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10. Optische Messverfahren und Sensoren 
Optische Sensoren sind als Online-Prozessmessgeräte wichtige Elemente der 
Automatisierungstechnik. Sie wandeln Prozessgrößen in elektrische Signale um, die 
von einer Steuerung zur Beeinflussung des Prozesses verwendet werden können oder 
die nur der Information des Bedienungspersonals dienen. 
 
 
10.1 Überblick zu optischen Sensoren und Messverfahren 
Optische Sensoren lassen sich sehr vielseitig einsetzen. Der Einsatz optischer 
Sensoren wird teilweise auch unter dem Begriff Prozessphotometrie zusammengefasst. 
Dabei wird unter Fotometrie die Messung der Veränderung von Lichtintensitäten 
verstanden. 
 Ihre Verbreitung und Praxistauglichkeit wurde erst durch die Fortschritte der Mikro-
elektronik ermöglicht. 
 

Beispiele für den Einsatz optischer Sensoren sind: 
 Messung der optischen Dichte bzw. die Konzentrationsmessung; 
 Trübungsmessung; 
 Farbmessung; 
 Fluoreszenzmessung; 
 Messung der Refraktionszahl (Refraktometerie); 
 Messung der Drehebene bei polarisiertem Licht (Polarimetrie) 
 Partikelmessung; 
 NIR-Messung. 

 

Aus der Sicht der Messsignalgewinnung lassen sich unterscheiden: 
 Messung der Lichtabsorption beim Durchtritt des Lichtes  

durch die Probe; 
 Messung des Streulichtes, dass von Partikeln infolge Reflexion  

ausgesandt wird; 
 Messung des reflektierten Lichtes; 
 Messung der Strahlung, die von fluoreszierenden Substanzen  

ausgesandt wird;  
 Messung der Licht-Brechung bzw. -Drehung; 
 Messung der Unterbrechung eines Lichtstrahles  

(Lichtschrankenprinzip). 
 

Die vorstehend genannten Effekte sind in der Regel an in Fluiden gelöste Stoffe oder 
suspendierte Teilchen (Synonym: Partikel) gebunden. Die Teilchen sind dreidimen-
sional und haben einen anderen Brechungsindex als das umgebende Medium. 
 

Einige der Effekte lassen sich auch in Gasen nutzen, zum Teil auch an Festkörpern. 
 

Beispiele für in der Brau- und Getränkeindustrie eingesetzte optische Sensoren sind in 
Tabelle 16 aufgeführt. 
 
Die relativ „jungen“ optischen nicht-invasiven Messverfahren für Sauerstoff und 
Kohlendioxid werden in Kapitel 11.6 bzw. 12.6.8 behandelt. 
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Tabelle 16 Anwendungsfälle für optische Sensoren in der Brau- und Malzindustrie  
      sowie Getränkeindustrie 
lfd.
Nr. Messaufgabe Messgut Messprinzip 

1  Phasentrennung von   
 mischbaren flüssigen Phasen

 Bier/Wasser 
 Getränk/Wasser 
 CIP-Lösung/Wasser 
 Getränk 1/Getränk 2 

  Lichtabsorption 

2  Phasentrennung flüssig/fest 

 Hefe/Bier 
 Würze/Trübstoffe 
 Hefe/Wasser 
 Filterhilfsmittelsuspen- 
 sion/Wasser 

  Lichtabsorption 

3  Phasentrennung von 2 nicht 
 mischbaren Phasen 

 Öl/Wasser 
 Brüdenkondensat/Wasser   Lichtabsorption 

4  Trübung 

 Würze 
 Bier 
 beliebige Getränke 
 Wasser 
 Abwasser 

  Streulichtmessung, 
  Lichtabsorption 

5  Staubgehalt in Gasen  Luft   Streulichtmessung, 
  Lichtabsorption 

6  Hefedosierung  Hefe in Würze 
 Hefe in Bier   Lichtabsorption 

7  Zellzahlbestimmung  Würze, Bier 
 Fermentationsmedien 

  Lichtabsorption,  
  Unterbrechung eines   
  Lichtstrahles 

Farbbestimmung 
 Würze/Bier 
 Wasser 
 Abwasser 

  Lichtabsorption 

8  Regelung der Bier- oder  
 Würzefarbe durch  
 Röstmalzbierdosierung 

 Würze 
 Bier   Differenzmessung   

  der Lichtabsorption 

9  Lichtschranke  Luft 
  Lichtabsorption, 
  Unterbrechung eines 
  Lichtstrahles 

10  Konzentrationsbestimmung  
 Würze 
 Bier 
 AfG 

  Refraktion 
  Polarisation 

11  Zusammensetzung  Gerste, Weizen 
 Malz 

  NIR-Reflexions-  
  messung 

12  Chemische Analytik   Brauereilaboratorium, 
 eine Übersicht gibt [66]   Lichtabsorption 

13  Mikrobiolog. Schnellnachweis  Brauereilaboratorium   Fluoreszenzmessung 
14  Sauerstoffgehaltsmessung  s.a. Kapitel 11.5 
15  CO2-Gehalt in Getränken  s.a. Kapitel 12.6.8 
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10.2 Einsatzorte für optische Sensoren und Anforderungen 
Optische Sensoren werden verwendet: 

 als Onlinemessgeräte und 
 als Offlinemessgeräte. 

 

Als Onlinemessgerät liefert der Sensor das Messergebnis unmittelbar aus dem 
Prozess. Deshalb muss er in eine Rohrleitung oder einen Behälter integriert werden; er 
wird „inline“ im Hauptstrom des Messmediums eingesetzt. Eine Inlinemessung ist also 
immer eine Onlinemessung (deshalb ist der Begriff Inlinemessung entbehrlich).  
 Die mögliche Signalgewinnung im Bypass liefert das Signal etwas zeitverzögert. 
Vorzugsweise wird deshalb auf die direkte Messung im Hauptstrom orientiert. 
 Bei der Offlinemessung wird dem Prozess eine Probe entnommen und unmittelbar 
anschließend oder zeitverzögert in einem Messgerät untersucht, beispielsweise in 
einem Laboratorium. Das Messergebnis steht also erst nach einer mehr oder weniger 
langen Zeitspanne zur Verfügung. 
 Onlinemessgeräte bzw. -sensoren müssen als Prozessmessgeräte (Synonym: Feld-
messgeräte) für den dauerhaften, robusten Betrieb ausgelegt sein und ein von 
verfälschenden Einflüssen (zum Beispiel der Alterung von Lichtquellen, der Belag-
bildung auf optischen Fenstern, von Trübungspartikeln u.a.) unabhängiges Signal 
liefern. Günstig ist es, wenn die Sensoren über Möglichkeiten des Selbstabgleiches 
bzw. der Selbstkalibrierung verfügen und möglichst wartungsfrei bzw. -arm sind. 
 
 
10.3 Prinzipieller Aufbau eines optischen Sensors 
Der schematische Aufbau eines optischen Sensors ist aus Abbildung 28 ersichtlich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 28 Schematischer Aufbau eines optischen Sensors 
1 Lichtquelle  2 optisches System  3 Küvette/optisches Fensterpaar mit der Probe   
4 Lichtempfänger  5 Messwandler mit Anzeige/Messwertausgabe 
d = Schichtdicke der Küvette = Länge der Messstrecke (des „optischen Pfades“) 
 
 
Die zu untersuchende Probe wird in einer transparenten Messzelle bereitgestellt. Diese 
kann durch eine Küvette gebildet werden, in die die Probe manuell eingefüllt wird, oder 
es wird eine Durchflussmesszelle eingesetzt oder der Sensor wird in die Probe 
eingetaucht oder von dieser umspült. 
 Die Messung mit einer Küvette wird beispielsweise im Laboratorium vorgenommen. 
Im Laboratorium werden im Allgemeinen SpektralFotometer eingesetzt (λ = 190… 
1100 nm) [66]. Mit diesen Geräten lassen sich auch Spektrogramme für beliebige zu 
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untersuchende Lösungen oder Suspensionen aufnehmen. Eine Küvette nimmt die 
Probe auf und verfügt über zwei oder 4 parallele Fenster, die einen genau definierten 
Abstand zueinander haben. Dieser Abstand entspricht der Länge des optischen Pfades 
bzw. der Schichtdicke der zu untersuchenden Probe. 
 Der Gebrauch einer Durchflussmesszelle liefert unmittelbar das Messergebnis. Diese 
Variante wird deshalb auch als Onlinemessung bezeichnet (s.o.). 
 Durchflussmesszellen werden in der Regel durch planparallele optische Fenster 
gebildet, die in die Rohrleitung oder einen Behälter integriert sind oder die als Teil des 
Sensors vom Messgut umströmt werden. Der Abstand der Fenster entspricht auch hier 
der optischen Pfadlänge. 
 Als optische Fenster werden Spezialgläser (Quarzglas, Borsilicatglas) oder Saphir-
Scheiben eingesetzt. Saphir als Werkstoff ist auch im alkalischen Milieu korro-
sionsbeständig, widersteht abrasiven Einflüssen (z. B. Kieselgur, Perlite) und neigt 
wenig oder gar nicht zur Belagbildung. Diese Eigenschaft ist sehr wichtig für Sensoren 
mit driftfreiem Messsignalausgang. 
 Die Außenseite der optischen Fenster muss auch bei niedrigen Temperaturen 
beschlagfrei bleiben. Der Sensorinnenraum muss deshalb hermetisch abgeschlossen 
oder mit Druckluft mit einem niedrigen Drucktaupunkt („Instrumentenluft“ mit einem 
Drucktaupunkt ≤ -30 °C) gespült werden. 
 Günstig ist dabei der Einsatz von speziellen Messgehäusen, die mit austauschbaren 
Anschlüssen die Messzelle bilden (Beispiele sind das Varinline®-System der Fa. GEA-
Tuchenhagen, das APV®-Gehäuse der Fa. APV/Invensys, der sogenannte Ingold®-
Stutzen [Ø = 25 mm] oder ein Tri-Clamp®-Anschluss 1 1/2“ oder 2“). Diese Sensor-
träger werden in die Rohrleitung eingeschweißt oder mit Flanschen oder äquivalenten 
Rohrverbindungen verbunden. In die Abschlussscheiben des Messgehäuses werden 
die/der Sensor(en) eingesetzt, s.a. Abbildung 29. Der Sensor kann auch direkt als 
einbaufertiges Bauelement für Rohrleitungen gefertigt sein. 
 Die Lichtquelle muss einen konstanten Lichtstrom mit einer definierten Wellenlänge λ 
liefern. Je nach Messaufgabe kann sichtbares („weißes“) Licht (λ = 380…780 nm), 
selektives sichtbares Licht mit einer definierten Wellenlänge, ultraviolettes Licht (UV-
Licht; λ = < 380…100 nm, in der Regel mit einer spezifischen Wellenlänge) oder 
infrarotes Licht (IR-Licht; λ = > 780 nm) verwendet werden. 
 Als Lichtquellen werden Glühlampen, Spektrallampen (Na-Dampflampe, Hg-
Dampflampe, Wasserstoff-Strahler) und vorzugsweise Leuchtdioden (LED) oder 
Laserdioden benutzt. Die Alterung der Lichtquelle kann durch Betrieb mit geregelter 
Unterspannung (Glühlampen) bzw. durch selbsttätige Kalibrierung kompensiert werden. 
Die Lichtquelle muss natürlich unter sehr konstanten Bedingungen betrieben werden, 
um Einflüsse auf das Messergebnis auszuschalten. Die Funktion der Lichtquelle bzw. 
ein Lichtquellenausfall sollte selbsttätig überwacht werden. 
 Der Lichtempfänger ist ein optoelektronischer Empfänger, beispielsweise eine 
lichtempfindliche Diode. 
 Das optische System enthält Bauelemente zur Fokussierung des Lichtstrahles 
(beispielsweise Linsen), zur Auswahl der Wellenlänge (optische Filter) und zur 
Beeinflussung der Intensität (einstellbare Blenden). 
 

Der Messwandler wandelt das Messsignal des Lichtempfängers in ein normiertes 
Signal um, das mit Anzeigegeräten (z. B. Ziffernanzeige, Zeigerinstrument) 
ausgegeben oder einer Steuerung zur Auswertung zugeführt werden kann 
(beispielsweise als proportionaler Strom 4…20 mA). Günstig ist die Ausgabe des 
Signals an eine Steuerung (z. B. SPS) über einen Feldbus, um den 
Installationsaufwand zu reduzieren. 
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Das normierte Signal ist zu dem gesuchten Messwert proportional. Im Allgemeinen 
müssen optische Sensoren mit einem Standardmedium kalibriert werden. Das 
Standardmedium kann eine definierte Vergleichslösung oder -suspension sein oder es 
werden Fixwerte aus einer elektronischen Medien-Bibliothek übernommen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 29 Optischer Sensor der Fa. optek-Danulat (Zweiwinkel-Trübungssensor), 
eingesetzt in ein Varinline®-Gehäuse (nach Fa. GEA-Tuchenhagen) 
1 Spannring-Verbindung  2 Varinline®-Gehäuse mit Flanschanschlüssen  3 Lichtquelle  
4 Auswerteeinheit  5 Sensor-Anschluss 
 
 
 
10.4 Messprinzipien bei optischen Sensoren 
Optische Messsysteme nutzen die Wechselwirkung des Lichtes, das eine 
elektromagnetische Welle ist, mit dem zu messenden Medium. Der auf einen Körper 
treffende Lichtstrom kann zum Teil reflektiert (Reflexion) und zum Teil absorbiert 
werden (Absorption) und zum Teil durch den Körper hindurchgehen (Transmission). 
Wie bereits o.g. werden vor allem folgende Messprinzipien genutzt: 

 Absorption des Lichtes durch die Probe; 
 Messung des Streulichtes, das von den Partikeln der Probe ausgeht. 

 

Der Einfluss der Medieneigenschaften auf das Messergebnis kann in der Regel durch 
eine Differenzmessung mit zwei Sensoren oder eine Zweikanalmessung ausgeschaltet 
werden. 
 Bei dem „Lichtschranken“-Sensor wird die Unterbrechung eines Lichtstrahles erfasst, 
es resultiert also nur eine ja/nein-Aussage. 



Optische Messverfahren 

97 

10.5 Grundlagen der optischen Messtechnik 
10.5.1 Lichtabsorption 
Wird eine transparente, trübstofffreie Probe von Licht einer geeigneten Wellenlänge 
durchstrahlt, so wird ein Teil der Lichtenergie vom Medium absorbiert, s.a. Abbildung 
30 und Abbildung 38. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 30 Lichtabsorption, schematisch 
1 Lichtquelle  2 Messzelle  3 Lichtempfänger 
d Schichtdicke der Probe    Φin = Strahlungsfluss am Eintritt der Messzelle 
Φex  = Strahlungsfluss am Austritt der Messzelle 
 
 
Das Maß der Absorption ist proportional zur Anzahl der absorbierenden Moleküle und 
zur Schichtdicke d. Die Gesetzmäßigkeit wird durch das Gesetz von Lambert-Beer 
ausgedrückt (Gleichung 7):  
 

   dc
inex

⋅⋅−⋅Φ=Φ κ10                 Gleichung 7 
 

   Φex  = Strahlungsfluss (Lichtmenge) am Austritt der Messzelle 
   Φin  = Strahlungsfluss (Lichtmenge) am Eintritt der Messzelle 
   κ   = bezogener Absorptionskoeffizient 
        der bezogene Absorptionskoeffizient wurde in der Vergangenheit  
        als Extinktionskoeffizient bezeichnet 
   c  = Konzentration in  mol/L 
   d  = Schichtdicke in  cm 
 

Es gelten weiter folgende Beziehungen: 

   dc1lglgA
ex

in ⋅⋅κ=
τ

=
Φ
Φ

=                

Gleichung 8 
   A  = Absorptionsmaß (in der Vergangenheit war dafür  
        der Begriff Extinktion E üblich) 
   κ   = bezogener Absorptionskoeffizient 
   c  = Konzentration in  mol/L 
   d  = Schichtdicke in  cm bzw. m 
   τ   = Transmissionsgrad (Gleichung 9) 
 

   
in

ex
Φ
Φ

=τ                     Gleichung 9 
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   c
d
Ak ⋅κ==                  Gleichung 10 

   k = Absorptionskoeffizient 
 
Der Absorptionskoeffizient k, das Absorptionsmaß A und der bezogene Absorptions-
koeffizient κ sind eine Funktion der Wellenlänge des Lichtes. Sie werden deshalb auch 
als spektrale Koeffizienten bzw. als spektrales Maß bezeichnet. Die Messwellenlänge 
muss also genau eingehalten werden.  
 Das Absorptionsspektrum als Funktion der Wellenlänge kann für jede Lösung 
ermittelt werden. Abbildung 31 zeigt als Beispiel die Absorptionsspektren von Wasser, 
Würze und Bier. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 31 Absorptionsspektren von Wasser und Bier 
 
 
Gemessen wird im Prinzip immer der Transmissionsgrad τ. Bei der Umrechnung in das 
Absorptionsmaß A durch Logarithmierung muss die unterschiedliche Auflösung 
beachtet werden, s.a. Abbildung 32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 32 Absorptionsmaß und prozentualer Transmissionsgrad 
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Im Bereich hoher Transmissionswerte ist die Auflösung besonders gut. Deshalb werden 
Werte zwischen 100…25 % τ, entsprechend 0,0…0,6 A, bevorzugt, indem die Schicht-
dicke d der Messzelle so festgelegt wird, dass der Messwert im Vorzugsbereich liegt. 
 Die Umrechnung zwischen der Absorptionseinheit A (Synonyme: CU [Concentration 
Unit], AU [Absorption Unit], OD [Optical Density], Ext. [Extinktion]) und der prozentualen 
Transmission (% τ) kann nach Tabellen erfolgen, beispielsweise nach [67].  
 
Beispiele für die Umrechnung: 
Aus Gleichung 8 folgt (s.a. Abbildung 32):  
   A = -lg τ  bzw.    τ = 10 - A 
   50 % τ =̂  τ = 0,5:  -lg 0,5 = 0,301 → A = 0,301 
   A = 0,8:      τ = 10-0,8 = 0,158  =̂   % τ = 15,8 %  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 33 Substitutionsskala (nach Fa. Sigrist) 
 
 
Bei höheren Konzentrationen bietet es sich an, durch die Substitutionsmethode die 
Auflösung zu verbessern, indem auf optischem Wege die bessere Auflösung in den 
Bereich höherer Konzentration verschoben wird (Abbildung 33). Dazu wird ein 
Zweistrahlverfahren angewandt, s.a. Abbildung 35. Bei dieser Variante wird der Mess-
strahl durch einen Kompensator geschickt. Der Vergleichsstrahl geht durch das 
Messgut. Der Messwert entsteht aus dem Verhältnis der Transmissionen der Probe 
und des Kompensators. 
 Aus Gleichung 8 kann also die Konzentration einer Lösung bestimmt werden bzw. 
kann die Konzentrationsdifferenz zweier Medien für die messtechnische Unter-
scheidung benutzt werden, beispielsweise für die Medientrennung. 
 Durch ein Zweistrahlmessverfahren lassen sich Störeinflüsse, z. B. durch die Mess 
zelle (Fensterverschmutzung), das Medium (Farbe) oder Streulicht, durch Kompen 
sation eliminieren, s.a. Abbildung 34. 
 Dazu wird der Lichtstrahl abwechselnd durch eine Kompensationsmesszelle, die 
genau identisch mit der Messzelle und mit demselben Lösungsmittel gefüllt ist, und die 
eigentliche Messzelle geschickt. 
 Eine weitere Variante ist die Differenzmessung, bei der das Messgut die Mess- und 
die Kompensationszelle durchströmt. Die Schichtdicke von Mess- und Kompen-
sationszelle ist unterschiedlich, sodass nur die Differenzlänge der Messzellen das 
Ergebnis bestimmt.  
 Die Differenzmessung wird zum Beispiel genutzt, wenn die Messflüssigkeit die 
Messzellenfenster verschmutzt. 
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Abbildung 34 Zweistrahlmessverfahren mit Kompensationsmesszelle im  
      Vergleichsstrahl (nach Fa. Sigrist) 
1 Messstrahl   2 Messzelle   3 Messgut   4 Vergleichsstrahl   5 Kompensationszelle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 35 Zweistrahlmessverfahren nach der Substitutionsmethode  
      (nach Fa. Sigrist) 
1 Vergleichsstrahl   2 Messstrahl   3 Kompensator (Grauglas)   4 Messzelle   5 Messgut 
 
 
Beim Zweikanalmessverfahren (Abbildung 46) wird nur ein Lichtstrahl durch die Probe 
geschickt. Erst nach dem Passieren der Messzelle wird der Lichtstrahl differenziert bei 
zwei Wellenlängen gemessen. 
 
 
 
10.5.2 Streulichtmessung 
Die Intensität des Streulichtes, hervorgerufen von einem kugelförmigen Teilchen, ist 
eine Funktion der Teilchengröße, des Streuwinkels, der Wellenlänge und der optischen 
Eigenschaften des Teilchens, s.a. Abbildung 36. 
 Die Messung des Streulichtes wird unter einem bestimmten Winkel, dem 
Streuwinkel, vorgenommen. Der benutzte Streuwinkel wird vom Messgerät vorge 
geben, üblich sind Streuwinkel von 11°, 25°, 30° und 90° (die benutzten Streuwinkel 
werden herstellerspezifisch festgelegt). Da das Streulicht bei kleinen Winkeln in 
Strömungsrichtung erfasst wird, wird auch von Vorwärtsstreuung bzw. Vorwärts 
streulicht gesprochen. 
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Abbildung 36 Streuung von Licht an 
einem kugelförmigen Teilchen 
 Φin Strahlungsfluss am Eintritt der  
   Messzelle 
 Φs  Strahlungsfluss des Streulichtes 
 Φtr Strahlungsfluss Transmission 
 ϕ  Streuwinkel  n Brechungsindex 
 k  Absorptionskoeffizient 
 d  Teilchendurchmesser 
 λ  Wellenlänge des Lichtes 
 
 
 
Zum Teil werden Trübungsmessgeräte als Zweiwinkelmessgeräte ausgeführt, z. B. für 
11°/90° oder 25°/90°. Abbildung 37 zeigt schematisch ein Zweiwinkelgerät. 
 

Die Auswahl des Streuwinkels richtet sich nach der Messaufgabe. Beispielsweise 
lassen sich bei 90° vor allem durch Eiweiß-Gerbstoff-Kolloide verursachte Trübungen 
(< 1 µm) erfassen, während sich bei 11° und 25° vor allem Hefen und Filterhilfsmittel 
partikel detektieren lassen. 
 Das 90°-Signal ist weitgehend unabhängig von der Partikelgröße und wird im 
Wesentlichen von der Anzahl der Partikel bestimmt. 
 Demgegenüber ist das Vorwärts-Streulichtsignal von der Anzahl und der Größe der 
Partikel abhängig, d.h., es wird das Gesamtvolumen der Partikel erfasst. Aus der 
Größe „Gesamtvolumen“ kann dann ggf. der Gesamtfeststoffgehalt abgeleitet werden 
(daher wird auch von Seiten der MEBAK der Einsatz der Vorwärts-Streulichtmessung 
im Sudhaus zur Erfassung der Würzetrübung empfohlen). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 37 Zweiwinkel-Trübungssensor, schematisch  
      (nach Fa. optek-Danulat, s.a. Abbildung 29) 
1 Streulicht unter 11°   2 Messung des ungestreuten Lichtes zur Farbkompensation 
 
 
Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass 90°- und Vorwärts-Streulicht keine 
alternativen, sondern sich ergänzende Messverfahren sind, die unterschiedliche 
Informationen liefern. 
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Die auf der Lichtstreuung trüber Medien beruhende Erscheinung wird nach dem 
irischen Forscher John Tyndall auch als Tyndall-Effekt bezeichnet. 
 
 
10.5.3 Messwellenlänge 
Entweder wird für die optischen Messungen monochromatisches Licht eingesetzt oder 
es wird ein Wellenspektrum genutzt. Monochromatisches Licht wird von Spektral-
lampen, Leuchtdioden oder Laserdioden emittiert oder/und es werden optische Filter 
benutzt. 
 Die o.g. spektralen Koeffizienten sind eine Funktion der Wellenlänge des Mess 
strahles. In der Regel wird mit definierten und eng tolerierten Wellenlängen gemessen. 
Die Lichtfrequenz und -intensität müssen möglichst konstant sein. 
 In Tabelle 17 sind einige charakteristische Wellenlängen für Messungen in der Brau-
industrie aufgeführt. 
 
Tabelle 17 Charakteristische Wellenlängen für spektralfotometrische Messungen in  
     der Brauindustrie (nach [68]) 

Wellenlänge λ  in nm Konzentrationsbestimmung bei der Stoffgruppe: *) 
275 Isohumulongehalt in Würze und Bier 

275, 325, 355 differenzierte α- und β-Säurenbestimmung in Hopfen und 
Hopfenprodukten 

335 vicinale Diketone im Bier 
450 Aldehyde im Bier 
530 höhere Alkohole und Ester im Bier 
455 enzym. Bestimmung von Glucose in Würze und Bier 
480 Kohlenhydratfraktionen 

452, 565 α-Glucanfraktion in Würze und Bier (Jod-Stärke-Komplex) 
430 u. 700 Bier- und Würzefarbe 

570 α-Aminostickstoff in Würze und Bier (mit Ninhydrin) 
550 Anthocyanogene in Würze und Bier 
600 Gesamtpolyphenole in Würze und Bier 

 *) zu beachten ist, dass eine Reihe der aufgeführten Bestimmungen inzwischen auch  
  vorteilhaft mit chromatografischen Verfahren bestimmbar ist. 
 
Tabelle 18  Einheiten der optischen Strahlung 

Messgröße Kurz-
zeichen Einheit Abkür-

zung Definition 

Lichtstärke Iv Candela cd 1 cd = 1 lm/sr   1) 
Leuchtdichte L Candela/m2 cd/m2 L = Iv/A  
Lichtstrom Φv Lumen lm 1 lm = 1 cdsr  
Beleuchtungs-
stärke E Lux lx E = Φv / A ; 1 lx = 1 lm/m2  

Lichtmenge 
(Lichtarbeit) Q Lumensekunde lms Q = Φvt ;  

1 lms = 1 scdsr 
1) Eine Lichtquelle hat in einer gegebenen Raumrichtung 1 cd Lichtstärke, wenn sie auf einem 
 Sensor mit der genormten spektralen Empfindlichkeitsverteilung des menschlichen Auges 
 dasselbe Signal erzeugt wie monochromatisches Licht der Frequenz 540 · 1012 Hz und der 
 Strahlungsstärke von 1/683 W/sr. (sr = Raumwinkel) 
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