob eine Fremdsubstanz im Gasstrom ist, aber er erkennt nicht, worum es sich handelt.
Wir missen bei dieser einfachen Ausfihrung der Methode aus der gemessenen Ver-
weilzeit in der Kapillare erschlieen, um welche Substanz es sich handelt. Dazu wird

das Gerat mit bekannten Substanzen geeicht.
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Durch Kombination mit einem Analysegerat, das die einzelnen Verbindungen qualitativ
unterscheiden kann, kdnnen die einzelnen Komponenten direkt identifiziert werden. Zur

direkten Identifizierung ist z.B. die Massenspektroskopie geeignet.

25.2.2 Was sucht und bestimmt man bevorzugt durch Gaschromatographie?
Die GC-Methode eignet sich am besten, um folgende Komponenten im Papier zu be-

stimmen:

e Fluchtige organische Substanzen (Aldehyde, Ketone, Alkohole, organische S&u-

ren. organische Schwefelverbindungen)
e Gertiche (meist mikrobiologischen Ursprungs)
e LOgsungsmittel (aus Additivformulierungen)
e Harze (werden zundchst chemisch zu fliichtigen Derivaten umgesetzt)
e Zersetzungsprodukte von Additiven (z.B. Formaldehyd)

25.2.2.1 Kombination mit Massenspektroskopie (MS)

Durch Kombination mit Massenspektroskopie kénnen die einzelnen chemischen Kom-
ponenten einer Probe direkt identifiziert werden. Abbildung 2 zeigt ein Gaschromato-
gramm, dessen einzelne Signale mit Hilfe der Massenspektroskopie identifiziert wur-

den.
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Beispiel: Inhaltsstoffe eines Holzschliff-Filtrats

W

Disncchnridle . Lignane

Hxdroxymatairesinol (lsomer |) 26
Hydroxymatairesinol (Isomer ii) 27
o - Conidendrin (Isomer 1) 28
o - Conidendrin (Isomer 11} 28
- Conidendrin (Isomer II1) 30
Pinoresinol 31

. Monosaccharide Feﬂsiure_n Harzsduren ]

Hexadecan (Standard) Pimarsaure 6 Cellobiose 17

0 Sandaracopimarsdure 10 Maltose 18
Arabinose 1 Isopimarséure 11 Lactose 18
Xylose 2 Levopimarséure 12 Triacontan (Standard) 20
Mannose 3 Dehydroabietinsaure 13 Isolariciresinol 21
Fructose 4 Apietinsaure 14 LignanA 23
Galactose 6 13- Hydroxydehydro Hydroxymatairesinolsaure (Isomer |} 22
Glucose 6 _abietinsaure 15 Hydroxymatairesinolséure (Isomer I1) 23
Gluconsaure 7 Saccharose 16 Conidendrinséure 25
Palmitinséure 8

Abbildung 2: Gaschromatogramm eines Holzschliff-Filtrats. Die Verbindungen wurden durch Sila-

nisierung in fliichtige Derivate tGberfuhrt worden. Identifizierung der Peaks (=Zacken)

mit Hilfe der Massenspektroskopie

Wie funktioniert die Massenspektroskopie?

Ein Massenspektrometer ist ein Apparat, mit dem man die die Masse von lonen be-

stimmen kann. Abbildung 3 zeigt das Schema einer solchen Messanordnung.

Darin werden die zu untersuchenden lonen in einer Vakuumkammer (,,Trennrohr)

elektrisch beschleunigt und durch ein starkes Magnetfeld in ihrer Bahn abgelenkt. lonen

gleicher Ladung, aber unterschiedlicher Masse werden verschieden stark abgelenkt und

treffen an verschiedenen Punkten an der Kammerwand auf. Die dort angebrachten De-

tektoren signalisieren das Auftreten der Teilchen. Aus der GréRe der Ablenkung kann

auf das Verhaltnis Masse zu Ladung geschlossen werden.
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Magnetfeld Trennrohr
Beschleuni-
gungsstrecke L= Detektor
Glihkathode
Verstarker Registriergerat
Probeneinlalt (dampfformige Probe) (Schreiber)

Abbildung 3: Schema eines Massenspektrometers

Durchfuhrung:

Die ursprunglich ungeladenen Molekiile werden in einer Glihkathode verdampft. Dabei
zerfallen sie z.T. in Fragmente und erhalten Ladungen (lonisierung) Diese Fragment-
lonen werden im elektrischen Feld beschleunigt (je hoher ihre spezifische Ladung, desto

schneller) und im Magnetfeld abgelenkt (umso starker, je geringer ihre Masse).

25.3 GroRenausschluss-(SIZE EXCLUSION) -Chromatographie bzw. Gel-
Chromatographie (SEC bzw. GPC)

Diese Methode eignet sich dazu, einzelne Substanzen in einer Losung zu identifizieren.
Das Substanzgemisch wird &hnlich wie bei der Gaschromatographie in einzelne Kom-
ponenten aufgetrennt, indem die Losung gleichmifBig durch ein Rohr (,,Trennsdule*)
fliet, in dem die verschiedenen Verbindungen mehr oder weniger stark zuriickgehalten

werden und daher nach unterschiedlicher Verweilzeit am Saulenausgang erscheinen.

Abbildung 4 zeigt, aus welchen Komponenten sich eine solche Messanordnung zusam-

mensetzt.
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Pumpe
Séaule

Abbildung 4: Schema einer Gelpermeationschromatographie (die ,,Sdule” ist ein langes

Rohr, geflillt mit gequollenen Gelkdrpern)

Die Séulen sind gefullt mit unldslichen, stark gequollenen Gelkdrpern, z.B. mit Se-
phadex, einem vernetzten Polysaccharid. Diese Gele sind mehr oder weniger durchlés-
sig (,,pords®), die Porengrofie kann durch den Hersteller tiber den Vernetzungsgrad ein-
gestellt werden. Bei Makromolekiilen kénnen die groBen nur ganz wenig in die Gele
eindringen und werden daher kaum zuriickgehalten. Die kleineren Molekile dringen
tiefer in die Gelkdrper ein, werden dadurch langer drinnen festgehalten und kommen
daher erst spater am Sdulenausgang an. Diese Vorgange werden in Abbildung 5 veran-

schaulicht.

Mobile PhaseQ

Abbildung 5: Funktionsweise der Gelpermeationschromatographie
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Auf diese Weise kommt es zu einer Auftrennung eines Substanzgemisches nach Mol-
massen. Die einzelnen, zeitlich hintereinander austretenden, VVolumina (Fraktionen) der
behandelten Probe enthalten verschieden groe Makromolekile, mit einer engeren
Molmassenverteilung als die Ausgangsprobe.

Man kann entweder aus der Verweilzeit auf die Molmasse schlieRen (nach Eichung mit
bekannten Molekiilen) oder man kann die Molmasse in der Fraktion mit einer anderen

unabh&ngigen Methode bestimmen.

25.4 Elektromagnetische Spektroskopie

Bei jeder Spielart der elektromagnetischen Spektroskopie wird das Spektrum des Lichts
(Rontgen, UV, sichtbar, IR oder Radiowellen) analysiert, das von der Probe verschluckt
(absorbiert) oder nach energetischer Anregung ausgesandt (emittiert)wird. Dass wir aus
der Wellenldngen-Funktion des austretenden Lichts eine Information tber die getroffe-
nen Molekiile ableiten kdnnen, liegt an der sehr spezifischen Wechselwirkung elektro-
magnetischer Strahlung mit Molekdilen. Licht regt besondere Bewegungen im Molekiil
an, z.B. den Sprung eines Elektrons auf ein Orbital mit h6herem Energieinhalt oder eine
bestimmte Molekilschwingung. Dabei verschmilzt jeweils ein Photon mit der passen-
den Energie (entsprechend einer ganz bestimmten Wellenlange) mit einem Elektron, das
dadurch zu einem angeregten Elektron wird. Das entsprechende Photon verschwindet,
es wird adsorbiert. Im durchfallenden Licht fehlen diese Wellenlangen und wir erhalten

ein charakteristisches Wellenlangenspektrum.

Spektren werden entweder in Transmissionsform (z.B. IR-Spektren) oder Absorptions-
form (z.B. UV-Spektren) dargestellt.

AAS (Atomabsorptionsspektroskopie)

Die AAS wird vorzugsweise zur Bestimmung des Gehalts einzelner Elemente (z.B. Si;

Al; Fe; Mn), der Leitelemente der anorganische Bestandteile, eingesetzt.
Rdntgen-Fluoreszenz-Spektroskopie (XFS)

Die XFS benutzt Rontgenlicht zur Anregung der anorganischen Atome, die dann etwas

langwelligeres Licht abstrahlen. Ihre Anwendung ist ahnlich wie die von AAS.
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UV/VIS (Lichtspektroskopie)

Dient Uberwiegend zur Bestimmung gefarbte Bestandteile (z.B. Lignane), Farbstoffe
(z.B. Nuancierung).

Fluoreszenz-Spektroskopie

Einstrahlung von UV-Licht, Messung des sichtbaren Fluoreszenzlichts. Die Methode
dient vor allem zur Bestimmung optischer Aufheller.

IR-Spektroskopie (Infrarot)

Mit IR werden vorwiegend organische Verbindungen und funktionelle Gruppen erfasst.
Diese spektroskopische Methode dient vor allem zur Identifizierung von Additiven und

Verunreinigungen.

25.4.3 UV-/ VIS-Spektroskopie

Die Mechanismen, nach denen sichtbares (,,VIS*) und ulraviolettes (,,UV*) Licht ab-
sorbiert wird sind gleich. Daher wird die Analysemethode, die auf der Absorption dieser
Lichtarten basiert UV/VIS. Spektroskopie bezeichnet.

100 280 315 400 780 nm

Abbildung 6: Spektralbereich der UV / VIS Spektroskopie

Abbildung 1 und Tabelle 1 zeigen die Wellenldngenbereiche des zum Einsatz kommen-

den Lichts auf. :

Tabelle 1: Benutzte Wellenlangenbereiche des Lichts der UV / VIS Spektroskopie

Name Wellenlangenbereich

Sichtbar (V1S) 700-400 nm
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Name Wellenlangenbereich
Nahes UV (NUV) 400—200 nm
UV-A oder ,,Schwarzlicht* 380—315 nm
UV-B oder Dornostrahlung 315-280 nm
uv-C 280—100 nm

Atomarer VVorgang: Anregung von Elektronen (Verschmelzung mit Photon und Sprung
auf ein hoheres Energieniveau). Je nach Zusammensetzung einer Substanz werden hier-
zu ganz bestimmte diskrete Energiebetrdge bendtigt. Das durchfallende Licht verliert
dadurch an Intensitat. Gemessen wird die Extinktion E als Mal fur den Intensitatsver-

lust.

E =log (I/lp) I...Intensitét des einfallenden Lichts

lo...Intensitat des durchfallenden Lichts.

Die Probenlésung befindet sich in einem UV-durchsichtigen Glas (Klvette). Die Ex-
tinktion ist proportional der Konzentration, der Schichtdicke d und einem substanz-

spezifischen Faktor ¢ (Extinktionskoeffizient) (Lambert-Beer sches Gesetz).

7 log1 =E=c-d-¢

0

Kiivette

Abbildung 7: Messanordnung der Durchstrrahlungsspektroskopie

Tragt man die bei einer bestimmten Wellenlange bestimmten Extinktionen gegen die
Wellenlange auf, erhalt man das UV-Spektrum (Abbildung 8) mit einem flr die geldste
Substanz charakteristischem Absorptionsmaximum, aus dem man deren Konzentration

berechnen kann.
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Konzentration des
_/ Chromophors

Art des

051 Chromophors

190 20 230 250 270 290 30 330
A [nm]

Abbildung 8: UV-Spektrum des Lignins

25.4.4 IR (Infrarot-)-Spektroskopie
Infrarot-Licht weist eine langere Wellenléange als sichtbares Licht auf. Wir unterschei-

den, nahes, mittleres und fernes IR (siehe Abbildung 9):

—gp— - 3

10° 10~ 10° 10" Frequenz

nahes IR mttleres und ftermes Infraro!
— T

| eerty 10 um 100G nm mm Wellenlénge

Abbildung 9: Spektralbereich des Infrarot-Lichts
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Tabelle 2: Wellenlangen der verschiedenen IR-Bereiche

Infrarot- | Englische Abkurzung | Wellenlangen
bereiche | Bexeichnung

Infrarot | Infrared IR 0,78 pm ... 1 mm

Nohes | Neor NIR, IR-A 0,78ym...l,4ym. NIR

Infrarot | Infrared

Kurzwelliges | Short Wavelength | SWIR, IR-B 1.4pum..3,0 pm i
Infrarot | Infrared - Spektroskopie
Mittelwelliges | Mid Wavelength | MWIR, IR-C | 3,0 um ... 5,0 pm IR
Infrarot | Infrared

Langwelliges | Long Wavelength | LWIR, IR-C 50pum..15pm
Infrarot | Infrared

femes | Far FIR, IR-C 15pm ... 1 mm
Infrarot | Infrared

Zu analytischen Zwecken wird normalerweise das mittlere, neuerdings auch das nahe IR
benutzt. Von Licht dieser Wellenlange werden geometrische Schwingungen des Mole-
kiilgerusts und von funktionellen Gruppen im Molekil angeregt. Jede Schwingung hat

eine bestimmte Eigenfrequenz, Licht eben dieser Frequenz wird auch absorbiert.

Ein IR-Spektrum enthdlt im Unterschied zu UV/VIS in der Regel sehr viele Banden

(,,Fingerprint), die alle zusammen fiir ein bestimmtes Molekil charakteristisch sind.

Abbildung 10 zeigt die Molekil-Schwingungsarten (einfache Grundtypen) in einem

kleinen, organischen Molekil.

" " "
v )i I
k{ ' k{& k{
——‘(x
- = ¢ . ¢ .

. Defornations- Rotations-

Valenzschwingung . .
schwingung schwingung

Abbildung 10: Grundtypen von IR-aktiven Schwingungen eines einfachen organischen Molekuls

Bei komplexeren Molekdlen existieren noch viel mehr Schwingungsarten, was die Ur-

sache fur die Komplexitat der IR-Spektren ist.
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Den entsprechenden Molekilschwingungen entsprechen ganz charakteristische Absorp-
tionswellenléngen, die sich im IR-Spektrum zeigen. Die Bandenlage fur einige haufige

Gruppen wird in gezeigt:

c=c cC::oN
C=N c=¢C
4000 N—H O—H 3200 2800 2300 2100 1800 1500  Finger print
Ix.H Allached to Iieterd_M ]Trmes M
[ i IR R N : 2,|330|. L % L1 5146;.13;0 | clm”
4000 3000 €O, 2000 aujol 1000

¢ Abbildung 11: Zuordnung Schwingungsart €< - Schwingungsfrequenz (-wellenlange)

einzelner Molekilgruppen

Die Messung erfolgt in einem IR-Spektrometer (Abbildung 12), in dem z.B. durch einen
Gluhstab IR-Licht erzeugt und durch Beugungsgitter in das Spektrum aufgefachert

wird.

Gitter

Austritts-

Fiter palt

M11

M10

Kammblende '

M7 M3
{ \Referenz
Apertur- oS Proben- 'S IR-Quelle
stop ‘ raum | W
Sektor- ] I
spiagel \Probe ; Ay M2
100% :
i Abschwicher !
M1 - M11: Spiegel

Abbildung 12: Prinzip eines 2-Strahl-IR-

Gitterspektrometers _ _
fein verteilter Pro-

ben oder in Reflexion an einer Probenoberflache erfolgen. Bei Messungen im mittleren

IR muss sowohl die Probensubstanz als auch der ganze Probenraum frei von Wasser
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bzw. Wasserdampf sein, weil Wasser in diesem Wellenldngenbereich selbst sehr stark

absorbiert.
Fir die Proben bedient man sich verschiedener Mess- und Préparations-Methoden.

Fir Durchstrahlung sind geeigent: KBr-Pressling (fein verteiltes Probenpulver in einer

durchsichtigen KBr-Tablette), Film, nicht-wassrige Losung

Messung der Reflexion: Mehrfachreflexion (ATR-Technik) an einer ebenen Proben-

oberflache
Auswertung:

Fur qualitative Analyse vergleicht man die Spektren mit bekannten Musterspektren

(Fingerprintverfahren).

Fir die guantitative Analyse: Auswertung der Intensitat einer oder mehrerer charakteris-
tischer (gruppenspezifischer) Absorptionsbanden analog UV/VIS.

Im Gegensatz zu UV/VIS-Spektren wird bei IR normalerweise nicht die Extinktion,
sondern die Transmission aufgetragen, sodass die Absorptionsbanden nach unten wei-
sen. (Abbildung 13).

Baumwoll-Linters (KBr) |
o cotton linters (KBr,

Abbildung 13: Beispiel einer IR-Spektrums (Cellulose)

FTIR-Spektroskopie (Fourier-Transform)

Diese Variante benutzt zur Erzeugung monochromatischen IR-Lichts eine Interfe-
renzanordnung, die nach dem Dopplerprinzip (Interferenz gegeneinander bewegter
Schwingungsqguellen) funktioniert. Die Spektren werden mit Hilfe des mathematischen

Verfahrens einer Fourier-Transformation analysiert, daher der Name.
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FT Computer

Abbildung 14: Prinzip eines FTIR (Fourier-Transform) Spektrometers
Q. Lichtquelle; M2: beweglicher Spiegel

Diese relativ aufwéndige Methode liefert sehr genaue Ergebnisse, so dass haufig direkt

eine halbguantitative Bestimmung der Hauptkomponenten moglich ist.

FTIR wird in Kombination mit TGA (Thermoanalyse der Verdampfung von Proben)
oder GC zur ldentifizierung von Verdampfungs- oder Abbauprodukten wéhrend des

Erhitzens nutzen.

Die Vorteile liegen auf der Hand: man bendtigt nur eine geringe Probenmenge. Die Be-
dienung ist einfach, das Ergebnis genau und verlasslich. Es sind verschiedene Préparati-
ons-Techniken moglich und es sind viele Referenzspektren fiir die Substanzidentifizie-

rung vorhanden.
NIR-Spektroskopie (,, Nahes IR“).

NIR arbeitet im Wellenldngenbereich 680 nm bis 2,5 um. In diesem Wellenlangen-

Bereich gibt es normalerweise sehr viele Schwingungsbanden, die sich im Spektrum
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uberlagern, sodass man sehr stark verschmierte Spektren erhélt, die nur Gber eine ge-
naue mathematische Analyse zu identifizieren sind. Die Methode muss recht aufwéndig
mit bekannten Substanzen geeicht werden.

Dafir gewinnt man mit dieser Methode aber duRerst genaue Informationen. Es sind die
Kleinsten Probenunterschiede messbar (z.B. in Zellstoffen verschiedener Herkunft).
Dies ist ideal fur die Identifizierung von Rohstoffen und Produkten.

Die Messung selbst ist sehr einfach und kann auch mit einer Messsonde vor Ort durch-
gefuhrt werden. Wasser stort hier wesentlich weniger als im mittleren IR.

25.4.5 Atom-Absorptions-Spektroskopie (AAS)

Es handelt sich bei der AAS-Methode um eine Variante der Flammenspektroskopie. Sie
arbeitet nach dem Prinzip: Gleiches reagiert auf Gleiches. Ein Element absorbiert das
Licht am effektivsten, das es bei starker Anregung auch auszustrahlen vermag. Erhitzt
man z.B. Silizium zum Glihen, sendet es ein bestimmtes Licht aus, das genau die rich-
tige Wellenlange besitzt, um seinerseits andere Si-Atome anzuregen, wobei es wieder

absorbiert wird.

Bei dieser Methode sucht man gezielt nach einem bestimmten Element. Dafir erzeugt
man monochromatisches Licht in einer mit diesem Element beschichteten Hohlkatho-
denlampe. Trifft das Licht mit Lichtquanten dieses bestimmten Elementes auf die ther-
misch zerstaubte Analysenprobe werden ausschlieBlich Atome desselben Elements an-
geregt. Die Absorption ist dann direkt von der Konzentration an diesem Element abhén-
gig.

Nach diesem Prinzip lassen sich ca. 70 metallische oder halbmetallische Elemente in
hoher Genauigkeit (in Abwassern z.B. bis in den Bereich weniger pg/l) ohne Stérung

durch andere Elemente nachweisen

Bedeutung: Bestimmung von verschiedenen, in Zellstoffen, Papieren oder Wassern ent-
haltenen Elementen wie Ca, Mg, Cu, Mn, Fe, Hg, Cd, Pb
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25.4.6 Rontgen-Fluoreszenz-Spektroskopie

Diese Methode dient ebenfalls dazu, anorganische Elemente zu bestimmen. Sie benutzt
die Tatsache, dass die Atome bei Bestrahlung mit Rontgenlicht fluoreszieren, d.h. lan-
ger-welliges Licht bestimmter, fir das Element charakteristischer Wellenlange aussen-
den. Dieses Licht wird im Rontgenspektrometer gemessen und daraus die Konzentration

des fraglichen Elements berechnet.
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