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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein portables kiivettenloses Tauchspektrophotometer wie in Patentanspruch 1
definiert.

[0002] Spektrophotometer und deren Verwendung in analytischen Messverfahren zur qualitativen und quan-
titativen Bestimmung von Analyten in Flissigkeiten oder Gasen (allgemein: Fluiden) sind dem Fachmann gut
bekannt. Im Handel gibt es eine Vielzahl von Geratetypen fir die unterschiedlichsten Zwecke, und es diirfte
praktisch kein Labor geben, in dem nicht ein Spektrophotometer zur Verfigung steht. Die Spektrophotometrie
beruht auf dem bekannten physikalischen Phanomen, dass die von einer Lichtquelle ausgehende Strahlungs-
leistung infolge des Durchtritts durch ein lichtdurchlassiges Medium eine Schwachung (Extinktion) erfahrt, die
proportional zur Konzentration und zur Schichtdicke des Mediums ist. Dieser physikalische Zusammenhang
wird durch das Lambert-Beersche-Extinktionsgesetz definiert.

[0003] Bei den bekannten Spektrophotometern handelt es sich um mehr oder weniger grof3 dimensionierte
Gerate ohne netzunabhangige Stromversorgung, die daher stationar im Labor betrieben werden muissen. Au-
Rerdem muss die Messlésung in eine sog. Kivette oder Messzelle pipettiert werden, die dann zur Extinktions-
messung in dem Gerat angeordnet wird. Die handelsiblichen Kivetten haben meist eine feste Schichtdicke
von 1 cm. Bendtigt man eine grofiere Schichtdicke, z. B. bei sehr niedrigen Messkonzentrationen, muss eine
entsprechend anders dimensionierte Klivette verwendet werden. Im Betrieb auBerhalb des Labors ist die Ver-
wendung von Kivetten mit unterschiedlicher Schichtdicke umstéandlich. Hinzu kommt, dass Kuivetten durch die
BerUihrung mit den Fingern leicht verschmutzen, oder auch leicht versehentlich fallengelassen werden und zer-
brechen. Auch Befiillen der Kiivette mit einer Pipette ist auRerhalb des Labors umstandlich.

[0004] Die Druckschrift DE 100 08 517 A1 offenbart ein optisches Mel3system zur Bestimmung der Konzen-
tration insbesondere triiber Flissigkeitsproben mit einem MeRvolumen zur Aufnahme der zu messenden Fliis-
sigkeitsprobe, mehreren Photometerkanalen und einer Auswerteeinrichtung.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist, die Bereitstellung eines Spektrophotometers, dass die oben geschilderten
Nachteile der bekannten Gerate vermeidet. Diese Aufgabe wird mit dem in Anspruch 1 definierten erfindungs-
gemalien portablen kivettenlosen Tauchspektrophotometer geldst.

[0006] Vorteilhafte und/oder bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaflen portablen kivettenlo-
sen Tauchspektrophotometer sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0007] Die Erfindung betrifft also ein portables kivettenloses Tauchspektrophotometer zur Bestimmung von
Analyten-Konzentrationen in Fluidproben mit
a) einer Lichtquelle und einem Photodetektor, die auf einer gemeinsamen optischen Achse angeordnet
sind, wobei die Lichtquelle aus mehreren Licht unterschiedlicher Wellenlange emittierenden Dioden
(LED-Array) besteht, die im wesentlichen parallel zur optischen Achse angeordnet sind,
b) einer Steuer/Auswerteeinrichtung, welche die Analyten-Konzentration in der Fluidprobe aufgrund der von
dem Photodetektor gelieferten Messwerte ermittelt, bei dem
c) die Lichtquelle und der Photodetektor auf oder in einem ausreichend verwindungs- und biegesteifen Tra-
gersystem angeordnet sind und zwischen sich eine kivettenlose Messstrecke definieren, die durch Eintau-
chen des Spektrophotometers in die zu messenden Fluidprobe selbstandig gefiillt wird, wobei die Lichtquel-
le und/oder der Photodetektor im Strahlengang relativ zueinander bewegbar sind, und
d) das portable Spektrophotometer mit einer netzunabhangigen Stromversorgung und einer digitalen An-
zeigeeinrichtung fiir das Messergebnis versehen ist.

[0008] ’Fluid” ist der Oberbegriff fur Flissigkeiten und Gase.

[0009] Das Tragersystem fir die Lichtquelle und den Photodetektor kann z. B. eine Schiene oder ein Stab aus
einem Kunststoff ausreichender Verwindungs- und Biegesteifigkeit sein. Geeignete Kunststoffe lassen sich
durch einfache Versuche ermitteln. Das gleiche gilt auch flir geeignete Abmessungen des Tragersystems. Es
ist klar, dass die Materialeigenschaften und die Abmessungen des Tragersystems sich gegenseitig beeinflus-
sen. Wenn also ein Material z. B. eine hohe Biegesteifigkeit hat, kann z. B. eine Tragerschiene daraus dinner
sein. Das Tragersystem kann z. B. auch rohr- bzw. stiftférmig sein. Lichtquelle und Photodetektor kbnnen dann
z. B. auf der Innenseite des Rohres oder Stiftes angeordnet sein. Insbesondere besteht das Tragersystem aus
einem transparenten Kunststoff.
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[0010] Vorzugsweise emittieren die LEDs der Lichtquelle nahezu monochromatisches Licht im Wellenlangen-
bereich 200 bis 1000 nm, z. B. 250-750 nm oder 900 nm. Bei Messungen in Gasen kdnnen die Messwellen-
Iangen auch im Bereich 1.000 bis 5.000 nm liegen. Grundsatzlich lassen sich alle Messwellenlangen realisie-
ren, die fir ein bestimmtes Messproblem zweckdienlich oder erwiinscht sind. Es kann sich um mehrere unter-
schiedliche LEDs handeln, z. B. in Form eines LED-Arrays, deren Emissionswellenlangenbereiche unter-
schiedlich sind, sich aber auch teilweise Uberlappen kénnen. Die Wellenlangenbereiche hangen dabei von
dem zu bestimmenden Analyten ab. LEDs oder LED-Arrays mit geeigneten Wellenlangenbereichen und ge-
eigneter Dimensionierung sind im Handel erhaltlich. Da das erfindungsgeméaRe Spektralphotometer zum Mes-
sen in die Fluidprobe eingetaucht wird, befindet sich die Lichtquelle (z. B. LED oder LED-Array) in einem gegen
Eindringen des Fluids abgedichteten und gegen das Fluid resistenten Gehause geeigneter Dimensionierung.

[0011] Als Photodetektor dient z. B. eine Photodiode. Photodioden mit geeigneter Empfindlichkeit, spektraler
Bandbreite und geeigneter Dimensionierung sind im Handel erhéltlich. Da das erfindungsgemafie Spektral-
photometer zum Messen in Fluidprobe eingetaucht wird, befindet sich der Photodetektor in einem gegen Ein-
dringen des Fluids abgedichteten und gegen das Fluid resistenten Gehause geeigneter Dimensionierung.

[0012] Vorzugsweise sind im Strahlengang zwischen Lichtquelle und Photodetektor Blenden zum Ausfiltern
von gestreutem oder reflektiertem Licht angeordnet. Die Blenden kénnen in das fluiddichte Gehause des Pho-
todetektors integriert sein. Im einfachste Fall handelt es sich um eine Lochblende, bei der das einfallende Licht
von der Lichtquelle durch ein fur Licht der gewahlten Wellenldnge durchlassiges Fenster fallt, z. B. ein Fenster
aus Quarzglas oder aus einem UV-durchlassigen Kunststoff. Auch die Lichtquelle kann mit einer derartigen
Blende versehen werden, wenn dies erforderlich oder gewlnscht ist.

[0013] Der Photodetektor ist mit einem Analog-Digitalwandler verbunden, der die Messdaten digitalisiert und
so in eine elektronisch verarbeitbare Form bringt. Ein programmierbarer Mikroprozessor Gibernimmt die Steu-
erung des Spektralphotometers, z. B. die Ansteuerung der LEDs, des Analog-Digitalwandlers und der digitalen
Anzeigeeinrichtung, die Kalibrierung bzw. Eichung, sowie die Auswertung der Messergebnisse, z. B. die Be-
stimmung der Analyten-Konzentration aus der gemessenen Extinktion bei einer bestimmten Messwellenlange,
dem bekannten molaren dekadischen Extinktionskoeffizienten und der bekannten Schichtdicke der Fluidprobe.
Die Messwerte kdnnen in eine geeignete Einheit umgerechnet und alphanumerisch von der digitalen Anzeige-
einrichtung angezeigt werden. Geeignete Analog-Digitalwandler, digitale Anzeigeeinrichtungen und program-
mierbare Mikroprozessoren sind im Handel erhaltlich.

[0014] Das erfindungsgemale Spektralphotometers ist aufgrund seiner geringen Abmessungen und der net-
zunabhangigen Stromversorgung (z. B. Uber eine Batterie) besonders fir den AuRReneinsatz, d. h. auf3erhalb
des Labors, geeignet. Die einfache Bedienbarkeit (gemessen wird durch Eintauchen in die Fluidprobe) in Ver-
bindung mit der automatischen Auswertung macht es besonders auch fiir Laienanwender geeignet, beispiels-
weise bei der Abwasseruntersuchung in Drittweltlandern oder zur Uberwachung von Schwimmbadwasser.

[0015] Ein Vorteil des erfindungsgemafien Spektralphotometers ist, dass die Lichtquelle und der Photodetek-
tor im Strahlengang im Bereich 0,5-5 cm relativ zueinander bewegbar sind, so dass Schichtdicken von 0,5 cm
bis 5 cm eingestellt werden kénnen. Eine gangige Schichtdicke ist 1 cm oder 2 cm. Beispielsweise kdnnen
Lichtquelle und Photodetektor auf dem Tragersystem auf Schienen gegeneinander verschiebbar sein. Alterna-
tiv kann das Tragersystem selbst teleskopartig verlanger- oder verkirzbar sein, beispielsweise mit Hilfe eines
Federmechanismus mit entsprechend beabstandeten Arretierungen. Bei einem rohr- oder stiftformigen Trager-
system konnte ein geeignetes Schraubengewinde eingesetzt werden, das je nach gewlinschter Schichtdicke
rein- oder rausgedreht wird. Grundsatzlich bestehen hier keine besonderen Beschrankungen solange der ein-
gestellte Abstand und damit die Schichtdicke hinreichend genau eingestellt werden kann und dies auch bleibt.
Der genaue eingestellte Abstand kann beispielsweise mit einer normgefarbten Lésung durch Messen von de-
ren Extinktion und Vergleich mit deren bekannten Extinktion und Konzentration mit Hilfe des Lambert-Beer-
schen Gesetzes bestimmt werden.

[0016] Daher kénnen anders als bei bekannten Geraten leicht variable, z. B. gréRRere, Schichtdicken einge-
stellt werden, was bei sehr niedrigen Messkonzentrationen erwiinscht sein kann. Umgekehrt kann bei sehr ho-
hen Messkonzentrationen leicht eine kleinere Schichtdicke eingestellt werden. Bei den bekannten Geraten
mussten mehrere Kuvetten mit unterschiedlichen Schichtdicken mitgefiihrt werden, um bei einem AulRenein-
satz auf alle Eventualitaten vorbereitet zu sein. Selbstverstandlich kénnten auch Schichtdicken unterhalb 0,5
cm oder oberhalb 5 cm eingestellt werden, da pyhsikalisch grundsatzlich nichts dagegen spricht. Es handelt
sich hierbei nur um den Bereich, in dem handelslbliche Kivetten dimensioniert sind.
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[0017] Es ist klar, dass z. B. zu konzentrierte Proben auch verdiinnt werden kdnnten, statt die Schichtdicke
zu verringern, oder dass der Strahlengang durch die Fluidprobe mit zu geringer Konzentration auch durch ein
Spiegelsystem verlangert werden konnte.

[0018] Das erfindungsgemalie portable Spektrophotometer eignet sich zur Messung der unterschiedlichsten
Fluide. Bei der Fluidprobe kann es sich z. B. um ein Gas, eine Flussigkeit (z. B. auch eine Korperflussigkeit:
wie Serum) oder ein Gemisch (z. B. Nebel oder Rauch) daraus handeln. Vorzugsweise wird das erfindungsge-
malie portable Spektrophotometer zur Bestimmung der Konzentration von geldsten Wasserinhaltsstoffen ein-
gesetzt. Die Wasserprobe kann beispielsweise aus einem Aquarium, Gartenteich oder Schwimmbad stam-
men. Es kann sich auch um eine Abwasserprobe handeln. In Bezug auf die Herkunft des Wasser gibt es keine
Beschrankungen.

[0019] Beispiele fur mit dem erfindungsgemalen portable Spektrophotometer bestimmbare Wasserinhalts-
stoffe sind Sauerstoff, Ozon, Chlor (freies Chlor, Gesamtchlor), Stickstoffverbindungen (Gesamtstickstoff), Ka-
lium, Eisen, Zink, Schwermetalle, Ammonium, Cyanursaure, Cyanid, Harnstoff, Carbonat (Wasserharte), Was-
serstoffperoxid, Chlorid, Nitrit, Nitrat oder Phosphat. Insbesondere kann mit dem erfindungsgemafen portab-
len Spektrophotometer auch der pH-Wert einer Wasserprobe bestimmt werden. Dazu wird diese mit z. B. ei-
nem einkomponentigen Indikator wie Phenolrot oder mit einem zweikomponentigen Mischindikator (z. B.
Bromthymolblau/Thymolblau) versetzt, der dann photometrisch vermessen wird. Der verwendete Indikator
wird vom Gerat automatisch erkannt.

[0020] Selbstverstandlich kbnnen mit dem erfindungsgemafen portablen Spektrophotometer auch nephelo-
metrische Tribungsmessungen durchgefiihrt werden.

[0021] Das erfindungsgemalfie portable Spektrophotometer kann auch zur Nahrstoffkontrolle von Béden in
der Land- und Forstwirtschaft verwendet werden.

[0022] Das erfindungsgemale portable Spektrophotometer eignet sich ferner zur Messung von Gasproben,
z. B. zur Bestimmung der Konzentration von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasser oder Alkoholen in der Luft.

[0023] Geeignete Vorschriften (z. B. zur Probengewinnung, -vorbereitung und -handhabung, Standards,
Nachweisreagenzien, geeignete Messwellenlangen etc.) zur photometrischen Bestimmung einer Vielzahl von
Analyten in Wasser finden sich in z. B. "Deutsche Einheitsverfahren (DEV) zur Wasseruntersuchung”, die dem
Fachmann gelaufig sind.

[0024] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemalen portablen Spektrophotometers ist seine Kompatibilitat zu
handelsublichen Schnelltests. Schnelltests fir nahezu jeden Analyten, z. B. fur Chlor, sind beispielsweise von
den Firmen Fluka oder Merck erhaltlich. Bei der Vermessung der bei solchen Schnelltests mitgelieferten Stan-
dards zur Kalibrierung bzw. Eichung erkennt das erfindungsgemale portable Spektrophotometer mit Hilfe ei-
ner entsprechend programmierten Datenbank, die z. B. das charakteristische Absorptionsspektrum als spek-
tralen "Fingerabdruck” enthalt, automatisch das einzusetzende Messverfahren (z. B. die geeignete Messwel-
lenlange). Das gewahlte Messverfahren wird auf der digitalen Anzeigeeinrichtung des erfindungsgemaRen
portablen Spektrophotometers angezeigt. Selbstverstandlich ist es aber auch mdéglich, das einzusetzende
Messverfahren manuell zu wahlen. Herstellerbedingte Variationen eines bestimmten Standards werden eben-
falls in der Datenbank berticksichtigt und ggf. korrigiert.

[0025] Im Folgenden wird das erfindungsgemale portable Spektrophotometer ohne Einschrankung und le-
diglich beispielhaft detaillierter beschrieben.

[0026] Eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemalfen portablen Spektrophotometers besteht im wesentli-
chen aus den folgenden Bausteinen:
— Einer Lichtquelle in Form eines Arrays aus LEDs (z. B. Typ: OP291A, HLMP-CM36, L-7113UVC,
L-53SRC-DV), von dem jede Leuchtdiode einzeln angesteuert werden kann. Zur Strombegrenzung sind je-
weils Vorwiderstande eingebaut.
— Einem Photodetektor in Form einer Photodiode (z. B. Typ: FH229) mit Auswertschaltung. Die Photodiode
ist mit einem Operationsverstarker (z. B. Typ: MCP 6001-E/OT) so beschaltet, dass der von der Photodiode
erzeugte Ausgangsstrom Iphoto in eine zu dem Strom lineare Spannung Uphoto = Iphoto-10000-V/A um-
gewandelt wird. Die so erhaltene Spannung ist direkt proportional zu der auf die Photodiode fallenden
Lichtintensitat. Die Spannung Uphoto wird auf den Eingang eines 18 Bit Delta Sigma Analog-zu-Digi-
tal-Wandlers (z. B. Typ: MCP3421A0T-E/OT) gegeben und von diesem in ein digitales Signal umgewandelt.
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Der AD-Wandler hat bereits intern noch einmal eine Gber Software einstellbare Verstarkung von 1- bis
8-fach. Bei Bedarf kann damit der Messbereich angepasst werden.

— Einem Mikroprozessor bzw. Mikrocontroller (z. B. Typ: PIC18F1220), der die Ansteuerung der LEDs und
des AD-Wandlers Gbernimmt, den Messablauf steuert und die Messwerte in Klartext und in eine geeignete
Einheit umgerechnet auf einem Display ausgibt.

— Einem Display, auf dem die Messwerte alphanumerisch ausgegeben werden kénnen.

— Einem Step-Up-Spannungswandler (z. B. Typ: XC9119D10AMR), der die Elektronik im Messbetrieb mit
stabilisierten 5V-Spannung versorgt. Befindet sich das Gerat im Standby, wird die unstabilisierte Batterie-
spannung der CR2032-Knopfzelle (etwa 3V, Typ lediglich beispielhaft) zur Versorgung des Prozessors ver-
wendet. Um Strom zu sparen, ist im Standby die gesamte Peripherie (Photodiode, A/D-Wandler und Dis-
play) stromlos.

[0027] Der mechanische Aufbau ahnelt bei einer Ausfihrungsform einem Stift, wobei der grofite Teil der Vor-
derseite von dem Display eingenommen wird. Einige wenige Taster erméglichen das Einstellen des zu mes-
senden Parameters und das Ausldsen einer Messung.

[0028] Die Messzelle ist ein Teil des Gehauses. Eine Kalibrierung des erfindungsgemafien portablen Spek-
trophotometers kann wegen des kiivettenlosen Betriebs entfallen, da anders als bei bekannten Geraten keine
sich andernden Kivetten verwendet werden.

[0029] Das LED-Array und die Photodiode zur Absorptionsmessung befinden sich auf zwei zueinander plan-
parallelen Flachen der Messzelle, so dass das Messvolumen direkt durchstrahlt wird, und das transmittierte
Licht auf die Photodiode fallt. Um Umgebungslicht und Licht der LEDs, das innerhalb der Messzelle reflektiert
wird, abzuschirmen, sind einfache Blenden vorgesehen.

Messung
[0030] Ausgegangen wird von einer lonenkonzentration C(lon) in der zu untersuchenden Lésung.
[0031] In einen ersten Schritt wird durch die Zugabe eines Nachweisreagenz aus den lonen ein Farbstoffkom-

plex gebildet. Das Nachweisreagenz wird hierbei im Uberschuss in die Lésung gegeben, so dass eine vollstéan-
dige Umsetzung aller nachzuweisenden lonen in den Farbstoffkomplex gegeben ist. In der Reaktion

lon + Nachweisreagenz — Farbstoffkomplex + Nachweisreagenz
liegt das Reaktionsgleichgewicht auf der rechten Seite.

[0032] Die Menge des gebildeten Farbstoffe steht damit in linearem Zusammenhang mit der Konzentration
der lonen:

C(Farbstoff) = A-C(lon)

[0033] Der gebildete Farbstoff zeigt charakteristische Absorptionsbanden, die je nach verwendetem Nach-
weisreagenz vom Infrarotbereich bis in den ultravioletten Bereich reichen. Es muss nicht im Absorptionsmaxi-
mum gemessen werden (sog. Lambda-max-Messung). Indem die Probe mit dem Licht einer geeignet gewahl-
ten LED durchstrahlt wird, lasst sich die Absorption des Farbstoffes messen, und Gber das Lambert-Beersche
Gesetz die Farbstoff- und damit auch die lonenkonzentration berechnen.

[0034] In folgenden ist:

l, die von der Photodiode empfangene Intensitat der LED ohne Farbstoffkomplex
| die von der Photodiode empfangene Intensitat der LED mit Farbstoffkomplex

a gibt an, wie empfindlich die Photodiode auf das Licht der LED reagiert

b driickt das spezifische Absorptionsverhalten des Farbstoffes aus

(a und b sind wellenlangenabhangig)

[0035] Das Lambert-Beersche Gesetz
I/, = —exp(-b-C(Farbstoff))

gibt die Abschwachung des transmittierten Lichts als Funktion der lonenkonzentration an.
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[0036] Ist die Transmittivitat

T=1/,

bekannt, kann daraus auf die lonenkonzentration C(lon) geschlossen werden:

C(lon) = C(Farbstoff)/A = —=1/(A-b)-In(T)

[0037] Die von der Photodiode empfangene Helligkeit setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen: Aus dem
durch die Messzelle gestrahlten Licht der LED und aus dem seitlich eingestrahlten Licht der Umgebung. Die
Photospannung, die der A/D-Wandler umwandelt, verhalt sich also folgendermafen:

U_photo = a-(I(Umgebung) + I(LED))

[0038] Dabei ist a ein Proportionalitatsfaktor, der von der Empfindlichkeit der LED, dem optischen Aufbau und
der elektrischen Verstarkung des Photostroms abhangig ist.

[0039] Durch eine Dunkelmessung mit abgeschalteter LED
U_photo_dunkel = a-l(Umgebung)

und der Subtraktion von der Photospannung mit eingeschalteter LED lasst sich bis auf den Faktor a die schein-
bare Helligkeit der LED bestimmen:

U_photo — U_photo_dunkel a-|(LED) => [(LED)-a = U_photo — U_photo_dunkel

[0040] Um die Transmittivitdt zu bestimmen muss diese Messung zweimal durchgefihrt werden: Einmal mit
der zu untersuchenden Probe, in die allerdings noch keine Nachweisreagenz gegeben wurde, und einmal mit
der mit Reagenz versetzten Probe.

[0041] Der erhaltene Wert fur I(LED)-a OHNE Reagenz wird |, genannt, der MIT Reagenz .

[0042] Bei der Berechnung der Transmittivitat T = I/, fallt der Faktor a weg.

[0043] Zusammengefasst erhalt man:

1 In U poto, mit Farbstott — U poto, dunet, mit Farbstort

A' b U photo, ohneFarbstoff - U photo, dunkd , ohneFarbstoff

C(lon)=-—

[0044] Es sei darauf hingewiesen, dass sich in der Konstanten a nicht nur die Empfindlichkeit der Photodiode
fur die verwendete Wellenlédnge ausdriickt, sondern auch eine durch eine Tribung der Probe hervorgerufene
Abschwachung des Lichts der LED und der Umgebung. Indem mit einer ersten Messung ohne Farbstoff die
scheinbare Helligkeit der LED vermessen wird, kann dieser Faktor vollstdndig eliminiert werden, so dass auch
leicht tribe Proben vermessen werden kénnen.

Bestimmung der Art des in der Probe enthaltenen Farbstoffes

[0045] Da in dem Spekrometer verschieden farbige LEDs verbaut sind, ist es moglich das Absorptionsspek-
trum des Farbstoffes an mehreren Stellen abzutasten. Das so erhaltene Punktspektrum ist fir jeden Farbstoff
charakteristisch, und durch den Vergleich mit in einer Datenbank abgespeicherten Spektren kann auf den vor-
liegenden Farbstoff, und damit auch auf die nachzuweisenden lonen geschlossen werden. Eine manuelle Ein-
gabe, welche lonen nachgewiesen werden sollen, entfallt damit.

Patentanspriiche

1. Portables kuvettenloses Tauchspektrophotometer zur Bestimmung von Analyten-Konzentrationen in
Fluidproben mit
a) einer Lichtquelle, und einem Photodetektor, die auf einer gemeinsamen optischen Achse angeordnet sind;
wobei die Lichtquelle aus mehreren Licht unterschiedlicher Wellenlange emittierenden Dioden (LED-Array) be-
steht, die im wesentlichen parallel zur optischen Achse angeordnet sind,
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b) einer Steuer/Auswerteeinrichtung, welche die Analyten-Konzentration in der Fluidprobe aufgrund der von
dem Photodetektor gelieferten Messwerte ermittelt,

dadurch gekennzeichnet, dass

c) die Lichtquelle und der Photodetektor auf oder in einem ausreichend verwindungs- und biegesteifen Trager-
system angeordnet sind und zwischen sich eine kivettenlose Messstrecke definieren, die durch Eintauchen
des Spektrophotometers in die zu messenden Fluidprobe selbstandig gefillt wird, wobei die Lichtquelle
und/oder der Photodetektor im Strahlengang relativ zueinander bewegbar sind, und

d) das portable Spektrophotometer mit einer netzunabhangigen Stromversorgung und einer digitalen Anzeige-
einrichtung fur das Messergebnis versehen ist.

2. Portables Spektrophotometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die LEDs nahezu mono-
chromatisches Licht der Wellenlangen 250-750 nm emittieren.

3. Portables Spektrophotometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Photodetek-
tor eine Photodiode ist.

4. Portables Spektrophotometer nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Strahlengang zwischen Lichtquelle und Photodetektor Blenden zum Ausfiltern von gestreutem oder reflek-
tiertem Licht angeordnet sind.

5. Portables Spektrophotometer nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Photodetektor mit einem Analog-Digitalwandler verbunden ist.

6. Portables Spektrophotometer nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuer/Auswerteeinrichtung auf einem programmierbaren Mikroprozessor basiert.

7. Portables Spektrophotometer nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikroprozessor die
Ansteuerung der LEDs, des Analog-Digitalwandlers und der digitalen Anzeigeeinrichtung tbernimmt.

8. Portables Spektrophotometer nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die digitale Anzeigeeinrichtung die Messwerte alphanumerisch und in eine geeignete Einheit umgerechnet an-
zeigt.

9. Portables Spektrophotometer nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtquelle und der Photodetektor im Strahlengang im Bereich 0,5-5 cm relativ zueinander bewegbar sind.

10. Portables Spektrophotometer nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die netzunabhangige Stromversorgung eine Batterie ist.

11. Portables Spektrophotometer nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei der zu messenden Fluidprobe um ein Gas, eine Flissigkeit oder ein Gemisch daraus handelt.

12. Verwendung des portablen Spektrophotometers nach einem der vorstehenden Anspriche, zur Bestim-
mung der Konzentration von gelésten Wasserinhaltsstoffen.

13. Verwendung nach Anspruch 12, wobei die gelésten Wasserinhaltsstoffe unter Sauerstoff, Ozon, Chlor
(freies Chlor, Gesamtchlor), Stickstoffverbindungen (Gesamtstickstoff), Kalium, Eisen, Zink, Schwermetalle,
Ammonium, Cyanursaure, Cyanid, Harnstoff, Carbonat (Wasserharte), Wasserstoffperoxid, Chlorid, Nitrit, Nit-
rat oder Phosphat ausgewahlt sind.

14. Verwendung des portablen Spektrophotometers nach einem der vorstehenden Anspriiche, zur Nahr-
stoffkontrolle von Bdden in der Land- und Forstwirtschaft.

15. Verwendung des portablen Spektrophotometers nach einem der vorstehenden Anspriche, zur Bestim-
mung der Konzentration von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasser oder Alkoholen in der Luft.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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