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Liebe Leser,

hier sehen Sie einen Ausschnitt aus einem Foto, das in dieser
Ausgabe der CLB abgebildet ist. Wenn Sie uns die Seitenzahl
des Ursprungsfotos nennen und zusätzlich sagen, welche Infor-
mation aus dieser CLB Ihnen besonders wichtig war – sei es ein
Fachartikel, ein Umschau-Artikel, eine Firmenpräsentation
oder eine Produktvorstellung, dann nehmen Sie an der Verlo-
sung von zwei Flaschen eines ausgesuchten Rotweins teil. Er
stammt aus Südafrika, ist erdig-schwer, und zufällig trägt er
einen Namen, der dem unseres kleinen Verlags mit Ausnahme
einer Schreibweisen-Differenz gleicht. Es ist ein Wein, den
man auch auf Grund seines Preises nicht jeden Tag trinkt.

Auf

welcher Seite befindet sich das Foto, dem dieser Ausschnitt
entnommen worden ist?

Einsendungen mit der richtigen Antwort und einem Hinweis
auf die interessanteste Information aus dieser CLB nehmen an
der Verlosung des Rubicon-Weines (siehe nebenstehendes
Bild) teil, wenn sie bis zum Freitag, den 14. Februar 2002 die
Redaktion erreichen (Brief, Fax oder e-Mail; siehe Impres-
sum). Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Die Lösung des Preisausschrei-
bens aus der Dezember-Ausgabe
der CLB war: Seite 459. 
Die Gewinner sind:
Uwe Erfeling, Tetra GmbH, Melle
Jürgen Polomski, Hamburg

Herzlichen Glückwunsch!

Besonders sachlich, informativ
und verständlich fanden die mei-
sten Leser den Artikel über Detek-
toren für chemische Kampfstoffe,
aber auch die Bioinformatik-Arti-
kel sowie den Artikel über die Ent-
wicklung von der X-Strahlung zur
Röntgenspektrometrie (100 Jahre
Nobelpreis).

Preisausschreiben
Ausschnitt aus??



„Muss Spezialchemie gross sein?“ fragte in der letzten Ausgabe des Jahres
2001 die „Chemische Rundschau“. Eine Frage gleichen Charakters ist: Macht
Geld glücklich? Natürlich hilft Größe. So lassen sich Produktionsverfahren ein-
setzen, die besonders wirtschaftlich sind. Aber im Unternehmen muss Harmonie
herrschen, um durch Größe gewinnen zu können. Nur wenn gleichartige Ver-
triegsstrukturen für unterschiedliche Produkte eingesetzt werden können, F&E
Synergien zwischen den unterschiedlichen Verfahren und Produkten nutzen,
dann hilft Größe. Sonst profitieren kleinere Betriebe, denn bei ihnen ist die Un-
ternehmenskommunikation direkter, der Overhead geringer. Technische Spit-
zenleistungen können auch hier entstehen. Zurück zur Größe: Degussa ist nach
eigenen Angaben das zweitgrößte Unternehmen für Spezialchemie weltweit. Es
löst Wachstums-, Konzentrations- und Strukturierungsaufgaben gleichzeitig.
Wenn die „Hausaufgaben“ gemacht sind – die richtigen Verwaltungs-, Kommuni-
kations- und Organisationsstrukturen geschaffen – dann entscheidet über den
Vorsprung im Wettbewerb allerdings wieder herausragende technische Entwick-
lung. Dafür bieten Projekthäuser gute Startpunkte (siehe Seiten 31 u. 32).

Dass Synergien, wie sie die Unternehmen nutzen wollen, gewinnbringend sind,
zeigt die neueste Studie der ITRS (International Technology Roadmap for Semi-
conductors). Galt in der Vorgängerstudie von 1999 noch das Erreichen der 100
Nanometer-Stukturgrenze als „red brick wall“, als ein Ziel, für dessen Verwirkli-
chung noch kein klarer Weg erkennbar war, sei jetzt sicher, dass man dies be-
reits 2003 erreichen könne (Seite 34 u. 35). Wohl mit an der Spitze von Entwick-
lungen, die verschiedenste naturwissenschaftliche und technische Aspekte in
sich vereinen, sind Biochips, aber auch Gassensoren. Etliche Firmen und For-
schungsinstitute arbeiten auf diesem Gebiet. Unser Übersichtsartikel auf den
Seiten 14 bis 19 vom früheren CLB-Chefredakteur Jürgen Wagner beschreibt
den Stand der Technik und gibt einen Ausblick auf die weitere Entwicklung.

Manche dieser „elektronischen Nasen“ sind „selbstkalibrierend“: Den Sensoren
nachgeschaltete künstliche neuronale Netze lernen Gerüche, wenn nur genü-
gend Proben zur Verfügung sind. Gassensoren liefern typischerweise schnelle,
aber nicht so genaue Ergebnisse. In der exakten Analytik ist jedoch eine genaue
Kalibration der Verfahren Grundvoraussetzung für den Wert der Ergebnisse. In
dieser (Seiten 9 bis 13) und in den kommenden zwei Ausgaben der CLB be-
schreibt Dr. Volkmar Neitzel vom Ruhrverband aus der Erfahrung seines Labors
mit etwa 80 Mitarbeitern Kalibrationsverfahren für lineare und nicht lineare Zu-
sammenhänge zwischen Messwerten und Gehaltsgrößen – ein Gewinn für
jeden Analytiker.

Ein gutes neues Jahr mit hoffentlich wieder wachsender Wirtschaft (siehe Seite
33) und wieder einer ANALYTICA (23. – 26. April in München) wünscht

Ihr
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Liebe CLB-Leserin,
lieber CLB-Leser,



Gassensoren
Herzstücke in elektronischen Nasen

Jürgen Wagner, Weinheim

Definitionsgemäß versteht man unter einer elektronischen Nase
ein Instrument, das aus einem Array von elektronischen chemi-
schen Sensoren mit spezifischer Empfindlichkeit aufgebaut ist
[1]. Es ist in der Lage, einfache, aber auch komplexe Gerüche
zu erkennen. In diesem Artikel soll die Vielfalt und Funktions-
weise der in elektronischen Nasen verwendeten Gassensoren
näher beleuchtet werden. Ohne Zweifel sind sie das Herzstück
einer jeden elektronischen Nase und bestimmen deren Eigen-
schaften und damit auch ihren Anwendungsbereich. 

Restaurierung alter Gemälde
Finstere Firnisse vermeiden

Dr. Barbara Brauckmann, Dep. Chemie der ETH Zürich

Viele alte Gemälde sind aus ästhetischen Gründen und zum
Schutz mit Dammar oder Mastix überzogen, obwohl diese Na-
turharze chemisch nicht sehr stabil sind, leicht oxidiert werden
und dadurch schnell vergilben. Müssen solche Schichten ent-
fernt werden, besteht die Gefahr, dass das Gemälde Schaden
nimmt. Deshalb wäre es wünschenswert, zukünftig möglichst
beständige Firnisse zu verwenden. Da bisher nicht vollständig
aufgeklärt ist, welche Substanzbestandteile die Alterung und
Verfärbung dieser Schutzüberzüge verursachen, wurden im La-
boratorium für organische Chemie der ETH Zürich Untersu-
chungen zur Zusammensetzung von Naturharzen in Abhängig-
keit von der Zeit durchgeführt.

Seite
4
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Die Kalibration von Analysenverfahren (Teil 1)
Lineare Kalibrationsfunktionen

Dr. Volkmar Neitzel, Ruhrverband, Leiter Zentrale Aufga-
ben, Essen

Der größte Teil analytischer Mess-verfahren geht von einer Ur-
probe aus, die nach einer Probenvorbereitung eine Messprobe
ergibt, aus der das Analysengerät unmittelbar Messwerte wie z.
B. Extinktionen, Impulse pro Zeit, Peakflächen, Stromstärken
oder Spannungen liefert. Aus diesen sind gemäß einer Auswer-
tevorschrift die Analysenergebnisse (z. B. Konzentrationen) zu
berechnen. Die Auswertevorschrift erhält man, indem man
einen Zusammenhang zwischen Messwerten und Analysener-
gebnissen herleitet. Dieser Vorgang wird als Kalibration oder
Kalibrierung bezeichnet.Berühmtheit erlangt hatte.

Seite
9

Seite
14
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Titelbild

Das Bild „Damenporträt“ stammt von einem unbe-
kannten Künstler (Abbildung: Schweizerisches Insti-
tut für Kunstwissenschaft). Der Firnis des Gemäldes
wurde aufgrund seiner starken Vergilbung abge-
nommen und ersetzt. Einmontiert ist ein Ausschnitt
aus dem Massenspektrum des Firnisses des Gemäl-
des (Spektrum: Patrick Dietemann; siehe Artikel
Seite 4 bis 8).

Mikrobiologie: Kultur aerober Bakterien...................... M 1

Labortipps (13).............................................................. M 5

Notfallchemie: Explosionsgefahr durch Cyanid? ......... M 6

Interaktive Tafelwerke................................................... M 6

Die EN-Werte und ihre Historie (Teil 12)......................M 7

Chemie- und Physiksektor programmiert geprüft..........M 8

Struktur eines wichtigen
östrogen-aktives Isomers
von technischem Nonyl-
phenol mit Beispielen von
Lebensmitteln, in denen es
zu finden ist (Artikel Seite
20: Xeno-Östrogene).

Am Ende des sechs Meter langen Auslegers der Sonde „2001 Mars
Odyssey“ misst ein Germanium-Detektor, eingeschweißt in eine Titan-
Kapsel aus Jülich (kleines Bild), Gammastrahlen auf dem Roten Planeten
(Bilder: Forschungszentrum Jülich; Artikel Seite 28).
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Restaurierung alter Gemälde

Finstere Firnisse vermeiden
Dr. Barbara Brauckmann, Departement Chemie der ETH Zürich

Viele alte Gemälde sind
aus ästhetischen Gründen
und zum Schutz mit Dam-

mar oder Mastix überzogen, ob-
wohl diese Naturharze chemisch
nicht sehr stabil sind, leicht oxidiert
werden und dadurch schnell vergil-
ben. Müssen solche Schichten ent-
fernt werden, besteht die Gefahr,
dass das Gemälde Schaden nimmt.
Deshalb wäre es wünschenswert,
zukünftig möglichst beständige Fir-
nisse zu verwenden. Da bisher
nicht vollständig aufgeklärt ist, wel-
che Substanzbestandteile die Alte-
rung und Verfärbung dieser
Schutzüberzüge verursachen, wur-
den im Laboratorium für organi-
sche Chemie der ETH Zürich Un-
tersuchungen zur Zusammenset-
zung von Naturharzen in Abhängig-
keit von der Zeit durchgeführt. Zum
besseren Verständnis wurden in
Zusammenarbeit mit dem Kunst-
haus Zürich auch Alterungsvorgän-
ge an Gemälden analysiert. Eine
Möglichkeit, die in den Harzknollen
stattfindenden Oxidationsvorgänge
zu verlangsamen, könnte beispiels-
weise in der Änderung der Erntebe-
dingungen bestehen. 

Zahlreiche Gemälde werden mit einem
Firnis überzogen, um den Bildern nicht
nur Glanz, optische Tiefenwirkung und
satte Farben zu verleihen, sondern auch
um sie vor Verschmutzung, Luftsauer-
stoff und UV-Strahlung zu schützen.
Im Laufe der Zeit vergilbt der Schutz-
überzug jedoch und wird spröde und
rissig. In den Malereien verändern sich
die Farben unterschiedlich stark, wobei
rot weniger betroffen ist als beispiel-
weise blau oder weiss. In anderen Fäl-
len verblasst das Bild und erscheint
stumpf wie die Farben eines wasserbe-
netzten Kieselsteines bei der Trock-
nung. Je nach Ausmass der Verände-
rung wird dann die Harzschicht ent-
fernt und durch eine neue ersetzt.

� „Gemischte Gefühle“ 
schon vor 100 Jahren
Die Verwendung von Essenzfirnis-

sen ist in der Literatur seit dem 16.
Jahrhundert belegt und bürgerte sich
zunehmend im 17. Jahrhundert ein.
Die Harzlösungen stellen für Restau-
ratoren eine besser geeignete Alterna-
tive zu den als Überzugsmaterialien
verwendeten Ölen, Harz-Öl- oder Ei-
klar-Mischungen dar. Angesichts der
chemischen und mechanischen Insta-
bilität der Naturharzfilme sagte aller-
dings schon der Konservator Heinrich
Ludwig im Jahr 1893: „Rissig und
blind werden in relativ kurzer Zeit alle
Harzessenzfirnisse. Der unsolideste
unter ihnen ist der Dammarfirnis, der
für Arbeiten von Werth niemals ver-
wendet werden soll.“

Trotz dieser Einwände konnten
sich bisher synthetische Kunststoffe
für die Gemäldekonservierung nicht
durchsetzen, und noch heute werden
vor allem Dammar und Mastix als Fir-
nis-Rohstoffe eingesetzt. Als Dam-
mar wird das Harz verschiedener Bau-
marten (etwa 500 Arten) der Familie
Dipterocarpaceae (Flügelnussge-
wächse) bezeichnet, die im südost-
asiatischen Raum von Malaysia/Indo-
nesien heimisch sind. Mastixharz
wird von der baumartigen, aromatisch
riechenden Pistacia lentiscus (Mastix-
Pistazienstrauch) und der artverwand-
ten Pistacia terebinthus gewonnen.
Diese beiden Arten wachsen im Mit-
telmeerraum. 

Für die Ernte des Harzes wird die
Pflanze vor allem auf der griechischen
Insel Chios in einer baumförmigen
Varietät kultiviert. Das durch Rin-
deneinschnitte gewonnene Mastix
wird als Überzugsmittel für Süßwaren
und Kaugummi sowie als feiner Lack
verwendet. Die Samen enthalten bis
zu 25 Prozent Öl, das wie Pistazienöl
für Speisezwecke genutzt wird. Bei
den Harzen handelt es sich größten-
teils um amorphe organische, feste

oder halbfeste, meist durchscheinende
Stoffe. Da sie üblicherweise aus vie-
len ähnlichen Substanzen bis zu Ma-
kromolekülgröße bestehen, besitzen
sie keinen festen Schmelzpunkt, son-
dern gehen allmählich vom festen in
den flüssigen Zustand über. Die Na-
turharze bestehen grösstenteils aus
komplexen Gemischen von Harzsäu-
ren, -alkoholen, -estern und Ketonen
sowie stark ungesättigten Stoffen wie
Resenen. 

Die Hauptbestandteile von Dam-
mar und Mastix sind Triterpene.
Dabei handelt es sich um polyzykli-
sche, teilweise ungesättigte Kohlen-
wasserstoffe, welche sich formal von
sechs Formeleinheiten des Isoprens
ableiten lassen. Andere Naturharze,
wie von Kiefern oder Lärchen,
gehören dagegen in die Gruppe der
Diterpene, deren Moleküle auf der
Basis von vier Isopreneinheiten auf-
gebaut sind. Die Tetra- oder pentazy-
klischen Triterpene aus Dammar oder
Mastix enthalten neben den Kohlen-
stoffgerüsten auch funktionelle Grup-
pen wie hauptsächlich Keto-, Hy-
droxyl- und Carboxylgruppen. In den
Naturharzen kommen als Grundstruk-
turen aus Isoprenen gebildete Diterpe-
ne als auch Triterpene vor. Ein be-
stimmtes Harz enthält aber immer nur
eine dieser Struktureinheiten, Mi-
schungen gibt es nicht. Dammar und
Mastix enthalten Triterpene und auch
alkoholunlösliche Kohlenwasserstof-
fe.

Bei der Gemälderestaurierung
weist Dammar zwar bessere optische
Eigenschaften auf, bildet jedoch
schnell Risse. Mastix dagegen verfügt
über brauchbarere mechanische Ei-
genschaften und vergilbt dafür rasch.

� Vergilbter Firnis kann
Gemälde ruinieren
Ein idealer Harz-Rohstoff sollte

nicht nur haltbar sein, sondern auch
eine nicht zu große molekulare Masse
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aufweisen, da sonst beim Eintrocknen
unebene Oberflächen entstehen.
Zudem nimmt die Löslichkeit
hochmolekularer Materialien bei der
Alterung durch Vernetzung der Mo-
leküle rasch ab. Kann der vergilbte
Firnis aber nicht mehr entfernt wer-
den, ist das Gemälde geschädigt. Der
Firnis sollte elastisch genug sein, um
Spannungen im Gemälde auszuglei-
chen, ohne zu reißen. Starke Oxidatio-
nen müssen vermieden werden, da
sonst zusammen mit Wasserdampf
trübe Stellen entstehen können. Na-
turstoff-Firnis sollte außerdem einen
Lichtbrechungsindex aufweisen, wel-
cher nahe an demjenigen des Binde-
mittels der Malschicht liegt, um Licht-
streuungen zu begrenzen, die das
Gemälde trübe erscheinen lassen. 

Die üblicherweise verwendeten
Dammar - und Mastix-Harze bestehen
aus verschiedenen Substanzen, aus
denen während der Alterung durch
Oxidation und Polymerisation, aber
auch durch Zerfall, neue Verbindun-
gen entstehen. Die Verschiedenheit in

den botanischen Arten der Dammar-
und Mastix-Bäume trägt zur großen
Variationsbreite der Zusammenset-
zung dieser Triterpen-Naturharze bei.
Außerdem sorgen die zahlreichen
Wechselwirkungen eines Naturharz-
filmes mit seiner Umgebung und den
Elementen einer Gemäldestruktur
dafür, dass sich die mechanischen und
optischen Eigenschaften des Triter-
penfilmes kontinuierlich ändern. Da-
durch ist auch wenig über dessen sich
permanent wandelnde molekulare Zu-
sammensetzung zu einem bestimmten
Zeitpunkt bekannt. 

Um aber möglichst viele aussage-
kräftige Informationen über die Iden-
tität dieser Verbindungen zu erhalten,
wurden am Laboratorium für Organi-
sche Chemie an der ETH Zürich Ana-
lysemethoden wie Matrix Assisted
Laser Desorption / Ionisation-Mass
Spectrometry (MALDI-MS), Fourier-
Transform Infrarotspektrometrie
(FTIR) und UV/VIS-Spektrometrie
miteinander kombiniert (siehe Kasten
Seite 6). Eine besondere Rolle spielte
die EPRS (Electron Paramagnetic Re-

sonance Spektrometry) zur Abschät-
zung des Gehaltes an Radikalen (reak-
tionsaggressive Zwischenprodukte),
die während des Alterungsprozesses
der Harze auftreten. Es wurden nicht
nur Substanzgemische der Dammar-
und Mastixknollen untersucht, son-
dern auch künstlich gealterte Refe-
renz-Einzelsubstanzen, aus denen
sich die Harze zusammensetzen.
Diese wurden mit natürlich gealterten
Harzen verglichen. Die Versuche zur
Simulation der Alterungsprozesse in
kurzer Zeit fanden sowohl unter Aus-
schluss als auch Einwirkung von
Licht statt, um den Einfluss von durch
Fensterglas scheinendem Sonnenlicht
nachzuahmen. 

Stark vergilbte Firnisse verändern die Wirkung eines Gemäldes, wie diese „Duellszene vor Kirchenruine“ von Wilhelm Meyer zeigt. Links: Die Farben
im Gemälde erscheinen vor der Restaurierung bräunlich verfärbt. Rechts: Mit einem frischen Firnis wirkt das Gemälde in Farbe und Kontrast plasti-
scher und lebendiger (Abbildungen: Schweizerisches Institut für Kunstwissenschaft).
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Restaurierung alter Gemälde

Jede Methode liefert spezifische Angaben über bestimmte
Eigenschaften der untersuchten Substanzen, welche sich
ergänzen. 
Mit der MS (Massenspektrometrie) lassen sich Bestand-
teile von Verbindungen aufgrund unterschiedlicher Massen
identifizieren. Für die Analyse werden Ionen oder Molekül-
bruchstücke der unbekannten Verbindung durch ein elektri-
sches Feld beschleunigt und ihre Flugzeit über eine be-
stimmte Strecke gemessen. Die Geschwindigkeit der Ionen
hängt von ihrer Masse ab. Ein Detektor registriert Art und
Mengenanteile der getrennten Bruchstücke. MS eignet sich
auch zur Analyse komplizierter organischer Verbindungen
wie Bindemittel der Malerei, organische Reste aus Ausgra-
bungen oder Lacke. 
MALDI-MS (Matrix Assisted Laser Desorption/Ionisati-
on-Mass Spectrometry) informiert über die Masse, so dass
Oxidationen und Polymerisationen ersichtlich werden. Die
Methode bewährt sich besonders in der Polymerspektrome-
trie, da sie einen für große Moleküle anders nicht erreichba-
ren, hohen Prozentsatz an unfragmentierten Molekülionen
liefert.
Um Substanzen zu desorbieren und zu ionisieren, ohne dass
Fragmentierungen auftreten, wird MALDI-MS mit Graphit
als Substrat (GALDI-MS) verwendet. Hierbei nehmen die
Graphitpartikel die Energie des Lasers auf, desorbieren und
reißen die Analytmoleküle mit. So lassen sich auch nicht-
flüchtige und thermolabile Moleküle desorbieren. Dazu wird
eine Aufschwemmung eines feinen Graphitpulvers unter Zu-

gabe von etwas Natriumchlorid in Methanol auf eine Mess-
spitze aufgebracht. Auf den getrockneten Graphit wird ein
kleiner Harzsplitter appliziert, durch einen Tropfen Tetrahy-
drofuran gelöst und über den Graphit verteilt. 
Zur Verbesserung der Auflösung wurde eine verzögerte Ex-
traktion (Delayed Extraction) eingesetzt. Dabei wird das
elektrische Feld, welches die durch den Laserpuls gebilde-
ten Ionen beschleunigt, erst nach einem bestimmten Zeitin-
tervall eingeschaltet. Die Ionen mit größerer kinetischer En-
ergie fliegen während dieser Verzögerungszeit ohne Be-
schleunigungsspannung etwas weiter als die Ionen mit ge-
ringerer kinetischer Energie. Dadurch wird die Beschleuni-
gungsstrecke nach Anlegen der Spannung kürzer, und die
Ionen nehmen weniger Beschleunigungsenergie auf. 
Im Vergleich zu FT-IR eignet sich die Methode der graphit-
unterstützten GALDI TOF-(Graphite Assisted Laserde-
sorption-Ionisation Time-of Flight)-MS besser zur Unter-
scheidung einzelner Komponenten. Außerdem benötigt sie
keine spezielle Probenvor- und -aufbereitung und erzielt un-
fragmentierte molekulare, kationisierte Ionen. 
Da keine Auskunft über die Struktur der detektierten Masse
erhalten wird, kommt FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectrometry) zum Einsatz, welches funktionelle Gruppen
analysiert, aber keine Molekülgrößen liefert. Die UV/VIS (Ul-
traviolet, visible light-Spectrometriy) weist Ketone nach,
aber auch Strukturen, die bei relativ hohen Wellenlängen
Licht absorbieren. Dies ist im Hinblick auf die Vergilbung ur-
sprünglich farbloser Stoffe von Bedeutung.

Wissenswertes zu den verschiedenen Analysemethoden

Massenspektrometrische Analyse eines Gemäldes:
Links: Damenporträt (unbekannter Künstler; Abbildung: Schweizerisches Institut für Kunstwissenschaft). Der Firnis des Gemäldes wurde aufgrund sei-
ner starken Vergilbung abgenommen und ersetzt. Rechts: Massenspektrum des Firnisses des Gemäldes (Spektrum: Patrick Dietemann). Die ur-
sprünglichen Komponenten wurden stark oxidiert und polymerisiert, teilweise zerfielen sie auch wieder. Deshalb erscheinen im Spektrum viele Be-
standteile, die im frischen Harz nicht enthalten sind.
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� Alterungsversuche 
an Gemälden
Einen Teil der Untersuchungen bil-

dete der 48 Jahre alte, natürlich geal-
terte Firnis des 1632 von Rembrandt
gemalten Werkes „Die Anatomie des
Dr. Nicolaes Tulp“, dem ersten
großen Gemälde des Künstlers. (Der
Maler durchbrach bei dieser Auftrags-
arbeit für den Amsterdamer Arzt Tulp
das traditionelle Konzept des Grup-
pengemäldes, bei denen die Modelle
üblicherweise schematisch in Reihen
oder halbkreisförmig gruppiert waren.
Auf diese Weise begründete er seinen
Ruf als Porträtmaler.)

Es konnte gezeigt werden, dass ein
Dammarknollen an seiner Oberfläche
im Vergleich zum Innern stark oxi-
diert ist. Die ursprünglichen Triterpe-
ne verschwinden allmählich, und es
entstehen neue Substanzen. Mastix
bildet kleinere Knollen, die „Tränen“
genannt werden. Die Harze fallen bei
der Ernte in Griechenland nach dem

Anritzen der Baumrinde auf den mit
Kalk ausgelegten Sandboden rund um
die Bäume und werden dort liegend
etwa zwei Wochen an der Sonne ge-
trocknet: Danach werden sie gesam-
melt, gesiebt, in Salzwasser und Sei-
fenlauge gewaschen und anschließend
im Dunkeln bei etwa sieben bis neun
Grad Celsius gelagert. Daher startet
die Oxidation des Materials noch,
während es sich am Baum befindet.
Das UV-Licht der Sonne beschleunigt
den Prozess, indem es energiereiche
Komponenten produziert, die beim
Zerfall oxidative Radikalkettenreak-
tionen auslösen. Selbst im Dunkeln
werden die Firnisse innerhalb von we-
nigen Monaten stark oxidiert.

Bei der Alterung der Harze wird
Sauerstoff eingebaut und parallel dazu
Wasserstoff eliminiert. Thermisch
und lichtinduziert werden die Be-
standteile der Harze polymerisiert
oder in Bruchstücke zerlegt. Die ent-
standenen Produkte zerfallen weiter,

Mastixernte auf Chios.
Links: Traditionelle Erntebedinungen. Die Rinde des Mastix-Baumes wird geritzt. Das austretende Harz wird an der Sonne getrocknet.
Rechts: Veränderte Erntebedingungen. Das austretende Harz wird sofort mit Alufolie bedeckt und so vor der UV-Strahlung der Sonne geschützt
(Fotos: Patrick Dietemann)

so das neue Substanzen mit kleineren
oder sogar etwas größeren Massen
wie die Triterpene entstehen.
Während des Lichtalterns erfolgt noch
keine Verfärbung der Harzfilme, son-
dern erst bei der nachfolgenden ther-
mischen Alterung. Um diese Vorgän-
ge in einem kurzen Zeitraum zu über-
prüfen, wurde in den Versuchen das
Prinzip des accelerated aging (künstli-
che Alterung im Zeitraffer) ange-
wandt. Je höher die Temperatur in den
Testreihen war, desto ausgeprägter
verlief diese. Sie könnte möglicher-
weise auf eine Autoxidation zurück-
gehen und erfolgt vor allem in der
Dunkelheit. Verfärbte Firnisse blei-
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chen jedoch wieder, wenn sie ans
Licht gebracht werden. Vergilben fin-
det in zwei Schritten statt. Zunächst
erfolgt die Oxidation zu farblosen
Vorstufen, welche in einem nichtoxi-
dativen, zweiten Schritt zu gelben
Komponenten reagieren. Vermutlich
sind das Entstehen mehrfach ungesät-
tigter Ketone der Hauptgrund für das
Vergilben. Mastix erweist sich als viel
stärker oxidiert als der verwendete
Dammar. Carbonylgruppen sind im
Mastix häufiger vertreten. Eventuell
beeinflussen diese funktionellen
Gruppen den Alterungszustand. Ul-
traviolett-Strahlung kann in Ringysy-
stemen zur Öffnung cyclischer Struk-
turen führen, was durch die Entste-
hung von flexibleren kettenartigen
Strukturen eine größere molekulare
Beweglichkeit zur Folge hat. Das Ma-
terial verhält sich in einem gewissen
Rahmen plastischer. 

Bei der Lichtalterung entstehen vor
allem vermehrt saure Gruppen,
Peroxysäuren und Hydroperoxide. Im
Vergleich zum eher zu Sprödbrüchen
neigenden Dammar zeigen Mastixfil-
me eine ausgeprägtere Plastizität. Die
zahlreichen polaren Gruppen des Ma-
stix erlauben eine optimale Wechsel-
wirkung mit Wassermolekülen, die
sich in das Netzwerk von intermole-
kularen Wasserstoffbindungen einla-
gern, welche auf den Firnis plastifizie-
rend wirken. Unter Zugspannung
funktioniert das eingelagerte Wasser
als Gleitschicht. Für die wenig pola-
ren Moleküle im Dammarfilm trifft
das nicht zu. Dort lagert sich das Was-
ser vermutlich nicht primär an die
Harzmoleküle an, sondern ballt sich
vermehrt zu Haufen. Diese heteroge-
nen Wassereinlagerungen können wie
Füllstoff wirken und den Film verstei-
fen.

� Empfehlung: Ernte 
unter Lichtausschluss
Frisches Mastix-Harz weist im

Massenspektrum etwa sechs verschie-
dene Signalgruppen auf, die sich
durch die Anzahl von Sauerstoffato-
men unterscheiden. Obwohl die Oxi-
dationsvorgänge im Licht und in der
Dunkelheit ähnlich verlaufen, schrei-
tet die Oxidation im Licht schneller
fort. Werden die Harze jedoch
während der Erntezeit möglichst
wenig Licht ausgesetzt, so kann das
Ausmaß solcher Oxidationen verrin-
gert werden. Möglicherweise kann
auch eine sanfte Oxidation der
Rohmaterialien Filme entstehen las-
sen, die eine verbesserte Widerstands-
fähigkeit für Bruchrisse bewirken.

Es wäre also günstig, die geritzten
Baumrinden mit lichtdichtem Materi-
al abzudecken und die Harze mög-
lichst wenig der UV-Strahlung auszu-
setzen. Weitere Untersuchungen dazu
finden derzeit in Zusammenarbeit mit
dem Kunsthaus Zürich statt.

Literatur: 
[1] Patrick Dieteman, Moritz Kälin et al.: „A Mass

Spectrometry and Electron Paramagnetic Resonan-
ce Study of Photochemical and Thermal Aging of
Triterpenoid Varnishes“; Analytical Chemistry

[2] Stefan Zumbühl, Richard D. Knochenmuss et al.:
„Rissig und blind werden in relativ kurzer Zeit alle
Harzessenzfirnisse“ Zeitschrift für Kunsttechnolo-
gie und Konservierung, 12, 1998

[3] Patrick Dietemann, Michael J. Edelmann et al.:
„Artificial Photoaging of Triterpenes Studied by
Graphite-Assisted Laser Desorption/Ionization
Mass Spectrometry“; Helvetica Chimia Acta, 83,
2000

[4] Stefan Zumbühl, Richard Knochenmuss et al.: „ A
Graphite-Assisted Laser Desorption/Ionization
Study of Light-Induced Aging in Triterpene Dam-
mar and Mastix Varnishes“; Analytical Chemistry,
70, No.4, 1998

Kontakt:
Patrick Dietemann und Prof. Renato Zenobi 
Laboratorium für Organische Chemie 
ETH Zürich Hönggerberg, CH-8093 Zürich 
E-Mail: [dietemann][zenobi]@org.chem.ethz.ch
Tel.: +41-1632/4377; Fax: +41-1632/1292 

Lichtdosimeter für Gemälde

Museumsbesucher wollen antike
Buchmalereien, Aquarelle und
Gemälde hell, deutlich und im Ori-
ginal betrachten. Doch wo Licht
ist, ist auch Schatten: Die Kunst-
werke können je nach der Stärke
von Tages- oder Kunstlicht aus-
bleichen, und selbst Papier, Per-
gament und Textilien leiden mit
der Zeit. Eine einfache Methode,
mit der die bleichende Wirkung
des Lichts ermittelt werden kann,
hat jetzt die Arbeitsgruppe Kultur-
güterschutz am Fraunhofer-Insti-
tut für Silicatforschung ISC ent-
wickelt. Dank spezieller Lichtdosi-
meter können Verantwortliche in
Museen schon frühzeitig erken-
nen, wann es besser wäre, ein
Kunstwerk an einem schwächer
beleuchteten Ort auszustellen
oder gar im Keller zu verwahren. 
Die Lichtdosimeter ähneln Pfla-
stern, die in die Nähe der Ausstel-
lungsstücke geklebt werden. Die
in ihnen enthaltenen speziellen
Farbstoffe sind lichtempfindlich
und bleichen schneller aus als die
für Kunstwerke verwendeten Far-
ben. In bestimmten Zeitabständen
werden die Dosimeter eingesam-
melt und visuell oder messtech-
nisch beurteilt, wie stark sie verbli-
chen sind. Gegenüber anderen
Messmethoden haben die Dosi-
meter den Vorteil, dass sie das
Licht über einen längeren Zeit-
raum einsammeln. So berücksich-
tigen sie veränderliche Situatio-
nen, wie sie durch Sonnenstand,
Jahreszeit, Vorhänge oder Lam-
penwechsel auftreten. 
An dem von der EU mit 750000
Euro geförderten Projekt „LiDo“
sind neben dem ISC zwei weitere
Forschungsinstitute beteiligt.
Dazu gesellen sich drei Museen:
Das Victoria & Albert Museum in
London, die Uffizien in Florenz und
das Prager Nationalmuseum.
Nach der praktischen Erprobung
sollen ein deutsches und ein briti-
sches Unternehmen die zukünfti-
ge Vermarktung des Produkts si-
cherstellen.                               RK
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mungsgrenze. Dennoch behandeln die
bestehenden Normen beide verwand-
ten Aspekte nicht gemeinsam.

Der vorliegende Artikel beschäftigt
sich mit diesem für die Laborarbeit
sehr wichtigen Thema. Im ersten Teil
wird der einfache lineare Zusammen-
hang erörtert und derzeit geltende
Normen werden vorgestellt. Der
zweite Teil geht auf den nicht linearen
Fall ein, während in Teil 3 Sonderfäl-
le behandelt werden. Neben der Kali-
bration wird auch die Nachweis-, Er-
fassungs- und Bestimmungsgrenze
angesprochen.

� Theorie linearer 
Kalibrationsfunktionen
Bei einem Großteil der in Labora-

torien verwendeten Messverfahren
besteht - zumindest in gewissen Gren-
zen – ein linearer Zusammenhang
zwischen den Werten, die eine Mess-
anordnung liefert (z. B. den Peak-
flächen in einem Chromatogramm),
und den Größen, die es zu bestimmen
gilt (z. B. Konzentrationen). Sofern
bestimmte Randbedingungen erfüllt
werden, eignet sich die lineare Re-
gression als mathematisches Werk-
zeug, um den Zusammenhang zu
quantifizieren. Das Rechenverfahren
darf aber nur verwendet werden, wenn
tatsächlich eine lineare Beziehung
zwischen Messwerten und Gehalts-
größen besteht und am oberen und un-
teren Ende der Kalibrationsfunktion
eine im statistischen Sinn vergleich-
bare Streuung wiederholt gemessener
Werte vorliegt. Man spricht dann von
Varianzenhomogenität.

Die DIN 38402 Teil 51 [1] sieht
vor, zwischen einem kleinsten und
größten Messwert mindestens 5, bes-
ser zehn äquidistante (gleichweit aus-
einander liegende) bekannte Gehalte
zu vermessen. Zusätzlich sind sowohl
der kleinste als auch der größte Gehalt
zehnfach zu bestimmen, um einen F-

Test hinsichtlich der Varianzenhomo-
genität durchführen zu können. Aus
den jeweils zehn Werten der Wieder-
holmessungen lässt sich eine Varianz
V gemäß:

berechnen, wobei der Mittelwert
aus den Wiederholmessungen ist und
N die Anzahl der Werte. Teilt man die
größere der beiden Varianzen durch
die kleinere, erhält man eine Zahl
größer als eins. Ist diese kleiner als ein
Tabellenwert der F-Verteilung, er be-
trägt 5,35 bei jeweils zehn Messwer-
ten und 99 % statistischer Sicherheit,
sind die Streuungen homogen, also
vergleichbar. Nur in diesem Fall ist
die lineare Regression zulässig. Als
Kunstgriff kann man in der Praxis den
Messbereich soweit einengen, bis eine
Varianzenhomogenität vorliegt.

Um die Linearität des Zusammen-
hangs zu prüfen ist ein Polynom 1.
Grades (linear) und 2. Grades (ge-
krümmt) an die Messdaten anzupas-
sen und der Test nach Mandel durch-
zuführen. Beim Test nach Mandel zur
Prüfung auf Linearität wird verein-
facht ausgedrückt eine lineare und
eine quadratische Funktion an die Ka-
librierdaten angepasst und für beide
Varianten jeweils die Summe der Ab-
weichquadrate berechnet. 

In einem zweiten Schritt führt man
einen F-Test durch, indem die Diffe-
renz dieser Summen durch die Rest-
varianz aus der quadratischen Anpas-
sung geteilt und der so erhaltene Wert
mit dem Tabellenwert der F-Vertei-
lung verglichen wird. Ist er kleiner als
der Tabellenwert, liegt eine Linearität
vor. Ergibt dieser keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Reststreu-
ungen beider Funktionen (mittlere
Abweichquadrate zwischen Mes-

Der größte Teil analytischer Mess-
verfahren geht von einer Urprobe
aus, die nach einer Probenvorberei-
tung eine Messprobe ergibt, aus
der das Analysengerät unmittelbar
Messwerte wie z. B. Extinktionen,
Impulse pro Zeit, Peakflächen,
Stromstärken oder Spannungen lie-
fert. Aus diesen sind gemäß einer
Auswertevorschrift — mit Hilfe ma-
thematisch-statistischer Werkzeu-
ge — die Analysenergebnisse (z. B.
Konzentrationen) zu berechnen.
Die Auswertevorschrift erhält man,
indem man einen Zusammenhang
zwischen Messwerten und Analy-
senergebnissen herleitet. Dieser
Vorgang wird als Kalibration oder
Kalibrierung bezeichnet. Fälschli-
cherweise taucht dafür in mancher
Literatur auch der Begriff Eichung
auf. Obwohl in beiden Fällen die Ab-
hängigkeit der Anzeige eines Mess-
gerätes von der zu messenden
Größe durch Vergleich mit bereits
bekannten Werten bestimmt wird,
dürfen nur hierfür autorisierte
Behörden eichen, während die Kali-
bration zum Laboralltag gehört.

Der Zusammenhang zwi-
schen den Messwerten und
den daraus zu berechnenden

Analysenergebnissen kann linear sein
- meist ist er das auch -, es kommen
aber auch nicht lineare Zusammen-
hänge vor. Weiterhin gibt es in der
Praxis Messverfahren, bei denen die
Werte am oberen und unteren Ende
des Messbereichs in vergleichbarer
Weise streuen - dies ist der Idealfall -
oder am oberen Ende deutlich größere
Schwankungen aufweisen, als am un-
teren.

Im Rahmen der Kalibration werden
Leistungsmerkmale des betreffenden
Messverfahrens ermittelt. Hierzu
gehören unter anderem auch die
Nachweis-, Erfassungs- und Bestim-

Die Kalibration von Analysenverfahren (Teil 1)

Lineare Kalibrations-
funktionen
Dr. Volkmar Neitzel, Ruhrverband, Leiter Zentrale Aufgaben, Essen

AUFSÄTZE
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Kalibration

spunkten und Ausgleichsfunktion),
kann die lineare Regression verwen-
det werden. Details zu dem Thest fin-
det man in [1] und [2]. In Abb. 1 ist
das Ergebnis dieses mathematischen
Verfahrens in grafischer Form darge-
stellt. 

Mit Hilfe der linearen Regression
wird eine Gerade berechnet, bei der
die Summe der quadratischen Abwei-
chungen zwischen Messpunkten und
Ausgleichsfunktion kleinstmöglich
ist. Dabei wird angenommen, dass nur
die Messwerte, nicht jedoch die Ge-
haltsgrößen fehlerhaft sind. Da die
Messpunkte nicht exakt auf der Gera-
den liegen, ist dies auch nicht von
zukünftigen Werten anzunehmen.
Daher gibt es ein Prognoseintervall
(rote Linien in Abb. 1), dessen Breite
vom Ausmaß der Abweichungen zwi-
schen Messpunkten und Ausgleichs-
funktion sowie von der statistischen
Sicherheit abhängt.

Zu den wichtigsten Größen, die
sich mit Hilfe der linearen Regression
aus den Messpunkten ergeben,
gehören 

• der Ordinatenabschnitt a (er ent-
spricht einem Leerwert), 

• die Steigung b (sie charakterisiert
die Empfindlichkeit des Messver-
fahrens, denn je größer die Steigung
ist, desto größer ist auch die Emp-
findlichkeit), 

• der Korrelationskoeffizient (er ist 
ein Maß für die Güte des linearen
Zusammenhangs),

• die Reststandardabweichung (sie ist 
ein Maß für die Streuung der Mess-
punkte um die Ausgleichsgerade),

• die Verfahrensstandardabweichung
und der Verfahrensvariationskoeffi-
zient (es sind absolute und relative
verfahrensspezifische Streumaße).

Der Messbereich, der zwischen dem
kleinsten und dem größten Kalibra-
tionspunkt liegt, ist der vorläufige Ar-
beitsbereich. Nur in diesem sind Mes-
swerte „gesichert“ und zulässig. Am
oberen und unteren Ende weitet sich
das Prognoseintervall, d. h. der Mes-
sfehler wird hier zunehmend größer.
Die höchste Präzision liegt in der
Mitte des Arbeitsbereichs vor.

� Die Nachweis-, 
Erfassungs- und 
Bestimmungsgrenze
Obwohl das untere Ende des Mess-

bereichs durch die Bestimmungsgren-
ze (und nicht durch den kleinsten Ka-
librationspunkt) festgelegt wird, be-
handelt die DIN 38402 Teil 51 diesen
Aspekt nicht. Hiermit setzt sich aber
eine andere Norm, die DIN 32645 [3],
auseinander. Wichtig ist, dass sie nur
für lineare Kalibrationsfunktionen
gilt. Im Teil 2 dieses Artikels wird

eine (nicht genormte) Vorgehenswei-
se für nicht lineare Zusammenhänge
vorgestellt.

Jeder Messwert ist mit einem Feh-
ler behaftet. Am oberen Ende des Ar-
beitsbereichs ist dieser klein im Ver-
hältnis zum Messwert selbst. Zur
Mitte des Arbeitsbereichs hin werden
die Werte kleiner, aber auch die Feh-
ler, die in Abb. 1 als Prognoseintervall
dargestellt sind. In Richtung noch
kleinerer Messwerte vergrößert sich
der Fehler wieder und wird schließ-
lich so groß, wie die Analysenwerte
selbst. Aus diesem Grund gibt es eine
untere Grenze, ab der quantitative
Analysenergebnisse nicht mehr ange-
geben werden können. Bei einer ge-
nauen Betrachtung des Sachverhalts
unterscheidet man zwischen einer
Nachweis-, Erfassungs- und Bestim-
mungsgrenze.

Viele Messverfahren erlauben es,
Leerproben zu messen. Dabei handelt
es sich um (ggf. matrixbehaftete) Pro-
ben, die die zu analysierende Kompo-
nente nicht enthalten, sonst aber ge-
nauso behandelt und gemessen wer-
den, wie jede andere Probe. Leerpro-
ben können Messwerte erzeugen, die
ein Analysenergebnis vortäuschen.
Bei der in der DIN 32645 beschriebe-
nen direkten Methode stützt man sich
zur Berechnung der Nachweis-, Erfas-
sungs- und Bestimmungsgrenze auf
die Leerwerte. Alternativ hierzu ist
auch eine indirekte Methode zulässig,
bei der die Regressionsgerade auf die
Messwertachse extrapoliert wird und
hier einen dem Leerwert adäquaten
Ordinatenabschnitt erzeugt. Bei signi-
fikanten Differenzen zwischen der di-
rekten und indirekten Methode hat die
direkte, auf Leerwerte basierende,
Vorrang.

In Abb. 2 ist die Vorgehensweise
der indirekten Methode grafisch dar-
gestellt. Die auf die Messwertachse
verlängerte Kalibrationsgerade ergibt
einen Schnittpunkt a, dessen Größe im
Idealfall mit dem Mittelwert der Leer-
werte übereinstimmt. Verlängert man
die Grenzen des Prognoseintervalls
ebenfalls auf die Messwertachse,
spannt sich auf dieser Achse eine Nor-
malverteilung auf, die im Idealfall der
Streuung der Leerwerte entspricht.
Das Prognoseintervall (in Y-Rich-
tung) PI berechnet sich gemäß

Abb. 1: 
Lineare Kalibration mit Nachweis- und Erfassungsgrenze
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.
Hierin sind s0 die Verfahrensstan-

dardabweichung, t der Tabellenwert
der t-Verteilung, der sowohl von der
Anzahl der Kalibratiospunkte, als
auch von der statistischen Sicherheit
abhängt, m die Zahl der Kalibrations-
punkte Xi, n die Zahl der Wiederhol-
messungen und der Mittelwert
über alle Xi.

Die DIN 32645 überlässt es dem
Anwender, das Signifikanzniveau
(die statistische Sicherheit) des Pro-
gnoseintervalls festzulegen. Als üb-
lich werden 5 % oder 1 % Irrtums-
wahrscheinlichkeit angegeben. Für 10
Kalibrierpunkte bedeutet dies einen t-
Wert von 1,86 bei 5 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit und einen von 2,9 bei 1
% Irrtumswahrscheinlichkeit. Es liegt
auf der Hand, dass bei 5 % Irrtums-
wahrscheinlichkeit engere Progno-
seintervalle vorliegen und damit klei-
nere Nachweis-, Erfassungs- und Be-
stimmungsgrenzen resultieren.

Die Werte der t-Verteilung hängen
auch davon ab, ob eine einseitige oder
zweiseitige Fragestellung vorliegt.
Einseitig ist sie z. B. dann, wenn es
darum geht, ob ein Wert größer als
eine Grenze ist. Wird aber gefragt, ob
ein Wert größer als eine untere und
kleiner als eine obere Grenze ist, liegt
eine zweiseitige Fragestellung vor.
Bei einer 5 %igen Irrtumswahrschein-

Stelle, der Erfassungsgrenze, sind im
Prinzip quantitative Aussagen bzw.
Analysenergebnisse möglich. Auch
hier gilt das einseitige Prognoseinter-
vall zur Ermittlung der Erfassungs-
grenze. Die Erfassungsgrenze ist bei
linearen Kalibrationsfunktionen und
gleichen Irrtumswahrscheinlichkeiten
doppelt so hoch, wie die Nachweis-
grenze.

In der Praxis wird eine kleinste Ge-
haltsangabe benötigt, deren relative
Unsicherheit den Anforderungen des
Anwenders zu genügen hat. Dies kann
im Einzelfall die Erfassungsgrenze
sein, in der Regel wird aber ein größe-
rer Wert (mit geringerer relativer Un-
sicherheit als bei der Erfassungsgren-
ze) benötigt, den man als Bestim-
mungsgrenze bezeichnet. Hierzu
schaut man nicht auf die Achse der
Messwerte, sondern auf die der Ge-
halte. Die halbe Breite des Progno-
seintervalls in X-Richtung (�XBG) ist
eine wichtige Grundgröße, um die Be-
stimmungsgrenze festzulegen. Es ist
zu beachten, dass der t-Wert des Pro-
gnoseintervalls hier für eine zweiseiti-
ge Fragestellung gilt. Wie aus Abb. 2
hervorgeht, ist das Intervall breiter als
für die einseitige Fragestellung. Die
Breite des halben Prognoseintervalls
�XBG wird mit einem Faktor k multi-
pliziert, den der Anwender selbst be-
stimmen kann. Empfohlen wird in der
DIN 32645 ein Wert von 3, da dann
die relative Ergebnisunsicherheit 33
% beträgt. Es ist nur wichtig, dass die
Bestimmungsgrenze oberhalb der Er-
fassungsgrenze und unterhalb des
kleinsten Kalibrationspunktes liegt.

Die DIN 32645 setzt eine lineare
Kalibrationsfunktion voraus, Varian-
zenhomogenität am oberen und unte-
ren Ende des Arbeitsbereichs und nor-
malverteilte Messwerte. In der Praxis
kommen aber auch nicht lineare Fälle
vor. Auf sie sind die DIN 38402 Teil
51 sowie die DIN 32645 nicht an-
wendbar. Hierauf wird in Teil 2 des

lichkeit beträgt der t-Wert 1,86 bei
einer einseitigen und 2,31 bei einer
zweiseitigen Fragestellung. Dieser
Unterschied ist wichtig bei der Be-
rechnung der Nachweis-, Erfassungs-
und Bestimmungsgrenzen.

Die Verteilung der Leerwerte oder
das Prognoseintervall der extrapolier-
ten Kalibrationsgeraden an der Stelle
X=0 ergeben einen oberen Messwert
Yk, der z. B. von 95 % aller Leerwerte
unterschritten (weißes Feld) und 5 %
überschritten wird (schwarzes Feld),
sofern 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit
angenommen werden. Folgt man der
Kalibrationsgeraden zu höheren Ge-
halten hin, so gibt es eine weitere Ver-
teilung an der Stelle XNG, bei der 50 %
den Messwert Yk unterschreiten
(schwarzes Feld) und 50 % über-
schreiten (weißes Feld). An dieser
Stelle sind nur qualitative Aussagen
möglich, d. h. man kann nur sagen, ob
eine untersuchte Substanz vorhanden
ist, oder nicht. Hier liegt die Nach-
weisgrenze vor. 

Da danach gefragt wird, ob der Ge-
halt in einer Probe größer ist, als in
den meisten Leerwerten (zum Bei-
spiel 95 %), liegt eine einseitige Fra-
gestellung vor, was in dem Tabellen-
wert der t-Verteilung zu berücksichti-
gen ist.

Zu noch höheren Gehalten hin gibt
es eine weitere Verteilung von Mess-
werten, die nur zu einem geringen
Teil von z. B. 5 % (schwarzes Feld)
den Wert Yk unterschreitet. Ab dieser

Abb. 2: 
Darstellung der Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenze
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Kalibration

Artikels eingegangen. Leser, die an
den Formeln zur Kalibration, Nach-
weis-, Erfassungs- und Bestimmungs-
grenze interessiert sind, mögen diese
den Normen entnehmen. 

� Praxisbeispiel zur 
linearen Kalibration
Für das nachfolgend aufgeführte

praktische Beispiel zur Kalibration
einschließlich der Nachweis-, Erfas-
sungs- und Bestimmungsgrenze
wurde eine Excel-Anwendung er-

stellt, die die relevanten Kenndaten
der Kalibration berechnet. Dies kann
wahlweise für 95 % oder 99 % stati-
stische Sicherheit erfolgen. Weiterhin
wird sowohl der lineare als auch der
nicht lineare Fall durchgerechnet und
geprüft, welcher der Realität am näch-
sten kommt. Die Anwendung ist für
fünf oder zehn Kalibrationspunkte ge-
eignet. 

Bei dem Beispiel handelt es sich
um die fotometrische Bestimmung
einer Komponente im unteren Mess-

bereich eines Fotometers und weist
daher eine verhältnismäßig große
Streuung auf. In Abb. 3 ist die lineare
Kalibrationsfunktion gemeinsam mit
dem Prognoseintervall dargestellt.

Abb. 4 zeigt für die gleichen Mes-
spunkte des Beispiels eine nicht linea-
re Kalibrationsfunktion mit Progno-
seintervall. Die Anpassung an die
Daten ist kaum besser und die Nach-
weis-, Erfassungs- und Bestimmungs-
grenze aufgrund des breiteren Progno-
seintervalls größer. Wegen der Krüm-
mung der Kalibrationsfunktion ist der
Schnittpunkt mit der Extinktionsachse
negativ, was im Widerspruch zum
Leerwert steht.

Es ist bemerkenswert, dass die Be-
stimmungsgrenze höher liegt, als der
kleinste Messwert. Aus diesem Grund
muss die Kalibration mit neuen, höhe-
ren Werten wiederholt werden. Die
kleinste Konzentration, die zur Kali-
bration genommen werden kann,
muss über der Bestimmungsgrenze
liegen. Es kann allerdings vorkom-
men, dass im zweiten Kalibrationslauf
größere Streuungen mit entsprechend
höherer Bestimmungsgrenze auftre-
ten und der angehobene untere Mes-
spunkt wieder unterhalb der Bestim-
mungsgrenze liegt. In Tab. 1 sind die
Rohdaten und Kenngrößen zum auf-
geführten Beispiel zusammengestellt.

Die lineare Kalibrationsfunktion
gehorcht der Gleichung Extinktion =
0,0071 + 0,0066 · Konzentration. Das
Bestimmtheitsmaß als Quadrat des
Korrelationskoeffizienten ist mit
0,9769 verhältnismäßig klein, was
aber im Einklang mit den weiten 
Prognoseintervallen steht. Da das Po-
lynom 2. Grades keine signifikant
bessere Anpassung an die Kalibrati-
onspunkte ergibt, liegt eine Linearität
vor. Weiterhin sind die Varianzen am
oberen und unteren Ende des Arbeits-
bereichs homogen. Dies gilt auch für
die Varianz der Leerwerte und derje-
nigen des unteren Kalibrationspunk-
tes. Aufgrund der Auswertung lässt
sich sagen, dass ein linearer Zusam-
menhang vorliegt, der auch mittels der
linearen Regression berechnet werden
kann. Da die Bestimmungsgröße
höher liegt, als der untere Kalibrati-
onspunkt, muss die gesamte Kalibrati-
on mit höheren Gehalten wiederholt
werden.

Abb. 3: 
Lineare Kalibrationsfunktion mit Prognoseintervall für 99 % Signifikanz

Abb. 4:
Nicht lineare Kalibrationsfunktion mit Prognoseintervall für 99 % Signifikanz
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Definitionsgemäß versteht man
unter einer elektronischen Nase ein
Instrument, das aus einem Array
von elektronischen chemischen
Sensoren mit spezifischer Empfind-
lichkeit aufgebaut ist [1]. Es ist in
der Lage, einfache, aber auch kom-
plexe Gerüche zu erkennen. In die-
sem Artikel soll die Vielfalt und
Funktionsweise der in elektroni-
schen Nasen verwendeten Gassen-
soren näher beleuchtet werden.
Ohne Zweifel sind sie das Herzstück
einer jeden elektronischen Nase
und bestimmen deren Eigenschaf-
ten und damit auch ihren Anwen-
dungsbereich. 

Wer in der glücklichen Lage
ist, ein höchstens ein Jahre
altes Auto zu fahren, hat diese

Situation bestimmt schon einmal er-
lebt: „Der riecht ja noch wie neu“, ent-
fährt es bewundernd den zum ersten
Mal in dieses Fahrzeug einsteigenden
Zeitgenossen. Klar, dass solche Kom-
mentare den Wagenbesitzer erfreuen,
und in aller Regel empfinden Fahrer
wie Beifahrer den typischen Neuwa-
gengeruch durchaus als angenehm.
Selbstverständlich ist dies jedoch kei-
neswegs – resultiert er doch aus Ausga-
sungen der Sitzpolster und Kunststoff-
teile im Wageninneren. Damit es dort
nicht „nach Chemie“ riecht, führen so-
wohl Automobilhersteller wie auch die
Zulieferfirmen Geruchsprüfungen als
qualitätssichernde Maßnahme durch.

� Olfaktometrie
Das objektive Erfassen von

Gerüchen wird dadurch erschwert, dass
die Sinneseindrücke unserer Nase nicht
direkt mit physikalischen Messgrößen
korrelieren. Bei Geräuschen, die unsere
Ohren wahrnehmen, verhält sich die
Sache einfach: Je lauter wir einen Ton
hören, umso größer ist die Amplitude
der betreffenden Schallwelle; die Ton-
höhe wiederum korreliert direkt mit

deren Frequenz - beide Parameter las-
sen sich mit physikalischen Messgerä-
ten relativ einfach erfassen. Auch das
Licht, das auf unsere Augen trifft, kann
durch Messen seiner Wellenlänge und
der Lichtintensität charakterisiert wer-
den. Doch wie verhält sich dies bei
Gerüchen? Unsere Nase kann sehr
wohl Duftintensitäten feststellen und
Gerüche in Klassen einteilen wie z.B.
blumig, etherisch, modrig, schweißig,
fruchtig, nach Zitronen duftend etc.

Doch nach welchem Messprinzip soll
ein Analysengerät diese Eigenschaften
nachweisen? Denkbar wäre allenfalls
die Auftrennung des Geruchstoffes in
seine Einzelkomponenten mittels GC
und einer anschließenden MS-Detekti-
on. Da die meisten Gerüche jedoch
„Kompositionen“ hunderter verschie-
dener Verbindungen sind, ist diese Me-
thode in aller Regel zu teuer und zu
zeitaufwendig. Darüber hinaus können
synergistische und antagonistische Ef-

Gassensoren

Herzstücke in elektronischen Nasen
Jürgen Wagner, Weinheim

Abb. 1:
Die am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte KAMINA (KArlsruher MIkroNAse) besitzt trotz
kleinster Abmessungen 40 Einzelsensoren. Die Metalloxidschicht (einige 100 nm) wird in einem ein-
zigen Arbeitsgang aufgebracht. Die unterschiedliche Empfindlichkeit der Einzelsensoren resultiert
aus einer unterschiedlich dicken Membran (2-10 nm), die die gassensitive Metalloxidschicht ab-
deckt. Das eigentliche Sensorfeld ist das türkisblaue Rechteck in der Bildmitte. Die darum gruppier-
ten weißen Quadrate sind Kontaktstellen der Elektroden, die die Metalloxidschicht segmentieren.
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fekte, wie sie in solch komplex zusam-
mengesetzten Mischungen vorkom-
men, überhaupt nicht erfasst werden. 

Aus dem bisher Gesagten wird leicht
verständlich, warum die menschliche
Nase bei der olfaktometrischen Qua-
litätskontrolle auch heute oftmals noch
unverzichtbar ist. Insbesondere in der
Nahrungs- und Genussmittelindustrie,
aber auch in den Bereichen Kosmetik
und Verpackungsmaterialien spielt die
Humansensorik eine große Rolle. Spe-
ziell geschultes Personal überprüft hier
Rohwaren, Zwischen- und Endproduk-
te auf geruchliche Abweichungen bzw.
das Überschreiten von Geruchsschwel-
len [2].

� Elektronische Nasen
Leider hat das „Messsystem“

menschliche Nase auch Tücken. Seine
Leistungsfähigkeit ist individuell ver-
schieden und hängt vom Alter und dem
Gesundheitszustand des jeweiligen Te-
sters ab. Hinzu kommt, dass Gerüche
subjektiv unterschiedlich wahrgenom-
men werden; man denke hier nur an
Parfum: Was der eine wohlriechend
und anziehend empfindet, kann auf den
anderen abstoßend und widerwärtig
wirken. In diesem Zusammenhang
muss darauf hingewiesen werden, dass
manche Geruchsstoffe je nach Konzen-
tration unterschiedlich duften. Bei
Maltol z.B. kann es ein Fleisch-, Malz-
oder aber Erdbeergeruch sein. Ein wei-
teres Manko, das jeder  aus eigener Er-
fahrung kennt: Ist die Nase längerer
Zeit einem bestimmten Geruch ausge-
setzt, wird dieser kaum mehr wahrge-
nommen. Um all diesen Unzulänglich-
keiten aus dem Wege zu gehen, haben
Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen seit den 80er Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts Messsysteme
entwickelt, die als technisches Pendant
zur menschlichen Nase gelten: die
elektronische Nase.

Wie bereits eingangs beschrieben,
können Gerüche nicht so ohne weiteres
physikalisch gemessen werden. Die
Forscher haben sich bei ihren Geräte-
entwicklungen deshalb vom Arbeits-
prinzip der menschlichen Nase leiten
lassen. Bei ihr erfolgt die Geruchser-
kennung über die Reizung der Riech-
zellen, die Rezeptoren für die Interakti-
on mit den Geruchsmolekülen tragen.
Trifft also ein bestimmtes Molekül auf

den passenden Rezeptor, sendet die
Riechzelle ein elektrisches Signal an
das Gehirn (zur Biologie des Riechens
siehe [3]). Insgesamt verfügt die
menschliche Nase über zehn Millionen
Rezeptoren, allerdings gibt es nur an
die 30 verschiedene Rezeptortypen. Da
unser Riechorgan mehrere tausend ver-
schiedene Geruchsstoffe unterscheiden
kann, ist einleuchtend, dass nicht jeder
Rezeptortyp exakt einem Geruchsstoff
zugeordnet ist. Vielmehr registriert das
Gehirn bei einem Riechvorgang, wel-
che der 30 verschiedenen Rezeptorar-
ten in welchem Maße auf den Geruchs-
stoff ansprechen. Auch die räumliche
Lage der gereizten bzw. ungereizten
Riechzellen spielt bei der Geruchser-
kennung vermutlich eine Rolle. Es ent-
steht ein Signalmuster, das charakteri-
stisch für einen ganz bestimmten Ge-
ruch ist. In der Gedächtnisregion unse-
res Gehirns wird dieses Signalmuster
mit bereits bekannten Mustern vergli-
chen. Erfahrungswerte sind es also, die
den Riechenden erkennen lassen, ob
beispielsweise ein Neuwagenduft oder
der Duft einer Zitrone vorliegt.

Auch bei der elektronischen Nase
gibt es so etwas wie Rezeptoren, und
sie arbeitet ebenfalls nach dem Prinzip

der Mustererkennung. Als „Rezepto-
ren“ fungieren hier Gassensoren, von
denen bis zu 40 Stück zu einem Array
zusammengefasst sind. Die einzelnen
Sensoren reagieren auf Gasmoleküle
verschieden sensitiv und geben daher
auch elektrische Signale unterschiedli-
cher Größe an die Elektronik weiter.
Auf diese Weise entsteht ein Signalmu-
ster, das von einem Computer ausge-
wertet wird. Die verwendeten Pro-
gramme arbeiten oftmals nach dem
Prinzip neuronaler Netze; sie sind fähig
zu „lernen“, d.h. Signalmuster zu spei-
chern, und fähig zur Wiedererkennung. 

Um die Funktionsweise elektroni-
scher Nasen besser zu verstehen, soll
im Folgenden näher auf den Aufbau
von Gassensoren eingegangen werden.
Besprochen werden jedoch nur solche
Typen, die häufig in elektronischen
Nasen Verwendung finden.
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Abb. 2:
Schemazeichnung eines massensensitiven Gassensors nach dem QMB-Prinzip.
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Gassensoren

� Sensoren
Aufgabe der in den elektronischen

Nasen verwendeten Gassensoren ist es,
ein chemisches Signal zu erfassen und
dieses in ein elektrisches oder opti-
sches Signal umzuwandeln [4]. Streng
genommen besteht ein Sensor aus einer
sensitiven Schicht und dem Messum-
wandler (Transducer). In elektroni-
schen Nasen kommen verschiedene
Sensorschichtmaterialien und Transdu-
certypen zum Einsatz. Die meisten For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im
Zusammenhang mit elektronischen
Nasen befassen sich mit der Entwick-
lung und Verbesserung von sensitiver
Schicht und Transducer [5].

� Leitfähigkeitssensoren
Als Sensormaterial wurden zunächst

leitfähige Polymere (z.B. dotierte Poly-
pyrrole, Polyacetylen, Polyphenylen)
eingesetzt [6]. Weit verbreitet sind in-
zwischen jedoch auch Leitfähigkeits-
detektoren auf Metalloxid-Basis (meist
SnO2), die durch Dotierung mit einem
Edelmetall Halbleitereigenschaften
aufweisen. Das Messprinzip beider
Sensortypen basiert auf der Leitfähig-
keitsänderung der Sensorschicht, so-
bald sie in Wechselwirkung mit Gasen
tritt. Dabei kommt es zu Ladungsüber-
tragungen von den Gasmolekülen auf
die Sensorschicht oder umgekehrt. 

Metalloxid-Sensoren (MOX) arbei-
ten bei Temperaturen zwischen 150 bis
450 Grad Celsius. Der Forderung nach
unterschiedlicher Empfindlichkeit der
einzelnen Sensoren kann also dadurch
Rechnung getragen werden, dass jeder
Sensor des Arrays mit einer anderen
Temperatur arbeitet. Die gewünschte
Betriebstemperatur wird mit einer Wi-

derstandsheizung erreicht. Andere
Möglichkeiten, unterschiedliche Sensi-
tivitäten zu erzielen sind: verschiedene
Dotierungen, voneinander abweichen-
de Schichtdicken, Verwendung unter-
schiedlichen Elektroden- und Sensor-
schichtmaterials. Diese Möglichkeiten
gelten auch für Sensoren aus leitfähi-
gen Polymeren.

Der große Vorteil der Metalloxid-
Sensoren besteht darin, dass sie mit
etablierten Produktionstechniken aus
der Chipfertigung hergestellt werden
können. Dies macht die Sensoren preis-
wert in der Anschaffung. Als Nachteil
ist die notwendige Beheizung zu sehen.
Sie verbraucht Energie und verbietet
den Einsatz solcher Sensoren in explo-
sionsgeschützter Umgebung. Die
Nachweisgrenzen liegen im Schnitt bei
ca. 5 bis 500 ppm. Abb. 1 zeigt ein Me-
talloxid-Sensorarray, das nur daumen-
nagelgroß ist und dennoch über 40 Ein-
zelsensoren verfügt.

Polymersensoren weisen eine Emp-
findlichkeit von ca. 0,1 bis 100 ppm
auf; schwierig ist jedoch, diese Senso-
ren mit reproduzierbaren Eigenschaf-
ten herzustellen [7]. Darüber hinaus
verfälscht Luftfeuchtigkeit die Ergeb-
nisse. Sie sind deswegen nicht so ver-
breitet wie MOX-Sensoren.

� Massensensitive Sensoren
Die sensitive Schicht dieser Senso-

ren besteht aus nichtleitenden Polyme-
ren. Sie nimmt Moleküle aus dem zu
analysierenden Gas auf und ändert so
ihre Masse. Zur Detektion dieser Mas-
senänderung nützt man den piezoelek-
trischen Effekt aus. Im einfachsten Fall
bestehen solche Sensoren aus dünnen
Quarzscheiben von nur wenigen Milli-

metern Durchmesser. Auf der Ober-
und Unterseite der Scheibe sind Elek-
troden angebracht und darüber wieder-
um die sensitive Polymerschicht (vgl.
Abb. 2). Der Sensor wird durch Anle-
gen eines oszillierenden Signals (10-30
MHz) in Schwingungen versetzt. Ad-
sorbiert nun das Polymer Moleküle aus
dem zu analysierenden Gas, steigt die
Masse des Sensors an, woraus eine ge-
ringere Resonanzfrequenz des schwin-
genden Gebildes resultiert. Diese Fre-
quenzverschiebung wird gemessen und
dient als Maß für die adsorbierte
Masse. Diese Art von Sensoren wird
auch als QMB (Quarz Micro-Balance)
bezeichnet. In einem Sensorarray, das
aus solchen Schwingquarzen besteht,
verwendet man Polymere mit unter-
schiedlichem Adsorptionsverhalten,
um auch hier Sensoren mit voneinan-
der abweichenden Empfindlichkeiten
zu erhalten. 

Der SAW-Sensor ist ebenfalls mas-
sensensitiv und nützt den Piezoeffekt
zur Messsignalerzeugung. SAW steht
für Surface Acoustic Wave. Diese Sen-
soren arbeiten mit sehr hohen Frequen-
zen (einige hundert Megahertz) und
sind deswegen sehr nachweisstark. Das
Funktionsprinzip zeigt Abb. 3: Auf der
Oberfläche des piezoelektrischen Sub-
strates befinden sich zwei Interdigital-
Elektrodenpaare – der Transmitter und
der Receiver. Legt man an das erste
Elektrodenpaar eine Spannung hoher
Frequenz an, führt dies zu einer syn-
chronen mechanischen Belastung des
Substrates, in deren Folge sich eine
akustische Welle in Richtung Recei-
ver-IDT ausbildet. Dieses zweite Elek-
trodenpaar wandelt die mechanische
Schwingung wieder in ein elektrisches
Signal um, dessen Frequenz gemessen
wird. Befindet sich nun auf der Ober-
fläche des Substrates eine gassensitive
Polymerschicht (in Abb. 3 nicht einge-
zeichnet!), so beeinflusst diese die
Ausbreitung der Oberflächenwelle,
was letztlich zu einer Änderung des er-
fassten Frequenzsignals führt. Je nach-
dem, wie viel Gas vom Polymer adsor-
biert wurde, erhält man eine größere
oder kleinere Signaländerung.

Die hier beschriebenen piezoelektri-
schen Sensoren arbeiten sehr empfind-
lich: Mit dem QMB-System lassen sich
noch Massenänderungen von nur
einem Nanogramm nachweisen; beim

Abb. 3:
Schemazeichnung eines SAW-Sensors. Die sensitive Sorptionsschicht befindet sich zwischen
Transmitter-IDT und Receiver-IDT (IDT = InterDigital Transducer). Der besseren Übersicht wegen
ist die Sorptionsschicht hier nicht skizziert.
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SAW-Transducer ist es sogar ein Pico-
gramm (10-12 g). Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass massensensitive
Sensoren in einem weiten Messbereich
linear arbeiten. Dies erleichtert die
Auswertung der Signale und ermög-
licht den Einsatz bei einer Vielzahl von
Applikationen. SAW-Bauelemente
sind darüber hinaus relativ preiswert
erhältlich, da sie  in Hochfrequenz-Os-
zillatoren Verwendung finden und des-

halb in größeren Mengen produziert
werden. Bei beiden Transducertypen
ist allerdings die im Vergleich zu Leit-
fähigkeitssensoren aufwendigere Sig-
nalerzeugung über eine Frequenzmes-
sung zu berücksichtigen.

� Chemosensitive Feldeffekt-
transistoren (FET)
Viele Übergangsmetalle können an

ihrer Oberfläche gasförmige Verbin-
dungen katalytisch und selektiv adsor-
bieren. Verwendet man solche Metalle,
z.B. Palladium, als Gate eines Feldef-
fekttransistors, so kann es als gassensit-
ve Schicht fungieren. Die im Gate ent-
standenen Reaktionsprodukte diffun-
dieren durch das Gate zum Isolator.
Daraus resultiert ein Stromfluss zwi-
schen Source und Drain des Transi-
stors, dessen Größe in Relation zu der
adsorbierten Gasmenge und Gasart
steht. 

Normalerweise werden diese FETs
bei Temperaturen oberhalb 100 Grad
Celsius betrieben [8]. Unterschiedliche
Sensitivitäten erreicht man durch Mo-
difikation der Gatestruktur und durch
unterschiedliche Betriebstemperatu-
ren. Die Empfindlichkeit von FET-Ar-
rays liegt im ppm-Bereich. 

FETs lassen sich leicht in größerer
Stückzahl herstellen. Nachteilig ist je-
doch, dass das zu analysierende Gas in
den Transistor diffundieren muss. Sen-
soren dieser Bauart können daher nicht
in einer chemisch aggressiven Umge-
bung eingesetzt werden.

� Weitere Polymersensoren
Die im Folgenden besprochenen

Transducersysteme sollen nur in aller
Kürze vorgestellt werden, da sie in
elektronischen Nasen bis jetzt nur sel-
ten eingesetzt werden. Gemeinsam ist
diesen Systemen, dass sie eine Poly-
merschicht als Erkennungsebene auf-
weisen. Als erstes Beispiel seien hier
Transducer genannt, die nach dem
Prinzip eines elektronischen Konden-
sators arbeiten. Die gassensitive Poly-
merschicht fungiert dabei als Dielektri-
kum. Werden Gasmoleküle von ihr ad-
sorbiert, führt dies zu einer messbaren
Änderung der Kapazität. 

Eine weitere Transducer-Möglich-
keit ist die Erfassung der Lösungswär-
me, die aus der Wechselwirkung der
Analyten mit der Polymerschicht resul-
tiert. Die Temperaturänderung wird
mittels Thermopiles – das sind vielfach

Abb. 4:
Signalmuster, die mit dem in Abb. 1 gezeigten Sensorarray ermittelt wurden. Die Muster geben
Aufschluss darüber, wie weit ein Stück Fleisch bereits durchgebraten ist. In der Abbildung steht
jede der grauen Achsen für einen der 40 Sensoren des Arrays. 

Abb. 5:
Hauptkomponentenanalyse von Rapsöl. Die Proben wurden nach dem Peroxid-Gehalt, der ein
Maß für die Ranzidität von Speiseölen ist, diskriminiert. Zwar sind die im Öl gebildeten Monohy-
droperoxide sensorisch nahezu indifferent, sie reagieren jedoch unter Bildung von Ketonen, Alde-
hyden und anderen Kohlenwasserstoffen weiter. Diese Verbindungen haben eine sensorische
Wertminderung zur Folge und lassen sich mit der elektronischen Nase analysieren. Als Referenz-
methode diente die GC-MS. Die Analyse erfolgte mit einem Sensorsystem, bestehend aus acht
Schwingquarz- und acht MOX-Sensoren. Bei der Hauptkomponentenanalyse werden die von den
einzelnen Sensoren ermittelten Messwerte mittels eines mathematischen Algorithmus in ein 2-di-
mensionales System umgerechnet.



Gassensoren

in Serie geschaltete Thermoelemente –
aufgezeichnet.

Nur geringes Basisrauschen und
Nachweisgrenzen im niedrigen ppb-Be-
reich kennzeichnen optische Sensoren,
deren Messprinzip auf Fluoreszenz-
erscheinungen basiert. Sie bestehen
z.B. aus Glasfasern, die von einer dün-
nen, gassensitiven Polymerschicht um-
hüllt sind. Das Polymer wiederum ent-
hält einen Farbstoff, der durch Licht
aus der Glasfaser zum fluoreszieren an-
geregt wird. Dringen Gasmoleküle in
die Schicht ein, führt dies zu einer Än-
derung des Fluoreszenzspektrums, die
optisch erfasst wird. Problematisch ist
bei diesen Sensoren allerdings das Pho-
tobleaching, so dass ihre Standzeit
doch begrenzt ist. 

� Messen mit 
elektronischen Nasen
Der Messvorgang erfolgt in der

Regel so, dass das zu analysierende
Gas mittels einer Vakuumpumpe in das
Sensorarraysystem gefördert wird. In-
nerhalb von Sekunden oder wenigen
Minuten – je nach verwendetem Sen-
sortyp – stellt sich der Gleichgewichts-
zustand ein und die Messung kann er-
folgen. Bevor die nächste Probe analy-
siert wird, muss der Sensor „gereinigt“
werden. Dies geschieht durch „Spülen“
mit Luft, Alkoholdampf oder ähnli-
chem. Um die Sensoren dann wieder
auf ihren Nullwert zurückzufahren,
werden sie nach dem Reinigungsschritt
einem Referenzgas ausgesetzt.

Bei Gasen, die nur aus wenigen
Komponenten bestehen (z.B. Erdgas),
können die Messsysteme so kalibriert

werden, dass sie in der Lage sind, Ana-
lyten zu identifizieren, ja sogar zu
quantifizieren. Die quantitative Analy-
se erfolgt dann über eine Multikompo-
nentenanalyse. 

Wird die elektronische Nase
Gerüchen ausgesetzt, die aus einer
Vielzahl von Verbindungen resultie-
ren, etwa dem Duft einer Kaffeebohne,
so wendet man zur Auswertung der
Sensorsignale die Mustererkennung an.
So lässt sich leicht feststellen, ob die
Kaffeebohne die geforderte Geruchs-
qualität besitzt oder nicht. Selbstver-
ständlich muss der zur Auswertung be-
nutzte Computer das geforderte Ge-
ruchsmuster kennen, d.h. er muss zuvor
mit den richtigen Daten „gefüttert“
werden. Hierzu dienen Messungen mit
– in unserem Beispiel – Kaffeebohnen-
duft, der nach humansensorischer Be-
urteilung die gewünschte Qualität auf-
weist. Eine große Rolle spielen bei die-
ser Vorgehensweise die eingangs be-
reits erwähnten künstlichen neuronalen
Netze. 

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen bei-
spielhaft, wie von elektronischen
Nasen ermittelte Messwerte grafisch
dargestellt werden können.  

� Anwendungsbereiche
Die Hauptanwendungsbereiche

elektronischer Nasen sind die Lebens-
mittel- und die Verpackungsindustrie.
Bereits heute werden sie zur Qualitäts-
kontrolle von Rohwaren und Fertigpro-
dukten eingesetzt. Kaffee, Bier, Wein,
Spirituosen und Tabak sind klassische
Untersuchungsobjekte. Außer Qua-
litätsabweichungen lassen sich mit den

Sensorarrays zum Teil auch Sorten und
Herkunft unterscheiden. Elektronische
Nasen sind darüber hinaus in der Lage,
den Frischegrad von z.B. Fleisch oder
Fisch festzustellen.

Die Verpackungsindustrie ist be-
strebt, geruchsfreie Behältnisse für Le-
bensmittel auf den Markt zu bringen.
Es muss ausgeschlossen sein, dass un-
angenehme oder gar schädliche
Gerüche aus der Verpackung ausgasen
und in das Lebensmittel bzw. die Um-
gebung gelangen. Auf die Problematik
„Neuwagenduft“ wurde bereits einge-
gangen.  

Da elektronische Nasen online-fähig
sind, eignen sie sich auch zur Prozess-
kontrolle in der chemischen Industrie.
Sie sind z.B. in der Lage, organische
Lösungsmittelgemische auf ihre kor-
rekte Zusammensetzung hin zu über-
wachen.

Im Umweltbereich werden Gassen-
sorarrays zur Erfassung von Geruchs-
belästigungen aus Kompostieranlagen,
aber auch zur Überwachung von Ver-
brennungsvorgängen – sei es nun in
einem Kraftwerk oder einem Motor –

Abb. 6:
Modulares Sensor-
system vom Typ
MOSES II (Lennartz
electronic, Tübin-
gen) gekoppelt mit
einem Dani Head-
space-Probenge-
ber (links).
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CLB-Leser, die die Anschaffung
einer elektronischen Nase in Be-
tracht ziehen, finden einen kom-
mentierten Review über Hersteller
und deren Produkte unter
http://nose.uia.ac.be/review/. Es
handelt sich dabei um Internetseiten
des europäischen Netzwerkes
NOSE.

Bislang aufgelistet (alphabetisch)
D Agilent Technology
D Airsense
Fr Alpha MOS
Se Applied Sensor
UK Bloodhound Sensors
USA Cyrano Sciences
Is Element
Fin Environics Industry
USA Estcal
D HKR Sensorsysteme
USA Illumina
D Lennartz Electronic
UK Marconi Applied Technologies
USA Microsensor Systems
B OligoSense
UK Osmetech
D RST Rostock
CH SMart Nose
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eingesetzt. Denkbar ist auch die Ver-
wendung bei der Brandfrüherkennung,
der Lecküberwachung von Erdgas-
tanks und der Luftqualitätskontrolle
von Innenräumen. 

Auch das Militär führt seit Jahren
Versuche mit elektronischen Nasen
durch. Sie sollen zur Aufspürung von
Sprengstoffen, Landmienen, Granaten
sowie biologischen und chemischen
Kampfstoffen dienen.

Getestet wird derzeit die Verwen-
dung gassensitiver Arrays in der medi-
zinischen Diagnostik. So könnte der
Geruch einer Wunde Aufschluss über
den Heilungsverlauf geben und eine
Analyse der Atemluft Hinweise auf
den Gesundheitszustand eines Patien-
ten. Der wohl bisher spektakulärste
Einsatz einer elektronischen Nase war
die Verwendung eines Systems der
Münchener Firma HKR in der Raum-
station MIR ( EuroMIR-Mission
1995). Sie hatte die Aufgabe, die Luft-
qualität in der bemannten Station zu
überwachen. Weit weniger spekta-
kulär, aber dennoch sympathisch, er-
scheint die Möglichkeit, Bratvorgänge
im heimischen Backofen mittels elek-
tronischer Nase zu steuern (Abb. 4).

� Ausblick
Experimentelle Arbeiten haben ge-

zeigt, dass die gleichzeitige Verwen-
dung mehrerer verschiedener Sensorar-

rays in elektronischen Nasen bei vielen
Anwendungen zu besseren Ergebnis-
sen führt. Viele Hersteller bieten des-
halb vermehrt hybride oder gar modu-
lare Systeme an, bei denen der Anwen-
der diverse Sensorarrays nach Bedarf
miteinander kombinieren kann. Ein
solches System zeigen die Abbildun-
gen 6 bzw. 7.

Ein weiterer Entwicklungstrend ist
die Miniaturisierung der Geräte durch
Anwendung von Techniken und Mate-
rialien aus der Chipfertigung. So hat
eine Arbeitsgruppe an der ETH Zürich
kürzlich eine elektronische Nase in Si-
liciumtechnik vorgestellt. Auf einem
nur 7 x 7 mm kleinen Chip befinden
sich insgesamt drei verschiedene Sen-
sorarrays. Als sensitive Schicht wird
ein Polymerfilm verwendet; die Trans-
ducer arbeiten kapazitiv, kalorime-
trisch sowie gravimetrisch, also mas-

Abb. 7:
Schematischer Aufbau eines hybriden, modularen Sensorsystems vom Typ MOSES für die Gas-
bzw. Geruchsanalytik. Das System enthält in diesem Beispiel drei jeweils mit verschiedenen Tran-
sducern arbeitende Sensorarrays, nämlich ein Schwingquarz-Modul (QMB), ein kalorimetrisches
Modul und ein MOX-Modul. MOSES lässt sich - ähnlich wie ein Computer mit Steckkarten - mit
weiteren Modulen nachrüsten.
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sensensitiv. Für letzteres wird ein mi-
niaturisierter schwingungsfähiger Aus-
leger benutzt, der direkt in das Silicium
geätzt wurde.

Aktuelle Forschungsarbeiten zielen
darauf ab, biologische Erkennungs-
strukturen – z.B. Nervenzellen – mit
mikroelektronischen Bauteilen zu kop-
peln. Auf diese Weise sollen bioelek-
tronische Nasen entstehen, die der Lei-
stungsfähigkeit „natürlicher“ Nasen –
etwa der von Hunden – nahekommen.
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Allgegenwärtig: Xeno-Östrogene
Hans-Dietrich Martin, Köln

Dieses Thema führte bereits zu
empörten Reaktionen der Öffent-
lichkeit und zu Schlagzeilen in der
Boulevardpresse: Gibt es chemi-
sche Produkte, die sich in der Um-
welt anreichern, von Mensch und
Tier aufgenommen werden und im
Organismus wie ein weibliches
Hormon wirken? Könnte es zu dem
Horrorszenario kommen, dass
Männer durch diese östrogenähn-
lich wirkenden Stoffe unfruchtbar
werden. Wird sich womöglich die
Menschheit auf diese Weise selbst
ausrotten? CLB sprach mit Profes-
sor Dr. Klaus Günther vom Institut
für Chemie und Dynamik der Geo-
sphäre im Forschungszentrum Jü-
lich.

„Xeno-Östrogene“, so nennt man
östrogen aktive Substanzen anthropo-
gener Herkunft. Insgesamt zählt man
dazu mehr als hundert verschiedene
Substanzen. Bekannte Stoffe sind z. B.
das Diethylstilbestrol, das DES, Bis-
phenol A, auch Phthalsäureester, also
PVC-Weichmacher, zählen dazu.
Dazu zählen Chlordecon, ein Insekti-
zid, und Aldrin, ein Cyclodien-Pesti-
zid, das in Deutschland inzwischen
verboten ist. Zu den mengenmäßig be-
deutenden Xeno-Östrogenen gehören
die p-Alkylphenole. Dies sind Abbau-
produkte der industriell wichtigen Al-
kylphenolethoxylate (APEO). Bei
ihnen ist die OH-Gruppe des Phenol-
Rings durch Ethoxylat-Gruppen er-
setzt, die den hydrophilen Teil des Mo-
leküls bilden. Die Alkylkette mit acht
oder neun C-Atomen bildet den lipo-
philen Teil des Moleküls. 

Der weltweite Bedarf an APEO
liegt bei 600.000 t pro Jahr mit einem
Umsatzvolumen von 600 Mio. Euro.
Ein Drittel davon wird in Nordamerika
eingesetzt und ungefähr 80.000 t in
Europa. Die APEO sind wichtige In-
dustriechemikalien mit hervorragen-
den Tensideigenschaften. Anwen-
dungsgebiete sind z. B. Haushalts- und

Industriereiniger, Dispersionsmittel in
der Papierindustrie, Flotationshilfsmit-
tel und – vor allem – sind sie Bestand-
teil von vielen Pestizidformulierungen.
Hierfür sind sie hervorragend geeignet
und durch andere Tenside nur schwer
substituierbar. 

90 % der produzierten APEO sind
Nonylphenolethoxylate, bei denen der
lipophile Teil eine Nonylkette ist.
Damit sind die NPEOs, so die Abkür-
zung, die mit Abstand wichtigste Grup-
pe der APEOs, und deshalb sind auch
die Nonylphenole (NPs) die bedeu-
tendste Gruppe der APEO-Metaboli-
ten. Ein komplizierender Faktor
kommt hinzu: Aufgrund des Herstel-
lungsprozesses sind die Nonylphenole
ein komplexes Isomerengemisch, des-
sen Zusammensetzung stark vom Her-
steller abhängen kann. 

Xeno-Östrogene werden als Ursa-
che für zahlreiche Erkrankungen teil-

weise sehr kontrovers diskutiert. Sie
werden zum Beispiel für Fertilitäts-
störungen, Missbildungen und Krebs
verantwortlich gemacht. Das östroge-
ne Verhalten der Nonylphenole wurde
bereits 1991 von Ana Soto von der
Tufts University in den USA beschrie-
ben und ist seither von zahlreichen
Forschungsgruppen bestätigt worden.
Als gesichert gilt, dass Nonylphenol
an den Östrogenrezeptor in tierischen
Zellen anbindet und dann die östroge-
nen Wirkungen auslöst.

Günther beschreibt seinen Aufga-
benbereich: „Wir beschäftigen uns
hier nicht mit den medizinischen Wir-
kungen von Östrogenen und Xeno-
Östrogenen, sondern es geht darum,
den durchschnittlichen Daily Intake
von Nonylphenolen zu bestimmen.
Bis heute wußten wir nicht, wieviel
Nonylphenole der Normalverbrau-
cher in Deutschland über Lebensmit-

Struktur eines wich-
tigen östrogen-akti-

ves Isomers von
technischem Nonyl-
phenol mit Beispie-
len von Lebensmit-
teln, in denen es zu

finden ist.
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Mikrobiologie: Kultur aerober Bakterien

Friedhelm Keller, Remscheid

Isolieren von Bakterien aus einer
Mischkultur

Die Isolierung von Zellen aus einem
Zellgemisch ist eine wesentliche Tätig-
keit in der mikrobiologischen Praxis. Sie
wird z. B. angewendet, wenn aus Patien-
tenmaterial (wie Eiter) Keime isoliert
werden müssen, um diese vor einer Anti-
biotikatherapie auf Sensibilität gegenü-
ber Antibiotika zu prüfen.  

1. Ziel der Untersuchung
Eine Mischkulturbouillon (hier: Aus-

gangskultur) enthält vermutlich mehrere
mesophile Bakterienstämme, die als po-
tenziell pathogen gelten. Diese Stämme
sollen isoliert und als Reinkulturen auf
Schrägagar (Stammkulturen) für weitere
Untersuchungen bereitgehalten werden.
Die Ausgangskultur ist in dem Zustand
zu untersuchen, in dem wir sie erhalten
haben. Um mögliche Selektionen des
einen oder anderen Stammes zu minimie-
ren, lagern wir die Kultur bis zur Unter-
suchung im Kühlschrank.

2. Arbeitssicherheit
Wegen der Infektionsgefahr beim

Umgang mit Mikroorganismen (MO)
sind die entsprechenden rechtlichen Vor-
schriften zu beachten, die an anderer
Stelle der Mikrobiologie-Artikelserie be-
sprochen werden. Da die MO der Kultur
als potentiell pathogen gelten, ist mit
größter Umsicht zu arbeiten. Das bedeu-
tet u. a.: An den entsprechenden Stellen
mit Schutzhandschuhen arbeiten, hygie-
nische Händedesinfektion (z. B. Sterilli-
um®), Gerätedesinfektion (z. B. Zephi-
rol®) und Tischdesinfektion (z. B. Bura-

ton®). Im Übrigen muss sicher gestellt
sein, dass das Labor, in dem die Arbeiten
durchgeführt werden, der erforderlichen
Sicherheitsstufe entspricht.

3. Grundlegende Arbeitstechniken
Die Übertragung der MO von einem

Medium in/auf ein anderes nennt man
Überimpfen oder Inokulieren. Bei die-
ser Tätigkeit muss gewährleistet sein,
dass durch die MO der Kultur keine Kon-
taminationen der Umgebung wie Tisch,
Arbeitskleidung, Hände usw. auftreten
und die Kultur nicht durch MO aus der
Umgebung verunreinigt wird. Die Tech-
nik, mit der dies erreicht wird, nennt man
Steriltechnik, man arbeitet aseptisch,
unter sterilen Bedingungen. Wenngleich
hierbei die Benutzung einer Clean bench
ideal wäre, so lässt sich auch ohne diese
aseptisch arbeiten, wenn Luftzug durch
offene Türen und Fenster vermieden und
umsichtig gearbeitet wird. Dazu gehört z.
B. dass man keine alten Kulturen – vor
allem solche mit sporolierenden Pilzen –
offen herumstehen lässt. Auch ein Mund-
schutz ist anzuraten, um Kontaminatio-
nen der Kulturen durch Mundkeime, die
beim Sprechen als Aerosol frei werden
können, auszuschließen. Sterile Arbeits-
technik bedarf dauernder, bewusster Auf-
merksamkeit. Sie ist nicht schnell erlern-
bar und setzt zur sicheren Beherrschung
viel Übung bestimmter Handgriffe vor-
aus. Steriles Arbeiten ist unbedingte Vor-
aussetzung für das Arbeiten mit Mikroor-
ganismen. Da sich dieser Text an den Be-
rufsanfänger richtet, der noch keine oder
wenig Erfahrung im Umgang mit MO
hat, werden zunächst – losgelöst von der

eigentlichen Isolierarbeit – wesentliche
Arbeitstechniken erklärt. Der Geübte
wird den einen oder anderen Arbeits-
schritt u. U. anders ausführen. Für den
Anfänger haben sich die hier beschriebe-
nen Handgriffe aber bewährt. 

4. Herstellung der Kulturmedien
Zur Gewinnung von Reinkulturen ist

ein nicht selektives Isoliermedium zu
verwenden, auf dem alle Stämme des In-
okulums gleich gut Kolonien bilden kön-
nen. Das Inokulum ist das Material, mit
dem das Isoliermedium beimpft wird,
hier also die Mischkultur. Die nach frak-
tioniertem Ausstreichen (siehe unten) der
Ausgangskultur und anschließender In-
kubation entstehenden distinkten (unter-
scheidbaren) Kolonien werden mikro-
skopisch daraufhin untersucht, ob sie nur
aus einem Stamm bestehen; wenn ja,
werden sie als Reinkultur weiterkulti-
viert.

4.1 Agar: Standard-I-Nähragar Merck
1.07881 (Abb. 1)

Nach Herstellervorschrift lösen wir in
einem 300-ml-Erlenmeyerkolben bei
Raumtemperatur 7,4 g Agar-Trockenmi-
schung in 200 ml aqua demin. Da das
Material als Granulat vorliegt, ist zum
Lösen allenfalls eine leichte Erwärmung
nötig. Das übliche Erhitzen des Agars auf
100 ºC entfällt hier. Der Kolben muss
sehr sorgfältig gereinigt sein und darf
keine Spülmittelrückstände enthalten.
Vor Benutzung ist er mit aqua demin.
auszuspülen, er muss nicht steril sein.
Nach dem Homogenisieren der Lösung
wird sie in Kulturröhrchen für Petrischa-
len (ca. 20 ml) und für Schrägagar (ca. 8
ml) abgefüllt. Die Röhrchen müssen
ebenso sauber sein wie der Kolben, und
auch sie müssen nicht steril sein. Sie wer-
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den mit Kunststoffkappen, Zellstoffstop-
fen oder Schraubdeckeln verschlossen
und 15 min bei 121 ºC autoklaviert.
Schraubdeckel werden nur locker aufge-
dreht und erst fest verschraubt, wenn die
Röhrchen nach dem Autoklavieren bei
etwa 80 ºC aus dem Autoklaven genom-
men werden. Oft werden Schraubdeckel-
röhrchen zunächst mit einem Zellstoff-
stopfen verschlossen und dann autokla-
viert. Zu einem späteren Zeitpunkt –
siehe Schrägröhrchen – wird der Zell-
stoffstopfen gegen einen sterilen
Schraubverschluss ausgetauscht. Zell-
stoffstopfen werden vor dem Autoklavie-
ren zum Schutz gegen Feuchtigkeit mit
einer Aluminiumfolie umhüllt, die nach
dem Autoklavieren verworfen wird. In
einem Röhrchen ist nach Abkühlung auf
ca. 50 ºC der pH-Wert zu prüfen, er soll-
te bei pH 7,5 ± 0,2 liegen. Welche Ab-
weichungen toleriert werden können,
hängt vom Versuchsvorhaben ab.

4.2 Herstellen der Schrägagarröhr-
chen (Abb. 2) 

Die 8-ml-Röhrchen werden so auf den
Tisch gelegt, dass der Stopfen etwa 2 cm
höher liegt als der Boden. So erstarrt der
Agar mit einer relativ großen Oberfläche.
Nach ca. 30 min kann man die Röhrchen
senkrecht stellen. Sie werden bis zur Ver-
wendung im Kühlschrank aufgehoben.

4.3 Giessen der Agarplatten (Abb. 3)
Bis zum Gießen wird der Agar in den

20-ml-Röhrchen in einem Wasserbad bei
45 ºC bis 50 ºC flüssig gehalten. Um den
Röhrcheninhalt unter aseptischen Bedin-
gungen in die Petrischalen (8 bis 9 cm
Durchmesser) zu gießen, gehen wir wie
folgt vor. 

Der Deckel wird soweit geöffnet, dass
man den Röhrcheninhalt in die Schale
gießen kann. Dann legt man den Deckel
auf  und bewegt die Schale vorsichtig ho-
rizontal kreisförmig, damit sich das Sol

vor der Gelierung gleichmäßig verteilt.
Nach dem Gießen lässt man den Agar in
geschlossener Schale ca. 30 min erstar-
ren. Zum Trocknen der Agaroberfläche
und der Deckelinnenseite (Kondenswas-
ser) legt man die Schalen geöffnet mit der
Agarschicht nach unten für 15 min bis 30
min in einen geschlossenen Brutschrank
bei 37 ºC. Der Schrank soll während die-
ser Zeit nicht geöffnet werden, da bei den
offenen Schalen durch Luftverwirbelung
Kontaminationsgefahr besteht. Danach
werden die Platten verschlossen. Sie kön-
nen bis zur Verwendung – am besten ein-
gepackt in Kunststofftüten oder in Al-
uminiumfolien – mehrere Wochen im
Kühlschrank aufgehoben werden. Mit
der Zeit werden sie durch Austrocknung
unbrauchbar.

5. Übertragungsinstrumente
5.1 Handhabung von Impfösen und 
-nadeln (Abb. 4)
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Ösen werden zum Übertragen von
flüssigem oder festem Kulturmaterial
in/auf Kulturmedien benutzt, Nadeln vor
allem zum Übertragen von Koloniemate-
rial. Die Ösen von ca. 3 mm Durchmesser
und Nadeln bestehen meist aus einem
Platin-Iridium-Draht. Sie sind mit einer
Überwurfmutter an einem thermoisolier-
ten Griff, dem sogenannten Kollehalter
auswechselbar befestigt. Der Draht kann
auch in ein 4-mm-Kapillarrohr einge-
schmolzen werden. Wenn sich Ösen aus
dem weichen Metall mit der Zeit verbo-
gen haben, zieht mann den Draht gerade
und biegt die Öse um einen runden Stab
oder mit einer speziellen Biegezange neu.
Die Öse muss geschlossen sein, da in of-
fenen Ösen Tropfen nicht hängen blei-
ben. Zum Übertragen von Pilzmycel wer-
den oft Impfhaken aus festerem Material
wie korrosionsfestem Stahldraht verwen-
det.

5.1.1 Ausglühen (Abb. 5)
Unmittelbar vor Gebrauch wird der

Draht in der Flamme sterilisiert wozu
man ihn am Griff fasst und nahezu senk-
recht über den Kegel der rauschenden
Gasflamme hält bis er auf eine Länge von
ca. 3 cm glüht. Dann lässt man ihn einige
Sekunden an der Luft abkühlen. Bevor
man mit der Öse/Nadel eine Kolonie
berührt, kühlt man sie kurz in einen Teil
der Agarplatte, der nicht bewachsen ist,
soweit ab,  dass die dann zu entnehmen-
den MO nicht durch die Hitze geschädigt
werden. Zur Entnahme aus einer Bouil-
lon kühlt man die Öse einige Sekunden in

der Bouillon ab, die danach anhaftenden
MO sind sicher nicht thermisch geschä-
digt. Das Ausglühen nach Gebrauch er-
fordert eine besondere Umsicht. Bringt
man eine Öse oder Nadel direkt in die
rauschende Flamme über den zentralen
Kegel, dann kann durch die plötzliche Er-
hitzung Kulturmaterial wegspritzen
bevor es sterilisiert ist. Daher sind Ösen
und Nadeln nach Gebrauch langsam
durch die äußere Flammenzone über den
Kegel zu bringen und auszuglühen. Die
Verwendung einer Abshagenschen
Schutzglocke vermindert die Gefahr.
Nach dem Ausglühen werden sie zum
Abkühlen senkrecht in einen Ständer ge-
stellt. Man darf sie nie auf den Tisch
legen. Soll mit einer so sterilisierten
Öse/Nadel, die bereits einige Minuten im
Ständer steht, Material übertragen wer-
den, so ist sie unmittelbar vor der Benut-
zung erneut auszuglühen. Einwegösen
und -nadeln aus Kunststoff sind steril und
müssen unmittelbar nach der Entnahme
aus der Verpackung verwendet werden.
Sie werden sofort nach Gebrauch in eine
Desinfektionslösung gestellt, später auto-
klaviert und dann verworfen. Einweg-
ösen sind so dimensioniert, dass man mit
ihnen Volumina von ca. 0,1 bzw. ca. 1 µl
übertragen kann. Impfösen und -nadeln
dürfen unter keinen Umständen ohne sie
auszuglühen oder in eine Desinfektions-
lösung zu stellen aus der Hand gegeben
werden. 

5. 2 Handhabung von Drigalskispateln
(Abb. 6)

Drigalskispatel werden benutzt um die
Bakteriensuspension einer Bouillonkul-
tur auf einer Agarplatte so zu verteilen,
dass ein homogener Bakterienrasen
wächst. Steril verpacktes Einwegmaterial
ist im Handel erhältlich. Drigalskispatel
kann man aus 4-mm-Glasstab auch selber
herstellen. Der Spatel wird am unteren
Drittel (Querstück und Schräge) in Al-
uminiumfolien verpackt und dann im
Trockensterilisator sterilisiert. Man gibt
unter aseptischen Bedingungen mit einer
sterilen Pipette z. B. 0,3 ml einer Bouil-
lonkultur in die Mitte der Agaroberfläche
einer Platte. Den Plattendeckel legt man
mit der Öffnung nach unten auf eine
desinfizierte Tischstelle. Mit dem unmit-
telbar vorher ausgepackten Drigalskispa-
tel verteilt man nun die Bouillon homo-
gen auf der Agaroberfläche wobei die
Platte gedreht und der Spatel hin und her
geschoben wird. Platte schließen und mit
dem Deckel nach unten abstellen. Das
vermindert die Kondenswasserbildung
im Deckel. Spatel in Desinfektionslösung
stellen und später sterilisieren. Häufig
werden Drigalskispatel aus Glas zur Ste-
rilisation in Ethanol getaucht und dann
abgeflämmt. Ob dieses Verfahren sterili-
sierend wirkt ist fraglich. [Wallhäußer,
Praxis der Sterilisation]

5.3 Handhabung von Pipetten
Pipetten werden vor allem für quanti-

tative Übertragungen von Flüssigkultu-
ren verwendet. Einwegpipetten aus
Kunststoff werden steril verpackt gelie-
fert, Glaspipetten werden vor Gebrauch
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in Aluminium-Folie verpackt oder in Me-
tallhülsen im Trockensterilisator sterili-
siert. Auch Kunststoffspitzen für Kolben-
hubpipetten kann man in thermostabilen
Boxen im Trockensterilisator sterilisie-
ren. Zur Kontaminationsvermeidung darf
kein Material über eine Pipette mit dem
Mund angesaugt werden. 

Nach dem Gebrauch werden Pipetten
in eine Desinfektionslösung gestellt,
dann autoklaviert und gespült oder ent-
sorgt. Wenn man eine Pipette aus der
Verpackung genommen hat, darf man sie
vor der Verwendung nicht mehr aus der
Hand legen und man darf mit ihr keine
unsterilen Gegenstände berühren. Unmit-
telbar bevor die Pipette mit der Kultur in
Kontakt gebracht wird, muss sie zur Ab-
tötung eventueller Luftkeime, die die Pi-
pette kontaminiert haben, kurz durch die
Flamme gezogen werden. 

6. Vorbereiten von Färbelösungen
In Farbstofflösungen für mikroskopi-

sche Färbungen bildet sich nach länge-
rem Stehen hin und wieder ein Bodensatz
aus ungelösten Partikeln, die u. U. die
Auswertung des gefärbten Präparates
stören können. Man sollte daher vor der
Färbung entsprechend kleine Volumina
über Faltenfilter in abdeckbare Block-
schälchen filtrieren. Von hier aus bringt
man die Färbelösung mit einer Tropfpi-
pette zur Färbung auf den Objektträger.

7. Überimpfen, Inokulieren
7.1 Öffnen von Kulturröhrchen 
(Abb. 7)
1. Das Röhrchen wird in der linken 

Hand gehalten. 
2. Wattestopfen oder anderen Ver-

schluss lockern aber nicht abziehen.
3. Die Öse in der rechten Hand halten 

und den Verschluss mit dem kleinen 
Finger und der Handkante der rechten
Hand fassen und vom Röhrchen ab-
nehmen. Dabei ist es oft einfacher das
Röhrchen zu drehen als den Ver-
schluss. Um Kontaminationen zu ver-
meiden ist die Röhrchenöffnung 
dabei kurz in die Flamme zu halten. 
Aus dem gleichen Grunde hält man 
das Röhrchen schräg, es können dann 
nicht so leicht Keime aus der Luft 
hineinfallen. Das Röhrchen ist nun so
zu halten, dass man auf den Inhalt 
sehen kann.

4. Jetzt kann man mit der Öse Material 
entnehmen oder hereingeben; der 

Verschluss wird dabei kontamina-
tionssicher gehalten. Der sterile Ver-
schluss darf nie auf den Tisch gelegt 
werden.

5. Röhrchen sofort an der Flamme ver-
schließen.

6. Röhrchen nie länger als nötig offen 
lassen.

7. Öse ausglühen und abstellen. 

7.2 Öffnen von Platten
1. Die Agarplatte liegt auf Tisch. Mit 

der linken Hand wird der Deckel so 
weit angehoben wie nötig.

2. Mit Öse oder Nadel Material von 
Platte entnehmen oder inokulieren.

3. Platte schließen.
4. Platte immer mit dem Deckel nach 

unten abstellen, so bildet sich weni-
ger Kondenswasser.

7.3 Überimpfen von Bouillon in Bouil-
lon
1. Röhrchen öffnen.
2. Öse in Kultur eintauchen. War sie zu

heiß, dann zischt es, was zu gefährli-
cher Aerosolbildung führen kann.

3. Mit Öse beim Einführen nichts Un-
steriles berühren.

4. Öse mit Tropfen entnehmen, dabei 
nicht die Innenwand des Röhrchens 
berühren, diese könnte durch Kontakt
mit der Überwurfmutter des Kolle-
halters kontaminiert sein.

5. Röhrchen verschließen.
6. Zu beimpfendes Röhrchen öffnen.
7. Öse mit Inokulum in die Bouillon 

tauchen, etwas bewegen, nicht hin 
und her schlagen, Aerosolbildung 
vermeiden. Öse und Halterteile dür-
fen nicht mit der Innenwand des 
Röhrchens in Kontakt kommen.

8. Röhrchen an Flamme schließen.
9. Öse ausglühen und abstellen.

7.4 Überimpfen von Bouillon auf Agar-
platten (Abb. 8)
1. Röhrchen öffnen. 
2. Öse in Kultur eintauchen.
3. Mit der Öse nur die Bouillon be-

rühren.
4. Öse mit Tropfen entnehmen, dabei 

nicht die Wand des Röhrchens 
berühren.

5. Röhrchen verschließen.
6. Deckel der Platte 30º bis 40º anheben.
7. Öse mit Inokulum auf der Agarober-

fläche ausstreichen. Oberfläche des 
Agars nicht mit der Öse verletzen. 

Näheres siehe bei „Drei-Ösen-Aus-
strich“.

8. Platte schließen und mit dem Deckel
nach unten hinlegen.

9. Öse ausglühen und abstellen.

7.5 Überimpfen von Bouillon auf
Schrägagar (Abb. 9)
1. bis 5 wie oben.
6. Schrägagarröhrchen öffnen.
7. Öse mit Inokulum unten beginnend in

Schlangenlinien auf der Agarober-
fläche ausstreichen. Oberfläche des 
Agars nicht mit der Öse verletzen. 
Röhrchenwand nicht berühren.

8. Röhrchen schließen.
9. Öse ausglühen und abstellen.

7.6 Überimpfen von Agar in Bouillon
(Abb. 10)
1. Platte oder Schrägröhrchen öffnen. 
2. Mit Nadel von einer ausgewählten 

einzeln liegenden Kolonie etwas 
(<1 µl) Material entnehmen. Darauf 
achten, dass kein Material einer an-
deren Kolonie an die Nadel kommt.

3. Platte/Röhrchen schließen.
4. Zu beimpfendes Röhrchen öffnen.
5. Öse/Nadel einführen ohne die Wand 

zu berühren. 
6. Material von Nadel an der Bouillon-

oberfläche am Glasrand verreiben. 
Nicht schlagen – Aerosolbildung.

7. Röhrchen verschließen und Inhalt 
durch Schwenken mischen. Gegebe-
nenfalls vortexen.

8. Nadel ausglühen und abstellen.

Eine große Schwierigkeit bereitet dem
Anfänger oft, dass die Hand, die die Öse
führt, beim gezielten Einführen in Röhr-
chen oder an kleine Kolonien oft kaum
kontrollierbar zittert. Nur Übung, die das
Selbstvertrauen in die sichere Arbeit
stärkt, hilft mit der Zeit. Die richtige
Handhabung der Mikrorganismen ist aus
Gründen der Infektiosität so wichtig, dass
alle Handgriffe zur Routine werden müs-
sen. Man darf selbst eine ausgeglühte
Öse gar nicht mehr unbewusst auf den
Tisch legen oder sie unausgeglüht in den
Ständer stellen können. Bis man so weit
ist, das dauert eine Weile.

(wird fortgesetzt)

Für Seite 8
1 d; 2 b; 3 a; 4 a, b, c; 5 c, d; 6 a; 7 b; 8 d;
9 a, b; 10 c; 11 b; 12 b; 13 c; 14 a, d; 15
c; 16 b; 17 a; 18 a, b, d; 19 d; 20 a.
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Labortipps (13)

Porzellanschale
Das Abrauchen von sauren oder am-

moniakalischen Lösungen (Abzug!) führt
man in einer Porzellanschale durch. Por-
zellan ist inert und hitzebeständig. Der
über die flache Form weitgehend unge-
hindert streichende Luftzug führt die auf-
steigenden Dämpfe weg. Die Porzellan-
schale kann auf ein Tondreieck gestellt
und mit direkter Flamme erhitzt werden.
Zur Dosierung der Wärmezufuhr, z. B.
um ein Verspritzen der sich beim Ein-
trocknen absetzenden Kristalle zu ver-
meiden, nimmt man den Bunsenbrenner
in die Hand und fächelt mit der Flamme.
Um restliche Ammoniumsalze durch
Sublimation zu vertreiben, glüht man die
Porzellanschale fortschreitend durch und
läßt anschließend abkühlen, bis man die
Porzellanschale mit den Fingern – evtl.
geschützt durch zwei Stück aufgeschnit-
tenen Gummischlauch – anfassen kann.
Von Tiegelzangen können Teile des Me-
talls gelöst werden, die den Inhalt der
Schale verunreinigen, auch Holzklam-
mem sind ungeeignet. 

Heiße Porzellanschalen dürfen nicht
auf die kalten Kacheln des Labortisches
gestellt werden: Die dabei auftretenden
inneren Spannungen können zu deren
Zerstörung (Bruch oder Risse) führen.

Schmelztiegel
Diese Gefäße zur Herstellung von

Schmelzen müssen feuerfest sein. Es gibt
sie aus verschiedenen Materialien, wie z.
B. Platin, Nickel und Porzellan. Platin ist
inert aber sehr teuer, aber auch nicht das
ideale Tiegelmaterial: Eine rußende
Flamme macht das Platin spröde, außer-
dem können keine oxidierenden Säuren
zur Reinigung des Tiegels verwendet
werden. Das billigste Tiegelmaterial ist
Porzellan, das gegenüber manchen
Schmelzen nicht inert ist und krasse
Temperaturunterschiede nicht verträgt (s.
auch Porzellanschale oder Mörser). 

Auch Nickel ist gegenüber Schmelzen
nicht ganz inert. Die zunächst glänzende
Oberfläche ist nach dem ersten Gebrauch
matt-schwarz (Nickeloxid) und läßt sich
auch durch intensive Reinigungs-
bemühungen nicht wieder herstellen. Der
Nickeltiegel darf auf keinen Fall mit dem
inneren Kegel der Flamme des Bunsen-
brenners in Kontakt kommen. Das sich
dort bildende Kohlenstoffmonoxid bildet

mit dem metallischen Nickel das bei die-
ser Temperatur flüchtige Ni(CO)4, das
sofort verbrennt. Nach kurzer Zeit hat der
Tiegel ein nicht zu reparierendes Loch. Je
nach aufzuschließender Substanz und
durchzuführender Schmelze muß der ge-
eignete Tiegel ausgewählt werden. Sollte
die Temperatur eines Brenners nicht aus-
reichen, kann man einen zweiten mit der
Spitze des inneren Kegels auf den Tiegel
richten. 

Eine Schmelze läßt man nicht im Tie-
gel erkalten, da der Schmelzkuchen (er-
starrte Schmelze) dann schwierig zu-
gänglich ist. Ein Abschrecken führt zur
Zerstörung des Porzellantiegels. Vor dem
Ausgießen der Schmelze heizt man die
Seite vor, über die man ausgießen will.
Die Schmelze gießt man auf ein sauberes
Kupferblech und nicht auf die Kacheln
des Labortisches. 

Zur Reinigung eines Porzellantiegels
gibt es keine Einschränkungen. Ein
Nickeltiegel hält verdünnter Salzsäure
eine beschränkte Zeit stand. Mit Scheuer-
pulver können bei beiden Tiegeln letzte
Reste mechanisch entfernt werden. Im
Prinzip ist die „Reinigung“ mit der näch-
sten Schmelze die exakteste Methode.

Mörser
Ein Mörser ist eine stabile Schüssel

meist aus Porzellan, in der man mit einem
Pistill (Stößel) körnige Substanzen durch
Druck- und Mahlbewegungen zerkleinert
oder vermischt. Die innere Wand des
Mörsers und das Pistill sind nicht gla-
siert, um ein Wegrutschen der zu zerklei-
nernden Substanz zu vermeiden. Eine
Ausnahme sind die glatten Achatmörser
zur Vorbereitung der Proben für die IR-
Spektrometrie. In diesem Fall soll ver-
mieden werden, dass durch die rauhe
Oberfläche Verunreinigungen in die
Probe eingetragen werden. Zur Reini-
gung des Achatmörsers reicht daher das
Auswischen mit einem Filterpapier. 

Die rauhe Fläche des Porzellanmör-
sers  kann selbst mit Königswasser be-
handelt werden. Zum Trocknen kann ein
Porzellanmörser im Trockenschrank ge-
linde erwärmt werden. Erhitzen führt
durch die unterschiedliche thermische
Ausdehnung innen/außen zu innereen
Spannungen und zur Zerstörung.

Phasentrennung im Reagenzglas
Die Gewinnung einer Phase aus einem

Zweiphasensystem bereitet in einem

Scheide- oder Schütteltrichter kein Pro-
blem, wenn man von der möglichen
Emulsionsbildung absieht. 

In einem Reagenzglas kann man die
untere Phase nicht einfach durch einen
Hahn ablaufen lassen. Mit der Öffnung
einer Tropfpipette kann man sowhl in die
obere als auch in die untere Phase gelan-
gen und die gewünschte Phase unter
Sichtkontrolle entnehmen. 

Alutopf
Magnetrührer mit integrierter Heiz-

platte haben sich als sehr praktisch im
Labor bewährt. Da zur Aufnahme des
Heizbades Gefäße aus Eisen wegen der
für das Magnetfeld abschirmenden Wir-
kung ausscheiden, werden oft Kristalli-
sierschalen, d. h. Glasschalen mit fla-
chem Boden, verwendet. Die Glasscha-
len  sind zerbrechlich. Billiger und eben-
so geeignet sind Töpfe aus Aluminium.

Protokoll
Protokollarische Notizen sollte man

direkt während des Versuchs anfertigen.
Die Reinschrift kann später vorgenom-
men werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass unter der Sorge um elegante spachli-
che Formulierungen die Darstellung des
Sachverhalts  nicht leidet. Wichtig ist es,
den Verlauf des Versuchs so zu beschrei-
ben, dass auch jemand anderes danach ar-
beiten kann und zu dem selben Ergebnis
kommt. 

Wichtige Punkte für ein Protokoll sind
nicht nur Mengen und Qualität (Reinheit
und Korngröße) der Ausgangspodukte
(Edukte) und des Lösungsmittels, son-
dern auch Zeit, Temperatur und Art der
Rührung. Sichtbare Veränderungen z. B.
der Farbe oder Bildung einer Trübung
sind ebenso Teil des Ergebnisses wie die
Menge des erhaltenen Produkts. 

Besonders wichtig sind die Handlun-
gen der Reinigung (z. B. Kristallisation
bzw. Destillation) und Charakterisierung
(z. B. Schmelzpunkt, Siedepunkt, Spek-
tren). 

Mit der Dünnschichtchromatographie
steht heute eine wenig zeitaufwendige
Prüfung auf Reinheit zur Verfügung. Die
Bedingungen (Art der Adsorptions-
schicht und Zusammensetzung des Fließ-
mittelgemisches) müssen sehr genau pro-
tokolliert werden, um zu reproduzierba-
ren Trennungen und Rf-Werten zu gelan-
gen. 

Dr. Wolfgang Werner
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Ein Juwelier hat im September 2001
in Köln ein mittleres Chaos verursacht,
als ihm beim Reinigen von Schmuckge-
genständen mit Natriumcyanidlösung ein
folgenschweres Missgeschick passierte,
das er wie folgt der Presse zu Protokoll
gab: „Es war nur ein kurzer Augenblick
der Unaufmerksamkeit. Ich hatte mehre-
re Schmuckstücke gereinigt. Danach
wollte ich die Flasche wieder in den Tre-
sor einschließen, doch sie ist mir aus der
Hand gefallen.“

Die Flasche enthielt etwa einen Liter
Natriumcyanid-Lösung. Die Flüssigkeit
breitete sich im Arbeitszimmer auf dem
Fußboden aus. Geistesgegenwärtig
schüttete der Juwelier ein Gegenmittel
auf die Chemikalienlache. So wurde ver-
hindert, „dass giftige Dämpfe freigesetzt
wurden“. Vorsorglich alarmierte er die
Feuerwehr. 

Und nun beginnt das Chaos (Original-
text Presse): „Die Feuerwehr, die mit
vierzig Mann nach Nippes eilte, befürch-
tete nach den Worten von Einsatzleiter J.
H., dass nicht die gesamte Giftlache vom
Gegenmittel bedeckt und ‘entschärft’
war. Wegen Explosionsgefahr wurde das
Haus Nr. ... in der Neusser Straße
geräumt, auch das benachbarte Reisebüro
... musste geschlossen werden. Die stark
befahrene Straße wurde weiträumig ab-
gesperrt, es kam zu erheblichen Ver-
kehrsbehinderungen. Brandrat J. H.
nahm schnell Kontakt mit der Bayer AG
in Leverkusen auf, um mehr über die
Flüssigkeit zu erfahren. Parallel dazu
führten die Einsatzkräfte im zweiten und
ersten Obergeschoss Messungen mit spe-
ziellen Teströhrchen durch, konnten je-
doch in der Raumluft keine Blausäure
nachweisen. Andere Kollegen näherten
sich mit Schutzanzügen der gefährlichen
Lache und neutralisierten mit Chemikali-
enbindemittel das ausgelaufene Zyanid.
Danach wurden das Bindemittel sowie
mehrere kontaminierte Gegenstände in
der Wohnung in luftdicht verpackte
Behälter verfrachtet.“ Nach 3 1/2 Stun-
den war der Gefahrstoffeinsatz der Köl-
ner Feuerwehr vorbei, ein verärgerter Ki-
oskbesitzer sprach von ‘Ausnahmezu-
stand’.

Obwohl nicht verraten wurde, welche
Auskunft die Bayer AG der Kölner Feu-
erwehr gegeben hat, ist folgendes festzu-
halten:

Der Juwelier hat zunächst richtig ge-
handelt und die Entstehung von Blausäu-
re durch das „Gegenmittel“ verhindert.
Hier ist wohl oxidativ das Cyanid durch
Hypochlorit, Wasserstoffperoxid oder
ein Peroxo-Präparat „entgiftet“ worden.
Da die Feuerwehr selbst mit Prüfröhr-
chen keine Blausäure festgestellt hat, be-
stand auch keine Explosionsgefahr. Gas-
förmige Blausäure bzw. Cyanwasserstoff
hat eine Explosionsgrenze in Luft von 5,4
Vol.% bis 46,6 Vol.% oder von 60 mg/m3

bis 520 mg/m3. Woher sollte aber die für
eine Explosion erforderliche Menge an
Cyanwasserstoff kommen?

Wesentliches Gefährdungspotential
ist aber bei wässerigen Cyanidlösungen
nicht die Explosionsgefahr, sondern die
Toxizität. Für diese Lösungen gilt in
Konzentrationen ab 7 % das Gefah-
rensymbol T+ = hoch giftig, von 1 % bis
7 % T = giftig und von 0,1 % bis 1 %  Xn
= gesundheitsschädlich. Da keine Säure
„im Spiel“ war und die ausgelaufene Lö-
sung schnell entgiftet und aufgenommen
werden konnte, bestand kaum Vergif-
tungsgefahr durch Blausäure. Diese ist
durch den Geruch nach Bittermandel gut
wahrnehmbar. Die Geruchsschwelle liegt
bei 0,2 bis 5,1 ppm, der MAK-Wert be-
trägt 10 ppm bzw. 11 mg/m3 (ab 2002:

2,1 mg/m3), liegt also wesentlich über der
Geruchsschwelle. Konzentrationen bis
zu 35 ppm werden meist von leichten
Vergiftungserscheinungen begleitet.
Konzentrationen über 50 ppm können
nach mehrstündiger Aufnahme zu erheb-
lichen Vergiftungserscheinungen führen.
Als absolut tödlich gelten 0,05 g reine
Blausäure, wenn diese Menge vollstän-
dig vom Körper aufgenommen wird. 

Alle Personen, die mit Blausäure oder
Cyaniden in jeglicher Form beruflich
umgehen müssen, sind in Erste-Hilfe-
Maßnahmen zu unterweisen; das trifft
auch für den Juwelier zu.

Im Umgang mit der NaCN-Lösung ist
dem Juwelier daher eine gewisse Fahrläs-
sigkeit zu unterstellen. Was wäre gesche-
hen, wenn die Lösung in den Fußboden
eingedrungen wäre oder sich im Haus
ausgebreitet hätte? Gewiss keine Explo-
sion, aber eine akute Vergiftungsgefahr
für die Mitbewohner. Und was ist auf
dem Foto in der Zeitung zu sehen? Drei
Feuerwehrleute in Chemikalienschutzan-
zügen mit Gasmaske beim Hantieren mit
200-Liter-Fässern, daneben aber steht ein
Feuerwehrmann in Uniform – ohne Gas-
maske. Hier hat die Kölner Feuerwehr of-
fensichtlich einen nicht unerheblichen
Nachholbedarf beim Umgang mit Ge-
fahrstoffen.

Günter Sorbe  

Notfallchemie: Explosionsgefahr durch Cyanid?

Tabellenbücher sind eine feine Sache,
denn was man Schwarz auf Weiß besitzt,
kann man getrost nach Hause tragen: Na-
turkonstanten, alles über die Elemente,
Schmelzpunkte usw. usw. Früher hatten
die Chemiker ihren Chemikerkalender,
unvergessen ist auch der Küster-Thiel,
ohne den frühere Generationen nicht aus-
kamen, wenn sie Analysen logarithmisch
berechnen wollten. Die genannten Werke
enthielten nicht nur Zahlentabellen, son-
dern auch Formeln, denn alle irgendwann
mal nötigen Formeln kann man ja nicht
im Kopf haben.

Ein ähnliches Ziel verfolgt der nach
der Wende entstandene Paetec-Verlag
(www.paetec.de), der sich mittlerweile
vom klassischen Schulbuchverlag zum
Verlag für Bildungsmedien wandelte, mit
seinen Tafelwerken (www.Tafelkwerk.
de). Es gibt integrative und spezielle Ta-
felwerke und Ausgaben für die Sekund-

Interaktive Tafelwerke arstufe I sowie für die Sekundarstufen I
und II. Mittlerweile gibt es für SI und SII
zusammen auch ein elektronisches Tafel-
werk, das rechnen kann, weil zum Liefer-
umfang entweder die Mathcad-Vollversi-
on 8.03 oder der Mathcad-Explorer 8.03
gehört. Der Lernende kann also üben und
wird den Stoff so besser behalten.

Interessenten mögen sich bei den an-
gegebenen Internet-Adressen informie-
ren. Wir nennen hier nur ein Beispiel:
Das elektronische Tafelwerk mit For-
meln und Tabellen aus den Gebieten Ma-
thematik, Physik, Chemie, Informatik,
Astronomie und Biologie für SI und SII
(Buch und CD-ROM) mit Mathcad-Voll-
version 8.03 (ISBN 3-89517-636-2) ko-
stet etwa 25 Euro.

Denken Sie daran: Der Einsende-
schluss für das Preisrätsel im Dezem-
ber-Heft ist der 31.1.2002. Sie können
Ihre Lösung auf einer Postkarte, als
Fax oder als Email schicken.
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Die EN-Werte und ihre Historie 

Teil 12: Das Kernproblem der EN-
Skala nach Pauling

Tatsachen und Mutmaßungen zum Fix-
punkt von Paulings EN-Skala

Die EN-Werte der Elemente F, O, N,
Cl, Br, C, S, I, P und H auf Paulings end-
gültiger Skala unterscheiden sich von den
allerersten EN-Werten durchschnittlich
um 2,05 Einheiten.

Pauling informierte: „An additive
constant has been so chosen as to give the
first-row elements C to F the values 2.5 to
4.0.“ „[...] representing only a change,
from XH = 0.00 to XH = 2.05.“ (The Na-
ture of the Chemical Bond 1960; 89, 90).
Aus diesen Informationen wurden viele
Vermutungen abgeleitet und als Behaup-
tungen in den Lehrbüchern der Chemie
niedergeschrieben. In der 100. Auflage
des „Holleman – Wiberg“ kann man bei-
spielsweise lesen: „[...] mußte willkürlich
ein Fixpunkt festgelegt werden, wofür ur-
sprünglich der Wert XH = 0, dann, um ne-
gative X-Werte zu vermeiden, der Wert
XF = 4 gewählt wurde.“ (Lehrbuch der
anorganischen Chemie 1985; 152). Fast
in allen Lehrbüchern und Nachschlage-
werken der Chemie wird behauptet, Pau-
ling hätte „willkürlich“ den Fixpunkt XF

= 4 für seine EN-Skala gewählt. Eine be-
friedigende Erklärung für das Zustande-
kommen dieser Zahl wurde bisher nicht
gegeben. Auch Pauling hat nur knapp
über die Hintergründe dieser Ent-
scheidung berichtet. Am deutlichsten
äußerte er sich dazu in der 2. Auflage des
Buches „The Nature of the Chemical
Bond“ im Kapitel „Relation to Other Pro-
perties“:

It was pointed out by Mulliken that the
average of the first ionization energy and
the electron affinity of an atom should be
a measure of its electronegativity. For
multivalent atoms the significance of
these energy quantities is complicated by
the nature of the states of the atoms and
ions, and corrections must be made
which need not be discussed here. For
univalent atoms (hydrogen, the halogens,
the alkali metals) the treatment is
straightforward. [...]. It is seen that the
values of X are closely proportional to
those of the sum of the two energy quan-
tities, except for hydrogen, which, with
its unique electronic structure, might be
expected to misbehave. This comparison

and others were used in fixing the origin
for the electronegativity scale.

Zwar gibt der letzte Satz in Paulings
Ausführungen eine wichtige Auskunft; er
hat aber bisher nicht zu einer tiefgehen-
den Reflexion angeregt. Das liegt wohl
auch daran, weil die Andeutung „and
others“ zwangsläufig zu Irritationen
führt.

Die Frage nach der physikalischen
Relevanz des Fixpunktes von Paulings
EN-Skala

Es ist für die Tragfähigkeit von Pau-
lings EN-Skala beim wissenschaftlichen
Gebrauch von großer Bedeutung, wieviel
physikalische Relevanz dem Fixpunkt
zukommt. Dies erklärte Jürgen Hinze
einleuchtend an einem konkreten Bei-
spiel, am Zusammenhang zwischen den
Kraftkonstanten der Valenzschwingun-
gen und den EN-Werten der verbundenen
Atome: „Walsh fand eine solche Bezie-
hung für die Hydride, und Gordy fand
eine allgemeinere und gute Korrelation
folgender Art:

kab = [1,67N(χaχb/rab)0,75 + 0,3].10–3 (6)

Wobei kab die Dehnungs-Kraftkon-
stante in dyn/Å und N die Bindungsord-
nung sind. Die Zahlenwerte 1,67 und 0,3
wurden aus der empirischen Korrelation
bestimmt. Daß eine solche Beziehung be-
steht, ist verwunderlich, da Pauling seine
Elektronegativitätsskala willkürlich mit
χH = 2,1 fixierte, und daher das Produkt
zweier Elektronegativitätswerte bedeu-
tungslos erscheint. Wie sähe Gl. (6) aus,
hätte Pauling χH = 0 gewählt? Daher er-
scheint das von Gordy gefundene Ver-
hältnis zufällig zu sein; auch konnte Gl.
(6) bisher  noch nicht theoretisch begrün-
det werden.“

Hinze fügte jedoch hinzu: „Professor
Mulliken machte mich darauf aufmerk-
sam, daß Pauling, der ursprünglich χH =
0 gewählt hatte, dies nach Veröffentli-
chung der absoluten Elektronegativitäts-
skala von Mulliken zu χH = 2,1 abänder-
te, und so diese Wahl nicht willkürlich
war.“

Hinze vermutete: „Daß das Produkt
der Elektronegativitäten in Gl. (6) ein
sinnvolles Resultat ergibt, liegt wahr-
scheinlich daran, daß der Nullpunkt von
Paulings Skala nahe dem Null der abso-
luten Elektronegativitätsskala von Mulli-
ken liegt, was wir noch sehen werden.“

(Fortschritte der chemischen Forschung
9/3, 1968; 451, 453). Anmerkung zum zi-
tierten Text: In Gleichung (6) muß rab

durch (rab)2 ersetzt werden. (W. Gordy:
Journal of Chemical Physics, 14 [1946],
Seite 306, Gleichung IA). – Wie leicht
sich beim Setzen mathematischer For-
meln Fehler einschleichen, sieht man im
10. Aufsatz dieser Reihe. In ihm steht an-
statt 1/2 in drei Formeln fi.

Die Frage, wie die endgültigen EN-
Werte Paulings mit den nach Mullikens
Vorschlag berechneten zusammenhän-
gen, ist für das EN-Konzept von aller-
größter Wichtigkeit; sie muß noch um-
fassend bearbeitet werden. Dabei wird
sich zeigen, ob Hinzes Vermutung zu-
trifft.

Hätte sich Pauling bei der Verschie-
bung des Skalenfixpunktes anders ent-
scheiden sollen?

In einem Brief, den Pauling mir am
30. Juli 1991 zusandte, schrieb er: „The
history of the scale is that originally I put
the electronegativity of hydrogen as zero.
Then in my 1939 book I added 2.1 to the
values.“ Warum er das tat, erklärte er in
diesem Brief nicht. Jedoch ließ er mich
wissen, daß er einige Jahre nach dieser
Skalenverschiebung zu der Erkenntnis
kam, daß es besser gewesen wäre, einen
Parameter des Periodensystems zur
Justierung der EN-Skala heranzuziehen,
nämlich die Gruppennummern einiger
Elemente. Darüber werde ich später be-
richten.

Pauling war sich zuletzt nicht mehr si-
cher, daß er sinnvoll handelte, als er Mul-
likens EN-Werte zur Justierung seiner
Skala anwandte. In seiner Veröffentli-
chung „The Relative Electronegativity of
Atoms Seen in Perspective“ teilte er 1986
mit: „[...] values of the electric dipole
moment of normal covalent single bonds
are not well correlated with the Mulliken
set of values of the electronegativity of
atoms, but are well correlated with the
original set.“ (Molecular Structure and
Energetics 1; 1-15).

Diese Ergebnisse und tiefergehende
Untersuchungen zeigen, daß Paulings
EN-Skala und die nach Mullikens Vor-
schlägen berechneten Werte nicht gut
zusammenpassen. Daraus erwachsen
ernsthafte Zweifel an der physikalischen
Relevanz des Fixpunktes der Pauling-
schen EN-Skala.

Harald Richter, Wuppertal



9. In welchen Fällen handelt es sich bei
den durch die Gleichungen beschriebe-
nen Reaktionen um eine Reduktion?

a Cu2+  → Cu
b 2 H+ → H2

c 2I– → I2

d Zn     → Zn2+

10. In welcher Zeile passen Formel und
Name nicht zusammen?

a CH2OHCHOHCH2OH
Glycerin

b CHCl3 Chloroform
c CH3CO2CH3 Aceton
d HCHO Formaldehyd

11. Welcher der folgenden Stoffe ist ein
Kohlenhydrat?

a DNA
b Cellulose
c Insulin
d Saccharin
e Penicillin

12. Welcher Name ist der richtige für die
durch die Formel dargestellte Verbin-
dung?

a Hexanal
b 3-Mkommt dasethylpentanal
c 2-Methylpentanal
d 3-Ethylbutanal
e 2-Ethylbutanal

13. Was entsteht, wenn Butan-1-ol unter
geeigneten Bedingungen dehydratisiert
wird?

a Butin
b But-2-en
c But-1-en
d 2-Methylpropan

14. Welche Aussagen treffen für Aldehy-
de und Ketone zu?

a Sie entstehen durch Oxidation 
von Alkoholen.

b Aus ihnen entstehen neue Verbin-
dungen nur durch Addition.

c Sie sind ungesättigt und entfärben
Brom.

d Sie enthalten die Gruppe C=O.
15. In der Gravimetrie werden Fällungs-
form und Wägeform unterschieden. Wel-
che Zeile enthält einen Fehler?
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Es kann mehr als eine Antwort richtig
sein.

1. Welches der folgenden Elemente
gehört nicht zur Gruppe der Erdalkalime-
talle?

a Calcium
b Magnesium
c Barium
d Titan
e Strontium

2. Welches der folgenden Hydroxide ist
amphoter?

a Fe(OH)3

b Al(OH)3

c Mg(OH)2

d Ca(OH)2

3. Welches der folgenden Metallhaloge-
nide ist nicht schwerlöslich?

a AgF
b AgBr
c CuI
d Hg2Cl2

4. Welche Eigenschaften der Alkalime-
talle nehmen in der Reihenfolge Lithium
– Natrium – Kalium – Rubidium – Caesi-
um zu?

a Ordnungszahl
b Reaktionsfähigkeit
c Dichte
d Schmelzpunkt

5. Welche Sauerstoffsäuren des Chlors
sind starke Säuren?

a HClO
b HClO2

c HClO3

d HClO4 

6. In welchem der Fälle ist die Masse
der Atome am kleinsten?

a 0,1 mol C-Atome
b 0,1 mol O-Atome
c 0,1 mol S-Atome
d 0,1 mol P-Atome 

7. Wie groß ist die Anzahl der Helium-
atome in 2 g des Gases?

a 1,5 . 1023

b 3,0 . 1023

c 4,5 . 1023

d 6,0 . 1023

8. In welchem der folgenden Fälle han-
delt es sich um die Summenformel eines
Alkens?

a C7H8

b C6H6

c C4H10

d C3H6

e C3H4

Chemie- und Physiksektor programmiert geprüft Ion Fällungsform Wägeform
a Ag+ AgCl   AgCl
b Ba2+ BaSO4 BaSO4

c Mg2+ Mg(NH4)PO4 Mg2(PO4)3

d Al3+ Al(OH)3 Al2O3

16. In welchem Fall ist bei dem Sorbens
nicht das u. a. stattfindende Trennverfah-
ren angegeben?

a Kieselgel Adsorption
b Cellulose Adsorption
c Umkehrphase Verteilung
d Al2O3 neutral Adsorption

17. Welche Analysenmethode ist keine
elektrochemische Analysenmethode?

a Argentometrie
b Coulometrie
c Polarographie
d Konduktometrie
e Amperometrie

18. Bei welchen Analysenverfahren
kommt das Lambert-Beersche Gesetz
zur Anwendung?

a Atomabsorptionsspektroskopie
b UV-VIS-Spektroskopie
c NMR-Spektroskopie
d IR-Spektroskopie

19. Welche Aussage zum Wasser auf der
Erde ist falsch?

a Mehr als zwei Drittel der Erd-
oberfläche sind von Wasser be-
deckt.

b Das Meerwasser hat einen Salz-
gehalt von etwa 3,5 %.

c Der überwiegende Teil des Süß-
wassers befindet sich im Eis der 
Polkappen und Gletscher.

d Etwa 60 % der Süßwasservorrä-
te stehen für die Trinkwasserge-
winnung zur Verfügung.

20. Welcher Energieträger hat den höch-
sten Kohlenstoffgehalt?

a Steinkohle
b Braunkohle
c Erdöl
d Erdgas

Lernen Sie auch fern?

In der Fernunterrichtsstatistik werden
jetzt auch Online-Lehrgänge aufgeführt.
Der Bereich EDV-Lehrgänge/Online-
Lehrgänge verzeichnet 9505 Teilnehmer,
das macht einen Anteil von 6,3 Prozent
der gesamten Teilnehmerzahl (150878)
aus. 76 Prozent der Fernunterrichtsanbie-
ter setzen elektronische Medien in ihren
Lehrgängen ein.
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tel aufnimmt. Nicht einmal die Größe-
nordnung war bekannt, ob Milligram-
me, Mikrogramme, Nanogramme oder
Picogramme. Es ist aber zur Risikoab-
schätzung für den Verbraucher sehr
wichtig, den Daily Intake von Xeno-
Östrogenen über die aufgenommenen
Lebensmittel zu kennen, um dann die
Frage zu untersuchen: Haben die über
die Nahrung aufgenommenen Mengen
eine Relevanz für den Normalverbrau-
cher? Wenn man eine genaue Zahl hat,
kann man toxikologische Untersu-
chungen an Tieren machen und schau-
en, ob das möglicherweise eine Wir-
kung hat. 

Wir haben uns 1998 entschlossen,
Lebensmittel auf ihren Gehalt an No-
nylphenolen zu untersuchen. Das
waren weltweit die ersten systemati-
schen Untersuchungen dieser Art. Zur
Auswahl der Lebensmittel haben wir
die Daten der Nationalen Verzehrsstu-
die und der Verbundstudie
Ernährungserhebung in Deutschland
verwendet. Sie basieren auf der Befra-

gung von 25.000 Personen im Zeit-
raum von 1985 bis 1989 in den Alten
Bundesländern über ihre Ernährungs-
gewohnheiten. Die Studien teilen die
Lebensmittel in 24 Gruppen ein. Aus
jeder Gruppe wurde mindestens ein
Lebensmittel untersucht, aus vielen
Gruppen auch noch weitere. Es wur-
den dabei besonders gängige Produkte
ausgewählt, also bekannte Marken mit
hohen Verkaufszahlen. Die Lebens-
mittel wurden im Supermarkt erwor-
ben und auf Nonylphenole unter-
sucht.“

� Komplizierte Analytik
Die Analytik der Nonylphenole ist

sehr komplex. Es gab bisher kein Ver-
fahren, um Nonylphenole in den ver-
schiedenen Lebensmitteln zu bestim-
men – Lebensmittel sind ja äußerst
komplexe Matrices. Wenn man bei-
spielsweise Schokolade, Wurst, Käse
oder Fisch untersucht, ergeben sich je-
desmal vollkommen andere Probleme.
Auf jeden Fall hat es lange gedauert,

ein sehr flexibles Verbundverfahren zu
entwickeln, das isomerenspezifisch
Nonylphenole in Spurenkonzentratio-
nen in diesen verschiedenen Lebens-
mitteln nachweisen kann. 

Dieses Verfahren besteht zu Anfang
im Wesentlichen aus einer Wasser-
dampfdestillation mit anschließender
Flüssig-Flüssig-Extraktion. Diese
Kombination war die erfolgreichste
Methode zur Anreicherung der flüchti-
gen Nonylphenole. Dann erfolgt eine
Normalphasen-HPLC als weiterer
clean-up-Schritt, und schließlich wer-
den in den Fraktionen der HPLC durch
GC-MS die NPs isomerenspezifisch
quantifiziert. Günther: „Mit diesem fle-
xiblen und robusten Verfahren kann
man in der ganzen Lebensmittelpalette
arbeiten, das war uns wichtig. Das Ver-
fahren ist hier von Doktoranden, Diplo-
manden und fest angestellten Mitarbei-
tern in drei, vier Jahren erarbeitet wor-
den. Inzwischen kommen auch Leute
von außerhalb, die das bei uns lernen.
Die Analyse war das Herzstück unserer
Arbeiten.“

� Isomerenspezifische 
Untersuchung
Auf die Frage, ob Nonylphenole

auch in der Natur vorkommen, antwor-
tet Günther: „Meines Wissens nein,
und wir kommen damit zu der isome-
renspezifischen Analytik. Man kann ja
sehr gut das technische Produkt mit
dem Isomerengemisch in der Umwelt
vergleichen, und da sieht man eine star-
ke Korrelation. Ein Organismus müsste
Nonylphenole genau so herstellen wie
es im technischen Prozeß geschieht,
und das ist unwahrscheinlich. Zur ge-
nauen Untersuchung der Nonylphenol-
problematik und zur kompletten Struk-
turaufklärung der einzelnen Verbin-
dungen wurden in Kooperation mit ex-
ternen Partnern unterschiedliche No-
nylphenol-Isomere synthetisiert. Auch
das war Neuland. Außerdem versu-
chen wir zur Zeit, ein Numerierungs-

U M S C H A U

Einige Beispiele für Xeno-Ostrogene:

DES, Parade-Xeno-Östrogen, synthetische Verbindung, ist sehr stark östrogen wirksam.

Bisphenol A: Spielt als Monomer in der Kunsstoffproduktion eine große Rolle (Epoxydharze). 

Phthalate, werden als Weichmacher in vielen Produkten eingesetzt, als typischer Vertreter der
östrogen-aktiven Phthalate ist hier der n-Dibutylester gezeigt.

Chlordecon, ein Cuban-Derivat und persistentes Insektizid.
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system für alle möglichen Isomere
aufzustellen. Es gibt über 200 mögli-
che Strukturen. Etwa 30 davon haben
wir im technischen Produkt trennen
können. Als interner Standard wurde
ein Nonylphenol mit gerader Nonyl-
kette genommen, das in dem techni-
schen Gemisch nicht vorkommt. Als
komplizierender Faktor kommt dann
noch hinzu, daß viele der Konstituti-
onsisomere chirale C-Atome besitzen
und damit auch noch optische Isome-
re zu berücksichtigen sind, die dann
möglicherweise unterschiedliche bio-
logische Wirkungen haben.“

Die östrogene Wirkung der ver-
schiedenen Isomere könnte man im
Tierversuch bestimmen, aber bisher
wurden die Verbindungen aus
Günthers Arbeitsgruppe lediglich mit
einem in-vitro-Assay getestet. Hierbei
handelt es sich um einen  genetisch
veränderten Hefestamm, in den zwei
Plasmide eingeschleust wurden. Das
erste generiert den menschlichen
Alpha-Östrogen-Rezeptor. Wenn man
die Testsubstanz zugibt, dockt sie
mehr oder weniger stark an den Rezep-
tor an, und dieser verändert dann ent-
sprechend seine dreidimensionale
Struktur. Dieser Rezeptor-Komplex
bindet dann an das zweite Plasmid an,
je nachdem wie stark die Struktur ver-
ändert wurde. Das zweite Plasmid
steuert dann die Bildung eines Marker-
Enzyms, dessen Aktivität man dann
messen kann. So bekommt man dann
einen Wert für eine enzymatische Ak-
tivität, der in diesem Test duch die so-

genannten Miller-Units ausgedrückt
wird. Die Miller-Units sind in erster
Näherung proportional der östrogenen
Wirkung der zugesetzten Substanz. In
diesem Test wurden bei den verschie-
denen Isomeren Aktivitäten gefunden,
die von Null Miller-Units für das linea-
re Nonylphenol bis zu 40 000 Miller-
Units für ein 4-(2-Ethyl-1-methyl-
hexyl)phenol reichen. Man kann dabei
sehen, je verzweigter die Struktur wird
und je ähnlicher sie dem 17-ß-Östradi-
ol wird, umso höher wird auch die
Östrogenität. Zusammenfassend kann
man also sagen, daß die östrogene Wir-
kung von Nonylphenolen sehr stark
von deren Struktur abhängig ist und
damit eine isomerenspezifische Analy-
tik wichtig ist.

� Ubiquitäre Nonylphenole
Nonylphenole sind in Lebensmit-

teln ubiquitär. In allen untersuchten 24
Lebensmittelgruppen hat Günthers
Team Nonylphenole gefunden, z. B. in
Tomaten 18 µg pro Kilogramm Frisch-
gewicht (=ppb), in Äpfeln 20, in But-
ter 14. In Milch sind ungefähr 1 ppb
enthalten. Generell liegen die Werte
im Bereich von 0,1 bis 20 ppb. 

Aus den täglichen Verzehrsmengen
dieser 24 Lebensmittelgruppen und
den ermittelten Nonylphenolgehalten
kann man jetzt eine Abschätzung für
den Daily Intake machen. Er liegt
beim bundesdeutschen Normalver-
braucher bei 7,5 Mikrogramm pro
Tag, wobei dieser Wert für Personen
ab 4 Jahren gilt. Die täglich aufge-

nommene Menge entspricht in etwa
dem Daily Intake von anderen um-
weltrelevanten Substanzen. PCB’s lie-
gen nach einer groben Schätzung bei
10 Mikrogramm täglich, ebenso Bis-
phenol A. Die Menge der täglich auf-
genommenen Phthalate dagegen ist
mit etwa 2000 Mikrogramm wesent-
lich höher. 

Da man bei Kleinkindern und Säug-
lingen eine besondere Empfindlichkeit
gegenüber Xeno-Östrogenen vermu-
tet, wurden auch typische Produkte für
die Altersgruppen von 0 bis 6 Mona-
ten und ab 6 Monaten untersucht. In
Muttermilch fand man 0,3 Mikro-
gramm pro Liter, und in einer hypoal-
lergenen Säuglingsanfangsnahrung
waren es ungefähr 2 ppb im fertigen
Milchgetränk und auch in  der Milch-
folgenahrung. Bei der ausschließli-
chen Ernährung durch Muttermilch
oder Milchanfangsnahrung ergibt sich
ein Daily Intake von Nonylphenolen
bei Säuglingen von ca. 0,2 Mikro-
gramm bei Muttermilch und 1,4 Mi-
krogramm bei der Milchanfangsnah-
rung. Das heißt, schon Säuglinge neh-
men mit der Muttermilch Nonylphen-
ole auf. Auch in Fertigbreien für Kin-
der ab 6 Monaten wurden überall No-
nylphenole im Bereich von 0,2 bis 4
ppb gefunden. Dabei besteht kein Un-
terschied zwischen normalen Produk-
ten oder Bioprodukten.

Kann man eine steigende Tendenz
feststellen? Dazu Günther: „Seit etwa
50 Jahren werden APEO’s verwendet,
die Produktion begann nach dem
Zweiten Weltkrieg, und wir stellen
jetzt fest, dass Nonylphenole in deut-
schen Lebensmitteln ubiquitär sind.
Eine steigende oder fallende Tendenz
ist schwierig auszumachen.“ Hat man
Lebensmittel aus den 50er Jahren un-
tersucht? Günther: „Das wäre interes-
sant, uralte Konserven zu untersuchen,
oder vergessene Einmachgläser, aber
das haben wir noch nicht gemacht.“
Und wie sieht es aus mit Lebensmit-
teln z. B. aus Entwicklungsländern?
Günther: „Wir haben drei oder vier
Proben aus Indonesien untersucht und
dabei wesentlich höhere Messwerte
bekommen. Das waren aber nur Stich-
proben, die ein Mitarbeiter von einer
Dienstreise mitgebracht hatte. Man
müsste das vor Ort systematisch unter-
suchen, um eine verlässliche Aussage

Strukturformeln des weiblichen Hormons Östradiol und eines wichtigen Isomers von technischem
Nonyphenol (besteht aus ca. 30 verschiedenen Konstitutions-Isomeren).
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zu treffen, aber in unseren Proben –
Krabbenbrot – war wesentlich mehr
drin.“ 

� Anreiz für sustainable 
Development
Kann man irgendetwas sagen oder

vermuten, ob diese täglich aufgenom-
menen 7,5 µg Nonylphenole einen
östrogenen Effekt beim Menschen
haben oder nicht? Günther zögert mit
der Antwort: „Das ist die Frage, die
uns immer wieder gestellt wird. Ich
meine –- mit aller Vorsicht – , dass das
ein relativ positives Ergebnis ist, weil
es eine sehr geringe Menge ist, die
auch im Bereich von anderen Umwelt-
chemikalien liegt. Es hätten ja bei dem
massenhaften Einsatz dieser Chemika-
lie auch ganz andere Werte heraus-
kommen können. Aber ob diese 7,5 µg
einen östrogenen Effekt beim Men-
schen haben, das kann ich zur Zeit
noch nicht beantworten. Östrogene
Substanzen wie die Nonylphenole
haben ja nur einen Bruchteil der Wir-
kung von 17-ß-Östradiol, also wesent-
lich niedriger als die Standardsub-
stanz. 

Allgemein akzeptiert ist wohl, dass
die östrogene Aktivität von Nonyl-
phenolen nur zwischen 1/1000 und
1/5000 gegenüber der von Östradiol
liegt, aber andere Gruppen sagen wie-
der, daß Nonylphenol nicht an Trans-
portproteine gebunden wird wie z. B.

Östradiol und deshalb frei im Blut vor-
liegt und damit besser bioverfügbar
ist. Deshalb könnte die östrogene Wir-
kung doch stärker sein. Wir haben das
nur am Rande verfolgt. Für uns stand
die Analytik im Vordergrund und das
Produkt sowie seine Strukturauf-
klärung.

Sollte die Verwendung aller Nonyl-
phenolethoxylate verboten werden?
Günther antwortet darauf mit einem in-
teressanten Vorschlag: „Die heute ver-
wendeten Nonylphenolethoxylate sind
relativ grobe Massenchemikalien,
keine High-Tech-Produkte. Man könn-
te deshalb versuchen, die Zusammen-
setzung des Gemischs bei der industri-
ellen Synthese so zu steuern, dass es
nur Nonylketten mit geringer Östroge-
nität enthält und gleichzeitig eine
schnelle Abbaurate erreicht wird. Mit
dieser Problematik beschäftigen wir
uns auch, also gewissermaßen mit dem
Design eines Nonylphenols, das den
modernen Anforderungen an ein su-
stainable Development entspricht. Das
ist auch für die Industrie höchst interes-
sant. Wenn man die Strukturen jetzt in-
telligent abändert, dann hat man eine
sehr schönes Produkt, das das alte ,Di-
nosaurier-NPEO‘ ersetzen kann. Ich
denke, es ist ganz wichtig, dass man in
der Umweltforschung nicht immer nur
nach Verboten schreit, sondern auch
Lösungen für bestehende Probleme an-
bietet.“

Wie in allen unseren Interviews die
abschließende Frage: „Worauf sind Sie
besonders stolz?“ Günther zögert ein
wenig, meint dann aber: „Ja, darauf
dass wir hier die Analytische Chemie
direkt im Verbraucherschutz einsetzen
konnten. Dass wir mit modernen Tech-
niken die Frage beantworten konnten,
in welchem Bereich die tägliche Auf-
nahme einer wichtigen Industriechemi-
kalie liegt. Wir konnten Fakten auf den
Tisch legen, übertriebene Behauptun-
gen zurechtrücken und die Emotiona-
lität aus der Diskussion etwas heraus-
nehmen. Jetzt muss man überlegen,
was dieser Wert bedeutet. Analytische
Chemie im Verbraucherschutz – übri-
gens auch ein wichtiges Thema der
Analytica Conference 2002 in Mün-
chen - bedeutet, dass wir hier wirklich
etwas Konkretes für den Verbraucher
tun konnten.“

Professor Dr. Klaus Günther ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter und Leiter einer Forschungs-
gruppe am Institut für Chemie und Dynamik
der Geosphäre im Forschungszentrum Jülich.
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Welche Gene lassen Pflanzen in
der Wüste wachsen? Welche Gene
erhöhen den Gehalt an gesunden
Ölen und Vitaminen in Pflanzen?
Die ersten Genome, die „geneti-
schen Blueprints”, von Pflanzen
sind zwar bereits entschlüsselt,
damit lassen sich aber die Fragen
nach der Funktion der Gene noch
nicht eindeutig beantworten. 

Die Zahl der Gene in Pflanzen
wird auf ungefähr 25 000 ge-

schätzt (zum Vergleich: Bakterien:
1 500, Hefe: 6 000, Mensch: 34 000).
Bis heute kennt man die Funktion
von höchstens 10 Prozent dieser
Gene. Um das enorme genetische Po-
tenzial von Pflanzen nutzen zu kön-
nen, müssen die Funktionen der rest-

lichen 90 Prozent aufgeklärt werden.
Wie kann man aber auf Basis der
Gen-Information erkennen, welches
Gen welche Funktion in der Pflanze
ausübt und wie die Gene gesteuert
werden? Der schnellste Weg zur ein-
deutigen Identifizierung der Gen-
funktion ist die Untersuchung der
Wirkung einzelner Gene direkt auf
den Stoffwechsel und die Leistungs-
fähigkeit von Pflanzen.

Die Übersetzung der Gen-Infor-
mation in Gen-Funktionen geschieht
bei allen Pflanzen, Tieren und Mi-
kroorganismen nach dem gleichen
Prinzip, über mehrere Stufen, gesteu-
ert in komplexen Netzwerken. Bei
der BASF-Tochterfirma metanomics
in Berlin werden die Gene identifi-
ziert, die für die Ausprägung einer

gewünschten Eigenschaft in einer
Pflanze verantwortlich sind. Sie klärt
im Hochdurchsatz (über 100.000 Ex-
perimente im Jahr) die Funktion von
Genen auf, indem sie Veränderungen
im Stoffwechsel der Pflanzen cha-
rakterisiert. Das Ziel ist, alle 25.000
Gene in Pflanzen auf ihre Funktion
zu untersuchen. Dazu sind mehrere
hunderttausend Experimente not-
wendig, um die komplexen Zusam-
menhänge zwischen Genen, ihren
Funktionen sowie die Regulation der
Gen-Funktionen zu erforschen.

Als Test- oder Modellpflanze wird
unter anderem Arabidopsis thaliana
(Ackerschmalwand), das „Haustier”
der Pflanzenbiotechnologie, genutzt.
Wichtige Vorteile dieses Ackerun-
krautes für die Forschung: Der gene-

Pflanzenbiotechnologie

Der Natur abgeschaut und 
im Labor nachgebaut

Mit Hilfe eines Farbtests
lässt sich erkennen, in
welchen Teilen einer
Blüte gerade bestimmte
Gene aktiv sind. Ent-
scheidend für die Akti-
vität sind Genschalter, so
genannte Promotoren.
Bei dem Farbtest wird
ein Promotor mit einem
Enzym-Gen gekoppelt.
Aktiviert der Promotor
dieses Gen in einem Ge-
webe der Pflanze, so
färbt sich dieses bläulich.
Für die Pflanzenbiotech-
nologie sind Promotoren
interessante For-
schungsobjekte. Denn
oft wollen die Forscher
mit gentechnischen Me-
thoden ein neues Merk-
mal erzeugen, das nur in
einem bestimmten Pflan-
zengewebe ausgeprägt
sein soll.



filtern und identifizieren wir aus die-
sen komplexen Daten die wertvollen
und interessanten Gen-Wirkungsbe-
ziehungen und Steuerungsmechnis-
men“ sagt Dr. Arno Krotzky, Ge-
schäftsführer der metanomics GmbH
& Co. KGaA. „Es entsteht dadurch
allmählich ein immer klareres Bild,
wie Gene in Pflanzen funktionieren
und wie sie geregelt werden.“

Neue pflanzliche Leitgene
Die Ergebnisse sind neue pflanzli-

che Leitgene, das heißt Gene, mit
denen die Leistungsfähigkeit, Resi-
stenz, der Ernährungswert oder auch
die industrielle Nutzung von Pflanzen
verbessert werden können. Diese Leit-
gene stellt metanomics den Entwick-
lungsplattformen der BASF Plant
Science zur Verfügung, die dann die
Verbesserungen in Kulturpflanzen bis
zum Marktprodukt weiterentwickeln.
Der Forschungsansatz der metanomics
zeigt bereits Erfolge: Gene zur Er-
höhung der Stresstoleranz wurden
identifiziert, darüber hinaus Gene, die
den Gehalt an wichtigen Pflanzenin-
haltsstoffen, wie gesunden Fetten und
Ölen, entscheidend beeinflussen. Die
ersten Patente zu diesen Leitgenen
wurden bereits angemeldet. 

Sind die gesuchten Leitgene identi-
fiziert, charakterisiert und – um eine
kommerzielle Nutzung zu ermöglichen
– in ihrer Funktion patentiert, müssen
sie in die gewünschte Kulturpflanze,
deren Eigenschaften wir verändern
wollen, „eingebaut” werden. Dieser
Vorgang wird als Transformation be-
zeichnet. Es gibt verschiedene Trans-
formationstechniken, die je nach Pflan-
zenart unterschiedlich effektiv sind.
Die Herausforderung besteht darin,
isolierte Gene mit möglichst hoher
Ausbeute gezielt, stabil und sicher in
die Pflanzen einzubringen. Um schnell
das notwendige Know-how zu erarbei-
ten, hat die BASF dazu interne und ex-
terne Ressourcen gebündelt. Die Sun-

tische Bauplan ist bekannt, die Pflan-
ze enthält weitgehend alle Gene von
Kulturpflanzen, sie wächst schnell
und produziert enorm viele Nachfah-
ren. Die in Arabidopsis eingeschleu-
sten molekularen Werkzeuge schalten
ihre eigenen Gene an oder aus. 

Über 100000 
genetische Typen

Einer der wichtigen Meilensteine,
die metanomics bereits erreicht hat,
ist die Produktion einer Kollektion
von über 100 000 unterschiedlichen
Linien, das heißt genetischen Typen,
von Arabidopsis. Ihre einzigartige
Qualität besteht darin, dass in jeder
Linie nur ein Gen verändert ist. Dies
ist entscheidend, um bei den nachfol-
genden Funktionsprüfungen dieser
Pflanzen interessante Funktionsände-
rungen rasch und eindeutig auf ein be-
stimmtes Gen zurückführen zu kön-
nen.

Mit zielgerichteten Verfahren wer-
den die Veränderungen von Pflanze-
ninhaltsstoffen untersucht, die beson-
deren kommerziellen oder wissen-
schaftlichen Wert besitzen, zum Bei-
spiel Vitamine, Öle, Zucker und Ami-
nosäuren. Zusätzlich setzt metano-
mics ein neuartiges analytisches 

Screening-Verfahren ein, mit dem
auch Veränderungen von bislang un-
bekannten Substanzen erfasst werden.
Hier konzentriert sich das Unterneh-
men nicht auf bestimmte Zielsubstan-
zen, sondern sammelt und bewertet
die enorme Zahl aller analytischen
Signale, die während einer Stoffwech-
selanalyse anfallen. 

Das Ergebnis der Untersuchung
einer Pflanzenlinie kann zum Beispiel
sein: Der Gehalt der Pflanze an einer
bestimmten Fettsäure ist dramatisch
gesunken. Ist in dieser Pflanze ein be-
stimmtes Gen abgeschaltet, kann
damit dieses Gen für die Produktion
der speziellen Fettsäure eindeutig
identifiziert werden. Ein neues Leit-
gen ist gefunden. Parallel zur Stoff-
wechselanalyse werden die Einflüsse
der Gene auf weitere wichtige Eigen-
schaften von Pflanzen gemessen, etwa
auf das Aussehen, die Leistungsfähig-
keit und die Stressresistenz.

Die große Zahl unterschiedlichster
Untersuchungen führt zu riesigen
Mengen an komplexen Daten. Metan-
omics produziert pro Jahr mehr als 20
Millionen Datenfiles und Datenmen-
gen von mehreren Terabyte (mehrere
tausend Gigabyte). „Mit Hilfe eines
eigens entwickelten Softwaresystems

U M S C H A U
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Sorgfältig verpackt ein Mitarbeiter des BASF-Jointventures metanomics Blütenstände von Arabi-
dopsispflanzen. Dieses Ackerunkraut ist für die Forscher auf dem Gebiet der Pflanzenbiotechno-
logie ein ideales Studienobjekt zur Erarbeitung wertvollen Grundlagenwissens.
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Gene GmbH & Co. KGaA ist ein Joint-
venture der BASF Plant Science
GmbH mit Professor Dr. Uwe Sonne-
wald, Dr. Karin Herbers und dem Insti-
tut für Pflanzengenetik und Kultur-
pflanzenforschung (IPK) in Gatersle-
ben.

Dabei gibt es zwei Schwerpunkte: 

• Biotechnologische Verfahren zur
nachhaltigen Herstellung von wert-
vollen Inhaltsstoffen in Pflanzen.

• So genannte Enabling-Technologien.
Das sind die Werkzeuge, mit denen
man die Eigenschaften von Pflanzen
gezielt verändern kann. 

Wie die Mikroorganismen besitzen
auch Pflanzen komplexe metabolische
Netzwerke. Viele enzymatische Syn-
thesewege wirken zusammen, um aus
Wasser, Kohlendioxid und Licht wert-
volle Inhaltsstoffe herzustellen. Die
Extraktion dieser Verbindungen aus
Pflanzen ist heute nur in wenigen Fäl-
len wirtschaftlich von Bedeutung, da
ihre Konzentration in den Pflanzen viel
zu gering ist. „Deshalb wollen wir den
Gehalt solcher wertvollen Inhaltsstoffe

deutlich steigern“, berichtet Dr. Harald
Seulberger, Geschäftsführer SunGene
GmbH & Co. KGaA. „Können wir so
die Herstellung in der Pflanze wirt-
schaftlich machen, würde das in beson-
derer Weise der Anforderung der
Nachhaltigkeit entsprechen.“ Der
Schlüssel zu einem solchen Verfahren
liegt im Verständnis der komplexen
Stoffwechselwege.

Steigerung des 
Vitamin-E-Gehaltes

Die gentechnische Beeinflussung
dieser Stoffwechselwege mit dem
Ziel, einzelne Synthesewege stärker
ablaufen zu lassen, bezeichnet man
auch als „Metabolic Engineering”.
SunGene arbeitet dabei an einem kon-
kreten Beispiel: an der Steigerung des
Vitamin-E-Gehaltes von Ölpflanzen.
Vitamin E hat eine wichtige Funktion
bei der Prävention von Krankheiten
wie etwa Arteriosklerose. Es schützt
nämlich unter anderem Membranlipi-
de und Vitamin A vor der Oxidation
durch Sauerstoffradikale, die im Zell-
stoffwechsel entstehen. So verhindert
es Schäden an Blutgefäßen, am Ner-

vensystem, am Immunsystem und an
der Muskulatur. 

„Wenn wir die Synthese von Vita-
min E verstärken wollen,“ so Seulber-
ger,  „müssen wir zunächst herausfin-
den, an welcher Stelle des pflanzli-
chen Stoffwechsels wir ansetzen kön-
nen.“ Der Syntheseweg ist bekannt:
Über den Shikimisäureweg und den
Isoprenoidweg werden zwei Baustei-
ne gebildet, aus denen dann in den ei-
gentlichen Biosyntheseschritten das
Vitamin entsteht. Fast alle daran betei-
ligten Enzyme und die dazugehörigen
Gene waren schon beschrieben. Zwei
zu Projektbeginn unbekannte Enzy-
me, die Homogentisat-Phytyl-trans-
ferase und die 2-Methyl-6-Phytylchi-
nol-Methyltransferase sowie die dazu-
gehörigen Gene haben die Forscher
selbst aufgeklärt. 

Die Frage ist jetzt, ob sich durch
eine Verstärkung oder Abschwächung
der Enzymaktivität für einen be-
stimmten Biosyntheseschritt im Vita-
min-E-Stoffwechsel eine Steigerung
des Vitamin-E-Gehalts erreichen
lässt. Ein wichtiger Schritt ist bereits
gelungen: In den Modellpflanzen
Tabak und Arabidopsis thaliana konn-
ten SunGene-Wissenschaftler zeigen,
dass Enzyme des Shikimisäurewegs
eine bedeutende Rolle spielen. Durch
Überexpression bestimmter Gene für
Enzyme aus diesem Stoffwechselweg
konnte der Vitamin-E-Gehalt in den
Blättern bis auf das Dreifache gestei-
gert werden.

Damit wurde auch der Nachweis er-
bracht, dass durch die Verstärkung
von bestimmten Biosynthesegenen
der Gehalt an Vitamin E in Pflanzen
erhöht werden kann. Im Test ist nun
eine  neue Genkombinationen, um den
Gehalt noch weiter zu steigern.

Die richtigen 
Werkzeuge schaffen 

Zur Entwicklung von Kulturpflan-
zen mit neuen Merkmalen braucht man
die entsprechenden Werkzeuge, Enab-
ling-Technologien. Das sind alle Tech-
nologien, um Gene in Kulturpflanzen
einbringen und in ihrer Wirkung beein-
flussen zu können. Bei der Entwick-
lung solcher Technologien achten die
Wissenschaftler besonders darauf,
transgene Pflanzen so sicher zu ma-
chen, dass von ihnen für Mensch, Tier

Welche Gene lassen
Pflanzen auf versalz-
ten Böden wachsen?
Wie kann man den
Gehalt an wertvollen
Ölen und Vitaminen
erhöhen? Die BASF
Plant Science GmbH
arbeitet mit moder-
ner Biotechnologie
an Kulturpflanzen,
die Ernteausfälle
vermeiden helfen
und eine gesündere
Ernährung ermögli-
chen. In etwa fünf
Jahren sollen die er-
sten Produkte auf
den Markt kommen.
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U M S C H A Uund Umwelt keinerlei Gefahr ausgehen
kann. 

Obwohl jede Zelle einer Pflanze die
gleiche Genausstattung hat, sind man-
che Gene nur in den Blättern, andere
nur in der Wurzel aktiv. Verantwortlich
für diese Unterschiede sind Genschal-
ter, so genannte Promotoren, die direkt
vor den entsprechenden Genabschnit-
ten sitzen und nur in bestimmten Ge-
weben auf „an” stehen. „Für uns sind
diese Promotoren interessante For-
schungsobjekte“, meint Seulberger.
„Oft wollen wir nämlich mit gentechni-
schen Methoden ein neues Merkmal er-
zeugen, das nur in einem bestimmten
Pflanzengewebe ausgeprägt sein soll.
Wie etwa beim Vitamin E: Hier wollen
wir die Synthese vor allem im Samen
verstärken, damit das Vitamin später
einfach aus dem Öl der Samen gewon-
nen werden kann.“ 

Zusammen mit dem IPK identifi-
zierten Seulberger und seine Kollegen
einen samenspezifischen Promotor aus
der Ackerbohne. Zunächst wurde un-
tersucht, welche Proteine im Samen der
Ackerbohne spezifisch und besonders
häufig vorkommen. Tatsächlich identi-
fizierte man ein Speicherprotein und

den dazugehörigen Promotor.
Ist dieser Promotor aber tatsächlich

samenspezifisch? Dazu wurde die Pro-
motor-DNA mit einem anderen
Enzym-Gen gekoppelt. Wird dieses
Gen durch den Promotor „angeschal-
tet”, dann bildet es ein Enzym namens
ß-Glucoronidase, das im pflanzlichen
Gewebe zu einer blauen Farbreaktion
führt. Mit diesem Farbtest wurde in
verschiedenen Pflanzen gezeigt, dass
der Promotor wie gewünscht nur im
Samen aktiv ist und nicht in anderen
Geweben.

Transgene Pflanzen
sicher erkennen

Eine andere wichtige Enabling-
Technologie bezieht sich auf Marker-
gene zur Selektion von transgenen
Kulturpflanzen. Man braucht solche
Markergene, um Pflanzen, in die man
ein neues Gen eingebracht hat, von
solchen zu unterscheiden, die unver-
ändert sind. Beim Übertragen von
Genen mit einem verbesserten Merk-
mal, der Transformation, nimmt näm-
lich im Schnitt nur eine von 10.000
Pflanzenzellen die DNA mit dem
neuen Merkmal auf. Man bringt also

mit dem Gen für das verbesserte
Merkmal auch ein Gen zur eindeuti-
gen Selektion der transformierten
Zelle ein. Bisher nutzt man hier meist
Markergene, die eine Antibiotikaresi-
stenz bewirken. Diese Marker sind in
die öffentliche Kritik geraten, da man
eine Übertragung der Resistenz auf
Krankheitserreger befürchtet.

Als mögliche Alternative untersu-
chen die Forscher von SunGene eine
Phosphatase aus der Bäckerhefe. Sie
erlaubt eine einfache Unterscheidung
zwischen transformierten und nicht-
transformierten Zellen, indem nur die
veränderten Zellen in einem bestimm-
ten Medium überleben. Dies macht
eine traubenzuckerähnliche Verbin-
dung 2-Desoxyglucose möglich, die
nach der Transformation dem  Pflan-
zenregenerationsmedium zugefügt
wird. Diese Verbindung – sie kommt
in der Natur nicht vor – wird wie ein
normaler Zucker von der Pflanze auf-
genommen, mit einer Phosphatgruppe
versehen und wirkt dann toxisch auf
die Zelle. Bringt man zusammen mit
dem merkmalsverändernden Gen die
genannte Phosphatase ein, wird die
Phosphatgruppe sofort wieder abge-
spalten, und die Pflanze mit den neuen
Eigenschaften überlebt.

Dieses System wurde inzwischen er-
folgreich an der Modellpflanze Tabak
getestet. Die Anwendung bei anderen
Kulturpflanzen wird zurzeit untersucht.
Im Gewächshaus zeigte sich, dass der
Stoffwechsel der Pflanzen durch die
eingefügte Phosphatase nicht beein-
flusst wird. Und für die Zukunft? „Für
das nächste Jahr planen wir gemeinsam
mit dem IPK entsprechende Freiland-
versuche mit Kartoffeln, die den neuen
Selektionsmarker enthalten“, berichtet
Seulberger.

Bettina Furchheim

Wie hier beim Forschungs-Jointventure SunGene in Gatersleben (Sachsen-Anhalt) arbeiten For-
scher der BASF Plant Science GmbH weltweit daran, Pflanzen resistenter gegen Kälte und
Trockenheit zu machen, ihre natürlichen Inhaltsstoffe wie beispielsweise Vitamine zu verbessern
oder eine höhere Ausbeute an Ölen, Proteinen und Kohlenhydraten zu erzielen.
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Gammaspektrometer untersucht Marsboden

Titankapsel schützt vor Vakuum

Die amerikanische Raumsonde „2001
Mars Odyssey“ kreist seit Oktober
um den Mars. Im Moment schwenkt
sie sich gerade in ihre endgültige
Umlaufbahn ein, um im Februar mit
den geplanten Messungen zu begin-
nen. Mit an Bord ist eine kleine
Blechkapsel aus Titan, die Ingenieure
der Zentralabteilung Technologie des
Forschungszentrums Jülich mitent-
wickelt und -konstruiert haben. Sie
schützt einen Germanium-Detektor,
der Gammastrahlen misst.

Die neueste Mars-Mission der
NASA widmet sich vor allem wie-

der der Frage nach Wasservorkommen
auf dem Roten Planeten. Daneben fahn-
det die Sonde „2001 Mars Odyssey“
aber auch nach Mineralien. Dazu haben
drei Spürnasen mit den wohlklingenden
Namen THEMIS, GRS und MARIE an
Bord der Odyssey die lange Reise zum
Mars angetreten.

GRS steht für „Gamma Ray Spectro-
meter“. Jedes chemische Element sendet
bei Bombardierung mit kosmischer
Strahlung Gammastrahlen aus, anhand
derer es identifiziert werden kann. Darü-
ber hinaus verrät die Intensität dieser
charakteristischen Strahlung etwas über
die Häufigkeit des Elements. Der eigent-
liche Gammastrahlen-Detektor ist ein
Einkristall aus Germanium. Er sitzt auf
der „Mars Odyssey“ am Ende eines
sechs Meter langen Auslegers, der zu
Beginn der Messungen ausgefahren
wird. Zum Schutz ist der hoch empfind-
liche, etwa Kaffeetassen große Kristall
in eine vakuumdichte Verpackung aus
Titan eingeschweißt.

Detektoren aus Germanium sind die
empfindlichsten Gamma-Schnüffler der
Welt. Als Wissenschaftler vom Institut
für Kernphysik (IKP) und der Zentralab-
teilung Technologie (ZAT) des For-
schungszentrums Jülich, der Universität
Köln und der französischen Firma Euri-
sys Mesures (damals noch Intertechni-
que) vor mehr als zehn Jahren ein Ver-
fahren entwickelten, um solche Germa-
nium-Detektoren zum Schutz vor äuße-
ren Einwirkungen ultrahochvakuum-

dicht einzuschweißen, hätten sie wohl
nicht gedacht, dass sich die NASA eines
Tages dafür interessieren könnte. Sie
wollten die Detektoren hauptsächlich in
der Grundlagenforschung einsetzen wie
zum Beispiel in dem vom Jülicher For-
scher Prof. Rainer M. Lieder initiierten,
weltweit größten Gammaspektrometer
„Euroball“. Mittlerweile sind die „her-
metisch gekapselten Germanium-Detek-
toren“ patentiert – eingepackt in eine Al-
uminium-Dose aus Jülich verrichten sie
auch in der Umwelttechnik und als
Gammastrahlen-Teleskop, das um die
Erde kreist, ihre Arbeit. 

Da Aluminium neben etwa 20 weite-
ren chemischen Elementen selbst auf der
Fahndungsliste der NASA-Wissen-
schaftler steht, ist die Alu-Kapsel für
den Ausflug zum Mars ungeeignet. Der
Ausweg: Titan. Doch Titan ließe sich
angeblich nicht schweißen, hieß es.
„Wir haben aber gezeigt, dass man Titan
doch schweißen kann“, erzählt Hans
Kämmerling, von der ZAT. Unter Lei-
tung von Dr. Rudolf Lison wurde in der
Fachgruppe „Sonderverfahren und Ent-
wicklung“ ein Schweißverfahren ent-
wickelt, das alle Anforderungen der
NASA erfüllte. Deshalb erhielt die De-
tektor-Firma Eurisys den Auftrag: Wie

schon beim Gammaspektrometer „Euro-
ball“ produziert Eurisys die Germani-
um-Detektoren und lässt sie am For-
schungszentrum Jülich verpacken. 

Am Ende des sechs Meter langen Auslegers der Sonde „2001 Mars Odyssey“ misst ein Germani-
um-Detektor, eingeschweißt in eine Titan-Kapsel aus Jülich (kleines Bild), Gammastrahlen auf
dem Roten Planeten (Bilder: Forschungszentrum Jülich).

Schülerwettbewerb: Lernsoft-
ware für Naturwissenschaft

Wer hat Spaß daran, „trockene“ Fakten
aus den Naturwissenschaften, der Ma-
thematik oder Informatik in spannende
Computerprogramme umzuwandeln?
Bis zum 15. Juni können sich Schülerin-
nen und Schüler von der ersten Klasse
bis zum Abitur um den Klaus Tschira
Preis für Jugendsoftware 2002 bewer-
ben. Die Klaus Tschira Stiftung vergibt
den Preis in drei Alterskategorien. Es
sind sowohl einzelne Bewerbungen
möglich als auch Arbeiten von Gruppen
oder ganzen Klassen. 
Eingereicht werden können: 
a) interaktive Multimediaprogramme,
die Wissen aus den erwähnten Berei-
chen besonders anschaulich und un-
terhaltsam vermitteln 
b) Software mit Simulationen von na-
turwissenschaftlichen Phänomenen
oder Experimenten.

Gesucht werden ideenreiche Pro-
gramme, die die Faszination der Phy-
sik, Chemie, Biologie, Mathematik
oder Informatik spielerisch vermitteln.
Weitere Informationen findet man
unter www.lmz-bw.de.
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L ITERATUR

Instrumentelle Analytik

Spezielle Chemiegeschichte
Ute Deichmann: Flüchten, Mitma-

chen, Vergessen. Chemiker und Bio-
chemiker in der NS-Zeit. XII + 596 Sei-
ten mit zahlreichen Abbildungen und Ta-
bellen. WILEY-VCH, Weinheim. ISBN
3-527-30264-6. Euro 34,90.

Dieses Buch erschien bei WILEY-
VCH in der Reihe „Erlebnis Wissen-
schaft“. Aus dieser Reihe hat CLB schon
mehrfach Bücher vorgestellt, zuletzt im
November des vergangenen Jahres. Bei
dem vorliegenden Buch trifft der Reihen-
titel ganz besonders zu: Dem Leser wer-
den nicht nur Wissenschaftler vorgeführt,
sondern auch ihre Arbeiten, und das
Lesen des Buches wird zum Erlebnis. 

In der Einleitung erhält der Leser
einen Überblick über das, was ihn erwar-
tet. Um Missverständnissen vorzubeu-
gen, erklärt die Autorin am Ende ihrer
Einleitung den Begrtiff Jude. Das erste
Kapitel behandelt die Zeit bis 1933, auch
zu dieser Zeit gab es bekanntlich jüdische
Wissenschaftler. Als Stichwörter mögen
hier Fritz Haber und der Gaskrieg im Er-
sten Weltkrieg genügen.

Das zweite Kapitel ist in der Hauptsa-
che dem Jahr 1933 mit der Vertreibung
jüdischer Wissenschaftler und dem Ver-
halten nichtjüdischer deutscher Kollegen
gewidmet, doch die Autorin unternimmt
– Fritz Haber betreffend – auch einen
Ausflug in die Zeit nach 1945. Hieran
schließen sich sechs weitere Kapitel und
eine Zusammenfassung an. In ihnen er-
fährt der Leser viel über die wissen-
schaftliche Bedeutung von Emigranten
der Chemie und Biochemie in ihren Zu-
fluchtsländern, über die Forschung und
Karrieren einzelner Chemiker und Bio-
chemiker im nationalsozialistischen
Deutschland, aber auch über die Auswir-
kungen des Nationalsozialismus auf Che-
mie und Biochemie in Deutschland.

Die heutige breite Öffentlichkeit hat
keine Ahnung davon, was deutsche Che-
miker und Biochemiker während der
mehr als 12 Jahre getan bzw. nicht getan
haben, und selbst die heutigen Chemiker
wissen es in der Regel nicht. Würde ich
hier einen Namen nennen, so wäre dies
nicht fair gegenüber einem Nichtgenann-

G. Rücker, M. Neugebauer, G. Wil-
lems: Instrumentelle pharmazeutische
Analytik. Lehrbuch zu spektroskopi-
schen, chromatographischen, elektro-
chemischen und thermischen Analy-
senmethoden. Dritte, völlig neu bearbei-
tete Auflage. XX + 709 Seiten mit 238
Abb. und 78 Tab. Wissenschaftliche Ver-
lagsgesellschaft mbH, Stuttgart. ISBN 3-
8047-1739-X. Euro 76,–.

Die erste Auflage dieses Lehrbuches
erschien 1988, die jetzt vorzustellende
dritte Auflage im Frühjahr 2001. Die ge-
genüber der 2. Auflage deutlichen Verän-
derungen sind uneingeschränkt als Ver-
besserungen anzusehen. Der nun einspal-
tige Satz läßt im 5 cm breiten Rand genü-
gend Platz für Randbemerkungen, die oft
durch Hervorhebungen des Wesentlichen
eine nützliche Lernhilfe sind. Der frühere
Anhang wurde nun zum ersten Kapitel
„Bewertung von Analysenmethoden“ (32
Seiten). Es ist empfehlenswert, die Be-
griffe dieses Abschnittes für die folgen-
den Kapitel verinnerlicht zu haben, da
zur instrumentellen Analytik die Qualifi-

zierung und Validierung von Meßgeräten
und Methoden gehört. Für die weiteren
vier Hauptkapitel (Anzahl der Seiten in
Klammern) zeichnen verantwortlich:
Rücker, Kapitel II „Optische und spek-
troskopische Analysenmethoden“ (348),
Neugebauer, Kapitel III „Chromatogra-
phische Analysenmethoden“ (102), Wil-
lems, Kapitel IV „Elektrochemische
Analysenmethoden“ (172) sowie Kapitel
V „Thermische Analysenmethoden“
(27). Die Literaturhinweise stehen je-
weils am Ende eines Abschnitts bzw. Ka-
pitels. Den Abschluß des Buches bildet
ein 16 Seiten umfassendes Sachregister.

Die Darstellung der Sachverhalte, die
Erklärungen der Methoden und der Gerä-
te ist durchweg sehr gelungen, unterstützt
durch die guten Graphiken. Farbige Ab-
bildungen fehlen, dafür kann das Preis-
/Leistungsverhältnis als sehr gut bezeich-
net werden.

Dieses Buch ist ein absolutes Muß für
jedes Labor, in dem Auszubildende, Stu-
denten und Praktikanten in instrumentel-
ler Analytik unterwiesen werden! Der ge-
botene theoretische Hintergrund ist selbst

für das Phar-
mazie-Studi-
um absolut
ausreichend.
Hilfreich für
die praktische
Durchführung
der beschrie-
benen Analy-
senmethoden
sind die Hin-
weise auf wei-
terführende,
auch neueste Publikationen zum jeweili-
gen Thema.

Auf der Rückseite des Buches steht:
„Der etablierte Wagen der Oberklasse
unter den Lehrbüchern zur instrumentel-
len Analytik. Ein noch stärkerer Motor in
neu gestalteter Karosserie für komforta-
bles Fahrgefühl. Schalten Sie eine Gang
hoch... und genießen Sie das einzigartige
Fahrerlebnis und die sichere Straßenlage
– im Studium und im Beruf.“  Ganz so
würde ich das Buch sicher nicht beschrei-
ben, empfehle es aber uneingeschränkt
dem von den Autoren angesprochenen
Leserkreis.

Elke Hahn-
Deinstrop

ten, gleich aus
welchem An-
lass. Zwar habe
ich die Wissen-
schaft in dieser
Zeit nicht er-
lebt, aber die
Zeit noch in
guter Erinne-
rung. Die Aus-
führungen über
einige Wissen-
schaftler, die
ich später auf Tagungen erleben konnte
oder mit denen ich sogar sprechen konn-
te, haben mich natürlich besonders gefes-
selt und oft sehr nachdenklich gemacht.

Ein gewisses Interesse an der Ge-
schichte der Chemie und an ihren Persön-
lichkeiten muss jeder mitbringen, der
sich diesem Buch zuwendet. Das Werk
der Autorin – es ist ihre Habilitations-
schrift – ist aber nicht nur ein Geschichts-
buch, es ist auch ein Chemiebuch, denn
es ist voller Fakten und Zusammenhänge
aus unserem Fach, die man sonst nicht in
Lehrbüchern findet.

R. Ellmer
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SOFTWARE

Gastgeber am 5. 12.
im Kommunikations-
zentrum der Bayer
AG in Leverkusen
war Prof. Dr. Fred-
Robert Heiker., ab
1995 Leiter der For-
schung Pharma, ab
1996 Leter der For-
schung Planzen-
schutz, seit Januar
2000 Leiter des Un-
ternehmensberei-
ches Zentrale For-
schung.

The global Lab – Science in the E-frame
Zu einem Workshop mit dem in
der Überschrift angegebenen
Thema hatte die Zentrale For-
schung der Bayer AG Anfang De-
zember 2001 eingeladen. Die über
210 Teilnehmer des Workshops
waren Mitarbeiter des Unterneh-
mens oder kamen von Hochschu-
len, Firmen, Behörden und von der
Presse. Viel benutzt wurde an die-
sem Tag auch der Begriff E-scien-
ce. Während das E meistens für
Electronic steht, stellte sich (aller-
dings erst am Nachmittag) heraus,
dass E-science (mal) nicht aus
USA, sondern aus England kommt
und enhanced sience bedeutet.
CLB kann dern Lesern nur einen
kleinen Ausschnitt aus der Infor-

Professor Heiker, Leiter der Zentralen
Forschung der Bayer AG, betonte ein-
gangs, dass Science in the E-frame eine
Notwendigkeit für jedes international
tätige Unternehmen ist, das Industriefor-
schung betreibt und nach Prozessen zur
Effizienzsteigerung bei Forschung und
Entwicklung sucht. Das Ziel muss sein,
die Einstellungen der Forscher und die
Prozesse der Zusamamenarbeit so weiter
zu entwickeln, dass Freiräume bestehen
bleiben und das Ziel des Nutzens für den
Menschen nicht aus dem Auge verloren
wird. Der Ressortleiter Hochschulkon-
takte/Wissensmanagement der Bayer
AG, Professor Jörg Stetter, erinnerte
daran, dass sich rund um den Globus in
großer Vielfalt Wissenschafts-Netz-
werke gebildet haben, durch die Wissen
über nationale, ethnische und weltan-
schauliche Grenzen hinweg transportiert
und ausgetasucht wird. Jetzt gehe es
darum, die isolierten Netzwerke zu ver-

knüpfen. Der Bayer-Konzern knüpft ste-
tig Kontakt- und Kooperationsnetzwerke
mit Start-up-Firmen, privaten und öffent-
lichen Forschungsinstituten und Hoch-
schulen. Vorhandene Beispiele zeigen,
was heute schon möglich ist und was in
Zukunft noch erwartet werden kann. Stet-
ter zeigte sich überzeugt, dass durch bes-
sere Koordination und Kommunikation
die Forschungs- und Entwicklungszeiten
verkürzt werden und das Forschungsbud-
get besser genutzt wird.

Jenseits des Kanals
Professor Hey zeigte auf, was derzeit

in Großbritannien geschieht. Dort wurde
zwar nicht der Euro eingeführt, aber man
gibt viel Geld von verschiedenen Quellen
für ein Hochleistungsnetz und die zu-
gehörige Software aus. Das Netz soll
nicht nur der Wissenschft, sondern z. B.
auch dem Gesundheitsdienst Nutzen
bringen. Alle Netz-Zentren werden mit
der gleichen Software betrieben. Im End-
stadium soll es z. B. möglich sein, ganz
unterschiedliche Datenbanken zu einer
großen Datenbank und multidisziplinäre
Simulationen zusammen zu führen.

Die Europäische Union schenkt laut
Dr. Grabert dem Thema Forschung große
Aufmerksamkeit. Derzeit gibt die EU
vier Prozent ihres Budgets aus, um multi-
nationale Forschungsprojekte – auch im
Bereich der Informationstechnologie – zu
fördern und damit Hochschulen und In-
dustriefirmen aus Ländern der ganzen
Welt zusammen zu bringen. Leider sind
nationale Regularien oft ein Hindernis.

Nur die Gedanken sind frei
In einem exzellenten Vortrag ging

Rechtsanwalt Brenner aus Bonn auf die
rechtlichen Rahmenbedingungen zu die-
sem Thema ein, z. B. Urheberrecht, Pa-
tentrecht und Arbeitnehmerer-
findung. Wenn die Gedanken
oder die Arbeitsergebnisse eines
Urhebers oder Erfinders als
Text, Sprache, Bild oder als Teil
einer Sache in Kontakt mit Drit-
ten getreten sind, kann die
Rechtsposition des Urhebers/Er-
finders nur noch schwer gesi-
chert werden, wenn dies nicht
schon geschehen ist. Oder einfa-
cher: Was in Fachzeitschriften
oder gar im Internet veröffent-

licht wurde, wird stand der Technik und
ist nicht mehr patentfähig.

Realitäten und Wünsche
Professor Conrady wies darauf hin,

dass das Internet längst die kritische
Masse überschritten hat, denn gut 50 Pro-
zent aller Deutschen zwischen 14 und 69
Jahren nutzen das Internet. Auf der
ganzen Welt bedienen sich etwa 480 Mil-
lionen Menschen des Internets. 88 Pro-
zent aller Internet-Nutzer informieren
sich vor dem Kauf eines Produktes im In-
ternet; 37 Prozent davon treffen bereits
eine Kaufentscheidung vor dem Bild-
schirm. 50 Prozent aller Dotcom-Firmen
(.com) machten im Jahre 2001 Gewinn;
22 Prozent stehen kurz vor der Gewinn-
schwelle. Wie der Vortragende Erwar-
tungen und Realität von Internet und E-
Business einschätzt, ist unten abgebildet.
Professor Conrady ist davon überzeugt,
dass Forschung und Entwicklung durch
E-Science in zeitlicher, räumlicher und
qualitativer Hinsicht optimiert werden.
Der Endverbraucher kann damit rechnen,
dass er künftig in weit stärkerem Maße in
Forschungs- und Entwicklungsprozesse
integriert wird. Mass Customization – der
Kunde wird zum Entwickler – ist ein Me-
gatrend.

Instrumente der E-Science
Welche Instrumente vorhanden sind

und welche in Zukunft für E-Science ge-
braucht werden, erläuterte Professor Jes-
sen von der TU München, derzeit auch
Präsident des Deutschen Forschungsnet-
zes (DFN). Seine Ausführungen über
Computer, Netze, Speicherung und Auf-
findung von Wissen sollen im nächsten
CLB-Heft auf der Software-Seite aus-
führlicher vorgestellt werden. 

R. Ellmer
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Degussa will bei F&E Exzellenz und Zielorientierung

Nichts mehr mit Gold und Silber zu
tun hat die Degussa, 1873 als „Deut-
sche Gold- und Silberscheideanstalt“
gegründet. Vielmehr handelt es sich
bei dem Unternehmen , dessen neuer
Verwaltungssitz bewusst fernab des
historischen Stammsitzes Frankfurt
nach Düsseldorf gelegt wurde, um das
drittgrößte deutsche Chemieunter-
nehmen und um das zweitgrößte Un-
ternehmen in dem Bereich Spezialche-
mie weltweit. Und das auch nach noch
durchzuführenden Desinvestitionen,
betonte Prof. Dr. Utz-Hellmuth Felcht
Mitte Dezember auf der Veranstal-
tung „Degussa Meets Science“. 

Diese Konzentration auf die Spe-
zialchemie und das Abstoßen von Be-
reichen, die nicht dem Kerngeschäft
angehören, nannte der Degussa-Chef
als eine der drei Aufgaben, die gleich-
zeitig durchzuführen seien. Die zweite
ist die Strukturierung des neuen Kon-
zerns, die dritte ist Wachstumsorientie-
rung. Der jüngste wichtigste Schritt der
letztgenannten Aufgabe ist der Erwerb
der Britischen Firma Laporte für 1,8
Mrd. Euro. Mittelfristig will das Unter-
nehmen seinen Umsatz insbesondere in
der Wachstumsregion Asien deutlich
ausweiten. In den Kerngeschäften er-
zielt Degussa derzeit mit etwa 45 000
Mitarbeitern einen Umsatz von rund 10
Mrd. Euro. Insgesamt beschäftigte das
Unternehmen Ende September 2001 57
532 Mitarbeiter. Der Umsatz von Janu-
ar bis September 2001 betrug 12,4
Mrd. Euro; davon entfielen auf das
Kerngeschäft 8,3 Mrd. Euro.

Den etwa 200 Teilnehmern der Ver-
anstaltung stellte Felcht als strategi-
sches Ziel des Unternehmens ein jährli-
ches organisches Wachstum (ohne Ak-
quisitionen) von fünf Prozent vor. Der
Weg dahin führe über innovative Lö-
sungen hinsichtlich neuer Produkte und
Dienstleistungen. Daher hänge die
Spezialchemie von exzellenter Wissen-
schaft ab.

Dass dabei auch Geld eine Rolle
spielt, belegte Vorstandsmitglied Dr.
Alfred Oberholz mit Zahlen: Degussa
gebe 3,3 Prozent des Konzernumsatzes
für F&E aus, zur Zeit etwa 360 Millio-
nen Euro pro Jahr. Man sehe sich damit

im Vergleich zur Konkurrenz gut posi-
tioniert, zumal man die F&E-Struktur
stragegisch steuere. Zudem stelle ein
Projektmanagement sicher, dass „End-
losprojekte“ und „Lieblingsprojekte“
keine Chance hätten. 

Eine bemerkenswerte Struktur zur
Förderung von Forschung und Entwick-
lung hat der Spezialchemiekonzern in
seinen „Projekthäusern“ verwirklicht.
Zur intensiven Entwicklung bestimmter
Projektbereiche finden sich dabei Mitar-
beiter aus verschiedenen Geschäftsbe-
reichen für eine begrenzte Dauer von ty-
pischerweise drei Jahren an einem zen-
tralen Standort zusammen. Der Konzern
unterstützt die Geschäftsbereiche mit
einer 50-prozentigen Finanzierung und
durch seine Infrastruktur. Oberholz
stellte heraus,dieser flexible Ansatz ver-
meide eigenfokussierte Abteilungs-
bürokratien ebenso wie abgehobene
Forschungsaktivitäten weit entfernt von
jeder Marktrealität.

Zur Zeit unterhält der Konzern drei
Projekthäuser:

• Entwickung neuartiger Prozesse
zur Herstellung maßgeschneideter
Nanopartikel für spezifische An-
wendungsbereiche (endet 2002);

• Exploration enzymatischer Reakti-
onswege, die mittels Biotechnolo-
gie zu verbesserten und effiziente-
ren Synthesen von Spezialchemi-
kalien führen;

• Untersuchung von neuartigen Ka-
talysatoren mittels kombinatori-
schen Designs und Hochdurchsatz-
screening.

Peilt auch mit Hilfe sehr guten F&E-Managements für Degussa ein jährliches organisches Wachs-
tum von fünf Prozent an: Vorstandsvorsitzender Utz-Hellmuth Felcht (Mitte, hier mit Forschungs-
vorstand Alfred Oberholz und Pressesprecherin Hannelore Gantzer).

Dennoch verzichtet Degussa nicht
auf weit in die Zukunft ausgerichtete
Forschungen. Dazu unterhält der Kon-
zern die 100-prozentige Tochter Crea-
vis GmbH(Geschäftsführer: Prof. Dr.
Michael Dröscher) in Marl. Einen
Großteil der wissenschaftlichen Pro-
jekte bearbeitet Creavis mit externen
Partnern; weltweit unterhält der De-
gussa-Konzern insgesamt übrigens
etwa 700 Forschungskooperationen.
Wenn sich aus Creavis-Projekten neue
Geschäfte ergeben, gliedert man diese
in die  bestehenden Geschäftsbereiche
des Konzerns ein oder oder profitiert an
einem Spin-off. Creavis arbeitet gegen-
wärtig an:

• Kunststoffoberflächen mit Selbst-
reinigungseffekt (Lotuseffekt),

• umweltfreundlichen, aktiv antimi-
krobiellen Polymeren,

• flexiblen keramischen Membranen;
• Oligonukleotiden für die Herstel-

lung von synthetischer DNA.

Grundsätzlich sichert sich Degussa
sein Wissen auch durch Patente ab.
Wie Oberholz der CLB erläuterte, ge-
stehe man aber jedem Geschäftsbereich
eine eigene Patentstrategie zu. Zwar
nehme die Zahl der Patente zu, aber
„Manches patentiert man besser nicht“,
ergänzte er. Und Felcht meinte zum
Thema „International Property
Rights“, man müsse gerade auch hin-
sichtlich fernöstlicher Konkurrenz auf-
passen wie ein Luchs...

Als zusätzliche Motivation dienen
den Degussa-Forschern konzerninterne



WIRTSCHAFT

32 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 53. Jahrgang, Heft 1/2002

Innovationspreise. Die Preisträger des
Jahres 2001 wurden auf der Veranstal-
tung ausgezeichnet. Preise gab es für
„Neue Produkte“, „Neue oder verbes-
serte Produktionsprozesse“ sowie für
„Neue Anwendungen bestehender Pro-
dukte“, jeweils dotiert mit 25 000 Euro.

Dass sich dieses Preisgeld auszahlt
zeigt beispielsweise die Entwicklung
der ersten kontinuierlich arbeitenden
Anlage für die Produktion von Poly-
amid 12. Dies zählt zu den hochpreisi-
gen Spezialpolymeren mit außerge-
wöhnlichen Eigenschaften hinsichtlich
beispielsweise chemischer Beständig-
keit und mechanischer Haltbarkeit. Man
findet den Kunststoff u.a. bei Kraftstoff,
Druckluftbrems- und Hydraulikleitun-
gen, aber auch bei hochwertigen Ober-
flächenbeschichtungen, etwa der von
Geschirrkörben in Spülmaschinen. 

Der Kunststoff wurde bislang in
Marl in Chargen produziert, kam sozu-
sagen „aus dem Kochtopf“. Der Vorteil
dieses Batch-Verfahrens liegt in spezi-
fischer Produktformulierung kleinerer
Mengen je nach Einsatz. Größere Men-
gen hingegen ergaben Schwierigkeiten
in der Reproduzierbarkeit. Ebenso gab
es Verluste beim Chargenwechsel. Ein
Grund dafür: Das Polymer ist bei 20
bar glasklar und gut flüssig. Öffnet
man den Reaktor, muss man ein „Über-
kochen“ wie dem von heißer Milch
vermeiden. Dann wird der Kunststoff
honig-zäh.

2003 10000 Jato-Neuanlage
Der neue Prozess läuft in einem

Schleifen- und Röhrenreaktor kontinu-
ierlich ab. In den Öl-geheizten Röhren
polymerisiert Laurolactam zu Poly-
amid 12 unter Kontrolle eines Online-
Viskosimeters. Die Vorteile des neuen
Verfahrens: Höhere Produktionskapa-
zität bei gleichzeitig höherer Qualität
(niedrigerer Monomergehalt im Pro-
dukt als bei der Batch-Produktion bei
gleichem Anteil von Ringmolekülen
(2%)), niedrigerem Abfall und geringe-
ren Emissionen. Der erste Röhrenreak-
tor mit einer Jahreskapazität von 5000
Tonnen ging im Herbst in Marl in Be-
trieb und übertraf nach kurzer Zeit die
Erwartungen. Daher wird bereits 2003
eine weitere Anlage in Marl in Betrieb
gehen, Kapazität höher als 10000 Ton-
nen pro Jahr. Dennoch hat der Batch-
Reaktor nicht ausgedient: Während
man mit den Röhrenreaktoren Rohstof-
fe für Massenprodukte liefert, produ-
ziert man in dem Batch-Reaktor Spe-
zialitäten.

Als „Neues Produkt“ zeichnete man
die Entwicklung der SAM-Polymere
aus, die aus der Creavis-Schmiede
stammen und gerade ihren Weg in den
Markt finden. SAM steht für „Sustain-
able Active Microbicidal Polymers“.
Additive auf deren Basis schützen Far-
ben und Lacke sowie Kunststoffe nach-
haltig gegen den Befall mit Mikroorga-
nismen. Die wirksamen Komponenten

werden nicht ausgewaschen oder in die
Umwelt abgegeben. 

Das Geheimnis von SAM-Polyme-
ren liegt in besonderen Ladungskon-
zentrationen an Stickstoffatomen, aber
auch an der Struktur der zugrunde lie-
genden Moleküle. So soll die biozide
Funktion verloren gehen, wenn man
die Substanzen nicht mit den richtigen
Lösungsmitteln synthetisiert. Die mi-
krobizide entfaltet sich auch erst im Po-
lymer; die Rohstoffe zeigen keine ver-
gleichbare Aktivität. Da SAM-Polyme-
re hochwirksam gegenüber Bakterien,
Algen, Hefen und Pilzen sind und die
Bildung von Kolonien selbst äußerst
widerstandsfähiger Keime wie Pseudo-
monaden oder Legionellen unter-
drücken soll, schätzt Degussa das
Marktpotential auf mehr als 50 Mio.
Euro im Jahre 2005 ein. Eine Toxi-
zitätsstudie der SAM-Polymere soll in
diesem Frühjahr fertig werden.

Der Preis für „Neue Anwendungen“
wurde für die Entwicklung von siloxa-
numhüllten Kieselsäure-Nanopartikeln
in flüssigem, UV-vernetzbaren Binde-
mittel vergeben, die kratzfeste Be-
schichtungen ermöglichen. Anwen-
dungen liegen etwa in Fußbodenbe-
schichtungen, Spezialfolien und -pa-
pieren. Rolf Kickuth

Der Nebel um dieEntwick-
ler neuer Technologie lich-
tete sich; Dr. Alfred Ober-
holz (links) zeichnete die
Gewinner der Innovations-
preise 2001 aus (v.l.): Dr.
Friedrich Sosna (teils ver-
deckt), Dr. Peter Otters-
bach, Dr. Uwe Paulmann,
Dr. Beate Kossmann (SAM-
Polymere); Rüdiger Simon,
Dr. Klaus Rudolf Meyer,
Rolf Augenstein (Polyamid
12-Produktion); Roland
Edelmann, Dr. Björn Borup,
Dr. Jaroslaw Monkiewicz
(kratzfeste Beschichtun-
gen; Fotos: rk).
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Weltwirtschaft:
Tal in vielen 
Ländern erreicht

Die Konjunktur in Deutschland wird
sich später und zögernder erholen als
noch im Herbst 2001 erwartet. Erst
nach der Jahresmitte werden sich die
Auftriebskräfte durchsetzen. Insbeson-
dere werden die Ausfuhren von der an-
ziehenden Weltkonjunktur profitieren.
Im Jahresverlauf 2002 erhöht sich das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) nur um
1,75 Prozent, im Jahresdurchschnitt ist
der Zuwachs mit 0,8 Prozent noch
niedriger. 2003 gewinnt die gesamt-
wirtschaftliche Produktion bei zuneh-
mend lebhafterer Gesamtnachfrage –
auch die Bautätigkeit trägt erstmals
wieder zum Wachstum bei – an Dyna-
mik; im Jahresdurchschnitt nimmt das
BIP um 2,6 Prozent zu. Das meldete im
Dezember das Rheinisch-Westfälische
Institut für Wirtschaftsforschung e.V.
in Essen.

Die Beschäftigung steigt erst in der
zweiten Hälfte des kommenden Jahres
mit der Stärkung der Wachstumskräfte
wieder; im Jahresdurchschnitt ist die
Zahl der Erwerbstätigen noch geringfü-
gig niedriger als im Vorjahr (-20000).
Im Jahr 2003 nimmt die Nachfrage
nach Arbeitskräften deutlicher zu
(250000) und die Zahl der Arbeitslo-
sen sinkt auf 3,72 Millionen (Quote:
8,7 Prozent).

Nachdem sich die Teuerung Ende
2001 im Vorjahresvergleich wieder auf
unter 2 Prozent abgeschwächt hat (Jah-
resdurchschnitt: 2,5 Prozent), geht der
Preisanstieg im kommenden Jahr infol-
ge geringer steigender Energie- und
Nahrungsmittelpreise angesichts der
noch verhaltenen Konjunktur weiter
zurück (1,6 Prozent). 2003 verstärkt er
sich leicht (1,8 Prozent).

Die Schwäche der Weltwirtschaft
wird die deutsche Konjunktur in den
kommenden Monaten also noch erheb-
lich belasten. Allerdings entlastet der
Preisrückgang am Rohölmarkt, und die
merklich expansivere Geldpolitik der
Europäischen Zentralbank beginnt zu
greifen. Zudem ist mit der weiterhin
insgesamt moderaten Lohnpolitik eine
günstige Kostenentwicklung zu erwar-
ten. Dagegen wirkt der Konsolidie-
rungskurs der Finanzpolitik restriktiv.

In den Vereinigten Staaten ist – auch
im Gefolge der Anschläge – die Gefahr

einer längeren Rezession gestiegen –
mit entsprechenden Folgen für die
Weltwirtschaft. Die bislang offenbar
nur geringe Reaktion auf die dort ge-
troffenen massiven geldpolitischen
Maßnahmen lässt auf eine unübliche
Verzögerung ihrer Wirkung schließen.
Damit ist auch das Risiko einer Ver-
schärfung der Rezession in Deutsch-
land bzw. im Euro-Raum erheblich ge-
stiegen. Spätestens jetzt sind – dies
schlug das Institut schon im Sommer
2001 vor –  auch hier konjunkturpoliti-
sche Maßnahmen angesagt. 

Dies bedeutet einmal, dass der noch
vorhandene geldpolitische Locke-
rungsspielraum zügig genutzt wird.
Zum anderen ist die Finanzpolitik im
Rahmen ihrer begrenzten Möglichkei-
ten gefordert. In Frage kommt hier an
erster Stelle ein Vorziehen von Projek-
ten im Bereich der in den letzten Jahren
stark vernachlässigten Infrastruktur.
Das Vorziehen der zweiten Stufe der
Steuerreform als Impuls gleicher
Größenordnung (7,5 Mrd. Euro) ist
zwar rascher realisierbar, in seiner nur
mittelbaren Wirkung über die Nachfra-
ge der Konsumenten jedoch weniger
durchschlagend. Allerdings dürften
diese Maßnahmen das BIP-Wachstum
jeweils um nicht mehr als einen halben
Prozentpunkt steigern und kaum vor
dem Sommer wirken.

Auftrieb in Deutschland Mitte 2002

Die Weltwirtschaft befindet sich zur
Jahreswende 2001/02 am Rande der
Rezession und damit in der schwierig-
sten Lage seit 20 Jahren, wertete das
Rheinisch-Westfälische Institut für
Wirtschaftsforschung im Dezember.
Zwar ist der Tiefpunkt in den meisten
Ländern inzwischen erreicht, doch
lässt eine durchgreifende Erholung
noch auf sich warten. Erst in der zwei-
ten Hälfte 2002 wird das BIP der Indu-

strieländer wieder kräftig wachsen, im
Jahresdurchschnitt wird aber nur ein
Zuwachs um 0,5 Prozent erreicht nach
0,9 Prozent im Jahr 2001. Im Jahr 2003
ist dann mit einem Wachstum von 2,7
Prozent zu rechnen.

Gegenwärtig wird die ohnehin
schwächere konjunkturelle Grundten-
denz von Schocks überlagert. Zur Jah-
reswende 2000/01 wurde die Abwärts-
entwicklung durch das Ende des
Booms im Bereich der Informations-
und Kommunikationstechnologie ver-
stärkt. Die bereits kränkelnde Wirt-
schaft wurde dann durch die Anschläge
des 11. September getroffen. Deren
Folgen sind zwar zum Teil nur vorü-
bergehender Natur, jedoch wurden
Verbraucher, vor allem aber Investoren
nachhaltig verunsichert. 

Nachdem schon zuvor die Investi-
tionen zurückgingen, entwickelt sich
nun auch der private Verbrauch, der die
Konjunktur noch lange stützte,
schwach. Da sich die meisten Länder in
einer ähnlichen Lage befinden, verstär-
ken sich die Abwärtstendenzen noch
gegenseitig. Obwohl die Wirtschafts-
politik fast überall einen expansiven
Kurs eingeschlagen hat, erholt sich die
Wirtschaft erst allmählich; so schritt-
weise wie der Wirtschaftsgang belastet
wurde, werden die Einflüsse überwun-
den.

Entscheidend für die Weltwirtschaft
ist nach Einschätzung des Instituts –
wieder einmal, wie rasch sich die Ver-
einigten Staaten erholen. Hier ist erst
für die zweite Jahreshälfte 2002 mit
einem kräftigen Anstieg der Produkti-
on zu rechnen. Im Jahresdurchschnitt
2002 wird das BIP um 0,5 Prozent zu-
nehmen, nach einem Prozent im Vor-
jahr. Die Europäische Union ist – dank
zahlreicher Strukturreformen – in einer
hinreichend robusten Verfassung, dass
es hier insgesamt nicht zu einer Rezes-
sion kommen wird, bei allerdings
großen Unterschieden zwischen den
Ländern. Das BIP wird im kommenden
Jahr um 1,2 Prozent gesteigert, nach
1,6 Prozent in diesem. Die Arbeitslo-
sigkeit nimmt dabei zu, und der
Preisauftrieb schwächt sich ab. In
Japan wird die Gesamtwirtschaft auch
im kommenden Jahr noch schrumpfen
und sich erst allmählich, auch mit Un-
terstützung des verbesserten internatio-
nalen Umfelds, erholen.
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Noch immer folgt die Chipentwick-
lung der Voraussage von Intel-Grün-
der Gordon Moore aus dem Jahre
1965, nach der sich die Anzahl von
Komponenten (Transistoren) auf
einem Chip alle 18 Monate verdop-
pelt. In der neuesten ITRS (Interna-
tional Technology Roadmap for Se-
miconductors, ITRS 2001), die von
führenden Chipherstellern aus aller
Welt zusammengestellt wird, geht
man davon aus, dass sich die Chip-
strukturen bis zum Jahre 2007 auf
65 Nanometer, bis zum Jahre 2016
gar auf nur 22 Nanometer verfeinern
lassen. Das soll dann zu Chips
führen, die über etwa sechs Milliar-
den Transistoren verfügen und mit
knappen 30 Gigahertz getaktet wer-
den. 

Die ITRS-Studie verschweigt nicht,
dass bis dahin eine Menge Proble-

me zu lösen sind. Ein Beispiel: Größe
und Leistungsmerkmale der Chiptran-
sistoren hängen wesentlich von sehr
dünnen elektrisch isolierenden Schich-
ten (Gatteroxid). Entscheidend für die
Funktion ist das Verhältnis der Strom-
stärke bei Leitung und derjenigen bei
Nichtleitung, dem Leckstrom. Seit
etwa drei Jahrzehnten besteht das Gat-
teroxid aus Siliziumdioxid. Wenn die
Schicht eine Dicke von nur noch weni-
gen Atomlagen hat, verliert sie ihre iso-
lierenden Eigenschaften, sodass Leck-
ströme das präzise Schalten des Transi-
stors verhindern. 

Neue Werkstoffe isolierender Mate-
rialien, die eine höhere Dielektrizitäts-
konstante aufweisen, sollen das Pro-
blem lösen. Die Europäische Union
fördert entsprechende Entwicklungen
unter dem „Invest“-Projekt (Integrati-
on of very high-k dielectrics with silic-
on CMOS technology), an dem neun
europäische Forschungsinstitute und
Unternehmen beteiligt sind. Im Mittel-
punkt des Projekts steht die Einführung
neuer Metalloxide mit einer relativ
hohen Dielektrizitätskonstante als Gat-
teroxid. Damit produzierte Transisto-
ren sollen trotz ihres relativ dicken Gat-
teroxids von drei bis zehn Nanometern
die Leistungsmerkmale von Bauele-
menten aufweisen, die auf der Basis
von Siliziumdioxid nur mit ultradün-
nen Schichten von zwei Nanometern
erzielt werden könnten. Um komplexe
Metalloxide als Gatteroxide direkt auf
Silizium aufwachsen zu lassen, setzt
INVEST auf die Molekularstrahlepita-
xie (MBE). Die Wissenschaftler von
„Invest“ gehen davon aus, dass die
neuen Metalloxide es erlauben, die
seitlichen Ausdehnung der Transisto-
ren von gegenwärtig 130 bis auf 50-
100 Nanometer zu reduzieren. Simula-
tionen zeigen, dass herkömmliche
Transistordarstellungen auf Chips bis
zu einer Gatelänge von 20 Nanometern
funktionieren sollten. 

Bochumer Forscher um Prof. Ulrich
Kunze entwickeln neue Chip-Produkti-
onsmethoden. Sie funktionierten das
Rasterelektronenmikroskop für die
Elektronenstrahl-Lithographie um.

Abbildung aus dem „Invest“-Projekt: Grenz-
fläche zwischen einer Schicht aus Bleizirko-
nat-Titanat (oben) und einem Silizium-Wafer
(unten) in einer Nanostruktur von weniger als
100 nm Kantenlänge ( Transmissionselektro-
nenmikroskop-Abbildung, Max-Planck-Institut
für Mikrostrukturphysik).

Durch ein Zusatzgerät kann mit dem
fokussierten Elektronenstrahl entlang
vorgegebener Linien und Flächen über
eine Probe geschrieben werden, die
zuvor mit einem Polymerfilm von eini-
gen zehn Nanometern Dicke beschich-
tet wurde. Die auftreffenden Elektro-
nen zerschlagen die Molekülketten des
Polymers in kleine Bruchstücke. Nach-
dem diese in einem Entwicklerbad her-
ausgelöst wurden, liegt der Halbleiter
dort bloß und kann durch Ätzen in einer
wässrigen Lösung angegriffen werden.
Dabei entsteht unter den Linien ein
Graben, dessen Abmessungen durch
die Form der Öffnungen im Polymer-
film sowie von der Reaktivität der Ätz-
lösung und der Ätzdauer bestimmt
wird. Die minimale Strukturbreite die-
ses Verfahrens liegt bei etwa 20 Nano-
metern. Durch eine Verfeinerung des
Verfahrens erzeugten die Bochumer
Forscher eine freitragende Struktur aus
Silizium, die „kleinste Brücke der
Welt“: 20 Nanometern breit, 12 Nano-
meter dick und 360 Nanometer lang.

Bei Transistorstrukturen unterhalb
einer Gatelänge von 20 Nanometern er-
halten quantenmechanische Effekte die
Oberhand. Die ihnen zugrunde liegen-
den Effekte deuten aber auch weitere
Entwicklungen. Dazu zählen SET-
Bauteile (single electron tunnel). Der-
artige Ein-Elektronen-Schaltungen, die
ebenfalls in europäischen Forschungs-
projekten entwickelt werden, können
mit einzelnen Elektronen rechnen bzw.
Informationen speichern; heutige Bau-
elemente benötigen im besten Fall eini-

Ob in Silizium oder in Kunststoff:
Bald sind wir von Chips umzingelt

Transistoren pro Person
(in Millionen)

Laut
ITRS/SIA

wird im
Jahre
2008

jeder im
Schnitt

von einer
Milliarde

Transi-
storen

umgeben
sein...



FORSCHUNG UND TECHNIK

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 53. Jahrgang, Heft 1/2002 35

ge Zehntausend Elektronen. Hauptpro-
blem bei der Verwirklichung ist die
hohe Ladungsempfindlichkeit. Berech-
nungen von SETs zeigen, dass damit
Speicherbausteine möglich sind, die
1000 mal kleiner und 1000 mal schnel-
ler sind als heutige Elemente und dabei
1000 mal weniger Leistung benötigen.

Offenbar beschleunigt das Zusam-
menwirken verschiedener Lösungen
die Entwicklung insgesamt. Die ITRS
bemerkt, dass in der Vorgängerstudie
von 1999 noch das Erreichen der 100
Nanometer-Stukturgrenze als „red
brick wall“ galt, als ein Ziel, für dessen
Verwirklichung noch kein klarer Weg
erkennbar war. Jetzt sei sicher, dass
dieses Ziel bereits 2003 erreicht wer-
den könne. Gerade diese Synergien
technischer Entwicklungen werden
auch dazu führen, dass Chips zu einer
Alltagsumgebung für uns werden, ohne
dass die elektronischen Helfer noch
von uns wahrgenommen werden. Und
nicht nur das: Sie werden billig sein,
Wegwerfprodukte, und sie werden
kaum Energie verbrauchen.

In Japan untersucht man beispiels-
weise, wie Sensoren in Toiletten die
Ausscheidungen von Menschen prüfen
und bei pathologischen Werten auto-
matisch Alarm geben können. Chips
wird man in alle vorstellbaren Dinge
des täglichen Lebens integrieren. Eti-
kettenartige Chips ermöglichen, dass
sich der Aufenthaltsort eines verloren
gegangenen Anzugs in der chemischen
Reinigung über das Internet ebenso
verfolgen lässt wie der Weg einer Post-
sendung.

Einen Eckpfeiler dieses „ubiquitous
computing“ wird die Polytronic bilden.
Damit sind elektronische Komponen-
ten, Bauteile und Systeme gemeint, die
nicht Silizium, sondern organische
Kunststoffe zur Basis haben. Zwar sind
die Ladungsträger in elektrisch leiten-
den Kunststoffen weniger beweglich;
vergleichbare Bauteile sind daher mehr
als einhundert Mal langsamer als Sili-
ziumchips. Es gibt jedoch eine Vielzahl
von Anwendungen, wo es auf den Preis
und nicht so sehr auf die Leistung an-
kommt, und da wird die Polytronic un-
schlagbar sein. Zudem sind Hybridlö-
sungen beider Technologien denkbar.
Das Fraunhofer-Institut für Zuverläs-
sigkeit und Mikrointegration (IZM) hat
superdünne Siliziumwafer hergestellt,

weniger als zehn Mikrometer dick. Mit
neuen Verarbeitungstechniken lassen
sich so biegsame Chips in Kunststoff-
folien laminieren, in Papier einbetten
oder auch übereinander stapeln, auch
mit polymerbasierter Elektronik ver-
binden. Entscheidend für die Massen-
verwendung intelligenter Etiketten und
Verpackungen ist der Preis, aber auch
die Massenverfügbarkeit. Der Welt-
markt an Etiketten beläuft sich immer-
hin auf über 500 Milliarden pro Jahr,
eine Menge, an der die bisherige
Halbleiterfertigung scheitert. Preislich
durchsetzen dürften sie sich nach Ein-
schätzung von Dr. Karlheinz Bock,
Abteilungsleiter am IZM in München,
wenn sie Bruchteile von einem Euro-
cent kosten. Der Weg dahin besteht
durch Fertigungsverfahren der Druck-
technik, nicht durch Beschichtungs-
und Ätztechniken in Reinräumen. Und
weil sich die meisten Polymere gut in
Lösung bringen lassen, kann man die
Schaltungen drucken, und zwar mit
Strukturbreiten von einigen zehn Mi-
krometern. Lucent Technologies und
Siemens experimentieren mit Stempeln
und einer Art Offset-Technik, Philips
und andere setzen eher auf Lithogra-
phietechniken und hochauflösende
Tintenstrahlverfahren. Rolf Kickuth

Die mit nur 20 Nanometern Breite „kleinste
Brücke der Welt“ haben Forscher an der Uni-
versität Bochum in Silizium erzeugt (Bild:
Kunze/Universität Bochum).

Rubikon
Agentur & Verlag
für Wissenschaft
und Technik

Bammentaler Str. 6-8
69251 Gaiberg
www.rubikon.de

Lutz Krampitz
Anzeigen CLB

Tel.: 0203-73851-64
Fax: 0203-73851-65
anzeigen@clb.de

Zeitschriften – Broschüren - Korrespondenzen
in Eigenproduktion und Auftragsarbeit
Verständliche Technik im Umfeld Ökonomie & Gesellschaft

Hier könnte Ihre Visitenkarte stehen
– als wirksamer, direkter Kontakt

unserer Leser zum Vertrieb.
Und das für nur 190 €!

Magnetwerkstoffe für tech-
nische Anwendungen
Fachveranstaltung, Haus der
Technik, Essen, 19. und 20. Fe-
bruar 2002, Tel. 0201/1803-344

ICP OES
Anwenderkurs für Fortgeschrit-
tene (speziell Optima-Benut-
zer), FH Weihenstephan, Abt.
Triesdorf, 91746 Weidenbach,
4. bis 8 März 2002, 
Tel. 07 557/929 6909

Integrierte Reaktionstechnik
in Brennstoffzellen
Statusseminar und Kolloquium,
DECHEMA Gesellschaft für
Chemische Technik und Bio-
technologie e.V. Frankfurt/
Main, 7. März 2002, 
Tel. 069/7564 375

Praktische UV/Vis-Spektro-
skopie I (A3)
Grundlagenkurs, WIT Tübingen,
15. bis 17. April 2002, Tel.
07071/29-76439 oder -76872

Akkreditierung und Qua-
litätsmanagement von Prüf-
und Forschungslaboratorien
nach DIN EN 45001 und
ISO/IEC 17025
Seminar, Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH, 76344 Eggen-
stein-Leopoldshafen, 17. und
18. April 2002, Tel. 07247/82-
4045 oder -4044

TERMINE
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Neue Produkte

Für Kurse und Routine
Das neuen Kurs- und Routinemikro-

skop CX31 von Olympus ist mit der
unendlich korrigierten UIS-Optik aus-
gestattet. Darüber hinaus bietet es
einen Weitfeld-Beobachtungstubus
(Sehfeldzahl 20), eine 30W-Halogen-
Beleuchtung, einen neuentwickelten,
fest angebrachten Kreuztisch sowie
einen einstellbaren Grob/Feinfokus mit
Fokussier Anschlag. Die neuentwickel-
te UIS Plan C Achromat-Objektivrei-
he, die als Set (4x, 10x und 40x) mit der
Option 100x verfügbar ist, führt zu
einer deutlichen Verbesserung der
Plankorrektur und liefert Bilder, die
auch an den Rändern des Sehfelds
scharf und klar bleiben. Hinsichtlich
dieser Plankorrektur rangiert das CX31
unter den Besten seiner Klasse. Der
nach hinten geneigte Objektivrevolver
mit vier Positionen eröffnet die freie
Sicht auf das Präparat. Ein neuartiger
Anschlagmechanismus für den Grob-
fokus schützt Objektträger und Objek-
tive vor Beschädigung. 

Olympus Optical Co. (Europa) GmbH
Wendenstr. 14-16, D-20097 Hamburg

Tel.: 040/237730, Fax: 040/230761
microscopy@olympus-europa.com

Gaschromatographie á la Carte
Eine optimaler Chromatographie-

Arbeitsplatz entsteht durch die Kombi-
nation der leistungsfähigsten Geräte,
durchaus von verschiedenen Herstel-
lern, die mit einer integrativen Soft-
ware und dem Support durch ein Un-
ternehmen ein in sich geschlossenes
Komplettsystem bilden. So ein System
besteht aus 3 wesentlichen Komponen-
ten, dem Trace GC 2000 als Gaschro-
matograph, der CTC Pal Serie als Au-
tosampler und dem Datensystem
Chrom Perfect. Alle drei Komponenten
gehören zu den leistungsfähigsten Sy-
stemen ihrer Geräteklasse, zusammen
bilden sie ein Komplettsystem mit
denkbar günstigen Preis/Leistungsver-
hältnis. So bietet der Trace GC alle er-
denklichen Arten von Injektoren, ange-
fangen vom Injektor für Gepacktsäulen
über einen S/SL bis hin zu echten On-
Column Injektoren und Kaltaufgabesy-
stemen mit speziellen Optionen für die
Large Volume Injektion. Einzigartig ist
die Säulenevaluierung, die selbsttätig
bestimmt, welche Druckverhältnisse
eingestellt werden müssen, um einen
vorgegebenen Trägergasfluss sicherzu-
stellen. Als Detektoren stehen WLD,
FID, ECD, FPD, PID, PDD sowie spe-
zielle Detektoren wie gepulste Flam-
menphotometer und elektrolytische
Leitfähigkeitsdetektoren zur Verfü-
gung. Die Detektoren sind auch in Tan-
demkonfiguration lieferbar, massen-
spektrometische Detektionsverfahren
(IonTrap oder Quadrupol) sind eben-
falls erhältlich. 

Als Autosampler kommt der GC
PAL der Firma CTC zum Einsatz, der
auf der Technologie der seit Jahren be-
währten CombiPal Autosampler ba-
siert und das für seine Zuverlässigkeit
bekannte Modell A200S ersetzt. Dieser
Flüssigprobengeber bietet höchste Re-
produzierbarkeit der Injektionsmenge
kombiniert mit der unerreichter Zuver-
lässigkeit. Spritzengrössen von 1.2 bis
50Qpl Volumen, Injektionsvolumina
von 0.1 bis 5001lL, frei konfigurierba-
re Probentabletts für bis zu 600 Proben,
Injektionsgeschwindigkeiten von
0.01p1/s bis zu 500p1/s machen diesen
Autosampler zu einem wahren Alles-
könner.

Diese beiden Geräte werden gesteu-
ert von der Software Chrom Perfect,
ein Multiuser Chromatographiedaten-

system auf Client Server Basis. Chrom
Perfect ist frei skalierbar vom preis-
werten Einzelplatzsystem mit voller
Funktionalität bis hin zur unterneh-
mensweiten Chromatographiesoftware
im Netzwerkbetrieb. Chrom Perfect ist
frei skalierbar vom preiswerten Einzel-
platzsystem mit voller Funktionalität
bis hin zur unternehmensweiten Chro-
matographiesoftware im Netzwerkbe-
trieb. 

Axel Semrau GmbH & Co.
Stefansbecke 42, D-45549 Sprockhövel

Tel.: 02339/1209-0, Fax: 02339/6030
info@axelsemrau.de

Auf Dichtheit prüfen
Das handliche Wasserstoff-Leck-

suchgerät H2000 von Sensistor Tech-
nologies ist speziell für die industrielle
Lecksuche und Dichtheitsprüfung kon-
zipiert. Es ist wartungsarm, robust und
extrem sensibel gegenüber kleinsten
Mengen von Wasserstoffgas, bis hin zu
Leckraten von 5x10-7 mbarl/s. Als Spu-
rengas dient üblicherweise ein kosten-
günstiges Standardgasgemisch aus 5
Prozent Wasserstoff und 95 Prozent
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PRODUKTE

Stickstoff, das umweltfreundlich, un-
giftig, völlig unbrennbar und nicht kor-
rosiv ist. 

Die besonderen Vorzüge der Was-
serstoff-Methode – sie ist einfach,
schnell, genau und kostengünstig – er-
geben sich aus den physika-lischen Ei-
genschaften des Spurengases: Wasser-
stoff ist die leichteste Substanz über-
haupt, hat die geringste Viskosität aller
Gase und lässt sich darum problemlos
in ein Prüfobjekt einbringen und leicht
wieder auslüften. Wasserstoff verteilt
sich im Prüfling schnell und gleich-
mäßig. Aufwendige Messungen im Va-
kuum sind mit Wasserstoff (anders als
zum Beispiel mit Helium) unnötig.

Sensistor Technologies GmbH
Friedensstr. 116-118, D-63165 Mühlheim am Main,

Tel.: 06108/809096-52, Fax: 06108/809096-59
matthias.block@sensistor-technologies.de

Dichtemessung portabel
Egal, ob eine Reinheitsbestimmung

von Wasser oder eine Qualitätskontrol-
le von Speiseöl durchgeführt wird, das
neue portable Dichtemessgerät DEN-
SITO zeigt das Resultat der Messung
direkt in der gewünschten Einheit an.
Mit seiner zuverlässigen Schwingkör-
permethode, kombiniert mit einer
hochpräzisen Temperaturmessung und
einer bedienerfreundlichen Software,
ermöglicht DENSITO präzise Messun-

gen in wenigen Sekunden. Einfach An-
saugrohr eintauchen – Messung starten
– ablesen – fertig!

Gemessene Werte werden als Dich-
te oder als spezifische Dichte angezeigt
und auf Wunsch automatisch tempera-
turkompensiert. Viele gängige Parame-
ter wie z.B. Brix oder %Alkohol kön-
nen direkt angezeigt werden. Für spezi-
elle Applikationen können eigene Be-
rechnungsformeln definiert werden.

DENSITO misst auf 3 Stellen genau.
Es erlaubt ein problemioses Arbeiten
nach GLP. 1100 Messresultate können
zusammen mit allen wichtigen Parame-
tern gespeichert werden und jederzeit
via Infrarot-Schnittstelle auf einen
Drucker oder Computer übertragen
werden.

Mettler-Toledo GmbH
Ockerweg 3

35396 Gießen
Tel.: 0641 / 507 300
Fax: 0641 / 507 128

www.portablelab.com

Kompaktes FT-IR-Spektrometer
Mit äußerst kompakten und preis-

werten Routine FT-IR Spektrometern
rundet Thermo Mattson seine FT-IR
Familie ab. Vier Spektrometer der
Thermo Mattson IR100 Serie nehmen
die gleiche Fläche ein, wie ein einziges
konventionelles FT-IR Spektrometer
inklusive PC. Mit den Ausmaßen 48,3
x 35,6 cm passen die neuen kompakten
Thermo Mattson auch in das kleinste
Labor. Aufgrund ihres geringen Ge-
wichtes (16 kg)  kann das Spektrometer
mühelos auch als mobiles Messgerät
verwendet werden. Dabei erfüllt die IR
Serie in der Routineanalytik die glei-
chen Aufgaben mit der gleichen Bra-
vour, wie ein großes FT-IR Spektrome-
ter der Forschungsklasse, wodurch sich
die Geräte hervorragend für Ausbil-
dung und Qualitätssicherung eignen. 

Das IR100 verfügt über einen einge-
bauten Rechner und Monitor. Die
Kommu-nikation mit dem Spektrome-
ter erfolgt bequem über eine handel-
sübliche PS2-Maus. Zur Speicherung
von Daten und Spektren- bibliotheken,
die in großem Umfang auch von Ther-
mo Mattson erhältlich sind, dienen
preiswerte Compact- flash Cards, wel-
che sich heute bereits in der digitalen
Photographie als Standard-Speicher-
medium durchgesetzt haben. 

Das IR200 ist die PC-Variante des
IR100. Die Kommunikation zwischen
Rechner und Spektrometer wird hier
durch eine schnelle USB Schnittstelle
gewährleistet. Die Datenaufnahme und
-bearbeitung übernimmt bei beiden
Spektrometern die intuitive, leicht er-
lernbare ENCOMPASS Software. Das
IR200 kann alternativ auch mit der lei-
stungsfähigen EZ OMNIC Software
bedient werden, die im Funktions- um-
fang deutlich erweitert ist. 

Über die EZ OMNIC Software er-
folgt auch die Kommunikation mit dem
IR300, dem größten Mitglied der IR
Familie von Thermo Mattson. Das
IR300 verfügt über einen großen Pro-
benraum und kann mit Infrarot-Mikro-
skopen, wie den Centaur*s von Ther-
mo SpectraTech gekoppelt werden. 

Alle Systeme liegen erfreulich nied-
rig im Preis, den Sie auf Anfrage gerne
über-mittelt bekommen von

Thermo Nicolet GmbH
Senefelderstr. 162, 63069 Offenbach/Main

Tel. 069/98408-120, Fax 069/98408-122
www.ThermoNicolet.com

Für’s medizinische Kleinlabor
Jetzt hat sich Eppendorf auch den

klassischen Zentrifugen für das medizi-
nische Kleinlabor angenommen: Die
neue Centrifuge 5702 ist sicherlich die
modernste und kleinste dieses Lei-
stungsspektrums, die genauso für die
klinische wie für die industrielle For-
schung geeignet ist. Um die allermei-
sten Anwendungsfälle abzudecken,
werden optional drei verschiedene Ro-
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tore, Adapter für fast alle Gefäßformen
und aerosoldichte Kappen angeboten. 

Das Prunkstück ist der Ausschwin-
grotor A-4-38, der bis zu 4 x 85 ml Ge-
fäße oder z.B. 8 x 15 ml Falcon Tubes
in Rundbechern auf 4.400 1/min be-
schleunigt. Für Applikationen, bei
denen es mehr auf Kapazität ankommt,
werden auch Rechteckbecher für bis zu
24 x 15 ml Glasgefäße angeboten. Der
Festwinkelrotor F-35-30-17 ist in zwei
Versionen mit einer Kapazität von bis
zu 30 x 15 ml erhältlich. Ein einfacher
achtfacher Ausschwingrotor für Falcon
Tubes rundet das Programm ab. Selbst-
verständlich sind alle Rotore, Becher
und Adapter autoklavierbar, und die
aerosoldichten Kappen sind nach Por-
ton Down zertifiziert.

Eppendorf AG
D-22331 Hamburg,

Tel.: 040/53801-0, Fax: 040/53801-556
eppendorf@eppendorf.com

Identifikation über Barcodes
Mit einem Wellenlängenbereich von

340-900 nm ist das XION 500 auf den
ersten Blick ein Photometer wie viele
andere. Auf den zweiten Blick jedoch
ist es ausgestattet mit zahlreichen Ex-
tras, die dem Anwender die tägliche
Arbeit erleichtern. Mehr als 60 Dr.
Lange Küvetten-Tests zur Wasser- und
Umweltanalytik sind auf dem Gerät be-
reits abgespeichert und können über
das integrierte Barcodelesesystem
noch schneller als bisher ausgewertet
werden. XION 500 ist das erste Dr.
Lange Photometer mit eingebauter
ProlD-Software, dem neuen Dr. Lange
System zur schnellen Proben-ldentifi-
kation über Barcodes. Durch den An-
schluss eines externen Barcode-Scan-

ners wird das XION 500 zum Datenm-
anager. Der Anwender hat die Wahl
zwischen eigenen Barcodes, die ihm z.
B. sein Probeneingangssystem zur Ver-
fügung stellt, und den praktischen Dr.
Lange Küvetten-Clips, die direkt auf
die Rundküvette gesteckt werden. Vor
der Messung wird der Barcode eingele-
sen und die Probendaten werden im
Photometer automatisch dem Messer-
gebnis zugeordnet. Alle Daten können
im internen Messwertspeicher abgelegt
oder über Diskette gesichert und im PC
ausgewertet werden. LocklN – Die Dr.
Lange Technik zur sicheren Messung
im offenen Messschacht, macht
Schluss mit dem lästigen Öffnen und
Schließen des Küvettenschachts bei
jeder Messung. Der Detektor im XION
500 unterscheidet zwischen dem ge-
pulst einfallenden Messsignal und dem
kontinuierlich einfallenden Fremdlicht,
so dass auf den Deckel verzichtet wer-
den kann. LangeNET – Das Dr. Lange
Konzept zur schnellen Aktualisierung
der Küvetten-Testdaten per Telefon ist
auch mit drin.

Dr. Bruno Lange GmbH & Co. KG 
Willstatterstr. 11, D-40549 Düsseldorf 

Tel.: 0211 / 5288-0, Fax 0211 / 5288-175
www.drlange.de

Feuchtespuren-Messgerät
Konzipiert wurde das Feuchtespu-

ren-Messgerät TMA-204 von cmc In-
struments GmbH für den Einsatz in Be-
triebslabors, aber auch wetterfeste
Ausführungen (IP 66) oder tragbare
Versionen mit Ladegerät und Akku
werden für den mobilen Serviceinge-
nieur angeboten, wobei Sensor und
Analysator bis zu 300 Meter voneinan-
der installiert werden dürfen. Der neue
Analysator bietet 5 Messbereiche 0 -
10, 0 - 100, 0 - 1000, 0 - 2500 sowie 0
- 5000 ppm/v (andere Messbereiche
auf Anfrage). Als Analogsignale ste-
hen dem Anwender 0 - 20/4 - 20 mA
und 0 - 10 Volt zur Auswahl. Nach dem
Einschalten wird bei dem TMA-204
automatisch ein elektronischer Self-
Check ausgeführt. Eine serielle
Schnittstelle RS-232 zur Kommunika-
tion mit einem PC ist integriert. Über
ein bequemes Servicemenu lässt sich
außerdem der Null-Punkt aber auch der
Span überprüfen. Als Menusprachen,
über die der Anwender die Gerätepara-

meter einstellen kann, wie z.B. die
Alarmschwellenwerte oder das ge-
wünschte Analogsignal, stehen
deutsch, englisch und französisch zur
Auswahl. Die vom Messgas berührten
Materialien des weiterentwickelten
Feuchtesensors werden wahlweise aus
Edelstahl 1.4571, Monel 400, Hastel-
loy, PFA und Glas gefertigt und bieten
daher hervorragende Möglichkeiten für
die chemische Industrie, in äußerst kor-
rosiven Gasen, wie z.B. Cl2, HCl oder
SO2, etc. Feuchtespuren zu überwa-
chen. Das Messprinzip beruht auf der
Dissoziation von Wasser zu Wasser-
stoff und Sauerstoff. Der im Gas be-
findliche Wasserdampf wird von der
auf dem Sensor befindlichen Phosphor-
säure absorbiert und durch einen
Gleichstrom, der zwischen zwei Platin-
elektroden fließt, elektrolysiert. 

cmc Instruments GmbH
Hauptstraße 388, D-65760 Eschborn

Tel.: 0 61 73/32 00 78, Fax 0 61 73/6 50 50
cmcingmbh@aol.com

www.cmc-instruments.de

Optimierte Gel-Elektroden
Die neuen Gel-Elektroden „SteamLi-

ne“ bewähren sich ausgezeichnet unter
harten Einsatzbedingungen in der Pro-
zesschemie wie auch z.B. in der Lebens-
mittel- und Pharmaindustrie, denn sie
sind wartungsarm, sterilisierbar und
langzeitstabil. Eine Besonderheit ist die
mit Druck beaufschlagte Bezugs-
elektrode. Der neu entwickelte Gel-
elektrolyt ist in seiner Zähigkeit so opti-
miert, dass er gerade so langsam aus
dem Diaphragma fließt, um dessen
Poren nicht zu verstopfen. Dadurch wer-
den die guten Messeigenschaften über
lange Zeit sichergestellt. Diese Elektro-
den-Generation ist CIP- (Clean In Place)
und SIP- (Sterile In Place) fähig.

Schott Glas 
Hattenbergstraße 10, D-55122 Mainz

Tel: 06131/662411, Fax: 06131/664011
www.schott.de
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Analysen

ANALYTISCHE LABORATORIEN
Prof. Dr. H. Malissa u. G. Reuter GmbH
Postfach 1106, D-51779 LINDLAR
Tel. 02266/4745-0, Fax 02266/4745-19

Chemolab AG, Laboratorium für
chem.-analyt. Untersuchungen
Hauserstraße 53
CH-5210 Windisch
Tel. (05 6441) 77 88
Fax (05 64 42) 4121

Aräometer

Amarell GmbH & Co KG
97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. (093 42) 92 83-0
Fax (0 9342) 398 60

Leo Kübler GmbH
Stephaniestr. 42/44, 76133 Karlsruhe
Tel. (07 21) 224 91, Fax (0721) 279 03

Arbeitsschutzartikel

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 2111 62
76161 Karlsruhe
Tel. (0721) 560 60

Bimssteingranulate
und -mehle

BSB-Bestimmung

WTW, Weilheim
Tel. (08 81) 183-0, Fax 62539

Chemikalien

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 2111 62
76161 Karlsruhe
Tel. (0721) 560 60

Chemiesoftware für
Personal Computer

Umschau Software
UMSCHAU ZEITSCHRIFTEN-
VERLAG
Breidenstein GmbH
Stuttgarter Straße 18–24
60329 Frankfurt/M.
Tel. (069) 26 00-680

Deuteriumlampen

Dewar-Gefäße
aus Glas und Metall

Karlsruher Glastechnisches Werk
Gablonzerstraße 6, 76185 Karlsruhe
Tel. (0721) 958 97-0, Fax 95897-77

Dichtungsscheiben aus Gummi
mit aufvulkanisierter PTFE-Folie

GUMMI-WÖHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, 31135 Hildesheim
Teletex: 5121 845 GUMWOE
Tel. (0 5121) 78 25-0

Dilutoren/Dispensoren

Zinsser Analytic GmbH
60489 Frankfurt, Eschborner Landstr. 135

Dosierpumpen

LEWA Herbert Ott GmbH + Co.
Postfach 15 63, D-71226 Leonberg
Tel. (0 7152) 14-0
Fax (0 7152) 14-13 03
E-mail: lewa@lewa.de,
http://www.lewa.de

Flüssigkeits-
chromatographie/HPLC

Dr. Knauer GmbH,
HPLC · SMB · CombiChrom · Osmometer
Tel. (0 30) 8 09 72 70
Fax (030) 8 01 50 10
Internet: www.knauer.net
e-Mail: info�knauer.net

FTIR-Spektrometer-
Zubehör

Gefahrgutberatung

Dr. Reinschmidt-Gefahrgutberatung
Sachkundelehrgänge nach § 5 ChemVerbotsV
Tel.: 07244/706439, Fax: 7064 40
http://www.online.de/home/reinschmidt

Gefriertrockner

Zirbus technology
37539 Bad Grund
Telefon (053 27) 8380-0, Fax –80
Internet: http://www.zirbus.de

Gefriertrocknungsanlagen

Martin Christ GmbH
Postfach 1713
37507 Osterode/Harz
Tel. (05522) 50 07-0
Telefax (055 22) 5007 12

STERIS GmbH
Kalscheurener Str. 92
D-50354 Hürth/Germany
Tel. (02233) 69 99-0
Fax (022 33) 6999-10

Hochdruckautoklaven

Zirbus technology
37539 Bad Grund
Telefon (053 27) 8380-0, Fax –80
Internet: http://www.zirbus.de

Hochdruck-
Extraktionsanlagen

Müller Extract Company GmbH
Postfach 2544, 96414 Coburg
Tel. (09561) 6 2905
Fax (095 61) 53393

Hohlkathodenlampen

HPLC-Lösungsmittel

Zinsser Analytic GmbH
60489 Frankfurt, Eschborner Landstr. 135

Kühlgeräte

MTW, 97078 Würzburg, (09 31) 2 9903-47

� 06151/8806-0 
Fax 06151/896667
www.LOT-Oriel.com

� 06151/8806-0 
Fax 06151/896667
www.LOT-Oriel.com

� 06151/8806-0 
Fax 06151/896667
www.LOT-Oriel.com

Küvetten
HELLMA GMBH & CO. KG
Postfach 1163
79371 Müllheim
Tel. (076 31) 182-0
Fax (0 7631) 135 46
www.hellma-worldwide.com
aus Glas, Spezialgläser, Quarzgläser

STARNA GmbH, Postfach 1206
64311 Pfungstadt, Tel. 06157/ 28 13
Fax 85564, Internet: www.starna.de

Laboratoriumsmühlen
Pallmann Maschinenfabrik
Postfach 1652, 66466 Zweibrücken
Tel. (063 32) 802-0
Fax (0 6332) 802-1 06

Laborchemikalien
Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 2111 62
76161 Karlsruhe
Tel. (0721) 560 60

Laboreinrichtungen
Köttermann GmbH & Co KG
Industriestraße 2–10
31311 Uetze/Hänigsen
Tel. 05147/976-0, Fax 976-844
http://www.koettermann.com

PRUTSCHER 
Laboratoriumseinrichtungen GmbH
Badstraße 2, 81379 München
Tel. (089) 74 21 35–0, Fax 74 21 35–10
http://www.prutscher.at

WALDNER Laboreinrichtungen
GmbH & Co. KG
Haidösch 1, 88239 Wangen,
Tel. (075 22) 986-480, Fax 986-418
www.waldner.de, labor@waldner.de

Wesemann GmbH & Co.
Postfach 1461, D-28848 Syke
Tel.: (04242) 549-0, Fax: 5 94-39
http://www.wesemann.com

wrt Laborbau GmbH & Co KG
Postfach 15 55
48696 Stadtlohn
Tel. 02563/919-0, Fax 919-100

Laborhilfsmittel
Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 2111 62
76161 Karlsruhe
Tel. (0721) 560 60

Laboröfen
Nabertherm, Bahnhofstraße 20
28865 Lilienthal/Bremen
Tel. (042 98) 922-0, Fax (04298) 922-129

LABOR-Schläuche und
-Stopfen aus Gummi

GUMMI-WÖHLEKE GmbH
Postfach 1005 41, 31105 Hildesheim
Teletex: 5121 845 GUMWOE
Tel. (051 21) 560 46

BEZUGSQUELLENVERZEICHNIS



Laborzentrifugen,
Kühlzentrifugen

Gartenstraße 100
D-78532 Tuttlingen
Telefon (0 74 61) 705-0, Fax 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

Sigma Laborzentrifugen GmbH
Postfach 1713
37507 Osterode/Harz
Tel. (055 22) 5007-0
Fax (055 22) 5007 12

Leitfähigkeits-Messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2–6
77694 Kehl am Rhein
Tel.: 07851/9129-0, Fax 9129-99

Knick, 14163 Berlin
Tel. (030) 8001-0, FS 1845 29

Leitfähigkeitsmessung

WTW, Weilheim
Tel. (0881) 183-0, Fax 625 39

Mahlanlagen

Pallmann Maschinenfabrik
Postfach 1652, 66466 Zweibrücken
Tel. (063 32) 802-0
Fax (063 32) 802-1 06

Mikroskope

OLYMPUS OPTICAL CO.
(EUROPA) GMBH,
Produktgruppe Mikroskope
Wendenstraße 14-18
20097 Hamburg
Tel.: 040/237730, Fax:
040/230817e-mail: microscopy@
olympus-europa.com

Optische Tauchsonden

HELLMA GMBH & CO. KG
Postfach 1163
79371 Müllheim
Tel. (076 31) 182-0
Fax (076 31) 135 46
www.hellma-worldwide.com
aus Glas, Spezialgläser, Quarzgläser

Osmometer

GONOTEC GMBH
Eisenacher Str. 56, 10823 Berlin
Tel. (030) 784 6027, Fax (0 30) 7 881201
contact�gonotec.com / www.gonotec.com

Partikelanalyse

LECO INSTRUMENTE GMBH
Marie-Bernays-Ring 31, 
41199 Mönchengladbach
Tel. +49-(0)2166-687-0, 
Fax +49-(0)2166-687-100
E-Mail: analytik.sales�leco.de
Internet: www.leco.com

pH/Redox-ISE-Messung

WTW, Weilheim
Tel. (0881) 183-0, Fax 625 39

pH-Messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2–6
77694 Kehl am Rhein
Tel.: 07851/9129-0, Fax 9129-99

Photometr. Wasseranalyse
Geräte und Testsätze

WTW, Weilheim
Tel. (0881) 183-0, Fax 625 39

Polarimeter

Leo Kübler GmbH
Stephanienstr. 42/44, 76133 Karlsruhe
Tel. (07 21) 22491, Fax (07 21) 279 03

SCHMIDT + HAENSCH GmbH&Co
Waldstraße 80/81; 13403 Berlin
Tel.: 030/4170 72-0; Fax: -99

Telefon 08105/7792-0
Fax 7792-77
Info@soliton-gmbh.de

Probenfläschchen aus
Glas und Kunststoff

Zinsser Analytic GmbH
60489 Frankfurt, Eschborner Landstr. 135

Refraktometer

Leo Kübler GmbH
Stephanienstr. 42/44, 76133 Karlsruhe
Tel. (07 21) 22491, Fax (07 21) 279 03

SCHMIDT + HAENSCH GmbH&Co
Waldstraße 80/81; 13403 Berlin
Tel.: 030/4170 72-0; Fax: -99

Reinigungsmittel
für Laborglas

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 2111 62
76161 Karlsruhe
Tel. (07 21) 560 60

Sauerstoff-Messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2–6
77694 Kehl am Rhein
Tel.: 07851/9129-0, Fax 9129-99

WTW, Weilheim
Tel. (0881) 183-0, Fax 625 39

Spektralphotometer,
UV-VIS

Telefon 08105/7792-0
Fax 7792-77
Info@soliton-gmbh.de

Sterilisatoren

Zirbus technology
37539 Bad Grund
Telefon (0 5327) 8380-0, Fax –80
Internet: http://www.zirbus.de

Szintillatoren

Zinsser Analytic GmbH
60489 Frankfurt, Eschborner Landstr. 135

Temperatur-Messgeräte

Amarell GmbH & Co KG
97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. (0 9342) 92 83-0
Fax (093 42) 398 60

Knick, 14163 Berlin
Tel. (030) 8001-0, FS 1845 29

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2–6
77694 Kehl am Rhein
Tel.: 07851/9129-0, Fax 9129-99

WTW, Weilheim
Tel. (0881) 183-0, Fax 625 39

Thermometer

Amarell GmbH & Co KG
97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. (0 9342) 92 83-0
Fax (093 42) 398 60

Tiefsttemperaturmessung

Cryophysics GmbH
Dolivostraße 9, 64293 Darmstadt
Tel. (061 51) 8157-0, Fax 8157-99
E-Mail: cryophysics_de�compuserve.com

Trifluoressigsäure
und Derivate

Solvay Fluor und Derivate GmbH
Postfach 220
30002 Hannover
Tel. (0511) 857-0
Fax (0511) 28 2126
Web: http://www.solvay.com/de

Vakuumkonzentratoren

Gartenstraße 100
D-78532 Tuttlingen
Telefon (0 74 61) 705-0, Fax 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

Zirbus technology
37539 Bad Grund
Telefon (0 5327) 8380-0, Fax –80
Internet: http://www.zirbus.de

Wasserdestillierapparate

Ges. f. Labortechnik mbH
Postfach 1152
30927 Burgwedel
Tel. (05139) 99 58-0
Fax (0 5139) 9958-21
Info�GFL.de
www.GFL.de

Zentrifugen

Kendro Laboratory Products GmbH
Heraeusstr. 12–14
63450 Hanau
Tel.: (0 61 81) 35 57 62

� 06151/8806-0 
Fax 06151/896667
www.LOT-Oriel.com

40 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 53. Jahrgang, Heft 1/2002



Sehr geehrte Autorin, 
sehr geehrter Autor,
sehr geehrtes Unternehmen,
hier einige

Hinweise für die 
Formatierung 
elektronischer Daten.

Lieferung von Texten

Texte können als Word-Datei-
en, im RTF- oder ASCII-For-
mat geliefert werden. Wün-
schenswert (bei ASCII not-
wendig) ist die zusätzliche Lie-
ferung als Ausdruck, um ggf.
Konvertierungsfehler zwi-
schen verschiedenen Pro-
grammversionen oder Be-
triebssystemen erkennen zu
können. Bitte keine Abbildun-
gen in Word einbinden bzw.
eingebundene Abbildungen
zusätzlich als Files liefern, um
eine ausreichende Auflösung
zu erreichen. 

Lieferung von 
Abbildungen

Die bevorzugten Abbildungs-
formate sind EPS für Vektor-
grafiken und TIFF für Halbton-
abbildungen (Fotos). Für letzt-
genannte sind auch JPEG-
Files möglich. JPEG-Files kön-
nen leichte Farbabweichungen

aufweisen. Auch PDF-Files mit
hochaufgelösten Daten lassen
sich verwenden. 

Der Umfang eines zweispaltig
geplanten Farbbildes sollte ca.
2 – 3 MB umfassen, Graustu-
fenbilder dieser Größe ca. 500
KB; EPS-Dateien sind meist
noch kleiner. Gute Abbildungs-
ergebnisse erzielen Halbton-
abbildungen bei einer Scan-
auflösung von 300 dpi, Strich-
abbildungen bei einer solchen
von 800 dpi.

Versenden Sie die Daten bitte
auf Diskette, CD-ROM oder
per E-mail an die im Impres-
sum angegebenen Adressen. 

Für Anzeigenkunden besteht
die Möglichkeit, Daten über
ISDN per Leonardo-Protokoll
zu senden; wir bitten um tele-
fonische Anmeldung.

Zur Korrektur versenden wir
bevorzugt PDF-Files. Sollten
Sie Interesse an Sonder-
drucken haben, teilen Sie uns
dies bitte bei der Korrektur
Ihres Artikels mit. Sonder-
drucke nach Drucklegung der
entsprechenden CLB-Ausga-
be können nur mit einem Ko-
stenaufschlag geliefert wer-
den.

Jetzt im Netz:
www.clb.de

Sehr geehrte Abonnenten,

für Sie steht der Jahrgang
2001 der CLB jetzt auf
Wunsch auch als CD-ROM
zur Verfügung. Die einzel-
nen Ausgaben sind dort als
PDF-Files abgespeichert. 

Die CD ist über den Verlag
zu beziehen und kostet 
19 Euro einschließlich Ver-
sand und MWSt.

Bitte senden Sie einfach
diese Seite als Fax zurück.

O Bitte senden Sie mir

die Ausgaben der
CLB des Jahrgangs
2001 als PDF-Files
auf CD-ROM für 
19 Euro incl. MWSt.
und Versand.

Datum Unterschrift



Sie fahren das Gerät nur an den Lichtschalter heran, stellen den Zeiger
auf 30, drücken diesen Hebel... und schon ist das Licht aus!“

So geht es
auch, aber

wenn Sie 
praxisgerecht

und effizient
arbeiten 

wollen, dann
lesen Sie die

Preise gegenüber 2001 unverändert!
Für nur 70,50 € pro Jahr (incl. 7 % MWSt., zzgl. Versandkosten) erhalten Sie re-

gelmäßig die CLB mit dem MEMORY-Teil. Damit sind Sie ständig informiert
über aktuelle Entwicklungen in der Chemie, können diese mit der präsenten

Kenntnis der Grundlagen klassifizieren, bewerten und nutzen!

FAX-Hotline: 06223-9707-41

JA, ich möchte die CLB abonnieren. Ich erhalte die CLB zunächst für ein Jahr 
(=12 Ausgaben) zum Preis von 70,50 € zzgl. Versandkosten (Inland: 11,70 €, Aus-
land: 21,20 €). Das Abonnement verlängert sich automatisch um ein weiteres Jahr,
wenn es nicht bis acht Wochen vor Ende des Bezugsjahres gekündigt wird. 

Datum / 1. Unterschrift

Widerrufsrecht: Diese Vereinbarung kann ich innerhalb von 20 Tagen
beim Agentur und Verlag Rubikon Rolf Kickuth, Bammentaler Straße 
6–8, 69251 Gaiberg, schriftlich widerrufen. Zur Wahrung der Frist
genügt die rechtzeitige Absendung des Widerrufs. Gesehen, gelesen,
unterschrieben. Ich bestätige die Kenntnisnahme des Widerrufrechts
durch meine 2. Unterschrift.

Datum / 2. Unterschrift

Name/Vorname

Straße/Postfach

Land/PLZ/Ort

Telefon

ABO-BESTELLCOUPON

✘

✘


