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Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,

fasst man den Euro besser nur mit Schutzhand-
schuhen an? Bei der Konzeption des Euro hat
man sicherlich viel an die dulere Erscheinung
gedacht, wohl auch an Fragen des Materials
— und des Materialwerts; schlieBlich hat man
vor vielen Jahren die alten 5-DM-Miunzen durch
,bildschirmfiinfer” ersetzt, weil der Silberwert
der alten Minze drohte, hoher als der Minzwert
zu werden. Hatte man nur auch ein paar elek-
trochemische Untersuchungen mit den neuen
Miinzen gemacht: Die zweifarbigen 1- und 2-Eu-
ro-Miinzen, die unterschiedliche Legierunen in
sich vereinen, setzen bis zu 320 mal mehr Nickel
frei als EU-Richtlinien zulassen! Und Nickel steht
an vorderer Stelle der Kontaktallergika. Obwohl
— bzw. gerade weil — der Nickelanteil des silber-

: nen Materials
in den Min-
zen nur 25
Prozent, der
des messing-
farbenen sogar
nur funf Pro-
zent Dbetragt,
1ost Hand-
schweill aus
den Minzen
mehr Nickel
als aus dem
reinen Metall.
Grund dafir
sind elektro-
chemische
Vorgange zwi-
schen den ver-
schiedenen Legierungen und dem salzhaltigen,
elektrisch leitenden SchweiB. Euromiinzen
in einer Hand sind praktisch kleine Batterien
und korrodieren auch unter SchweiBeinfluss.

Auch im Alltag ist eben naturwissenschaftliches
Querschnittsdenken gefragt, will man solche
oder dhnliche Fehler vermeiden. Unverstandlich
ist in diesem Zusammenhang die AuBerung des
FDP-Bundesvorsitzenden Dr. Guido Westerwelle:
,Das Sinnloseste, was ich je gelernt habe, war
der Zitronensaurezyklus. Ich weil} nicht, was das
ist.“ Der Rechtsanwalt, der ja als Politiker auch
fiir eine Starkung von Forschung und Bildung ein-
tritt, auBerte dies im ARD-Morgenmagazin vom
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4. Juli, und die GDCh machte in ihrer aktuellen
»Nachrichten“-Ausgabe darauf aufmerksam. Fiir
Analytiker ist Querschnittsdenken Grundvor-
aussetzung (wie z.B. die Euroanalysis 12 zeigte,
s.5. 347 — 349), und die CLB wird weiterhin ein
Beitragsbuquet anbieten, dass bei den Schwer-
punkten Analytik und Biotechnik den Blick auf
des weitere Umfeld der molekularen Wissen-
schaften ermoglicht, auch durch ausbildungs-
orientierte Themen. In diesem CLB-Memory
gehoren dazu Informationen tber ,Weichma-
cher” und ,Chitin aus Krabben“, dem 2. Teil
unserer Reihe iiber nachwachsende Rohstoffe.

Schon das Titelbild weist auf ein ungewohn-
tes Feld der Analytik hin, der Paldopathologie.
Der langjahrige CLB-Autor Hans-Dietrich
Martin schrieb auf den Seiten 342 — 346
auf, was Knochenfunde erzdhlen, wenn ein
Experte wie Prof. Michael Schultz sie ,fragt®.

Nicht nur Minzen haben mit Zersetzungs-
problemen zu kdmpfen, sondern auch Papier
(s. S. 352 — 353: ,Von Schimmel, Tintenfral
und Papierspaltereien“). Dabei kann Papier
auch als Baumaterial dienen: Dass mit Papier
in der Vergangenheit Firsten beim Bau von
Schldssern sparten, zeigt der Artikel von
CLB-Herausgeber Prof. Georg Schwedt und
Mirko Ocvirk auf den Seiten 336 bis 339.

Zurlick zur Analytik: Eine kostengtinstige Alterna-
tive zu wellenldngendispersiven RFA beschreiben
Prof. Anton JanBen und Dr. Jorg Flock. Auf den
Seiten 328 bis 335 erldutern sie die Grundlagen
der energiedispersiven Rontgenfluoreszenzspek-
trometrie. In einem zweiten Teil zu diesem
Thema werden sie auf die analytischen Moglich-
keiten dieser Technik eingehen. Vielleicht helfen
diese Aufsatze ja beim Entwurf neuer Miinzen...
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Raffinierte Silicon-Kristalle

StaubkorngroBe Partikel
als Chemikaliendetektor

m auf einen Angriff mit
biologischen oder che-
mischen Waffen erfolgreich
reagieren zu koOnnen, muss
man die schadigende Substanz
schnellstmoglich detektieren.
Zu diesem Zweck entwickel-
ten jetzt kalifornische Wis-
senschaftler staubkorngrofie
Silicon-Partikel. Diese reagie-
ren mit gefahrlichen Erregern
oder Chemikalien und senden
eine leicht zu messende Strah-
lung aus. So konnen moglicher-
weise in Zukunft Gefahrstoffe
auch noch aus einiger Entfer-
nung festgestellt werden.
Frédérique Cuni und seine
Kollegen von der University of
California, San Diego, (UCSD)
modifizierten ein bekanntes Ver-
fahren zur Chip-Herstellung und

Das Team brachte zunédchst
einen nanometerdicken Film, der
mit spezifizierten Chemikalien re-
agiert, auf Silicon-Wafern auf und
zerbrach diese dann in mikrome-
tergroBle Stiicke. Da unterschied-
liche Partikelbeschichtungen zu
verschiedenen Reaktionen fiihren
konnen, wird nach geschick-
tem Mischen der entstandenen
Teilchen eine Vielzahl von Che-
mikalien zur gleichen Zeit nach-
gewiesen. Die Partikel werden in
gefdhrdete Gebiete gebracht und
emittieren bei Anwesenheit eines
sensibilisierenden Stoffes jeweils
Strahlung einer bestimmten Wel-
lenldnge. Bisher kdnnen Substan-
zen in einem Abstand von etwa 20
Metern nachgewiesen werden. Als
Ziel haben sich die Forscher eine
Entfernung von mindestens einem

Die Silicon-Parti-
kel , Smart Dust”
(oben und rechts)
konnen auf vie-
le Substanzen
reagieren. Sili-
con-Wafer (unten)
werden nach Be-
schichten zu
~Smart Dust” ge-
mahlen (Fotos:
ucsD).

erhielten so den ,,Smart Dust“.
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NACHRICHTEN & NOTIZEN

Ende 2001 erwarb die BWT Best Water Tech-
nology Gruppe mehr als 99 Prozent der Aktien
der Christ AG. Die daraus resultierende strategischen
Neupositionierung von Christ als Christ Water Tech-
nology Group (CWT) ist jetzt abgeschlossen. Die
CWT-Gruppe bietet Anlagen und Beratung flr die
Rein- und Reinstwasser- sowie die Trink- und Abwas-
seraufbereitung.

Die Analytik Jena AG, Anbieter analytischer und
bioanalytischer Messsysteme sowie komplexer
Laborprojekte, hat in den ersten neun Monaten des
Geschaftsjahres 2001/2002 den Umsatz gegenliber
dem entsprechenden Vorjahreszeitraum mit 50,39 Mil-
lionen Euro (Vorjahr: 23,44 Millionen Euro) mehr als
verdoppelt.

Die Wacker-Chemie GmbH schneidet trotz Um-
satzriickgang im Halbjahresergebnis 2002 besser ab
als im Vorjahr. Der Konzernumsatz liegt mit 1,4 Milli-
arden Euro rund 10 Prozent unter dem hohen Vorjah-
reswert.

Sigma-Aldrich hat den Verkauf der Abteilung , Ko-
agulationsprodukte” an Trinity Biotech plc. erfolgreich
abgeschlossen. Auch die Produktionsstatte in Lemgo
war Teil des Geschaftes.

Die Schering AG, Berlin, baut in einem Projekt zur
Suche neuer Targets fiir die Arzneimittelforschung ih-
re bereits seit drei Jahren bestehende Kooperation mit
dem Naturwissenschaftlichen und Medizinischen Insti-
tut an der Universitat Tiibingen (NMI) aus.

Die neue Produktionsanlage fiir die Aventis
Pharma Deutschland GmbH hat die Business Unit
Pharma der Siemens Axiva innerhalb von 12 Monaten
projektiert und in einen bestehenden Produktionsbe-
trieb im Industriepark Hochst integriert.

BASF und Dow Chemical Company wollen ge-
meinsam eine Technologie zur Herstellung von Propy-
lenoxid (PO) auf der Basis von Wasserstoffperoxid als
wesentlichem Rohmaterial entwickeln. Die von Dow
verwendete H,0,-PO-Technologie wurde beim Erwerb
des Polyurethan-Geschafts von Enichem im Jahre 2001
tibernommen. Enichem war Vorreiter bei H,0,-Prozes-
sen und halt zahlreiche Patente, die bis in die frihen
1980er Jahre zurlickreichen. Die BASF entwickelt ihre
H,0,-PO-Technologie seit 1995 und befindet sich jetzt
in der Abschlussphase.

Die Bakelite AG hat eine deutschlandweite Vertriebs-
partnerschaft fiir Duroplastische Formmassen mit der
Ter Hell Plastic GmbH (Herne) vereinbart.

Die Werner Rietschle GmbH + Co. KG und Tho-
mas Industries Inc. — zwei der fiihrenden Her-
steller von Vakuumpumpen und Verdichtern
— vereinbarten vertraglich die beiden Unternehmen
zu einer internationalen Einheit mit sich erganzendem
Produkt-Portfolio und erweiterten Fertigungs- und Ver-
triebskapazitdt zu verbinden.

Sartorius Konzern wachst im 1. Halbjahr 2002

Biotechnologiesparte erfreulich

er Umsatz des Sartorius

Konzerns stieg im 1. Halb-
jahr 2002 nach IAS gegeniiber
dem vergleichbaren Vorjahres-
zeitraum (218,9 Millionen Euro)
um 6,3 Prozent auf 232,6 Milli-
onen Euro. Dabei resultierten
die entscheidenden Wachstum-
simpulse erneut aus der erfreu-
lichen Geschiaftsentwicklung in
der Sparte Biotechnologie.

Hier konnte durch die steigende
Nachfrage in den Geschiftsbe-
reichen Bioprocess und Food &
Beverage das neue ,Werk 2001
plangemdll weiter zunehmend
ausgelastet werden; ferner hat
sich das Fermenter-Geschaft der
Tochtergesellschaft BBI wie in
den Vorquartalen erneut sehr po-
sitiv entwickelt. In Summe konn-
te so der Umsatz in der Sparte
Biotechnologie um 19,0 Prozent
gegentiiber dem Vorjahreshalbjahr

gesteigert werden, wahrend die
Mechatronik konjunkturbedingt
5,2 Prozent UmsatzeinbuBe hin-
nehmen musste. Auf die andau-
ernde weltweite konjunkturelle
Schwéche in den Markten der
Sparte Mechatronik wurde um-
fassend durch Anpassung und
Flexibilisierung der Produktions-
kapazitdten und durch erhebliche
Restrukturierungen im Bereich der
Industrie-Mechatronik  reagiert,
wodurch ab dem 3. Quartal mit
signifikanten Kostensenkungen zu
rechnen ist.

Die unter Wachstums- und Li-
quiditdtsaspekten aus Sicht von
Sartorius wichtigste Kennziffer der
operativen Ertragskraft, das Ergebnis
vor Zinsen, Steuern und Abschrei-
bungen (EBITDA), lag bereinigt im
ersten Halbjahr mit 16,3 Millionen
Euro nicht ganz auf Vorjahresniveau
(18,8 Millionen Euro).

75 Jahre Leopold Siegrist
Mit fiihrend bei Gaswarngeraten

inen fiir Umweltschutzgera-

te-Hersteller ungewdhnlich
hohen Geburtstag — 75 Jahre
— feiert dieses Jahr die Leopold
Siegrist GmbH.

Das in Karlsruhe ansdssige
Unternehmen hat sich ganz
auf  Entwicklung und Vertrieb
von Messgerdten spezialisiert.
Urspriinglich ein reines Handels-
unternehen im gastronomischen
Bereich, wollte Hermann Siegrist,
der Sohn des Griinders, auch etwas
fiir die Reinhaltung der Luft tun. So
begann er, Luftfiltersysteme fiir die
Gastronomie zu entwickeln, als das
Wort Umweltschutz noch vollig neu
wat. Aus dem Handelsunternehmen
wurde so ein umweltbewulter Pro-
duktionsbetrieb fiir die Uberwa-
chung von Imm- und Emissionen.

Heute hat sich die Leopold Sieg-
rist GmbH zu einem der wohl fiih-
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renden Anbieter flir Gasmess- und
Gaswarngerite entwickelt. Mit dem
»~Meccos“-Gerdtesystem, das auf
neueste Sensortechnik aufbaut, ist
eine breite Palette von Messaufga-
ben in der Luft und im Wasser zu
l6sen. Neben solchen Eigenent-
wicklungen hat Siegrist auch die
Vertretung fithrender amerikani-
scher Hersteller iibernommen und
bietet so das komplette Spektrum
von Gaswarngeraten. Entwickelt
werden aber auch kundenspezifi-
sche Gerite, die je nach Wunsch
unter dem eigenen Label oder dem
des Kunden vertrieben werden.

Michael und Alexandra Siegrist
haben heute bereits in dritter
Generation die Fiihrung des
expandierenden = Unternehmens
libernommen. Dem Gedanke des
Umweltschutzes wollen sie auch in
Zukunft treu bleiben.
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BAKELITE AG Neuer Leiter des
Geschiftsbereiches Phenolharze
wird Dr. Peter Adolphs. Fiir den
Vertrieb im Bereich Phenolharze
zeichnet kiinftig Dr. Arno Kne-
belkamp verantwortlich.

BAM Neuer Prisident der Bun-
desanstalt fiir Materialforschung
und -prifung (BAM) ist Prof.
Dr. Manfred Hennecke. Der
bisherige Prasident Prof. Dr. Dr.
Czichos scheidet mit Erreichen
der Altersgrenze aus der BAM aus.

BASF Der Fachmann fiir Elek-
trochemie Dr. Hermann Piitter
(57) ist neuer Wissenschaftlicher
Direktor in Ludwigshafen. Die
Ingenieurin fiir Nachrichtentech-
nik Eva Kraut, Vorsitzende des
Betriebsrats der BASF IT Services
GmbH, Ludwigshafen, ist als Nach-
folgerin von Ellen Schneider zum
neuen Mitglied des Aufsichtsrates
der BASF AG bestellt worden.

BBA Nach einem Jahr ohne
Prasident ist Dr. Georg F. Back-
haus, der Leiter des BBA-Instituts
fiir Planzenschutz im Gartenbau in
Braunschweig, neuer Leiter der Bio-
logischen Bundesanstalt fir Land-
und Forstwirtschaft (BBA).

DECHEMA Die Naturstoff-Chemi-
kerin Prof. Dr. Susanne Grabley
(51) ist zur neuen Vorsitzenden
der Fachsektion Biotechnologie der
Dechema (Gesellschaft fiir Chemi-
sche Technik und Biotechnologie
e.V.) gewahlt worden.

Du PONT Terry Caloghiris
(51) ist der neue Vice President
und General Manager von Du Pont
Engineering Polymers. Er folgt in
dieser Position Craig Naylor, der
zum Group Vice President von
Du Pont Performance Materials
avanciert.

FHG Dr. Alfred Gossner ist
neuer Finanzvorstand der Fraun-
hofer-Gesellschaft (FhG). Er tritt
damit die Nachfolge von Dr.
Hans-Ulrich Wiese an, der nach
24 Jahren Vorstandstatigkeit in den
Ruhestand geht.

GWL Neue Direktorin des Ins-
tituts fiir Polymerforschung Dres-
den e. V. (IPF), einem Institut der
Wissenschaftsgemeinschaft G. W.
Leibniz (GWL), ist Frau Prof. Dr.
Brigitte Voit.

EHRUNGEN

Auf der 35. Veranstaltung der
internationalen pe=
Tagungsreihe
yInternational
Conferences on
Coordination
Chemistry“ erhielt der Bielefelder
Chemiker Prof. Dr. Dr. Achim
Miiller den international renom-
mierten Sir-Geoffrey-Wilkinson-
Preis. Miiller ist erst kirzlich mit
dem ,Nano-Igel“ die Synthese
eines Clusters gelungen, der 368
Molybdan-Atome, insgesamt aber
fast zweitausend Atome enthalt
(siehe CLB, 5/2002, Seite 192).
Der Preis wurde 1989 von Elesvier
Science gestiftet und gilt als die
hochste Auszeichnung fiir Anor-
ganiker.

Der Preis fiir Innovation in der
Forschung zur
Trocknungs-
technik (Award
for Innovation in
Drying Research)
der Firma Hoso-
kawa-Micron, Osaka/Japan wurde
Evangelos Tsotsas (links im Bild),
Professor flir Thermische Verfah-
renstechnik an der Otto-von-Gue-
ricke-Universitdt Magdeburg in
Wiirdigung seiner herausragenden
Forschungsleistungen verliehen.
Der Magdeburger Wissenschaftler
entwickelte innovative Technolo-
gien auf dem Gebiet der Trock-
nung. Die feierliche Ubergabe
fand kiirzlich in Beijing, China, im
Rahmen des 13. Internationalen
Trocknungssymposiums (13th
International Drying Symposium)
statt. Ein hochrangig besetztes
Expertengremium aus der ganzen
Welt entscheidet tiber die alle zwei
Jahre stattfindende Verleihung des
Preises.
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Fir seine Dissertation im Fach
Biochemie wur-
de Dr. Stefan
Lorkowski,
wissenschaftli-
cher Mitarbeiter
am Institut fir
Arteriosklerose-
forschung  an
der Universitdt
Miinster mit einem internationalen
Preis fiir junge Chemiker ausge-
zeichnet. Vergeben wurde der mit
1000 US-Dollar dotierte IUPAC
Prize for Young Chemists von
der International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC).
Die international renommierte
Organisation zeichnet damit die
weltweit besten Dissertationen im
Fach Chemie aus. Stefan Lorkowski
ist einer von weltweit vier jungen
Chemikern, die von der I[UPAC fir
ihre exzellenten Doktorarbeiten
ausgezeichnet wurden. Die Mit-
Preistrager kommen aus den USA,
den Niederlanden und aus Indien.

Diplombiologe Christian Epp,
Doktorand in der Arbeitsgruppe
von Prof. Hermann Bujard am Zen-
trum fir Molekulare Biologie der
Universitdt Heidelberg, wurde in
Paris mit dem ersten Preis des Eu-
ropean Workshop ,From Gene To
Functional Protein“ ausgezeich-
net. Er ist mit 3000 Euro dotiert.
Das Symposium, veranstaltet von
der Firma Amersham Bioscience
und dem Wissenschaftsverlag Else-
vier, befasste sich mit verschiede-
nen Aspekten der gentechnischen
Herstellung von Proteinen und
stellte zugleich das Finale eines
internationalen Wettbewerbs fiir
junge Wissenschaftler dar.

Stefan Rothenburg (32), Dok-
torand der Medizin am Universi-
tatsklinikum Hamburg-Eppendorf
(UKE), erhélt das mit 6200 Euro
dotierte Graduierten-Stipen-
dium der Novartis-Stiftung fiir
therapeutische Forschung. Die
Auszeichnung wird ihm fir Arbei-
ten verliehen, die er im Rahmen
seiner Doktorarbeit am Institut fir
Immunologie am UKE durchgefiihrt
hatte. Der Preistrager hat sich mit
bestimmten Eiweillen in der Umge-
bung von Tumoren befasst.




Essen bewerten helfen

Florence Char-
les,  25-jahrige |
Doktorandin an 5=
der Universitat
Montpellier
II., hat den mit
10 000 Euro
dotierten Inno- -
vationspreis 2002 des Cofresco
Institutes erhalten. Ausgezeichnet
wurde ihr innovatives Konzept, Obst
und Gemtse im Haushalt durch ein
Verpacken in Folien-Beutel mit mo-
difizierter Atmosphare langer haltbar
zu machen. Beim ersten europa-
weiten Forschungs-Wetthewerb des
Institutes suchte man ,neue Anwen-
dungen oder Vorrichtungen fiir den
Haushalt, die optimale Sicherheit
und optimale Konservierung fiir Le-
bensmittel garantieren®. Gefragt bei
dem Wettbewerb um den Innovati-
onspreis 2003 sind ,,verbraucherori-
entierte Losungen, die den Umgang
mit Lebensmitteln im Haushalt
fiir eine gesunde Erndhrung aktiv
unterstiitzen“.  Einsendeschluss
ist der 31. Marz 2003. Vergeben
werden maximal zwei mit je 10000
Euro dotierte Innovationspreise
(www.cofrescoinstitute.com).

Hochschulwettbewerb

Der Wettbewerb um den Titel
best practice-Hochschule 2003 ist
gestartet. Alle Hochschulen, die
Mitglied der Hochschulrektoren-
konferenz (HRK) sind, kdnnen sich
bewerben. Ausgezeichnet werden
eine Fachhochschule und eine
Universitét, die ihre Organisation
durch vorbildliche Reformen hand-
lungsfahiger gemacht und sich fir
den nationalen wie internationalen
Wettbewerb besser aufgestellt ha-
ben. ,Nicht die Summe der Re-
formen ist entscheidend, sondern
dass ein innovatives sowie konsis-
tentes Gesamtkonzept erkennbar
ist“, erlautert Detlef Mtller-Boling,
Geschiftsfiihrer des Centrum fiir
Hochschulentwicklung (CHE), das
den Titel vergibt. Einsendeschluss
fiir Bewerbungen ist der 15. No-
vember 2002.

Wettbewerb Jugend forscht 2003.
Alle Jugendlichen bis 21 Jahre kon-

Getraumt. Gedacht. Gemacht.

Unter diesem Motto steht der

SETRARME, SEACHE SEMALHT

nen sich ab sofort fiir die 38. Run-
de des Nachwuchswettbewerbs in
Naturwissenschaften, Mathematik L
und Technik anmelden. Am Anfang

einer jeden groBen Entdeckung
oder Entwicklung steht ein Traum,
eine Vision, eine Idee. Damit
Traume Wirklichkeit werden, gilt
es, Grenzen im Kopf aufzuheben
und seiner Fantasie freien Lauf
zu lassen. Wer mit Kreativitdt und
Begeisterung seine Ideen umsetzt,
kann etwas erreichen und ist auf
dem Weg zum Erfolg. Jugend
forscht ruft deshalb den wissen-
schaftlichen Nachwuchs auf, sich
an das Neue zu wagen und das
Unbekannte zu erforschen. Das
Hochstalter ist 21 Jahre. Anmel-
deschluss fiir die neue Runde ist
der 30. November 2002. Zum
Wettbewerb sind sowohl Einzel- ®|
als auch Teamarbeiten mit maxi-

mal drei Teilnehmern zugelassen.

Infos und Online-Anmeldung unter
www.jugend-forscht.de.

I\

ARBHITSWELL BIOUDGE, CHEMIE G60- ND
e

i\

SENSEHATTER MATIMATIE INFORMATIE, FRTSAL, TICANE. ANMEL _,

Der Vorstand der Gesellschaft Deutscher Che-
miker wird im Jahre 2003 die folgenden Prei-
se und Auszeichnungen vergeben:
August-Wilhelm-von-Hofmann-Denkmiinze
wird an auslandische Chemiker beziehungs-
weise deutsche Wissenschaftler verliehen, die
nicht Chemiker sind, sich aber um die Chemie
besondere Verdienste erworben haben.
Adolf-von-Baeyer-Denkmiinze wird an deut-
sche Chemiker verliehen, die in jlingster Zeit
hervorragende Arbeiten auf dem Gebiet der
organischen Chemie veréffentlicht haben.
Carl-Duisberg-Gedachtnispreis dient der For-
derung des akademischen Nachwuchses.
Joseph-Konig-Gedenkmiinze wird an in-
und auslandische Personlichkeiten verlie-
hen, die sich besondere Verdienste um die
wissenschaftliche Entwicklung und um die
Forderung und Anerkennung der Lebensmit-
telchemie erworben haben.
Wilhelm-Klemm-Preis wird an in- und aus-
landische Wissenschaftler verliehen, die sich
durch hervorragende Arbeiten auf dem Ge-

Ausschreibung der GDCh — Preise und Auszeichnungen im Jahre 2003

biet der anorganischen Chemie besondere
Verdienste erworben haben.
Hermann-Staudinger-Preis wird an in- und
auslandische Wissenschaftler verliehen, die
sich besondere Verdienste auf dem Gebiet der
Makromolekularen Chemie erworben haben.
Preis der GDCh fiir Journalisten und/oder
Schriftsteller wird an Journalisten/Schriftsteller
verliehen, denen es gelungen ist, die Chemie
der Offentlichkeit in informativer, verstandli-
cher Weise ndher zu bringen.
Arfvedson-Schlenk-Preis wird an in- und aus-
landische Wissenschaftler fiir herausragende
Arbeiten auf dem Gebiet der Lithiumchemie
verliehen. Die Finanzierung (bernimmt die
Chemetall GmbH Frankfurt/Main.
Horst-Pracejus-Preis wiirdigt herausragende
Arbeiten auf dem Gebiet der Enantioselekti-
vitat bzw. Chiralitat.

Alle GDCh-Mitglieder sind vorschlagsberech-
tigt; Eigenbewerbungen sind nicht moglich.
Senden Sie bitte Ihre Vorschlage bis zum 15.
Oktober 2002 an die GDCh.
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Die kostengiinstige Form der RFA:
Energiedispersive

Rontgenfluoreszenzspektrometrie (Teil 1)

Anton JanBen, Steinfurt
Jérg Flock, Dortmund

Mit der erfolgreichen Entwicklung leistungsfahiger Halb-
leiter-Detektoren und preiswerter Hochleistungsrechner ist
die energiedispersive Rontgenfluoreszenzspektrometrie zu
einer echten Alternative zur wellenldngendispersiven Ront-
genfluoreszenzspektrometrie geworden, die sich seit eini-
gen Jahren in den Laboratorien der Grundstoffindustrien
im Bereich der kontinuierlichen Produktionstiberwachung
fir die Analyse metallischer und oxidischer Materialien und
dariiber hinaus als vielfaltig einsetzbare Methode in der
industriellen Analytik bewahrt hat. Dabei kénnen sowohl
feste als auch fliissige Proben zerstorungsfrei untersucht
werden, wobei der dynamische Messbereich, in Abhan-
gigkeit von den jeweiligen Applikationen, von niedrigen
Spuren-Gehalten bis zu hohen Prozentgehalten bei der
Bestimmung der Hauptkomponenten reicht.

Die Bestandteile einer Probe koénnen unabhangig
von der Bindungsart und Probenmorphologie durch
Wechselwirkung mit Elektronen entsprechend hoher
kinetischer Energie (Kathodenstrahlen) oder mit aus-
reichend energiereicher elektromagnetischer Strah-
lung, zum Beispiel von einem Radionuklid oder einer
Rontgenrohre, zur Emission ihrer charakteristischen
Rontgenstrahlung angeregt werden. Dabei wird zu-
néchst ein Elektron aus einem voll besetzten Orbital,
zum Beispiel der K- oder L-Schale entfernt. Das ent-
standene ,Loch“ wird durch Ubergang eines Elektrons
aus einem energetisch hoheren Orbital wieder aufge-
fullt (Abbildung 1). Die Energiedifferenz zwischen
beiden Orbitalen wird als charakteristische, elektro-
magnetische Strahlung im Rontgenbereich abgegeben,
wobei die Wellenzahl beziehungsweise der Kehrwert
der Wellenldnge, der von einem Element emittierten
Strahlung bestimmt wird durch die Beziehung

Die Autoren:

Nach dem Chemiestudium in Hannover und Ziirich erstellte Prof.
Dr. Anton JanRen seine Dissertation bei Prof. Dr. W. Umland in
Miinster. Seit 1970 ist er an der Fachhochschule Miinster fiir den
Studienschwerpunkt Instrumentelle Analytik zustdndig.

Dr. Jorg Flock studierte Chemie in Duisburg. Seit seiner Promoti-
on 1986 ist er in den chemischen Laboratorien der Thyssen Krupp
Stahl AG als Bereichsleiter fiir die anorganische Analytik von Roh-,
Einsatz- und Werkstoffen beschaftigt.

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 53. Jahrgang, Heft 9/2002

Roéntgenrdhre

Detektor

e

Abbildung 1: Entstehung charakteristischer Rontgenstrahlung
bei der energiedispersiven Rontgenfluoreszenzanalyse

Hierin bedeutet n, die Hauptquantenzahl des Elektro-
nenzustandes, aus dem primar ein Elektron herausge-
schlagen wurde (fiir die K-Strahlung: n, = 1 und so
weiter), und n, die Hauptquantenzahl des Zustandes,
von dem aus ein Elektron die primar gebildete Liicke
wieder auffiillt; a ist die Abschirmungskonstante, sie
hat fiir die K-Serie den Wert 1 und fiir die L-Serie
den Wert 7,4. Ry ist die Rydberg-Konstante und Z
die Ordnungszahl. Die von einer Probe emittierte
Strahlung ist also beziiglich der Wellenlangenvertei-
lung charakteristisch fiir die in der Probe enthaltenen
Atomarten (qualitative Analyse), und zwar unabhangig
— mit wenigen Ausnahmen bei den Elementen mit
kleiner Ordnungszahl — vom Bindungszustand. Und
die Intensitdt der von einer Probe bei einer bestimm-
ten Wellenldnge emittierten Rontgenstrahlung ist
proportional der Menge der gleichzeitig zur Emission
dieser Rontgenstrahlung angeregten Atome, so dass
durch Intensititsmessungen nach entsprechender
Kalibrierung die quantitative Analyse der Probe er-
moglicht wird.

Zwischen der Energie und der Wellenldnge der ihr
dquivalenten Strahlung gilt die Planck-Einstein‘sche
Beziehung;:

E=ho="C
=h-v= )

wobei E die Energie in Elektronenvolt, h das Planck‘sche
Wirkungsquantum, v die Frequenz, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit und A die Wellenlange bedeuten.




Radionuklid Halbwertszeit  Energie der emittierten Anregbarer Typische Aktivitat o
[a] Strahlung [keV] Elementbereich [mC]
>Fe 2,6 59 KLinien Al - Ti 10 - 100 TN
= 1,3 22,2 KLinien Cr—Mo 1-10
LLinien Ta-U AUFSATZE
2Am 458 59,5 KLinien Cu—Ba 1-20
LLinien Lla-U
24Cm 17,8 18,0 KLinien  Ti—Sr 3-60
LLinien Ta-Pb
Tabelle 1: In der energiedispersiven RFA als Anregungsquellen genutzte Radionuklide
Wellenldngendispersive RFA-Gerdte zerlegen die welche ausschlieBlich in kleinen, teilweise mobilen,
Strahlung in die einzelnen Wellenldngen beziehungs- Systemen eingesetzt werden; zum anderen werden
weise Energiequanten durch Beugung an den Netz- fiir die kleinen, stationdren sowie fiir die groferen
ebenen von Kristallen entsprechend Systeme Rontgenrohren mit variabler Hochspannung
und wahlbarem Emissionsstrom benutzt.
n-A=2-d-sin®
, o Radioisotopenquellen
(mechanische Spektrometer), wozu es noétig ist, durch
Kollimatoren fiir Parallelitdt der Strahlen zu sorgen. Vor allem im Bergbau und in der Prospektion entstand
Diese Dispersion kann sequentiell oder simultan erfol- die Forderung nach kleinen, mobilen RFA-Gerdten;
gen. Energiedispersive RFA-Gerdte nutzen Detektoren, gleichzeitig sollte die Anregungsquelle eine geringe
die die Rontgenquanten entsprechend ihrer Energie in ~ Storanfilligkeit aufweisen. Beide Forderungen wer-
proportionale Spannungsimpulse umwandeln und die- den durch den Einsatz von Radionukliden erfiillt.
se in Vielkanalanalysatoren zum Spektrum aufbereiten Flir den Einsatzort im Labor ist die Verwendung
(elektronische Spektrometer). Dabei wird das gesam- von Radionukliden nicht mehr Stand der Technik,
te von der Probe emittierte Spektrum aufgenommen, da ausreichend leistungsfahige Rontgenrdhren ent-
weshalb man Simultananalysen erhalt. wickelt wurden und der Betrieb von Radionukliden
Die Anregung der fiir die Analyse nutzbaren cha- sehr strengen Vorschriften unterliegt, zudem die
rakteristischen Rontgenstrahlung durch Elektronen Entsorgung verbrauchter Quellen aufwindig und
entsprechender kinetischer Energie ist nur im Hochva-  teuer ist. Nur bei speziellen Anwendungen, vor allem
kuum méglich und wird wegen ihres gerdtetechnisch ~ dort wo hohe Anregungsenergien bendétigt werden,
groBen Aufwandes nur in Raster-Elektronenmikrosko- kommen heute noch Nuklide zum Einsatz. Aber es
pen durchgefiihrt, die hier nicht besprochen werden ist abzusehen, dass auch fiir diese Anwendungen bald
sollen. Viel einfacher ist es, die Anregung der Probe geeignete kleine Hochspannungsversorgungen und
zur Strahlungsemission durch Gamma-Strahlung Rontgenrdhren erhiltlich sein werden. Hauptsachlich
eines Radionuklids oder durch die in einer Rontgen- werden vier verschiedene Radionuklide in den kleinen
rohre erzeugte Rontgenstrahlung vorzunehmen. Da  EDRFA-Geridten eingesetzt, wobei die Auswahl des zu
die entsprechende signalverarbeitende Elektronik verwendenden Nuklids von den zu bestimmenden Abbildung 2:
— Verstirker, Analog-Digital-Wandler, Vielkanal-Ana-  Elementen, speziell der Energie deren Absorptions- ~ Struktur ei'
lysator — und die fiir die Geratesteuerung und vor kanten, abhingt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber ~Nes energie-
allem Signalverarbeitung und -auswertung genutzten die Nuklide und ihre Einsatzbereiche. ggﬁfrza’en
Mikroprozessoren und Kleinrechner inzwischen mit Neben der gewiinschten Anregungsenergie sind fluorgszenz-
hoher Leistungsfahigkeit zur Verfiigung stehen, sind auch finanzielle Gesichtspunkte bei der Wahl der Spektrometers
Unterschiede zwischen den einzelnen Gerdten im Quelle zu beriicksichtigen. Fiir die *Fe Quelle,
Wesentlichen nur noch in der Art der Anregung und
der Detektion der Fluoreszenzstrahlung zu sehen Réntgenrshre Vmemarker

(Abbildung 2).

Die Anregung der Proben zur Emission der cha-
rakteristischen Fluoreszenzstrahlung erfolgt durch
elektromagnetische Strahlung, die energiereicher ist
als die anzuregende. Dabei wird besonders hohe Fluo-
reszenzintensitdt erhalten, wenn sich die anregende
Strahlung auf der energiereicheren Seite der Absorp-
tionskante mdglichst dicht an dieser Kante befindet.
Als Strahlungsquellen werden zum einen Radionuk-
lide unterschiedlicher Strahlungsenergie verwendet,

Linear- Ve rstirker

|Bas:slmlen -Korrektur

Detektor

A/D-Wandler

Primér- |
Probe
Anregung Probe Detektion Dispersion
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Rontgenfluoreszenzspektrometrie

Tabelle 2:
Kapillaren zur
Fokussierung von
Rontgenstrahlen

Abbildung 3:
Bauprinzip einer
Stirnfensterréhre

Monokapillaren  Reflexionen Divergenz
Zylindrisch viele klein
Konisch viele hoch
Elliptisch wenige hoch
Polykapillaren viele mittel

zur Anregung der leichten Elemente, gibt es leider
keine Alternative. Bei Wahl eines Radionuklids fiir
die schweren Elemente ist dessen Halbwertszeit zu
beachten. So weist die '°Cd-Quelle eine kurze Halb-
wertszeit von 1,3 Jahren auf und muss spatestens
nach 2,5 Jahren ersetzt werden. Durch die lingere
Halbwertszeit von **Cm oder **'Am miisste wahrend
des Gerdtelebens kein Quellenwechsel vorgenommen
werden. Allerdings garantieren die Hersteller der ge-
kapselten Quellen eine Dichtheit der Kapselung nur
bis zu zehn Jahren, so dass danach auch diese Quellen
ausgetauscht werden miissen.

Rontgenréhren

In den in Laboratorien eingesetzten stationdren
EDRFA Systemen werden ausschlieflich Rontgenrdh-
ren zur Strahlungsanregung verwendet. Und da bei
der EDRFA stets das gesamte Spektrum detektiert
wird und zudem die dabei mdgliche Impulsrate auch
wesentlich niedriger ist als in der WDRFA, haben
diese Rohren fast immer auch eine viele geringere
Leistung. In kleinen Tischgerdte werden luftgekiihlte
Rohren eingesetzt, die mit einer Leistung von circa
2 - 7 W arbeiten; flir groBere Laborsysteme sind
Ausgangsleistungen von 50 mW bis 50 W, selten
bis 200 W tiblich. Nur die leistungsstarksten Rohren
haben dann einen integrierten Kiihlkreislauf mit Ol-
Luft-Warmetauscher. Die aus den WDRFA Systemen
bekannten wassergekiihlten Hochleistungsrohren,
mit bis zu 3 kW Leistung, kommen nur selten vor
(Abbildung 3).

Anode (Target)

Elektronen

N

) —
) N—

Roéntgenstrahlung

I——|

Be-Fenster

yd

Gluhfaden
der Kathode
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angeregte Flache Arbeitsabstand
(Durchmesser)

100 pm - 300 ym ca. 10 mm

10 pm im Spot 0.5mm -2 mm
1 pm - 30 pm 0.5mm-2 mm
50 pm - 100 ym > 10 mm

Als Anodenmaterial wird weit verbreitet Rhodium
verwendet, da es kaum Linien-Uberlappungen mit
anderen Elementen aufweist. Es werden aber auch
Chrom-, Titan-, Kupfer-, Molybddn-, Silber- und
Wolframanoden eingesetzt. Seltener sind Zirkon-,
Platin-, Palladium- und Goldanoden. Da wegen der
schlechteren Auflésung des Detektionssystems oft
mit Primérstrahlfilter gearbeitet werden muss, beein-
flusst die zu 16sende Aufgabenstellung die Wahl des
Anodenmaterials.

Wie bei den WDRFA-Geridten sind Rohrenspannung
und -stromstérke einstellbar, in der Regel ist die Span-
nung im Bereich 4 bis 50 kV, und der Stromstdrke
zwischen 0 und 1000 pA wdhlbar, die optimalen
Werte ergeben sich aus dem Anregungsintegral (1).
Aus Kostengriinden werden die Systeme oft jedoch
nur mit einer Hochspannungsversorgung von 30 kV
in der Grundversion und als Option mit 40, 50 oder
60 kV angeboten. Fiir viele Anwendungen reichen
30 kV Rohrenspannung vollig aus. Die Rohren sind
entweder nach der Seitfenster- oder nach dem Stirn-
fenster-Prinzip aufgebaut.

Fokussierung von Roéntgenstrahlen

Die Untersuchung kleiner Probenbereiche mit einer
lateralen Auflosung ist moglich (u-RFA), wenn der an-
regende Rontgenstrahl nur einen kleinen Durchmesser
hat, denn dann wird auf der Probe nur dieser Bereich
zur Fluoreszenz angeregt. Die Erzeugung eines derar-
tigen Rontgenstrahls kann zum einen erfolgen durch
die Ausblendung eines engen Strahlbiindels aus ei-
nem breiten Strahl, wodurch sich wegen des kleinen
genutzten Strahlwinkels nur eine geringe Intensitat
der anregenden Strahlung ergibt. Zum anderen ist mit
Kapillaroptiken eine Fokussierung des Strahles mog-
lich, wobei die Totalreflektion der Rontgenstrahlung
an der Innenwandung der Kapillaren ausgenutzt wird,
so dass eine (fast) verlustfreie Weiterleitung der Ront-
genstrahlung erfolgt (Abbildung 4). Rontgenstrahlung
wird ndmlich an Materialgrenzen verlustfrei totalref-
lektiert, wenn der kritische Winkel ®,, fiir den gilt

L1
O, ~2,04-10 ZE\E

mit p = Materialdichte in g/cm? und E = Strahlungs-
energie in keV, unterschritten wird. Strahlungen,
die unter Winkeln > @, einfallen, dringen in die
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Abbildung 4: Fokussierung von Réntgenstrahlen mit
Kapillaren (links) und Polykapillarlinsen (rechts)

Kapillarwand ein und werden absorbiert. Der klei-
ne Kapillardurchmesser ermoglicht eine mehrfache
Totalreflexion, wodurch die Strahlung nur mit der
Divergenz des kritischen Winkels austritt. Durch die
Kapillare kann also ein groBerer Teil der von der Rohre
emittierten Strahlung fiir die Anregung genutzt wer-
den, wodurch sich gegentiber einem Blendensystem
ein Intensitatsgewinn ergibt. Dieser kann durch die
Verwendung von Kapillarlinsen (Polykapillaren) noch
gesteigert werden (Tabelle 2).

Der so fokussierte Strahl kann dann zur Untersu-
chung von sehr kleinen Proben genutzt werden und
bei inhomogenen Proben ermdglicht ein x-y-z-verstell-
barer Probentisch mittels Linescan- oder Mapping-
Auswertung eine Elementverteilungsanalyse.

Proportionalzahler

Die verwendeten Proportionaldetektoren bestehen
aus einem hohlen Metallzylinder von circa 1,5 - 3
cm Durchmesser, der an beiden Enden verschlossen
ist und durch dessen Achse ein etwa 100 um dicker
Zahldraht als Anode fiihrt (Abbildung 5). Uber einen
Schutzwiderstand, der das Zahlrohr bei groReren
Entladungen vor der Zerstorung schiitzt, wird eine
Hochspannung von 0,6 bis 2 kV angelegt. Das an
beiden Enden verschlossene Rohr wird mit einem
unter Normaldruck, gelegentlich auch bis zu einem
Bar Uberdruck, stehenden Gasgemisch aus Z&hl- und
Loschgas gefiillt. Die gebrauchlichsten Gasgemische
bestehen aus Gemischen der Edelgase Neon, Argon,
Krypton oder Xenon als Zdhlgas und niedermolekula-
ren Kohlenwasserstoffen, zum Beispiel Methan, als
Loschgas. Welches Gas eingesetzt wird, hangt von
den nachzuweisenden Elementen ab. Fiir die leich-
ten Elemente, Z = 13 bis 22, wird Neon als Zahlgas
verwendet, fiir die schweren Elemente, Z > 22, Argon
oder Xenon, teilweise auch Krypton. Die zu messende
Strahlung gelangt durch ein 5 bis 10 um dickes Beryl-
liumfenster in den Detektor.

Wird ein einfallendes Rontgenquant von einem Zahl-
gasmolekiil absorbiert, so erzeugt das dabei abgespal-
tene Fotoelektron auf seinem Weg durch das Gas zur
Anode n lonenpaare, bis die ihm tibertragene kineti-
sche Energie E verbraucht ist, wobei

n=E/e

ist und & die mittlere lonisationsenergie zur Ent-
fernung eines Elektrons aus der duBeren Elektro-
nenschale ist, die vom gewdhlten Edelgas abhingig
ist und zwischen 20 und 30 eV (Argon 26 eV) liegt.
Durch die angelegte Hochspannung zwischen Ano-
dendraht und AuBenwand werden die Elektronen
auf ihrem Weg zum Zahldraht so stark beschleunigt,
dass ihre kinetische Energie ausreicht, um bei Zusam-
menstoBen mit anderen Zihlgasatomen diese zu io-
nisieren und damit weitere Elektronen freizusetzen.
Dieser Lawineneffekt bildet aus den urspriinglich n
Primérelektronen N Sekundérelektronen, wobei der
Gasverstarkungsfaktor N/n in der GroRenordnung 10*
bis 10° liegt.

Die gesamte Ladung der vom ROntgenquant
ausgelosten und durch den Gasverstarkungseffekt
vervielfachten Elektronen wird am Entkoppe-
lungskondensator gesammelt und fithrt dort zu
Spannungsimpulsen von einigen Millivolt, wobei
ihre GroBe der Energie der eintretenden Rontgen-
strahlung proportional ist. Allerdings erzeugt eine
im Detektor in elektrische Impulse umgesetzte mo-
nochromatische Fluoreszenzstrahlung eine Impuls-
hohenverteilung entsprechend einer GauBschen
Verteilung. Dabei ist die Breite dieser Gaullkurve
ein wichtiges Mal fir die Glite eines Detektors, die
durch die Halbwertsbreite HWB_ = charakterisiert
wird und nach Division der realen Halbwertsbreite
durch die Energie im Maximum der Gaulkurve in
Prozent angegeben wird.

Zahl- und
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| M
| L]
Eintritts- v
Fenster B Anoden-
a$ N draht

" —>—>
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Tabelle 3:
Kenndaten fiir die
Elemente Chlor
und Schwefel

Abbildung 6 a:
GauBsche
Verteilung

eines Mangan-

spektrums mit
eingezeichneter
Halbwertsbreite

Abbildung 6 b:
Halbwertsbreite
eines Mangan-
spektrums mit
Ko- und KpB-
Linien
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Ka-Ubergang [eV] Absorptionskante [eV]

S 2,3 2,46
c 2,6 2,80
HWB,, = M%

W = gemessene Halbwertsbreite
E = Energie der detektierten Strahlung

Die theoretisch beste Auflosung eines Proportional-
detektors liegt bei 11,5 Prozent, angegeben fiir die
Mn Ko-Linie. Die derzeit auf dem Markt befindlichen
Detektoren erreichen eine Auflésung von 13 bis 15
Prozent.

Diese Angaben der Auflosung bei Proportionaldetek-
toren sind flir den Anwender jedoch sehr theoretisch,
denn die RFA-Spektren enthalten stets zusammen mit
den Ko-Linien noch die dazugehorigen K@-Linien,
wodurch sich eine VergroBerung der theoretischen
Halbwertsbreite ergibt (Abbildung 6). Und wegen
der insgesamt tberhaupt schlechten Auflésung der
Proportionaldetektoren konnen damit direkt die
Spektren benachbarter Elemente {iberhaupt nicht
getrennt werden, sondern dann missen Kantenfilter
eingesetzt werden (siehe unten).

Als Beispiel fiir die Leistungsverbesserung durch
Anwendung von Sekundarfiltern sei ihre Wirkung
bei der Bestimmung von Chlor und Schwefel in sehr
leichten Matrices, wie zum Beispiel Mineraldlproduk-
te, genannt. Die Differenz der Ka-Linien betragt nur
etwa 300 eV (Tabelle 3). Betrachtet man die Lage von
Rontgenemissionslinien und Absorptionskanten fiir

Mn Ko

Halbwertsbreite

Intensitét

Energie / eV

Gesamipeak

Halbwertsbreite

Intensitat

4 5 6 T 8 9
Energie / eV
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eine Mischung aus Chlor- und Schwefel-haltigen Stof-
fen, erkennt man, dass ein Schwefel-haltiges Filter nur
die Schwefel-K- und langerwellige Rontgen-Strahlung
durchldsst, wahrend ein Chlor-haltiges Filter zusatz-
lich auch noch die Chlor-K-Strahlung durchlasst. Mit
einem Detektor mit geringer Auflésung kann trotz-
dem die Intensitdt der Rontgenstrahlung von Chlor
und Schwefel ermittelt werden. Bei der Messung
mit dem Chlor-Filter wird die Summe der Strahlung
von Chlor und Schwefel erhalten, mit dem Schwefel-
Filter nur die des Schwefels. Durch Differenzbildung
kann auch die Strahlung des Chlors allein berechnet
werden. Dabei ist die Nutzung eines Chlor-Filters
notwendig, weil von der Probe immer auch noch die
energiereichere Rohrenstrahlung gestreut wird.

Diese Streuung der Rohrenstrahlung macht dariiber
hinaus eine Optimierung der Rohrenauswahl notwen-
dig. Betrachtet man die Wellenldngen bezeihungswei-
se Energien der einzelnen Strahlungen genauer, so
stellt man fest, dass durch ein Chlor-Filter die Rh
La-Strahlung nicht absorbiert wird. Daher muss auch
noch die verwendete Rontgenrohre dem Analysen-
problem angepasst werden, wobei zum einen gilt,
dass die gestreuten Réhren-Linien nicht mit erfasst
werden diirfen, zum anderen die Anregung aber dann
am empfindlichsten ist, wenn die Rohrenlinien auf der
energiereicheren Seite moglichst wenig von den Ab-
sorptionskanten der zu bestimmenden Elemente ent-
fernt sind. Daher ist fiir die Bestimmung von Chlor
und Schwefel eine Palladium-Réhre optimal.

Halbleiter-Detektoren

Wesentlich bessere Energie-Auflosung weisen Halb-
leiter-Detektoren auf. Hierbei wird die Tatsache aus-
genutzt, dass Rontgenquanten beim Auftreffen auf
einen Halbleiter-Kristall in den obersten Schichten
Fotoelektronen auslosen, die zu einer Leitfahigkeit
fiihren. Da die Herstellung von hochreinen Halbleitern
zur Zeit industriell noch nicht realisierbar ist, werden
dazu Lithium-gedriftete p-leitende Silicium-Kristalle
verwendet. Silicium kann ndmlich eine gewisse er-
hohte Eigenleitfahigkeit dadurch erhalten, dass sich
im Gitter Fremdatome befinden, die zu Storstellen
fithren. Dabei unterschiedet man zwischen n-leiten-
dem Silicium, das Atome mit fiinf Valenzelektronen,
wie P, As, Sb, als Ladungsdonatoren enthilt — nur
vier Elektronen der duBeren Schale werden zum
Gitteraufbau benotigt — und p-leitendes Silicium, das
Atome mit drei Valenzelektronen, wie B, Al) Ga, In, als
Ladungsakzeptoren enthdlt — liefert das Fremdatom
nur drei Elektronen fiir den Gitteraufbau, bleibt eine
Elektronenfehlstelle, ein Loch.

Lithium-gedriftetes Silicium erhdlt man dadurch,
dass man durch Bor als Fremdatom p-leitendes Si-
licium zwischen zwei Metallkontakte gibt, auf eine
Seite eine diinne Schicht Lithium aufbringt, eine
Gleichspannung von etwa 500 V anlegt und die gan-
ze Diode auf circa 200 °C erwédrmt. Das bei diesen
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Temperaturen sehr bewegliche Lithium wandert dann  Elektron heraus, wodurch das Si-Atom ionisiert wird
in Form von positiven Li+-lonen im elektrischen Feld ~und ein Elektronen-Loch-Paar entsteht. Dabei erzeugt
durch den Silicium-Kristall, neutralisiert die negative die Fluoreszenzstrahlung der Energie E,
Ladung der Bor-lonen, so dass die Diode echte Halb-
leiter-Eigenschaften erhilt. Die so gewonnene Diode n=_E /e
wird zur Herstellung eines Si(Li)-Detektor verwendet.
Dazu erhélt sie auf beiden Seiten aufgedampfte Gold- E; = Energie der Strahlung
kontakte, von denen eine Seite ringformig ist, um & = Energie, die zur Bildung von freien Ladungs-
den Strahleneintrittshereich frei zu lassen. Zwischen tragern in N, gekiihltem Si bendtigt wird
beiden wird zudem eine Hochspannung von 600 bis
1500 V angelegt. Um den durch Erwdarmung auftre- freie Ladungstragerpaare. Die Energie, die zur Bildung
tenden Storsignalstrom (Rauschen) zu unterbinden, eines Elektronen-Loch-Paares in gekihltem Silicium
der dadurch zustande kommt, dass bei Erwdrmung notwendig ist, betrdgt e = 3,72 eV und ist damit eine
Bindungen aufbrechen und dadurch frei bewegliche GroBenordnung kleiner als die entsprechende Ener-
Ladungstrager entstehen, wird der Detektorkristall —gie fiir ein Zahlrohrgas. Die erzeugten Ladungstrager
mit fliissigem Stickstoff gekiihlt oder durch eine werden von der Hochspannung zu den Elektroden
nicht ganz so wirksame elektrische Peltierkiihlung hin abgezogen und in der nachgeschalteten Elek-
umgeben. Zudem erfolgt eine Isolierung zur Umge- tronik proportional verstarkt, so dass die Amplitude
bungstemperatur, indem der Detektorkristall schwin-  des Ausgangsimpulses proportional zu n und damit
gungsfrei in einem hoch evakuierten Rohr installiert — zu E ist.
ist, durch einen Kupferstab mit dem fliissigen Stick- Waihrend der grolte Teil der einfallenden Strah-
stoff verbunden (Abbildung 7). lungsenergie zur Bildung von Elektronen-Loch-Paaren
Zur Probe hin ist das Rohr mit einem 5 — 15 um  fiihrt, wird ein kleinerer Teil zur Anregung von Git-
diinnen Beryllium-Fenster als Strahleneinstrittsfens- terschwingungen im Si-Kristall verbraucht, wodurch
ter verschlossen. Die Dicke des Fensters ist flir die sich eine statistische Unscharfe ergibt. Die daraus
Durchléssigkeit im Bereich der niederenergetischen sich ergebende Halbwertsbreite betragt fiir den mit
Strahlung maBgebend, die derzeit diinnsten absor- flissigem Stickstoff gekihlten Si(Li)-Detektor-Kristall
bieren circa 30 bis 40 Prozent der Natriumstrahlung 110 eV, bezogen auf die Mn Ka-Linie. Sie wird durch
(Z=11). Seit 1985 werden auch Fenster aus extrem das Rauschen der nachfolgenden Elektronik etwas ver-
diinn geschliffenem Diamant oder Kunststoff verstark-  schlechtert, so dass sich eine mittlere typische Auflo-
te Be-Fenster eingesetzt. Diese zeichnen sich durch  sungvon 155 eV ergibt. Diese Auflésung ist abhingig
eine wesentlich bessere Durchldssigkeit fiir die Strah-  von der aktiven Flache des verwendeten Kristalls. Fiir
lungen der leichten Elemente aus. Zum einen konnen die gebrauchlichsten KristallgroBen mit einer aktiven
damit die Nachweisgrenzen fiir die leichten Elemente  Fliche von 10 — 80 mm? ergeben sich typische Halb-
Z=11 bis 16 verbessert werden, zum anderen wurde wertsbreiten von 140 bis 170 eV (Abbildung 8).
der ,erfasshare“ Elemente-Bereich bis zum Sauerstoff Eine noch bessere Auflosung von bis zu 125 eV her-
Z=28 ausgedehnt. Diese dlinnen Fenster sind jedoch unter weist der Ge(Li)-Detektor auf, doch er behilt
sehr instabil und anfallig fiir mechanische Beschddi- diese hohe Leistungsfahigkeit nur, wenn die Kiihlket-
gungen. te mit fliissigem Stickstoff vom Anlegen der ersten
Die einfallende Strahlung ionisiert das Silicium Spannung an nicht mehr unterbrochen wird. Dieser
durch den Fotoeffekt. Das Fluoreszenzphoton dringt hohe Aufwand hat dazu gefiihrt, dass er praktisch nur
in die Atomhiille des Siliziums ein und schldgt hier ein  in Raster-Elektronenmikroskopen eingesetzt wird.
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Abbildung 8:
Vergleich der
Aufldsung von
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zahler (rot) und
Si(Li)-Halbleiter-
detektor
(schwarz)

Abbildung 9:
Darstellung der
verschiedenen
Anregungsarten
bei der energie-
dispersiven
Rontgen-
fluoreszenz-
Spektrometrie
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Besondere Ausfiihrungen der Halbleiter-Detektoren
stellen die Si-Driftkammer und die PIN-Diode dar. Ein
Halbleiter-Detektor nach dem Driftkammer-Prinzip
mit einer aktiven Fliche von nur 5 mm? erreicht
bei thermoelektrischer Kiihlung (Peltier) eine gute
Auslosung, wobei zwei Typen verfiighar sind, ndm-
lich solche mit sehr guter Energieauflosung (bis zu
138 eV bei 1000 cps) und solche mit extrem hoher
Impulsbelastbarkeit, bei dann allerdings schlechterer
Auflosung (315 eV bei 1000000 cps, Mn Ka-Linie).
Die peltiergekiihlte PIN-Diode erreicht eine Auflosung
von 220 +/- 20 eV fiir die Mn Ka-Linie.

Untergrundreduzierung
mittels Primarstrahlfilter

Von der Probe wird nicht nur das angeregte Fluo-
reszenzspektrum emittiert, sondern auch noch das
Rohrenspektrum (Brems- und Eigenstrahlung der
Anode) gestreut, wobei die Streuung umso starker
ist, je leichter, das heisst je kleiner der Massen-
schwiachungskoeffizient der Matrix ist. Dies hat
aber erheblichen Einfluss auf die Detektor-Auflosung
und auf die Empfindlichkeit. Jeder energiedispersive
Detektor hat ndmlich eine merkliche Abnahme der
Auflosung in Abhéingigkeit von der Impulsrate (zum
Beispiel Si-Driftkammer 200 eV bei 50000 cps und
350 eV bei 1000000 cps), so dass fiir reale Mes-
sungen die Impulsrate begrenzt ist. Zudem hingen

Direktanregung

Réntgenrdhre Réntgenréhre

Datoktor Detektor,

Primdr-
strahifilter

Probe

Probe

Sekundér-Target Anregung

Sekundirtarget

Réntgenrshre
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Empfindlichkeit und Nachweisgrenze nicht nur von
der Intensitat der Fluoreszenz-Strahlung des zu
bestimmenden Elementes ab, sondern auch noch
von der von der Probe gestreuten Rohrenstrahlung
(Untergrund). Je geringer die Untergrundstrahlung
im Bereich der zu messenden Fluoreszenzlinie ist,
desto kleiner ist auch die Nachweisgrenze. Daher
kommt der Reduzierung der Untergrundstrahlung
eine erhebliche Bedeutung zu.

Die Streustrahlung im Bereich der Fluoreszenzlinie
kann man durch geschickte Auswahl von Primar-
strahlfilter erheblich senken, denn von ihnen wird
insbesondere im Energiebereich kurz oberhalb der Ab-
sorptionskante kaum Rohrenstrahlung durchgelassen,
da an der Absorptionskante die Absorptionsprunghaft
ansteigt. Dadurch kommt es im Probenspektrum
oberhalb der Filterkante zu einer auBerordentlich
starken Reduzierung der Untergrundstrahlung, was zu
erheblicher Erhhung der Empfindlichkeit fiir die Be-
stimmung der Elemente mit etwas hoheren Ordnungs-
zahlen als das Filterelement fiihrt. Die meisten Gerdte
konnen verschiedene Filter nach Wahl einsetzen, bei
neueren Spektrometern hat die Zahl der computer-
gesteuert einsetzbaren Primérstrahlfilter deutlich
zugenommen. Typische Filterstarken liegen im Be-
reich von 5 bis 400 um. Typische Filtermaterialien
sind Aluminium, Titan, Chrom, Eisen, Kupfer, Zirkon,
Molybdén, Rhodium, Silber, Cadmium und Zinn. Zur
Erzielung guter Resultate sollte die Rohrenspannung
etwa zehn kV iiber der Energie der Absorptionskante
des Filtermaterials liegen.

Mit Primarstrahlfiltern zwischen Réhre und Probe
wird jedoch nicht nur der Untergrund in einem ge-
wissen Energiebereich stark reduziert, sondern man
erreicht im Energiebereich unterhalb der Absorptions-
kante eine quasimonochromatische Anregung. Die
Bremsstrahlung der Réhre wird namlich im Filter nicht
nur stark absorbiert, sondern das gewdhlte Filterma-
terial wird auch zur Rontgenfluoreszenz angeregt. Es
sendet dann seine charakteristische Fluoreszenzstrah-
lung aus, die dann fiir die Anregung der leichteren
Elemente der Probe (Ordnungszahl mindestens um
zwei kleiner als die des Filtermaterials) verantwortlich
ist und deren Bestimmung wesentlich empfindlicher
macht (Abbildung 9).

Anregungsoptimierung und
Untergrundreduzierung
durch Sekundartargets

Zur Fluoreszenzanregung von Elementen ist diejenige
Anregungsenergie am gilinstigsten, die gerade ober-
halb der Energie der Absorptionskante des jeweils
zu analysierenden Elementes liegt. Dies wird bei
Systemen mit Sekunddranregung ausgentitzt. Dabei
wird die von der Rontgenrohre erzeugte Strahlung
dazu verwendet, ein aus einem Element bestehendes
Target anzuregen und nur die vom Target ausgehen-
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Abbildung 10: Schema eines Spektrometers zur
Totalreflexions-Réntgenfluoreszenzanalyse

de Fluoreszenzstrahlung zur Anregung der Probe zu
verwenden (Abbildung 9). Da die Intensitatsverluste
bei dieser Art der Anregung sehr grof sind, missen
Rontgenrohren mit einer Leistung von mindestens
400 W und hoher verwendet werden.

Der groBRe Vorteil der Sekundartargetanregung liegt
in der Moglichkeit, auf die jeweils analytischen Erfor-
dernisse angepasste Targets zu verwenden. Nicht alle
als Targetmaterial geeigneten Metalle konnen wegen
ihrer thermischen und elektrischen Eigenschaften
direkt als Anodenmaterial fiir Rontgenrohren verwen-
det werden, um so Rohren zu produzieren, deren
charakteristische Eigenstrahlung fiir die Anregung
optimal ist.

Im Gegensatz zu Primdrstrahlfiltern liefern die
Sekundartargets eine wirkliche monochromatische
Strahlung fiir die Anregung der Probe. Die dadurch
erreichte Untergrundminimierung erleichtert die Ana-
lyse von Spurenelementen wesentlich. Als Targetma-
terialien konnen alle Metalle verwendet werden — die
auf dem Markt derzeit vorhandenen Gerdte (Jordan
Valley und Spectro) nutzen solche aus Al, Mg, Si, Ti,
Cu, Fe, Ge, Mo, Sn und Gd. Normalerweise werden
die als Pulver vorliegenden Metalle verpresst und das
so entstandene Target in den dafiir vorgesehenen
Halter im Gerit eingesetzt. Die Targetpositionen
konnen dann tber die Software des Systems ange-
wahlt werden.

Untergrundreduzierung
mittels Totalreflexion

Bei der Untersuchung sehr kleiner Stoffmengen
wird die Streustrahlung fast ausschlieflich durch
den Probentrdger verursacht, in diesen Fallen kann
die Nachweisgrenze erheblich dadurch gesenkt wer-
den, dass die Untersuchungen unter solchen Bedin-
gungen erfolgen, bei denen eine Totalreflexion der
Anregungsstrahlung an Probentragern, zum Beispiel
aus Quarz ober Plexiglas erfolgt. Diese Totalreflexi-
on der Primdrstrahlung an ebenen Probentrdgern
erreicht man dadurch, dass man sie in einem sehr
flachen Winkel von nur wenigen Bogenminuten mit-
tels eines entsprechenden Reflektors auf die Probe
richtet und dann die Fluoreszenzstrahlung im Winkel

von 90° zur Probentrégeroberfliche misst. Abbildung
10 zeigt dies schematisch. Optimale Bedingungen
werden dabei mit Feinfokusréhren erhalten, deren
Brennfleck als Strichfokus von nur wenigen um
Hohe, aber fast 10 mm Breite erscheint. Hierdurch
werden die Nachweisgrenzen bis in den femto- bis
pikogramm-Bereich gesenkt. Die relativen Nachweis-
grenzen unterscheiden sich jedoch nicht von denen
normaler energiedispersiver Systeme, denn die Wir-
kung der Totalreflexion wird nur bei sehr geringen
Substanzmengen erreicht. In diesen sehr diinnen
Substanzschichten auf den Tragern kommt es dann al-
lerdings nicht mehr zu Matrixeffekten, so dass selbst
bei einfacher Kalibrierung mit reinen Losungen der zu
bestimmenden Elemente Nachweisgrenzen bis zu ng/
mL erreichbar sind. Dabei ist aber zu berticksichtigen,
dass es sich eben um eine Methode zur Mikroanalyse
dinnster Schichten handelt.

Untergrundreduzierung mittels Polarisation

Die das Signal/Untergrund-Verhéltnis beinflussende
Streustrahlung kann man auch sehr stark verringern,
wenn man mit polarisierter Rontgenstrahlung die Pro-
be zur Fluoreszenz anregt und dann senkrecht zur
Polarisationsebene die Fluoreszenzstrahlung misst.
Dazu richtet man die Rontgenstrahlung der Ront-
genrdhre auf ein geeignetes Streutarget — amorpher
Korund oder Borcarbid — und verwendet dann die
um 90° zur Streuebene gestreute Strahlung (Barkla-
Streuung) zur Anregung, denn diese Strahlung ist
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung polarisiert. Wird
dann die zu untersuchende Probe mit dieser polari-
sierten Rontgenstrahlung angeregt, so empfangt ein
geeignet positionierter Detektor im Idealfall nur die
in der Probe angeregte Fluoreszenzstrahlung und
nicht die an der Probe gestreute Primérstrahlung. Die
gestreute Primdrstrahlung verursacht namlich in der
konventionellen EDRFA den Hauptanteil des spektra-
len Untergrunds.

Teil 2 dieses Beitrages befasst sich mit den analyti-
schen Mdglichkeiten der energiedispersiven Rontgen-
fluoreszenzspektrometrie und erscheint in einer der
nichsten Ausgaben dieser Zeitschrift.

Literatur:

(1) R.Jenkins, Einfiihrung in die Rontgenspektrometrie, Heyden
& Son Ltd., London 1977

(2)  R. Klockenkaemper, Totalreflexions-Rontgenfluoreszenza-
nalyse, Analytiker-Taschenbuch, Band 10, Springer-Verlag,
Berlin 1991

(3)  A.JanRen, J. Flock; Wellenldngendispersive Réntgenfluores-

zenzspektrometrie, CLB 51, 166 — 173 (2000)
) J. Heckel, J. Trace Microprobe Tech. 13 (1991) 2: 97-108
) M. Haschke, LaborPraxis 23 (1999) 3: 50-52
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Papiermaché

Ein historischer Verbundwerkstoff und
die Herzogliche Kartonfabrik Ludwigslust

Georg Schwedt, Mirko Ocvirk, TU Clausthal

Als Ersatz flr Holz, Stein, Gips, Horn, Porzellan oder
Metall wurde dieser Verbundwerkstoff schon im 15.
Jahrhundert in Europa erfolgreich eingesetzt. Er spielt
heute fast nur noch in der Kunst bzw. im Hobbyhandwerk
eine Rolle. 1993 jedoch hat die Zellform Gesellschaft in
Osterreich fiir einen Biirobutler aus einer High-Tec-Vari-
ante des Papiermachés (ohne Binde- oder Klebemittel)
den osterreichischen ECO-Design-Preis erhalten. Ein
aktuelles Anwendungsbeispiel stellt die Gipsfaserplat-
tenherstellung der Fels-Werke GmbH in Goslar dar, die
ihr Produkt bei Seesen/Miinchehof herstellen. Es handelt
sich um eine Gips-Papier-Mischung mit max. 20 Prozent
Papieranteil, die ebenfalls ohne zusatzliche Leime/Kleister
auskommt und international anerkannt ist . AuBerdem
gewinnt Papiermaché in der Restaurierung von kulturhis-
torisch bedeutenden plastischen Objekten zunehmend

an Bedeutung. Vorstellbar sind auch neue Anséatze fir ein
Recycling von Papierabfallen.

Von 1756 bis 1825 bestand in der siidlich von Schwe-
rin gelegenen kleinen Residenzstadt Ludwiglust eine
herzogliche Kartonfabrik. Herzog Friedrich der Fromme
von Mecklenburg-Schwerin (1717-1785) hatte sich
zum Bau eines Residenzschlosses (Abbildung 1) an der
Stelle eines Jagdschlosses entschlossen. Fiir die geplante
prachtige Ausstattung von Schloss, Kirche und Park in
Ludwigslust reichten jedoch die vorhandenen Finanzen
nicht aus. Deshalb wurden nicht nur fir Bisten, Plas-
tiken, Statuen und Stuck sondern auch fiir tragende
Gebéudeteile (Pfeiler) Papiermaché-Kartonagen ver-
wendet. Eine Kartonagenmanufaktur war zundchst dem
Baubetrieb des Schlosses angegliedert.

Das Rezept gilt nach V. Hoyer [1] als Erfindung des
fritheren Lakaien und spateren Fabrikinspektors Johann
Georg Bachmann, dessen Geheimnisse der Zusammen-
setzung er bis zu seinem Tod bewahrte. Hoyer schreibt:
»~Auch heute noch ratselt man tiber die wahren Zutaten.
Gips, Weingeist, Harz und vor allem Altpapier, das der
sparsame Herzog Friedrich aus den Steueramtern holte,
bildeten Grundzutaten plus ein geheimes Pulver, das
offenbar nur Bachmann kannte.“

Die Autoren:

Der Buchautor und Mitherausgeber der CLB, Prof. Dr. Georg
Schwedt (oben), ist seit 1987 Professor fiir Anorganische und Ana-
lytische Chemie an der Technischen Universitat Clausthal.

Der Diplochemiker Mirko Ocvirk ist Projektmitarbeiter im Instutut
fiir Anorganische und Analytische Chemie in Clausthal mit dem
Schwerpunkt Sickerwasserdagnostik.
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Abbildung 1: Schloss Ludwigslust heute (Foto: Schwedt).

Eine Werkstatt und ein Bildhaueratelier befanden
sich zundchst auf dem Schlossgeldnde in der ehemali-
gen Lakaienbaracke — hier wurde geforscht und expe-
rimentiert, zundchst unter Anleitung des Hoftischlers
und Bildhauers Christian Ludwig Sievert. 1765 wird von
einem englischen Reisenden tiber die Herstellung von
Mébeln aus Pappmaché in Ludwigslust berichtet. 1773
erlieB der Herzog eine Order an seine Amter, dem La-
kaien Bachmann altes unbrauchbares Papier zu liefern.
An einigen Biisten im Schloss ist noch Papier mit Zah-
lenkolonnen (also aus der Finanzbehdrde) zu erkennen.
1764 iibernahm Johann Georg Bachman (1738-1815)
die Aufsicht iiber die Ludwigsluster Papiermaché-Pro-
duktion, die er zu einer Manufaktur, der ersten Car-
tonfabrique Deutschlands ausbaute. 1787 bietet man
in einem Katalog zahlreiche Produkte zum Verkauf an,
ab 1788 existieren Kommissionsgeschéfte in Hamburg,
Leipzig, Libeck, Berlin, Prag und anderen Stddten. Die
12 Ludwigsluster Kaiserbiisten im Park von Schloss
Ludwigslust erwiesen sich als wetterfest. Sie wurden
vor Beginn des Winters gekalkt und tberstanden so
Jahrzehnte. Andere Erzeugnisse der Ludwigsluster
Manufaktur wurden vergoldet, erhielten braune (wie
gebrannter Ton), graue (wie Sandstein) oder marmo-
rierte Farben. Verwendet wurde aufgeweichtes Papier
in mehreren Lagen oder auch eine fein zerkleinerte
Papiermasse. 1787 arbeiteten 23 Tagelohner in der
Fabrik, die sich hinter dem spateren Gerichtsgebdude,
dem heutigen Rathaus, befand. 1790 veroffentlichte
Bachmann in dem in Weimar erscheinenden Journal
des Luxus und der Moden, herausgegeben von dem
Unternehmer Friedrich Justin Bertuch, ein ,Verzeich-
nik der in der Herzogl. Carton-Fabrik zu Ludwigslust
verfertigten Sachen nebst beygefiigten Preisen...“ Nach
1797 verschlechterte sich der Absatzmarkt. 1811 iiber-
gab Bachmann auf hdhere Weisung die Lagerbestande



Abbildung 2: Goldener Saal: tragende Saule auBen
aus Ludwigluster Carton, wie auch der Stuck und die
Wandtafelung (historischer Stich aus H. Kramer [1]).

an den Hofbaumeister Johann Georg Barca, 1816 tiber-
nahm der Galeriedirektor Friedrich Lenthe der Leitung
der Fabrik. Bachmann starb 1815; er hinterliels keinerlei
Informationen tiber die Herstellungsverfahren. Die neu-
en Leiter konnten den Zerfall nicht aufhalten und 1825
wurden auch die Formen vernichtet. Ein Versuch der
Wiederbelebung durch den Schweriner Hofbaurat G. A.
Demmler scheiterte. 1835 schliefen die Abrechnungen
der Ludwigsluster Kartonfabrik [1,2].

Bei B. Griinebaum [2] ist zu lesen: ,Unter den vielen
prachtvollen Raumen des Schlosses ist der Goldene
Saal mit seiner phantastischen barocken Ausstattung
hervorzuheben (Abbildung 2). Dieses Prunkstiick lag
dem frommen Herzog besonders am Herzen. Auch hier
besteht die gesamte Innendekoration des festlichen Saa-
les, der sich iiber zwei Etagen erstreckt, aus Papierma-
ché. Um die Pracht und den Glanz hervorzuheben, sind
fast alle Schmuckelemente, Deckenskulpturen, Biisten,
Putten, Kerzenleuchter, Spiegelrahmen, wie der Name
des Saales bereits vermuten 1a0t, vergoldet.*

Papiermaché im , Brockhaus”

Im Brockhaus von 1839, dem ,Bilder-Conversations-
Lexikon fiir das deutsche Volk. Ein Handbuch zur
Verbreitung gemeinniitziger Kenntnisse und zur Un-
terhaltung ist unter dem Stichwort zu lesen:

JPapier maché“ heildt eine Masse von in Leimwasser
gekochtem und nachher gestampftem Papier, aus der
allerlei kleine und groBere, zum Theil zierliche Ge-
genstande, namentlich Dosen, Kdstchen, Figuren und
Spielwaaren aller Art in Formen gebildet, wiederholt
in Leimwasser und Ol getrankt und herauf in dazu
besonders eingerichteten Ofen gebacken werden. Die

fernere Zurichtung und Vollendung erhalten sie auf
der Drechselbank, durch Abschleifen mit Bimsstein,
Poliren, Anfirben und Malen.“

Zu dieser Zeit gab es die Herzogliche Kartonfabrik in
Ludwigslust am Rande der ,Griesen Gegend“, einer fla-
chen, sandigen Landschaft stidlich von Schwerin schon
nicht mehr. Im1772 bis 1776 errichteten Schloss je-
doch sind noch viele Schmuckelemente aus Pappmaché
zu besichtigen (siehe oben).

Die Definition im Brockhaus Lexikon der Naturwis-
senschaften und Technik von 1983 lautet:

,Papiermaché, Masse, die durch Auflésen von
Altpapier oder Zellstoff in Wasser unter Zusatz einer
Leimldsung, Gummi oder Starke, Gips, Kreide, Schwer-
spat oder Ton hergestellt, in gedlte Formen gepref3t
und bei héherer Temperatur getrocknet wird, z.B. fiir
Spielzeug, Attrappen.“

Der beriithmte englische Chemiker und Physiker Ro-
bert Bovie (1627-1691), Mitbegriinder der englischen
Akademie der Wissenschaften (Royal Society) beschrieb
in seinem Buch ,Uses of Natural Things“, wie man Pa-
pierabfélle in heilem Wasser auflost und dann weiter
verarbeitet [2].

Herstellung von Papiermaché
nach verschiedenen Rezepten

Bei der Fabrikation von Papiermaché gibt es prinzipiell
zwei unterschiedliche Wege: Entweder man entscheidet
sich fiir die Schichten-Leim-Technik oder man erzeugt
zundchst einen gussfahigen Brei, als Pulpen-Technik
bezeichnet. In Ludwigslust sind beide Techniken an-
gewandt worden — je nach dem Verwendungszweck
des Werkstiickes. Fiir unsere eigenen Untersuchungen
haben wir eine Rezeptur nach Dornig — s. in [3], (Ab-
bildung 3) — ausgewahlt, da die beschriebene Herstel-
lungsweise fiir Variationen in den Ausgangsmaterialien
geeignet ist. Die angegebenen Pulpenmasse ist bei der
Produktion von Trockenstuck verwendet worden. Die
Komponenten und deren Verarbeitung sind in Tabelle
1 zusammengestellt. Talkum (Talk: Mg,[(OH), | 1,0, ]
wurde als Ersatz fir Speckstein (fettig anfiihlende
Aggregate des Minerals Talkum) im
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Abbildung 3:
Buchtitel , Andés,
Louis Edgar: Die
Fabrikation der
Papiermaché-
und Papierstoff-
Waren, 2. Aufl.,
Wien und Leipzig
1922"

Original eingesetzt.

Arbeitsvorschrift
Zu 36 g Papier/Holzschliff (tro-
cken) sind nach dem Aufkochen
in einem 3,5 | Emaille-Topf und
Zerfasern (mittels eines Haushalts-
Mixgerdtes) 27 g einer jeden in Susi,
Tabelle 1 genannten Komponente
hinzugefiigt worden. Die Tempe-
ratur sollte danach 78 °C nicht
iiberschreiten. Fir die Herstellung
der prismenfomigen Proben (Ab-

verwendet worden. Jeweils 7 — 8

Die Salivifation

Daplevmacdhds
und payicriioﬁ-muz-erx.

Do
fouls Edgar I_Knbés.‘

vermehets Auilage.
Mit 152 ABEiCoungen.

Wien und Leipiis.
A Hagtleben’s Derfag.

bildung 4) ist der doppelte Ansatz oz

(ot g vorsciee
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Papiermaché

Tabelle 2:
pH-Werte in den
Pulpenldsungen

Komponente Verfahrensschritt/Funktion
Talkum beimengen
Ca0 beimengen

Papier bzw. Holzschliff - zerfasern, aufkochen

Dextrose/Roggenmehl als Mehlkleister

Knochenleim als Kleister

Tabelle 1: Rezeptur fiir Papiermaché — nach Dornig, in [3] (Zusatz
zu Papier/Bindemittel Mehlkleister bzw. Holzschliff/Knochenleim)

Stunden an mehreren Tagen wurden diese Mischungen
auf ca. 65 °C erhitzt. Nach dem Abkiihlen werden die
Massen nach dem Ausdriicken des Wassers in zylind-
rische bzw. prismenférmige Probenformen aus Metall
hinein gedriickt, die innen zuvor mit Sonnenblumendl
bestrichen wurden. Die Proben auf Papierbasis ver-
blieben 7 Tage bei 94 °C im Trockenschrank, fiir die
Proben mit Holzschliff wurden 12 Tage zum Trocknen
benotigt. Die Holzschliffproben ergaben in der Regel ein
briichiges und sprodes Material.

Untersuchungen und erste Ergebnisse

Um eine erste Information iiber Reaktionsabldufe zu
erhalten, wurde der pH-Wert auf der Probenoberflache
bzw. im Probeninneren gemessen. Die erhaltenen Pro-
benstiicke wurden einer Materialpriifung in Bezug auf
die Druck- und Biegefestigkeit unterzogen. Die pH-Ent-
wicklung ist in Tabelle 2 dargestellt. Die auffillige Ab-
nahme des pH-Wertes bei den Rezepturen mit Talkum
lasst sich moglicherweise auf die Wirkung der Schicht-
silikate zurtickfiihren. Sie wirken als Ionenaustauscher
und konnen unter anderem OH~Ionen binden.

Die Probenvarianten aus Holzschliff ergaben wesent-
lich schlechtere Werkstoffeigenschaften (siehe Tabelle

und im Papier- 3). Die Ursache hierfiir liegt moglicherweise im Bin-
n:ache demittel oder in einer zu geringen Wechselwirkung
(* Bezugsquel- . .
le: Sehested- zwischen den Holzfasern. Der Zerfaserungsgrad bildet
ter Naturfarben allgemein eine wesentliche Grofe fiir die Stabilitdt der
Adolf Ried|, Papiermaché-Erzeugnisse. Die gestrichelten Linien in
24814 Sehestedt)  der Tabelle 4 bedeuten, dass eine Festigkeitsprifung
Probe Pulpe Papiermaché
Beginn  Ende innen auBen
A — Dornig Original-Mischung 11,0 6,5 8,0 7.5
B — wie A, ohne Talkum 11,5 12,2 11,7 10,8
C —wie A, mit Knochenleim 12,4 8,8 7,5 7,2
D — Holzschliff, nach A 11,0 6,6 10,1 9,1
E —wie D, Ca0, Mehlkleister 12,0 11,2 12,7 12,0
F —wie D, Talkum, CaO, 12,3 9.1 9.2 85
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Probe o o
(siehe  (Druckfestigkeit) (Biegefestigkeit)
Tab. 1) [N/mm?] [N/mm?]

A 9,44 0,134

B 645 e

C 422

D e

E 076 -

F -

Tabelle 3: Ergebnisse der Materialpriifung (Erlauterung siehe
Text; die Untersuchungen wurden von Frau Dipl.-Ing. U. Ahlers,
Institut fiir Nichtmetallische Werkstoffe — Abt. Bindemittel und
Baustoffe, TU Clausthal, Prof. Dr. A. Wolter, durchgefiihrt).

wegen der erkennbar geringen Probenfestigkeit nicht
durchgefiihrt wurde. Die Papiervarianten erzielten Fes-
tigkeiten, wie sie von heute verwendeten Baustoffen
erreicht werden. Bei den Druckmessungen wurden die
Probenkorper stark deformiert. Sie wurden auf etwa
40 % der Ursprungshohen zusammengedrtickt, ohne
dass dabei eine Riss- oder Bruchbildung auftrat. Das
Material nach dem Originalrezept von Dornig wies die
hochste Druck- und eine messhare Biegefestigkeit auf.
Die Anforderung an Gipsputze nach DIN 11682 mit
einer Mindestdruckfestigkeit von 2,5 N/mm? wird von
den Proben A bis C erfiillt (Tabelle 3).

Nach Untersuchungen von Wehrsig [4] konnte an
Deckenrosetten der Kirche in Dorf Mecklenburg aus
Ludwigsluster Papiermaché ein ,Gehalt an Ol, Wachs,
Protein und Stdrke (...) durch mikrochemischen Nach-
weis ausgeschlossen“ werden. Es wird die Meinung
vertreten, dass ,die innere Stabilitdt von Papiermaché
(...) auf der Verfilzung der Fasern (beruhe). Die Adha-
sionskréfte zwischen ihnen sind starker, je weiter die
Pflanzenfasern zermahlen und mechanisch zerstort, das
heiBt denaturiert sind; insgesamt betrachtet weist das
Material jedoch eine relativ schwache Eigenbindung
auf. Es ist daher empfindlich gegen die Einwirkung
mechanischer Krifte.“

Ausblick

Das vorhandene Datenmaterial zeigt, dass in den
historischen Rezepturen des Papiermachés ein Anwen-
dungspotenzial als Werk- beziehungsweise Baustoff
auch heute noch enthalten ist. Weitere Informationen

Abbildung 4:
Prismen- und
zylinderartige
Probenstiicke;
Zusammen-
setzung siehe
Tabelle 2



zu diesem Aspekt sind unter : www.zellform.com,
www.museum-schwerin.de und www.fels.de zu finden.
Da im vorliegenden Falle die historischen Original-
rezepturen verlorengegangen sind, ist hier nun eine
moderne, interdisziplindre Analytik erforderlich, um
die damals angewandten Komponenten und deren
komplexe Verarbeitung rekonstruieren zu konnen. Die
Variationsvielfalt der Ausgangsrezepturen wird auch ei-
ne chemometrische Untersuchung der Zusammenhén-
ge zwischen eingesetzten Komponenten und erzielten
Produkteigenschaften erforderlich machen.

Literatur
[1] Hoyer, Volker: Ludwigslust - ein bewohntes Denkmal,

Ludwigslust 1994 Kramer, Heike: SchloB Ludwigslust,
Staatliches Museum Schwerin, Kunstsammlung, Schldsser
& Gérten, 1997

[2] Griinebaum, Gabriele: Papiermaché. Geschichte — Objekte
— Rezepte, DuMont, K6ln 1993

[3] Andés, Louis Edgar: Die Fabrikation der Papiermaché- und
Papierstoff-Waren, 2. Aufl., Wien und Leipzig 1922

[4] Wehrsig, Algis: Polychrome Ausstattungsteile aus Papierma-
ché und Kartonage. Die  Restaurierung der Deckenrosetten

der Kirche in Dorf Mecklenburg und eines Versatzstiicks der

Ludwigsluster Kartonagenmanufaktur, Zschr. f. Kunsttech-
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Einer dieser Test-
stande fir die
Wasserdampfre-
formierung von
Propan erreicht
laut IMM bei der
Propandampf-Re-
formierung mit
Rh/AlO,~ bezie-
hungsweise
Rh/Pt/CeO,/
AlO, - Refor-
mierungskata-
lysatoren und
Temperaturen um
700 °C einen na-
hezu vollstandi-
gen Umsatz bei
Millisekunden-
Kontaktzeit (Foto:
IMM).
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Mikroreaktionstechnik gewinnt an Fahrt
Umsatz fiir ,Labortisch-Fabriken” 35 Mio. Euro

Fiir ausgewahlte Batch-Pro-
zesse im Makrobereich
ermoglichen Mikroreaktoren
eine kontinuierliche Reaktions-
fithrung mit kleinen Stoffmen-
gen. Geringe Abmessungen
bewirken kurze Stofftransport-
wege. Hinzu kommt, dass in
einem Minireaktor das Verhalt-
nis von Volumen zu Oberflache
um ein Vielfaches erhoht ist.
Dadurch wird ein effektiver
Warmetransfer ermoglicht,
was erhohte Betriebssicherheit
der Reaktoren — vor allem bei
Reaktionen im Explosionsbe-
reich — zur Folge hat. Bei der
Suche nach neuen Produkten
andererseits kommt es darauf
an, die einzusetzenden Sub-
stanzmengen gering zu halten,
den Reaktionsverlauf zu intensi-
vieren und die Prozesskosten zu
reduzieren. Auch hier eréffnet
die Mikroreaktionstechnik neue
Maoglichkeiten.

Bei einem &dulerst geringen
Platzbedarf der ,Mikrofabrik“ las-
sen sich hochwertige Chemikalien
produzieren. Ebenso ebnen die

im MikromaRstab durchgefiihrten
Tests verschiedener, im makrosko-
pischen System nicht einfach zu
realisierender Reaktionsbedingun-
gen mittelbar neue Wege fiir eine
glinstigere Reaktionsfiihrung.

Mikromischer

Fiir eine Reaktion von zwei (oder
mehr) Losungen ist ein inten-
sives Vermischen fir ein gutes
Ergebnis Voraussetzung. In der
Makrotechnik gibt es hierfir zum
Beispiel mechanische Riihrwerke.
Im Mikrobereich sind zwar solche
bewegten Teile, um die Edukte
zusammen zu fiihren, herstellbar,
doch zeigte sich in der Praxis ihre
Wirksamkeit und Lebensdauer
recht begrenzt.

In der Mikroreaktionstechnik hat
sich eine Durchmischung der Lo-
sungen in zweckmafig gestalteten
Stromungskanélen bewahrt. Solche
statischen Mischer erreichen dann
ein gutes Ergebnis, wenn sehr
viele Grenzflichen zwischen den
Edukten gebildet werden und ein
diffuser Transport stattfindet.

Prof. Dr. Norbert Schwesinger
(TU Miinchen) stellte unlangst ein
Mikromischer-Mikroemulgator-
Modul vor, das bei einer Grofe von
25%40x1,3 Kubikmikrometer und
einem Maximaldruck von 2000
Kilopascal Flussraten wassriger
Losungen von bis zu 465 Milliliter
pro Minute erreicht. Ein anderes
Modul in gleicher GroBe ermog-
licht bei lingeren Reaktionszeiten
ein Verweilen in Kandlen, die au-
Rerdem geheizt oder gekihlt wer-
den konnen. Durch die Wahl von
Silicium kénnen die Herstellungs-
verfahren der Mikroelektronik fiir
die Module genutzt werden.

Ein Problem ergibt sich bei Mi-
kromischern: Bei festen Reaktions-
oder Nebenprodukten kénnen die
nur wenige Mikrometer weiten Ka-
ndle des Mischers verstopfen und
der Mischer dadurch unbrauchbar
werden. Fir den industriellen
Einsatz von Mikromischern, zum
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Beispiel bei organometallischen
Reaktionen oder anorganischen
Pulversynthesen stellt Fouling ein
groBes Hindernis dar. Zwei ,An-
tifouling“-Mischer wurden vom
Institut fir Mikrotechnik Mainz
(IMM) entwickelt: Im Prallstrahl-
Mikromischer werden die zu
mischenden Fliissigkeiten {ber
zwei Rohren mit verengten Aus-
ldssen in einem speziellen Winkel
aufeinander zugefiihrt. Die feinen
Einzelstrahlen kollidieren und
vermischen sich im freien Raum.
Durch den fehlenden Wandkontakt
wird Fouling vermieden. Der Sepa-
rationsschicht-Mischer verzogert
den Mischprozess kiinstlich durch
einen speziellen Stromungsverlauf.
Der Mischprozess findet in Trop-
fen oder in einer kontinuierlichen
Stromung in unkritischer Entfer-
nung vom Ausgang der Rohren
statt.

Mikroreaktionssysteme

Zu dem von Professor Schwesin-
ger entwickelten Mischer gehoren
auch ein Mikropumpen- und ein
Mikroextraktions-Modul. Weitere
Module sind in der Entwicklung.
Eine einfache Verbindungstechnik
ermoglicht den flexiblen Aufbau
spezieller Mikroreaktionssysteme.

Die 2000 gegriindete accoris
GmbH entwickelt ebenfalls mo-
dular aufgebaute Mikrosysteme.
In den mikroskopisch kleinen
Reaktoren, aus denen die accoris-
Produkte aufgebaut sind, lassen
sich Stoffumwandlungen giinstig
durchfihren. Die geringe thermi-
sche Triagheit gestattet eine ex-
trem schnelle Warmetibertragung
und erlaubt definierte und repro-
duzierbare  Reaktionsbedingun-
gen. Auch hier ist durch geringe
Reaktionsvolumina ein hohes Mal}
an Betriebssicherheit im Umgang
mit giftigen und explosionsfahigen
Chemikalien gegeben. Mit den nur
wenige Quadratzentimeter grofen
Mikrosystemen sollen sich mehr
als 100 Tonnen pro Jahr an hoch-
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Die weiche Revolution

Keine Kunststoffe ohne Weichmacher

artenstiihle, Schuhsohlen,

Folien aller Art, CDs und
DVDs, Verpackungen, Reifen
und Schlauche: Kunststoffe
und Gummi sind aus unserem
Leben nicht mehr wegzuden-
ken. Polymere Werkstoffe, wie
zum Beispiel Polypropylen,
Polyurethane, Nitrilkautschuk
oder Polyoxymethylen sind die
Grundlage vieler Kunststoffe.
Aber: langst nicht bei allen
interessanten Produkten sind
die tollen Leistungen der an-
gepriesenen Kunststoffe allein
den Polymeren zu verdanken.
Wie bei einem Schiiler, der mit
guten Noten glinzt, kommen
Bestnoten auch in der Kunst-
stoffbranche oft nur mit einer
guten Nachhilfe zustande. Bei
Kunststoffen besteht diese
nicht selten aus dem profanen
Einmischen spezieller Zusatz-
stoffe, die polymere Werkstoffe
schlagzah, biegsam, witterungs-
bestandig und weich machen:
Haufig machen erst Additive
die Kunststoffe zu dem, was
sie sind.

Eine Additiv-Klasse sind die
Weichmacher: Ohne sie hitte
sich zum Beispiel das sprode
und brichige PVC kaum seinen
riesigen Markt erobern konnen;
ohne Weichmacher waren man-
che SpritzgieBwerkstoffe fiir das
SpritzgieBen vollig ungeeignet,
ohne Weichmacher konnte man
manche Gummimischungen
nicht herstellen — Weichmacher
machen Kunststoffprodukte nicht
nur dehnbar, plastisch und elas-

tisch und bei tiefen Temperaturen
flexibel, sondern erlauben vielfach
erst die wirtschaftliche Verarbei-
tung der polymeren Werkstoffe.
Man kann sogar noch weiter
gehen: Sehr wahrscheinlich wiére
die Kunststoffindustrie ohne die
Erfindung der Weichmacher kaum
iiber den Stand von anno Tobak
hinausgekommen, denn die ersten
Kunststoffe und modifizierten
Naturpolymere wie Nitrocellulose
oder Galalith waren hart und spro-
de und dadurch im Alltag kaum zu
gebrauchen — nattirlich fordert es
nicht gerade die Vermarktung ei-
nes neuen Werkstoffs, wenn man
zum Beispiel auf seinen Kamm
Acht geben muss, als ware er aus
Meilner Porzellan.

Das énderte sich erst durch
Weichmacher. Der erste, der in
echten Kunststoffen zum Einsatz
kam, war Kampfer (Abbildung 1)
—nach Erkéltungsbalsam riechende
farblose Kristalle aus dem Holz des
chinesischen Lorbeergewdchses
Cinnamomum camphora, die ein
Tiftler namens John Wesley Hyatt
und sein Bruder im Jahre 1869 in
Nitrocellulose mischten, um die-
ses Material gefligiger zu machen.
Dabei war Hyatt nicht der erste,
der versuchte, den spréden Ur-
Werkstoff der heraufddimmernden
Kunststoffindustrie mit Additiven
handhabbarer zu machen: Ein
nicht weniger ehrgeiziger Erfin-
der namens Alexander Parkes
versuchte es vor ihm zum Beispiel
mit Holzteer und Pflanzendlen. Er
hatte aber Probleme mit der Rezep-
tur: sein ,Parkesin® lie sich zwar

halbwegs verntinftig verarbeiten,
daraus gefertigte Damenohrringe,
Kamme und Armbander verzogen
sich aber innerhalb weniger Wo-
chen derart, dass sie nicht mehr
Zu gebrauchen waren — vermut-
lich, weil Parkes Ole zu schnell
verdunsteten. Andere Tiiftler
versuchten es mit Bananen- und
sogar Fuseldl, das bei der Whisky-
destillation anfiel — ebenfalls nicht
mit tberliefertem Erfolg.

Weich wie Kaugummi —
hart wie Horn

Hyatts neuer Kunststoff war den
Anforderungen des neu gebore-
nen Kunststoff-Business besser ge-
wachsen: Abhdngig von der Menge
des Kampfers, die er in Kollodium
— aufgeloste SchieRbaumwolle,
chemisch: Nitrocellulose — misch-
te, konnte er einen Kunststoff
erzeugen, der transparent, aber
einfarbbar, hart wie Horn oder
weich wie Rohgummi war: Zellu-
loid. Eine der ersten Anwendun-
gen dieses gefligigen Werkstoffs,
der sich dank Hyatts duftender
Rezeptur bei moderaten Tempera-
turen von 80 bis 90 Grad Celsius in

# = Chiralitatszentrum
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Abbildung 1:
Campbher, ein bi-
cyclisches Ter-
pen-Keton, bildet
farblose Kristal-
le und weist einen
charakteristischen
Geruch auf. (Ab-
bildung: Universi-
tat Zirich)
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Abbildung 2:
Weichmacher
funktionieren,
indem sie sich
zwischen die
Fadenmolekiile
des Kunststoffs
schieben und

sie auseinander-
dréngen. Sie
wirken wie Ol

auf einem Teller
Spaghetti, das die
Nudeln leichter
aneinandervorbei-
gleiten 1aBt (Foto:
Bayer AG).

allerlei Formen bringen lie, waren
Uibrigens kiinstliche Gebisse, die
ihren Triagern zwar wegen des
durchdringenden Kampfergeruchs
nicht immer Freude bereiteten,
jedoch — auch aufgrund ihrer Ein-
farbbarkeit — schon ein deutlicher
Fortschritt gegentiber den bislang
verwendeten Hartgummiplatten
waren. Spdter machte sich das
Material einen Namen als ideales
Tragermaterial flir fotografische
Filme.

Weichmacher an der Wiege
des modernen Kunststoffs

Auch nach Hyatt blieb die Ge-
schichte der Kunststoffe eng mit
der ihrer Weichmacher verzahnt.
Als man zum Beispiel im Werk
Dormagen der neu gegriindeten
Bayer AG einmal tber die Verwen-
dung einiger hundert Tonnen eines
sproden Kunststoffs namens Cellit
nachdachte — eines Cellulose-Tri-
acetats, das unter anderem zur
Herstellung von Flugzeugscheiben
verwendet wurde und im Jahr
1946 ohne rechte Verwendung
auf dem Werksgeldnde herumlag
— kam ein findiger Chemiker auf
die Idee, das Material mit einem
Weichmacher zu versehen. Schon
war ein neuer SpritzgieBwerkstoff
geboren. Im Jahr 1952 bekam das
neue, weichgemachte Cellit den
Namen ,,Cellidor®. In den Fiinfzi-
gern fertigte man daraus Radioge-
héuse, Armaturenbretter, Kdmme,
Spangen, Schraubenziehergriffe,
Brillengestelle und so weiter und
SO weiter ....

Ubrigens verfeinerte auch die
Gummiindustrie ihre Produkte mit
Weichmachern weiter: Zwar wird
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der Gummi-Rohstoff Kautschuk
durch langandauerndes Kneten mit
der Zeit weich wie ein Kaugummi,
allerdings nur, weil durch diese
Behandlung die langen Kettenmo-
lekiile dieses Polymers zerbrechen
— womit man leider andere wichti-
ge Eigenschaften dieses wertvollen
Materials verschenkt. Darum be-
gannen die Gummichemiker schon
frith, ihren schwarzen Rezepturen
allerlei fliissige Komponenten
beizumischen, um sie weich zu
machen — Steinkohlenteer, Pech,
Ole und Terpene (wie Kampfer!),
Paraffin und sogar Vaseline. Das
machte die Gummi-Rohmischung
auch ohne allzu heftiges Zerklei-
nern der Kautschukmolekiile kleb-
rig genug, um sie trotz der vielen
festen Zusdtze wie Rull bequem im
Mischer verkneten zu kdnnen.
Daran sieht man, wie wichtig die
so unscheinbaren Weichmacher fir
die Verarbeitung der Polymere sind
— sie konnen einem an sich eher
unscheinbaren polymeren Werk-
stoff ganz neue Eigenschaften mit
auf den Weg geben. Dieses bemer-
kenswerte Potenzial zeigt sich para-
doxerweise auch daran, dass selbst
renommierte  Chemiehistoriker
heute Schwierigkeiten haben, auf
dem Gebiet der Weichmachertech-
nik an Informationen zu kommen:
die ,richtigen“ Weichmacher sind
derart wichtig fiir die Performance
des Kunststoffs, dass das Wissen
dariiber tiber die Jahrzehnte in
den Tresoren der Polymeranwen-
der verschwand. So wurden die
Weichmacher mit der Zeit zu eher
anonymen Leistungstragern.

Moderne Nachfahren
des Kampfers

Fest steht aber: Hyatts Kampfer
blieb nicht lange allein. Zwar wer-
den noch heute zwei Drittel des
weltweit produzierten Kampfers
zur Zelluloidproduktion verwen-
det; bereits ein Chemielexikon
aus dem Jahre 1931 verweist im
Kapitel ,Weichmacher® neben
diesem Terpen aber auch auf
Phthalsdure- und Glycerinester so-
wie organische Phosphate wie etwa
Trikresylphosphat, die Kunststoffe
nicht nur weich machen, sondern

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 53. Jahrgang, Heft 9/2002

auch ihre ,Unverbrennlichkeit®
fordern — tatsdchlich konnte ein
Nachfolger des Zelluloids, Cellu-
loseacetat, mit einem wesentli-
chen Nachteil des Ur-Kunststoffs,
seiner Brennbarkeit, aufrdumen,
wenn man ihn mit einer Mischung
aus Kampfer und Phosphaten
elastifizierte. Heute kennt man in
der Technik ca. 400 Substanzen
— ,Renner” und Exoten — die in
irgendeiner Form als Weichma-
cher verwendet werden. Von
kommerzieller Bedeutung sind
davon ungefdhr hundert. Mitte
der 90er Jahre wurden weltweit
mehr als 4,2 Millionen Tonnen
Weichmacher eingesetzt.

Rund 90 Prozent aller Weich-
macher werden heute in PVC
verarbeitet — dieser von Haus aus
beinahe glassprode Kunststoff wére
ohne Weichmacherzusatz von bis
zu 55 Prozent fiir die meisten An-
wendungen schlichtweg unbrauch-
bar; selbst Hart-PVC kann noch bis
zu zwolf Prozent Weichmacher
enthalten, die die Verarbeitbarkeit
dieses Werkstoffs verbessern. Auch
in anderen Polymeren werden
Weichmacher je nach Anwendung
in den unterschiedlichsten Men-
genanteilen verwendet: Papier (!)
enthalt rund finf Prozent, thermo-
plastische Werkstoffe bis zu zehn,
Elastomere manchmal bis zu 60
Prozent; es gibt sogar Kunststoffe,
die zu 95 Prozent aus Weichma-
cher bestehen!

Eigentlich funktionieren Weich-
macher immer nach dem gleichen
Prinzip (Abbildung 2) — und das
erklart sich fast von selbst, wenn
man versteht, wie Kunststoffe
in ihrem Innern aufgebaut sind.
Denn ,Plastik“ besteht immer aus
sehr langen Kettenmolekiilen, die
unter einem extrem starken Mi-
kroskop wie lange Faden aussehen
wiirden. Ein Kunststoff, bei dem
diese Faden locker miteinander
verkndult sind, ist weich. Bei
vielen Kunststoffen haben diese
Féden allerdings die Eigenschaft,
sich aneinander zu lagern wie
Spaghetti in der Tiite. Tatsdch-
lich: Wer seine Spaghetti etwas
unachtsam in den Topf gibt und
beim Kochen nicht umrthrt, der



findet im Nudelsieb anschliefend
neben locker verkndulten Nudeln
auch Stiicke, in denen die langen
Nudeln noch fein sduberlich anein-
ander kleben wie in der Packung.
Diese Klumpen wirken etwas har-
ter als der Rest, obwohl die Nudeln
auch darin weichgekocht sind. Bei
Kunststoff-Fadenmolekiilen ist es
dhnlich: Eine starre Anordnung,
die an den streng regelmafigen
Aufbau von Kristallen erinnert,
lasst den Kunststoff nach auBen
hin steif wirken. Im Topf wie im
Reagenzglas heillt das: bewegliche
Knéuel: weich, starre Anordnung;:
hart.

Genau hier greifen Weichmacher
ein. Denn hierbei handelt es sich
in den meisten Féllen — egal, ob
bei Kampfer oder Mineral6l — um
Molekiile, die sehr viel kleiner sind
als die Kettenmolekiile der polyme-
ren Werkstoffe und bei der Verar-
beitung des Kunststoffs in deren
sopaghettistruktur® eingeknetet
werden. Dabei schieben sie sich
zwischen die aneinanderliegenden
Kunststoff-Fadenmolekiile, brin-
gen sie auf Abstand — und wirken
zugleich wie Ol auf dem Spaghet-
titeller, das die Nudeln leicht
aneinander vorbeigleiten ldsst. So
entsteht schnell eine lockere, be-
wegliche Struktur — der Kunststoff
wird weich, und zwar um so mehr,
je mehr Weichmacher man in den
Werkstoff einbringt.

Dieses einfache Bild erklért
schon eine Menge Dinge, die den
Alltag der Kunststoffchemiker
ausmachen. Denn ein Grofteil
des Know-hows der Werkstoff-
Entwickler besteht darin, die zum
verwendeten Kunststoff ideal pas-
senden Substanzen zu finden: In
wasserabstofende Molekiile wie
zum Beispiel des Naturkautschuks
kann man keine wasserfreund-
lichen Substanzen einkneten
— die Stoffe wiirden sich trennen
wie Wasser und Ol AuRerdem
muss man die Weichmacher so
aussuchen, dass sie auch in ihrer
Molekiilgestalt optimal zu den
Kunststoffkettenmolekiilen pas-
sen, die sich langst nicht gleichen
wie eine Spaghetti der anderen
— manche Polymere erinnern in

der Tat an glatte Nudeln, andere
haben eine eher zickzackformige
Gestalt oder Ahnlichkeit mit einer
Kette aus dicken Neonrohren, die
iber diinne Leitungen miteinan-
der verbunden sind; wieder an-
dere gleichen Colliers aus dicken
Perlen. Hyatts Zelluloid war zum
Beispiel nur deshalb ein so groBer
Erfolg, weil die Kampfermolekiile
so hervorragend zwischen die
perlenkettenartigen Molekiile der
Schiefbaumwolle passten.

Nicht jeder Weichmacher ist
also fiir jedes Polymer geeignet.
Hinzu kommt aber noch, dass
jeder seine ,Gastgebermolekiile“
ein wenig anders beeinflusst: der
eine fithrt zu einer groBeren Flexi-
bilitdt bei tieferen Temperaturen,
der andere ist speziell darauf zu-
geschnitten, Kunststoffe auch bei
hohen Plusgraden nicht zerflieBen
zu lassen; wieder andere machen
nicht nur weich, sondern funktio-
nieren auch noch wie eingebaute
Feuerloscher, die Flammen schon
im Keim ersticken, indem sie sich
unter Hitzeeinwirkung zersetzen
und dabei flammhemmende Stoffe
abgeben.

Viele Losungen fiir ein Problem

So konnte der Weichmacher-Be-
stellzettel der Kunststoff-Industrie
im Laufe der Jahrzehnte zu einem
stattlichen chemischen Zoo an-
wachsen, der jedoch von einer
Reihe ,groRer Familien“ dominiert
wird. Die Phthalsdureester (Phtha-
late) (Abbildung 3) verrichten ih-
ren Job in PVC-Kabeln und -Folien,
Lacken sowie Zellulose-Klebstof-
fen. Dicarbonsaureester machen
weich-PVC kilteelastisch, Phosph-
phorsdureester kommen zum Bei-
spiel als Flammschutzmittel, aber
auch als Hydraulikfliissigkeit (!)
zum Einsatz. Fettsdureester — im
Prinzip entfernt mit Margarine ver-
wandt — elastifizieren Kautschuk
und Vinylharz-FuBbodenbeldge.
Fiir manche Anwendungen greifen
Kunststofftechniker auch zu Zitro-
nen- und Weinsaureestern.
Natiirlich soll hier nicht ver-
schwiegen werden, dass Weich-
macher trotz ihrer segensreichen
Auswirkungen auf die Kunststoff-
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technik nicht nur Freunde haben.
In jlingster Zeit sind bekanntlich
die Phthalate in den Verdacht
geraten, gesundheitsschadlich zu
wirken; die Vorwtrfe sind noch
nicht schliissig belegt, trotzdem
wird dem Verdacht derzeit natiir-
lich nachgegangen. Zum Gliick
bedeutet die Diskussion — egal,
wie sie ausgeht — nicht, dass
nun gleich alle Weichmacher zu
verdammen sind: Weichmacher
ist nicht Weichmacher, wie ldngst
nicht nur das Naturprodukt Kamp-
fer zeigt.

Es gibt eine Alternative

Denn tatsachlich gibt es auch fiir
die Phthalate inzwischen sehr
brauchbare Alternativen — in
Form einer Substanzfamilie, de-
ren Mitglieder unter dem Namen
LAlkylsulfonate® in den Chemie-
blichern stehen. Alkylsulfonate
(z.B. CH,(CH,) SO,Na) sind schon
langer als unbedenklich anerkannt
und haben in vielen Landern sogar
eine lebensmittelrechtliche Zu-
lassung. Spezielle Alkylsulfonate
ersetzen die vieldiskutierten Phtha-
late mit Erfolg bereits in Puppen
und Spielfiguren, in Handschuhen
und Folien fiir Wasserbetten und
kommen in Dichtmassen fiir den
Bau ebenso zum Einsatz wie in
Schwimmreifen oder ,Gummistie-
feln“. Dabei helfen dem Material
noch eine Reihe weiterer Vorteile
wie zum Beispiel die Tatsache, dass
es von Wind, Wetter und Wasser
anders als viele andere Weichma-
cher so gut wie nicht angegriffen
wird und zu Produkten fiihrt,
die gut bedruckt werden koénnen
— nicht nur fiir das bunte Kinder-
planschbecken aus PVC-Folie eine
wichtige Voraussetzung.

COORT

COCR2
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Abbildung 3:
Unter Phtha-
laten werden

im Allgemeinen
die Di-Ester der
o-Phthalsaure
verstanden. Zwei
wichtige Phtha-
late sind DEP
(Diethylphthalat):
R1und R2 = CH,
und DBP
(Dibutylphthalat):
R1und R2 = CH,
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Abbildung 4:
Nicht nur die
Kunststoff-
industrie setzt
auf Weichmacher
— auch Mutter
Natur kommt
nicht ohne aus.
Muskelfasern

— die letztlich
auch, ahnlich wie
Kunststoffe, aus
Kettenmolekiilen
aufgebaut sind

— enthalten

wie moderne
polymere Werk-
stoffe Weich-
macher, Wasser
und Fettmolekiile
(Foto: Bayer AG).

Auch die Natur
kennt Weichmacher
Die elastifizierenden Chemikalien
aus den Kolben und Tiegeln der
chemischen Industrie sind nattir-
lich nicht die einzigen, die die Welt
kennt. Da auch die Natur zum Teil
aus polymeren Werkstoffen aufge-
baut ist, benotigt sie natiirlich auch
Stoffe, die diese Polymere flexibel
halten: Proteine, das Erbmolekiil
DNS, Stérke und Holz und sogar
Steine (!) bestehen im Prinzip aus
langen und zum Teil sogar raum-
lich vernetzten Kettenmolekiilen.
In den meisten Fallen greift die
Natur zu Wasser als Weichmacher.
So waren Naturfasern wie Seide,
Wolle oder Baumwolle ohne ge-
wisse Wasseranteile briichig; auch
Muskelfasern (Abbildung 4) enthal-
ten mehr Wasser, als aus bioche-
mischen Griinden notig ware: der
Uberschuss hilt die Muskelprotei-
ne geschmeidig. Im Alter geht der
Wassergehalt tibrigens zuriick; der
Weichmacherjob wird dann zum
Teil durch Fette tibernommen und
mehr oder weniger gut erledigt.
Selbst Quarz wird durch Wasser
erweicht: So enthdlt harter Natur-
quarz nur 0,01 Prozent Wasser,
kiinstlicher Quarz aus technischen
Grilinden hingegen rund zehn Mal

Lésungen zu Seite M71:
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mehr. Dadurch kann man das
kiinstliche Material bei fiir Mine-
rale lauschigen 400 Grad Celsius
fast wie Gips verformen, wahrend
Jtrockener“ Naturquarz bis zu
einer Temperatur von 1000 Grad
buchstéblich steinhart bleibt.
Dieses Beispiel zeigt iibrigens
auch, dass der Einsatz von Weich-
machern in der Technik nicht un-
bedingt auf Kunststoffe beschrankt
ist. Wer zum Beispiel einmal tiefer
iber den geschwungenen Griff
seines Regenschirms nachgedacht
hat, der ahnt, dass es auch hier ir-
gendeine Methode geben muss, um
Holz plastisch zu machen. Tatsdch-
lich kann man zum Weichmachen
des Holzes heilen Wasserdampf
verwenden; fliissiges Ammoniak,
kombiniert mit organischen Lo-
semitteln wie Polyethylengylcol,
Dimethylsulfoxid oder Tetrahydro-
furan verrichtet den Job aber noch
besser — mit dieser Rezeptur kann
man sogar Knoten in Spazierstocke
machen. Nach dem Verdampfen
des Ammoniaks verhdlt sich das

Notfallchemie:

Holz dann wieder so, als ware es
frisch vom Busch geschnitten.

Hyatts Erfindung hat uns also
vor Uber einem Jahrhundert die
Kunststoffe beschert. Da wundert
es nattirlich nicht, dass sich in-
zwischen auch Angehdrige eines
Berufsstands, der sich sonst eher
mit der Erhaltung antiker Farben
beschiftigt, den Kopf iiber Weich-
macherprobleme zerbrechen mis-
sen: So kdmpfen Restauratoren
zum Beispiel um die Erhaltung
der Weltraumanziige, die die
Apollo-Astronauten auf den Mond
und unbeschadet zurilick gebracht
haben. Sie enthielten PVC-Schlau-
che, die mit einem Phthalat elastifi-
ziert wurden; nach tber 30 Jahren
im Museum ist diese Fliissigkeit
jedoch — Stichwort ,wandernde
Weichmacher — aus dem Polymer
herausdiffundiert und hat die Ver-
sorgungsschlauche briichig werden
lassen. Damit entpuppen sich die
ehemaligen Hightech-Anzlige als
weniger haltbar als jahrhunderte-
alte Ritter-Harnische!

Irrtiimlich hochexplosives
Nitroglycerin hergestellt

Gilinter Sorbe, Hiirth

ine Notfallsituation in der

Landwirtschaftskammer in
Bonn war am 26. April 2002
gegeben, die handelnden Per-
sonen sind uns aber schon aus
dem Beitrag ,Notfallchemie:
Peroxide — Nein danke!“ (CLB,
Heft 11/2001, M85) bekannt.
Auch in diesem Fall wurde aus
Unachtsamkeit eine hochex-
plosive Chemikalie hergestelit,
namlich Nitroglycerin. Wie
konnte das geschehen?

Eine Laborantin hatte die Aufga-
be, Rohglycerinproben zu analysie-
ren, eine Routinearbeit in diesem
Labor. Doch sie versetzte die zehn
Reagenzglas-Proben anstelle von
Schwefelsdure mit Salpetersdure.
Die Proben blieben tber Nacht
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unbearbeitet stehen. Am nichsten
Tag muss der Laborantin der Fehler
aufgefallen sein. Sie ,beichtete” ih-
rem Chef, was geschehen war.

Der Chemiker erkannte sofort
die heikle Situation, ldsst die
100 Mitarbeiter umgehend aus
dem Gebdude evakuieren und
alarmiert die Bonner Feuerwehr.
Zur Unterstlitzung zieht diese
den Kampfmittelrdumdienst und
Sprengstoffexperten hinzu. Es
werden Proben aus den Reagenz-
gldsern gezogen mit dem Ergebnis,
dass in drei der zehn Reagenzglaser
Nitroglycerin entstanden ist, insge-
samt etwa 30 Gramm. Diese Men-
ge hdtte ausgereicht, um das ganze
Labor und zahlreiche Scheiben in
unmittelbarer Nahe zu zerstéren
und anwesende Mitarbeiter ge-
fahrlich zu verletzen.



Die vor Ort anwesenden Fach-
leute erkennen die Gefdhrlichkeit
der Lage und lassen das Gebdude
und die Parkplitze im Umkreis
von 100 Metern evakuieren, die
Stralen werden weitrdumig abge-
sperrt. Dann werden unter grofiten
Sicherheits- und Vorsichtsmalnah-
men die Reagenzglaser aus dem La-
bor in eine Grube auf dem Rasen in
Gebdudendhe getragen. Nach vier
Stunden konnte die hochexplosive
Mischung kontrolliert gesprengt
werden. Der Knall war so stark,
dass ein unglaubiger Radfahrer, der
einem Polizisten den Grund fiir die
Absperrung nicht abnehmen woll-
te, vom Rad fiel, sich aufraffte und
entsetzt davonfuhr. Der verblei-
bende Krater wurde nach der Ex-
plosion dem erstaunten Publikum
im Fernsehen vorgeftihrt.

Doch warum ist Nitroglycerin
so gefdhrlich? Nitroglycerin, der
Trisalpetersdureester des Glycerins
(fachsprachlich: Glycerintrinitrat) ist
ein explosives Ol, das gegen Schlag,
StoB und gegen Erhitzen empfind-
lich ist. Diese explosive Zersetzung
tritt nach folgender Gleichung ein:

4 C,H,(NO,), —
12CO, + 10H,0 + 6N, + O,

Reines Nitroglycerin wird nach
Gefahrstoffverordnung mit den Ge-
fahrensymbolen E = Explosionsge-
fahrlich, T+ = Sehr giftig und N =
Umweltgefahrlich gekennzeichnet.

Die R-Sétze lauten:

* R 3 Durch Schlag, Reibung,
Feuer oder andere Ziindquellen
besonders explosionsgefahrlich

* R 26/27/28 Sehr giftig beim
Einatmen, Verschlucken und
Beriihrung mit der Haut

* R 33 Gefahr kumulativer Wir-
kungen

* R 51/53 Giftig fur Wasseror-
ganismen, kann in Gewdssern
langerfristig schadliche Wirkun-
gen haben

Die S-Sdtze lauten:

e S (1/2) (Unter Verschluss und
fiir Kinder unzugénglich aufbe-
wahren)

e S 33 MaBinahmen gegen
elektrostatische Aufladungen
treffen

e S 35 Abfalle und Behdlter
miissen in gesicherter Weise
beseitigt werden

* S 36/37 Bei der Arbeit geeig-
nete Schutzhandschuhe und
Schutzkleidung tragen

* S 45 Bei Unfall oder Unwohl-
sein sofort Arzt hinzuziehen
(wenn moglich, dieses Etikett
vorzeigen)

* S 01 Freisetzung in die Um-
welt vermeiden. Besondere
Anweisungen einholen / Sicher-
heitsdatenblatt zu Rate ziehen

Nitroglycerin ist sehr giftig und

wird sehr leicht durch die Haut

aufgenommen. Es kommt zu
allgemeinen  Korperschmerzen,

Lahmungserscheinungen und einer

sell einsetzbar.

Vom Nitroglycerin zum Dynamit

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts gab es kaum andere Sprengstoffe als das
Schwarzpulver (SchieBpulver). 1847 wurde das Nitroglycerin entdeckt, ei-
ne farblos-klare, 6lige Fliissigkeit von etwa sieben Mal starkerer Spreng-
wirkung als das Schwarzpulver. Alfred Nobel und seinem Vater Immanuel
gelang ab 1864 als ersten die fabrikmdBige Produktion von Nitroglycerin.
Da Nitroglycerin aber schon bei geringen Erschiitterungen, StoBen oder
Temperaturanderungen detoniert, waren Herstellung und Anwendung
extrem gefahrlich. Nobel suchte nach einer sicheren Anwendungsweise
des Nitroglycerins. 1866 mischte er das fllissige Sprengdl mit Kieselgur,
einem grauen, sehr saugfahigen Kalkpulver aus der Schale mikroskopi-
scher, fossiler Meeresorganismen (Diatomeen). Die teigartige Masse war
unempfindlich gegen StéBe und sogar Feuer. Nobel nannte seinen neu-
en Sicherheits-Sprengstoff ,Dynamit” (nach dem griechischen Wort fir
Kraft dynamis). In Stangenform gebracht, war dieser Sprengstoff univer-

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 53. Jahrgang, Heft 9/2002

CILB = Miemnory

Verfarbung der Haut. Nach Verlang-
samung der Herztétigkeit kann eine
schwere Vergiftung zum Tode fiih-
ren. Chronische Schiden sind je-
doch nicht bekannt. In sehr kleinen
Dosen wirkt Nitroglycerin als Vaso-
dilatator (gefaBerweiterndes Arz-
neimittel) und ist als Coronarmittel
in zahlreichen Handelspraparaten
enthalten.  Nitroglycerin wurde
erstmals von dem Turiner Chemiker
Sobrero im Jahre 1846 hergestellt.
Seitdem ist Nitroglycerin einer
der wichtigsten Bestandteile von
Sprengstoffen, Treibmitteln und
Raketentreibstoffen. Zur leichteren
Handhabung wird Nitroglycerin
mit Stabilisatoren, Fillstoffen und
leichter zu handhabenden Explosiv-
stoffen gemischt.

Dieser Vorfall zeigt, dass auch
erfahrenen Mitarbeitern Fehler
unterlaufen konnen. Positiv zu
bewerten ist, dass die Mitarbei-
terin beim Bemerken des Fehlers
nicht eigenméchtig gehandelt hat,
sondern ihren Vorgesetzten tiber
das Missgeschick informiert hat.
Dieser hat sofort die Sicherheits-
krafte alarmiert, die schon aus
dem Vorfall vom September 2001
iber ausreichende Erfahrung im
Umgang mit ,Missgeschicken® hat-
ten. Welche Lehren sind aus die-
sem Vorfall zu ziehen? Zumindest
diese, dass alle Arbeitsvorschriften
und die dazu benotigten Chemika-
lien Giberpriift werden sollten, ob
sich eine Verwechslungsgefahr er-
geben konnte. Im Zweifelsfall muss
im Labor fir jede Bestimmung eine
eigene ,Chemikalienbox“ einge-
fiithrt werden.

Elektronen-
mikroskop-
aufnahme von
Diatomeenerde

(Universitat
Bayreuth).
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Bild der Krabbe
Eriphia spinifrons
(Foto: Universitat
Konstanz).

Nachwachsende Rohstoffe, Teil 2: Schalentiere

Chitin aus der Krabbe

hitin ist ein nachwach-

sender Rohstoff, der zum
Beispiel in Form von Krab-
benschalen in Deutschland in
grofen Mengen anfillt (mehr
als 5000 Tonnen pro Jahr). In
einigen Jahren konnten die Pan-
zer der Schalentiere moglicher-
weise Zellulose ersetzen. Chitin
bildet auch den Ausgangsstoff
zur Herstellung von Chitosan,
das unter anderem als Grund-
lage fiir Ionenaustauscher, Flo-
ckungs- und Verdickungsmittel
aber auch zu pharmazeutischen
Zwecken dient.

Chitosan entsteht durch De-
acetylierung von Chitin. Da es sich
beim Chitin und beim Chitosan
um Biopolymere handelt, kommen
beide Substanzen sowohl mit ver-
schiedenen Molekulargewichten
als auch mit unterschiedlicher An-
zahl an Acetylgruppen vor. Es gibt
keinen genau definierten Ubergang
zwischen Chitin und Chitosan. In
der Regel wird aber von Chitosan
gesprochen, wenn der Deace-
tylierungsgrad tber 40 bis 50
Prozent liegt und die Verbindung
in organischen Sduren 16slich ist.
Als weiteres Qualitatsmerkmal fiir
Chitosan gilt das Molekulargewicht
(M). Mittels dieses Kriteriums
kann Chitosan in drei Bereiche
gegliedert werden:

* niedermolekular: M= 150000
Dalton,
mittelmolekur: M = 400000
Dalton,

* hochmolekular: M = 600000
Dalton.
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Chemische Chitosan-Gewinnung

Ein chemisches Standard-Verfah-

ren zur Gewinnung von Chitin

aus Krabbenschalen und dessen

Weiterverarbeitung zu Chitosan

kann in folgende Verfahrensschrit-

te gegliedert werden:

Ausgangsprodukt: Krabbenschalen

* Mahlen

e Deproteinierung: Extraktion
mit verd. NaOH

* Demineralisierung: mit verd.
HCl1

e Entfirbung: zum Beispiel mit
Oxidationsmitteln

* Deacetylierung: Erhitzen (110-
115 °C) mit NaOH (40 - 50 %)

e Waschen: mit Wasser

Endprodukt: Chitosan

Enzymatische
Chitosan-Gewinnung

Um am Institut fiir Umwelttech-
nik Eutec in Oldenburg Chitosan
enzymatisch zu gewinnen, wird
zundchst der mikrobielle Abbau
von Crustaceen-Chitin im Meer
untersucht. Dabei gilt die For-
schung speziell den Enzymen, die
Chitin tber das Zwischenprodukt
Chitosan abbauen. In diesem Ab-
bauweg nimmt das Enzym Chitin-
Deacetylase eine Schliisselfunktion
ein. Einerseits werden gezielt Rein-
kulturen chitinolytischer mariner
Mikroorganismen gewonnen, und
zum anderen die Enzym-codie-
renden Nucleotidsequenzen mit
gentechnischen Mitteln direkt
aus den Umweltproben kloniert
(Zusammenarbeit mit der GBF,
Braunschweig und der Frauenhofer
Gesellschaft, Hannover). Hierbei
kann die Gewinnung von Rein-
kulturen umgangen werden, mit
dem potentiellen Vorteil, DNA-Se-
quenzen auch solcher Enzyme zu
isolieren, die von nicht oder nur
schwer kultivierbaren Organismen
stammen. Die Chitin-Deacetylase
ist interessant fiir den techni-
schen Einsatz zur Herstellung von
hochreinem Chitosan aus Chitin.
Mit Hilfe von Chitosanasen kann
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Chitosan mit definierter Kettenlan-
ge auf schonende Weise hergestellt
werden.

Chitosan-Anwendungen

Chitosan adsorbiert Schwermetal-
lionen wie Kupfer, Cadmium, Blei,
Nickel oder Zink, nicht aber Ma-
gnesium-, Calcium-, Kalium- und
Natrium-lonen.  Ionentauscher
auf Chitosanbasis sind deswe-
gen geeignet, aus natiirlichen
Gewassern (die Mg, Ca, Ka, Na
enthalten) Schwermetalle zu
entfernen. In einer Forschungs-
arbeit des Eutec zusammen mit
der Carl-von-Ossietzky-Universitat
Oldenburg wurden aulerdem
Chitosanderivate hergestellt, die
einzelne Schwermetalle vorran-
gig (selektiv) adsorbieren. Durch
die Kombination mehrerer Io-
nentauscher mit verschiedenen
Chitosanderivaten konnen aus
dem Abwasser gezielt einzelne
Schwermetallionen entfernt und
wiedergewonnen werden.

Chitosan als Polykation ist ein
bekanntes Flockungsmittel fiir
Schwebstoffe. Diese Eigenschaft
macht Chitosan sehr interessant
fir den Einsatz in der Abwasser-
behandlung. Im allgemeinen wird
das kommunale Schmutzwasser
derzeit durch eine Kombination
von mechanischen, physikali-
schen und chemischen Verfahren
wie zum Beispiel Sedimentation,
Filtration oder Flockung aufgerei-
nigt. Das wichtigste Verfahren in
der Abwassertechnik ist jedoch
die biologische Stufe, in der sich
das organische Material als Belebt-
schlamm absetzt. Chitosan kann
hier die Funktion der Kldranlage
unterstlitzen. Wenn es auf die
Wasseroberfliche gestreut wird,
saugt es beispielsweise Fette und
Ole auf. Die anschlieBend auf dem
Wasser gebildetete Schleimschicht
kann leicht entfernt werden. Die
Chitosanfaser unterscheidet sich
von anderen Fasern dadurch,
dass sie eine positive ionische
Aufladung hat. Diese positive Auf-
ladung verleiht dem Chitosan die
Féahigkeit, chemisch negativ aufge-
ladene Lipide und andere Stoffe an
sich zu binden.



In den USA und in Australien
ist Chitosan sogar als Mittel zur
Gewichtsregulierung zugelassen.
Die Chitosan-Faserstoffe kénnen
verhiltnismaRig grole Mengen von
Gallensdure aus dem Verdauungs-
trakt aufnehmen und sich wie ein
Schwamm damit anreichern. Fette,
die mit der Nahrung aufgenommen
und im Darm durch die Gallensau-
re emulgiert werden, werden an
das mit Gallensdure angereicherte
Chitin gebunden, mit dem sie eine
gallertartige Masse bilden. Diese
wird daraufhin mit dem normalen
Stuhl als Abfall ausgeschieden.
Es gibt Verfahren, Chitosan als
Wundverband bei Knochentrans-
plantationen als Alternative zu
Acrylaten zu nutzen. Technisch

gesehen ist Chitosan eine in der
Natur vorkommende Substanz,
die chemisch der Zellulose — einer
Pflanzenfaser — dhnelt. Im Gegen-
satz zu der vorzugsweise aus Bau-
men gewonnenen Zellulose ist das
Chitin noch reichlich vorhanden.
Auf rund 100 Millionen Tonnen
weltweit wird der nachwachsende
Rohstoff allein aus Hummerhaut
und Krabbenkruste geschitzt.
Nicht eingerechnet sind hier die
landlebenden Insekten, Kriechtie-
re oder Pilze, gleichfalls chitinbe-
wehrt, doch produktionstechnisch
noch kaum nutzbar.

In Japan gehort das Chitin — hin-
sichtlich alternativer Rohstoffe
— seit Mitte der Neunziger zu
den drei finanziell am stdrksten

Fragen zu Grundlagen der Chemie

1 Geben Sie die Gleichung fiir
die Reaktion der Elemente
Wasserstoff und Brom an.
H,+Br, — 2HBr

H+ Br — HBr

H, + 2 Br, — 2 HBr,
H,+ Br, — H,Br,
H,+2Br — 2HBr

® o0 oo

N

Welche Namen sind fiir das
Reaktionsprodukt falsch?
Hydrogenbromit
Bromhydrid
Wasserstoffbromid
Hydrogenbromid
Bromwasserstoff

® o0 oo

3 Berechnen Sie die Molare
Masse von Harnstoff (Sum-
menformel CH,N,O).

a n = 60,06 mol

m = 60,06 g

M = 60,06 g/mol

o o

Die Avogadro-Konstante N, ist
die Stoffmenge

die Teilchenzahl pro Mol

die Molare Masse

o oo N

(O]

Die Vorsilbe Giga bedeutet
1 012
b 10°

o

c 107"

d 10°

6 Die Vorsilbe Nano bedeutet

a 10%

b 10°

c 10°

d 10°

7 Wie kann man ,,1 000000
Gramm"“ kiirzer schreiben?

a 10'2g

b 10°¢g

c lmg

d 1 Mg

8 Nach dem internationalen
SI-Einheiten-System gilt fiir
die Basisgroe Temperatur
folgendes Zeichen fiir die
Abkiirzung der Basiseinheit:

a T

b °C

c K

d °F

9 Das Dalton

a entspricht der atomaren Mas-

seneinheit u.

betrdgt1,66 - 10?7 kg.

¢ ist eine nach dem englischen
Naturforscher John Dalton

o
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OH
“H

OH
Om"/
N

o

Eine Formel-
einheit des
Biopolymers
Chitosan
(Abbildung:
Fachhochschule
Oldenburg).

untersttitzten Forschungsgebie-
ten. In den USA griindeten sich
in den letzten drei Jahren mehr
als hundert Firmen, die ihr Kapital
mit Chitin und Chitosan mischen.
In der Bundesrepublik werden seit
einiger Zeit auch nicht mehr alle
Krabbenschalen an die Fische ver-
fuittert. In einer Halle der Biisumer
Gesellschaft fiir Sicherheit und Re-
cycling (GSR) arbeitet bereits eine
Chitosan-Anlage. MB

benannte Masseneinheit,
die insbesondere in der
Biochemie gebrduchlich ist.

10 Die universelle Gaskonstante
R entspricht

p-V/n-T

6,022 - 102 mol

p-V-n-T

0,083 L - bar - K" - mol

o0 o

10 Welches Gas bildet sich
aus Stickstoff bei hohen
Temperaturen bei allen mit
Luft ablaufenden Verbren-
nungsvorgangen?

N,O,

NO,

N,O

NO

N

® o0 o o

11 Welches Gas entsteht bei den
Verbrennungsvorgangen durch
Oxidation des in fossilen
Brennstoffen (in Form organi-
scher Schwefelverbindungen)
enthaltenen Schwefels?

H,S0,

H,S

SO,

5,0,

o0 o e
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Biotechnologie-Branche fordert Erweiterung der Ausbildungsinhalte

Chemielaboranten mit Genetikkenntnissen

]’-:ut einer Studie des Kompe-
enzzentrums fiir Informa-
tions-, Kommunikations- und
Biotechnologie (K.I.K.) suchen
46 Prozent aller Unternehmen
in der Biotechnologie- (BT)
Branche aktuell Arbeitskraf-
te. Die neu zu konzipierende
Ausbildung ,,Chemisch-Tech-
nischer-Assistent mit Schwer-
punkt Biochemie“ stoft bei
fast 70 Prozent aller befragten
Firmen auf groBe bis sehr groRe
Zustimmung. Der neu gestaltete
Ausbildungsberuf ,,Chemielabo-
rant mit Schwerpunkt Biotech-
nologie / Genetik / Biochemie“
kann bereits ab Herbst 2002
angeboten werden.

Die zukiinftigen Mitarbeiter sol-
len besonders iber Kompetenzen
in den Bereichen Molekularge-
netik, Diagnostik und Biochemie
verfligen — fachiibergreifende
Qualifikationen werden wichtiger.
Die entscheidenden Einsatzfelder
fiir Mitarbeiter der befragten Un-
ternehmen liegen in den Bereichen
yrorschung und Entwicklung®,
yoervice“ und ,,Marketing*.

Insgesamt wurden 110 Biotech-
nologie-(BT-)Unternehmen  aus
dem Regierungsbezirk Koln be-
fragt. Der Riicklauf von 44,5 Pro-
zent lasst eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zu. Die meisten Unter-

Fast die Halfte der befragten BT-Unternehmen benotigt
aktuell Mitarbeiter. Bei 26 Prozent der Firmen besteht
momentan kein konkreter Mangel. Sie erwarten jedoch in den
kommenden drei Jahren Personalbedarf (Arbeitskraftebedarf
der BT-Unternehmen in Prozent; Anzahl der Unternehmen in

Klammern).

nein (13)
28%

in Zukunft (12}
26%

ja (21)
468
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Uni mit 3T-Relevanten Studiengdngen

74 mit BT-relevasten Studiengingen

UnifFH mit anderen Studeingdagen

Austidung i BT eeevarten Bensden

Weiterbidungsatrschiinse

Quereimteiger

Sonstige

in%

Universitatsabsolventen aus BT-relevanten Studiengangen (zum Beispiel Biologie,
Chemie, Biochemie, Medizin, Bioinformatik) liegen in der Gunst der befragten BT-
Unternehmen an erster Stelle (Gewiinschte formale Qualifikation der Mitarbeiter in

Prozent; Grafiken: KIK).

nehmen (44,9 Prozent) haben ih-
ren wirtschaftlichen Schwerpunkt
im Bereich der roten BT (Medizin
/ Pharma). Zur griinen (Pflanzen)
BT rechnen sich 10,2 Prozent,
zur grauen BT (Umwelt und Ver-
fahrenstechnik) 6,1 Prozent. Die
BT-Branche wird immer starker
von Zulieferern und Dienstleistern
gepragt. Daftir steht die hohe An-
zahl der Unternehmen aus ,sons-
tigen Branchenbereichen® (24,5
Prozent) und aus dem Bereich der
Beratungs- und Finanzdienstleister
(16,3 Prozent).

Laboranten vor
Fachhochschiilern

Die Hitliste der formalen Wunsch-
qualifikationen fiihrt der Univer-
sitatsabschluss an. Abschlisse in
BT-nahen Berufen liegen in der
Gunst der befragten Unternehmen
direkt dahinter und noch vor FH-
Qualifikationen. Quereinsteiger
und Absolventen von Weiterbil-
dungslehrgéngen sind weniger
gefragt.

Flexibilitat vor Berufserfahrung

Bei den fachlichen Qualifikationen
dominieren deutlich Spezialkennt-
nisse aus den Feldern der BT,
gefolgt von fachiibergreifenden
Qualifikationen, Softskills und
EDV-Kenntnissen. Die Unterneh-

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 53. Jahrgang, Heft 9/2002

men sind besonders an Mitar-
beitern mit Kenntnissen in der
allgemeinen  Molekulargenetik
und Diagnostik interessiert. Bio-
chemische und bereichsiibergrei-
fende Kompetenzen (zum Beispiel
Bioinformatik) werden ebenfalls
nachgefragt. Zuverldssigkeit, Leis-
tungsbereitschaft und Flexibilitat
haben als Softskills besondere Be-
deutung. Die Unternehmen achten
weniger auf Berufserfahrung und
Fremdsprachenkenntnisse.

Neueinstellungen
vor Uberstunden

Die beliebtesten Strategien der be-
fragten BT-Firmen zur Deckung des
Arbeitskréftebedarfs sind: Fort- und
Weiterbildung der Mitarbeiter, trai-
ning-on-the-job-Malnahmen und
Neueinstellungen. Erschreckend
hoch ist die Anzahl der Unterneh-
men (52,3 Prozent), die im Kampf
gegen den Arbeitskraftebedarf zur
externen Auftragsvergabe greifen
(miissen). Uber die Hilfte der
BT-Unternehmen bildet nicht aus.
Unter den Ausbildungsbetrieben
(24 Prozent) befinden sich in der
Mehrzahl Unternehmen aus dem
Bereich der roten BT. Der Bekannt-
heitsgrad der Moglichkeit im Ver-
bund auszubilden, ist gering: Nur
ein Drittel der Unternehmen kennt
diese Ausbildungsorganisation.



wertigen Chemikalien produzieren
lassen.

Die CPC (Cellular Process Che-
mistry Systems GmbH, Mainz)
stellt bereits die zweite Genera-
tion der in Serie gefertigten und
standardisierten Mikroreaktions-
systeme vor. Anwendungen liegen
in der organischen Synthese. Sie
eignen sich sowohl fir die An-
fangsphase des Forschungs- und
Entwicklungsprozesses als auch
fiir weiterfiihrende Stadien wie
Scale-up, Herstellung groBerer
Versuchsmuster und die Prozess-
entwicklung.

Kontinuierliche
Produktionsverfahren

Die ,Mikrofabrik“ des IMM ist
ebenfalls nach dem Baukasten-
prinzip konzipiert. Mikromischer,
Wiarmetibertriager und spezielle
Module — jeweils nicht groRer als
ein Legostein — lassen sich beliebig
kombinieren.

Zur Erprobung der Anlage wur-
de ein Batch-Verfahren ausgewahlt
und ein alternatives, kontinuierli-
ches Produktionsverfahren auf
Basis von Mikroreaktionstechnik
entwickelt. Beim konventionellen
Prozess werden zwei Reaktanden
im gleichen Losungsmittel geldst,
auf minus 30 Grad Celsius ge-
kihlt und in einem Rihrkessel
vermischt, wobei der Mischpro-
zess der Reaktanden sich kritisch
auf Ausbeute und Bildung von
Nebenprodukten auswirkt.

Auf der Grundlage ihrer Un-
tersuchungen entwickelten die
Ingenieure des IMM einen Mikro-
aufbau ftr Durchsdtze von zehn
Litern pro Stunde, bestehend aus
Mischer, Stromungsrohr und Was-
serbad. Statt der 65 Prozent im
Batch-Verfahren erzielten sie eine
Ausbeute von etwa 90 Prozent.

Eine groBere Material-Palette

Neue Mikrostrukturierungsver-
fahren heben die Beschrinkung
auf Silicium als Modul-Werkstoff
auf. Die Erweiterung der Mate-
rialpalette er6ffnen vollkommen
neue Anwendungsfelder. Mit der
LIGA-Technik (Lithographie, Gal-
vanoformung und Abformung) bei-

spielsweise ist eine Mikrofertigung
von Kunststoffen, Metallen, Me-
talllegierungen und keramischem
Material moglich. Das wiederum
ist flr die Mikroreaktionstechnik
von Bedeutung, wenn es um die
Durchfiihrung von Prozessen mit
Chemikalien geht, die gewisse
Reaktor-Materialien angreifen.

In Kooperation mit der BASF
wurde im IMM ein integrierter
Mikroreaktor aus Spezialstahl
fiir stark korrosive Medien reali-
siert. Aber auch Reaktionen mit
hoch konzentrierten Sduren oder
Gasphasenprozesse  bei hohen
Temperaturen konnen in entspre-
chendem Modulmaterial durchge-
fithrt werden.

Mikroglas (Bartels Mikrotechnik
GmbH, Dortmund) ist der Vorreiter
fiir die Integration der Glastechno-
logie in die Mikrotechnik. Das von
dieser Firma entwickelte Mikrore-
aktionssystem ist mit samtlicher
Mess-, Steuer- und Regeltechnik
ausgestattet. Der einzige Unter-
schied zu einer GroBproduktions-
statte besteht in der GroRe.

Als Energieversorger im Klein-
leistungsbereich kann eine Mi-
krobrennstoffzelle dienen. Die
Brennstoffzelle erzeugt Strom
durch die Reaktion von Wasserstoff
und Sauerstoff mit elektrischen
Wirkungsgraden von iiber 50 Pro-
zent. Als Brennstoff kann neben
reinem Wasserstoff auch fliissiges
Methanol zur Direktverbrennung
eingesetzt werden.

Das Fraunhofer-Institut fir Sola-
re Energiesysteme ISE entwickelte
in Kooperation mit dem IMM eine
Mikrobrennstoffzelle mit 250 Mil-
liwatt Leistung.

Leider gibt es bisher kaum ein-
heitliche Mikroreaktionssysteme
auf dem Markt, was die Verwen-
dung von Modulen verschiedener
Firmen zumeist ausschlieft. Hier
will nun FAMOS eingreifen — die

yFraunhofer-Allianz Modulare
Mikroreaktionssysteme®  (siehe
CLB 4/2002, S. 152).

Ausblick

Obgleich sich bereits seit etwa
zehn Jahren Institute und auch

Firmen mit  Mikroreaktoren
beschiftigen, ist die Mikrore-
aktionstechnik — von wenigen
Ausnahmen abgesehen — noch
nicht in der chemischen Verfah-
renstechnik etabliert. Es bestehen
im Gegensatz zu Forschungs- und
Entwicklungsabteilungen = noch
Anwendungshemmnisse.

Mit diesem Problem und der
Frage nach dem wirtschaftlichen
Potential der Mikroverfahrenstech-
nik befasst sich die internationale
Marktstudie PAMIR (Potential and
Applications of MicroReaction
technology). Es handelt sich um ein
gemeinsames Projekt des IMM und
des in Lyon ansdssigen Consulting-
Unternehmens Yole Développe-
ment. 20 Forschungseinrichtungen
und 70 Unternehmen in Europa,
den USA und Japan wurden nach
ihrer Einschatzung des Einsatzes
der Mikroverfahrenstechnik zu
Produktionszwecken befragt.
Knapp 60 Prozent der befragten
Unternehmen konnen sich vor-
stellen, innerhalb der nédchsten
finf Jahre fertige Mikroreaktions-
Komponenten zu kaufen. Die
Studie prognostiziert, dass schon
ab 2005 Mikroreaktoren als Pro-
zessanlagen in groBerem Umfang
fir die industrielle Produktion
eingesetzt werden.

Der Einsatz beschrankt sich also
zundchst auf F & E beziehungswei-
se Prozessoptimierung. Dennoch
wird fiir 2002 bereits ein Umsatz
von rund 35 Millionen Euro prog-
nostiziert. Konservative Schatzun-
gen gehen von einer jahrlichen
Zuwachsrate von drei Prozent aus
— das bedeutet noch einige Zeit
eine Randstellung fiir die Fabrik
im Westentaschenformat.

Hans-G.Winkler, Meyenfeld
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Mikrostrukturier-
ter Katalysator-
trager fiir einen
Test-Reaktor zur

Propan-Wasser-
dampf Reformie-
rung (Foto: IMM).
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Ulinsclhem

Bild 1:

Professor Dr. Dr.
Michael Schultz in
seinem Biiro.
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Labors fiir spezielle Aufgaben 18

Was Knochenfunde erzahlen — Paldopathologie
erforscht Krankheit und Todesursache

Das kleine Kind hatte einen
qualvollen Tod: Es litt an
Anamie, durch Proteinmangel
oder durch Parasiten verur-
sacht, es litt an Skorbut, an
chronischem Vitamin-C-Mangel
und zudem noch an Rachitis,
einem chronischen Vitamin-
D-Mangel. So war das Immun-
system erheblich geschwicht,
und es ist dadurch leichter zum
Auftreten einer Mittelohrent-
ziindung gekommen. Diese
breitete sich aus, fiihrte zu
einem Schlafenlappenabszess
des GroBhirns, auBerdem hat
sich ein Eitersack unter der
Hirnhaut gebildet. Auferdem
hatte das drei bis vier Jahre alte
Kind eine eitrige Entziindung
von der Kieferhohle aufsteigend
iiber den Tranen-Nasengang bis
in die Augenhohle. Jede einzel-
ne dieser Entziindungen fiir
sich allein hdtte zum Tode ge-
fithrt, endgiiltige Todesursache
war wahrscheinlich eine Throm-
bose in einer Hirnvene.

Dies waren die Untersuchungs-
ergebnisse an einem Kinderskelett,
das in Lidar, einer Provinzhaupt-
stadt der Hurriter, ausgegraben
wurde. Es stammt aus der Zeit um

1800 v. Chr., und trotz der langen
Zeit, die seitdem vergangen ist,
konnte man anhand der Befunde
am Skelett den Krankheitsverlauf
rekonstruieren. CLB sprach mit
Professor Dr. Dr. Michael Schultz
(Bild 1) vom Anatomischen Insti-
tut der Universitat Gottingen iiber
sein Arbeitsgebiet Paldopathologie
und tber die Moglichkeiten, an
Knochenfunden aus der Friihzeit
Krankheitsentstehung und -verlauf
sowie Todesursachen zu diagnosti-
zieren.

Schultz erzdhlt: ,Dieses Kin-
derskelett ist ein gutes Beispiel,
um sich die Ursachen und Verlau-
fe von Krankheiten in der Vorzeit
klarzumachen. Lidar liegt in der
syrischen Tiefebene am Euphrat im
ostlichen Teil der heutigen Ttrkei
und gehort zum mesopotamischen
Einflussbereich. Es ist fiir diese
sonnenreiche Region ungewohn-
lich, dass das Kind an Rachitis litt,
weil Vitamin D im Korper unter
der Einwirkung von UV-Licht aus
Vorstufen entstehen kann, ohne
dass man es oral aufnimmt. Das
Kind muss also schon primar ir-
gendeine Krankheit gehabt haben,
dass es zu dem Vitamin-D-Mangel
gekommen ist, oder es war langere
Zeit bettlagerig und hat im dunklen
Zimmer gelegen. Der Vitamin-C-
Mangel hat dazu gefiihrt, dass es
zu Blutungen unter die Knochen-
haut an fast allen Langknochen des
Korpers gekommen ist, aber auch
in dem Inneren des Schidels.
Man muss also, wenn man solche
Skelette untersucht, nicht nur auf
einen Befund achten, sondern die
verschiedenen Krankheiten diag-
nostizieren und das Ganze im Zu-
sammenhang sehen. Immer nach
nur einer Krankheit zu suchen ist
nicht zuverldssig, weil man dann
leicht etwas tbersieht.“

Wie kommt man darauf, an aus-
gegrabenen Knochen Krankheiten
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feststellen zu wollen? Schultz
schildert seinen beruflichen Wer-
degang. ,Ich habe mich schon als
Jugendlicher fiir Archdologie und
Biologie interessiert, habe dann pa-
rallel Medizin und Biologie studiert
und spater auch noch vor- und
friihgeschichtliche Archéologie ge-
hort. Darauf fuBend habe ich mein
Arbeitsgebiet aufgebaut. Mich hat
die menschliche Vergangenheit
immer fasziniert, vor allen Dingen
Veranderungen, die im Zuge der
Kulturgeschichte aufgetreten sind.
Da stoBt man zwangslaufig auch
auf Krankheit und Tod, auf den
Gesundheitszustand vergangener
Populationen, und das ist das, was
wir hier in der Arbeitsgruppe Paléo-
pathologie betreiben.

Man muf} sich vorstellen: Ar-
chéologische Skelettfunde sind
biohistorische Urkunden (Bild 2).
Wenn man sie mit wissenschaft-
lichen Methoden untersucht, re-
prasentieren sie den Lebensweg,
die Biographie eines Menschen,
der vor Jahrhunderten oder gar
Jahrtausenden gelebt hat. Wir un-
tersuchen archdologische Skelett-
funde makroskopisch, das heil’t
vom dulleren Erscheinungsbild
her, wir rontgen, endoskopieren,
behandeln also das Skelett so, wie
man auch in der Klinik einen Pati-
enten untersuchen wiirde. Spater,
nach der Dokumentation, entneh-
men wir Proben, um sie licht- und
rasterelektronenmikroskopisch zu
untersuchen. Dadurch sind wir in
der Lage, recht genaue Diagnosen
zu erstellen. In Zusammenarbeit
mit der Biochemie verwenden wir
mittlerweile auch molekularbiolo-
gische Methoden, um ein Diagno-
sebild zu gewinnen.

Man kann am Skelett sehr
viel mehr nachweisen als man
herkommlicherweise denkt. Man
konnte laienhaft denken, dass
man vielleicht Karies finden kann,



vielleicht auch Parodontose, eine
Fraktur feststellen oder Gelenk-
verschleill im Sinne von Arthrose
beziehungsweise Arthritis. Tatsach-
lich aber ist ein Skelett sehr viel
aussagefdhiger, besonders wenn
man die mikroskopische Methodik
nutzt. Dann kann man chronische
Herz-Kreislauf-Lungenkrankheiten,
chronische  Nierenkrankheiten,
Hirnhautentziindungen, Rippen-
fellentztindungen, Arteriosklerose
und dergleichen auch am archéo-
logischen Knochen nachweisen.
Auch die Mittelohrentziindung
des kleinen Kindes aus Lidar ist
so zu diagnostizieren, tiberhaupt
Entziindungen, die sich im Inneren
des Schddels abspielen.“

Wie habt ihr gelebt?

Wenn man nicht nur ein Skelett
untersucht und festgestellt hat,
was dieser Mensch im Laufe seines
Lebens an Krankheiten mitgemacht
hat, sondern vielleicht zwei- oder
dreihundert, eine grofere Zahl von
Menschen, die alle in der selben
Zeit gelebt haben, kann man die
Lebensumstdnde dieser Popula-
tion beschreiben. Wir konnen
Ernghrung, Wohn- und Arbeitsver-
héltnisse, sanitdre und hygienische
Gegebenheiten sowie auch klima-
tische und geographische Faktoren
rekonstruieren. Denn diese alle
bedingen Krankheiten, umgekehrt
gesagt: bestimmte Krankheiten las-
sen dann auf diese eben genannten
Umweltfaktoren schlieBen.

Nun kann man sich klarmachen,
dass aufgrund der Lebensbedin-
gungen diese Krankheiten unter-
schiedlich haufig in verschiedenen
Populationen vorgelegen haben
konnen. Man ist sogar in der Lage,
anhand der Krankheitshaufigkeit
eine soziale Verteilung zu machen.
Man sieht zum Beispiel, dass bei
merowingischen Franken im fri-
hen Mittelalter die entziindlichen
Erkrankungen des Mittelohres
sowie der Nebenhohlen bei Ange-
horigen der Unterschicht vier- bis
fiinfmal haufiger sind als bei Ange-
horigen der Oberschicht.

Das ist logisch: Es ging den
Leuten der Unterschicht deutlich
schlechter. Noch bis zur Mitte des

20. Jahrhunderts konnte der rei-
che Bauer in seiner warmen Stube
iibernachten, und er hatte immer
reichlich zu essen. Und wenn er
krank war, hat er die notige Fiir-
sorge gehabt. Hingegen Knechte,
Leibeigene haben aulerhalb des
Hauses in einem Schuppen ge-
schlafen, wo es kalt war, wo der
Wind durchzog. Sie hatten weniger
gutes Essen, mussten mehr arbei-
ten, hatten weniger Schlaf, und
all das musste dazu fithren, dass
sie haufiger erkrankten, weil das
Immunsystem geschwiacht war.
Wenn sie dann krank wurden und
eine zweite Krankheit dazukam,
dann konnte aus einer solchen
Mittelohr- oder Nebenhohlenent-
zlindung auch einmal eine Blutver-
giftung entstehen, die damals fast
immer todlich verlief, denn ohne
Antibiotika waren diese fiir uns
heute banalen Erkrankungen da-
mals durchaus lebensbedrohend.

Chemische Analytik

Auch mit klassischen chemischen
Untersuchungsmethoden  wird
am Institut gearbeitet. Die archéo-
logischen Knochenfunde konnen
zum Beispiel mit der EDAX-Sonde
gepriift werden. Mit dieser an
ein Raster-Elektronenmikroskop
gekoppelten Mikrosonde kann
man Oberflichen von Knochen
auf Dbestimmte Elemente unter-
suchen. Schultz erzdhit: ,, An den
assyrischen Skeletten von Nimrud
konnten wir damit feststellen, dass
die in einem Bronzegrab aufgefun-
denen Uberreste einer jungen
Konigin mit einem Neugeborenen
sehr stark griin verfirbt waren.
Man weill aus der Archdologie,
dass diese griine Verfarbung von
Skelettfunden haufig von Kupfer-
ionen herkommt. Tatsdchlich lag
diese Konigin mit ihrem Kind in
einem bronzenen Sarg, so dass
wahrend der langen Liegezeit
Kupferionen aus der Bronze in
den Knochen diffundierten. Da
Kupferionen bakterizid sind, haben
sie die Zersetzung des Skelettes
verhindert, und dadurch sind diese
Skelettfunde exzellent erhalten.
Bei einem anderen Skelett, das
eine scheinbar natiirliche Braun-

farbung hatte, haben wir sehr viel
Mangan festgestellt. Es war ein
Skelett aus der Keltenpopulation
von Manching. Dort kann man sich
das gut erkldren, weil in Manching
auch heute noch Mangan im Ta-
gebau abgebaut wird. Das ist eine
reiche Lagerungsstatte, und es ist
verstandlich, dass daraus Mangan
in die Skelette eindiffundiert. Es
gibt auch noch weitere chemische
und physikalische Untersuchungen
an historischen Knochen speziell
auf Spurenelemente, zum Bei-
spiel konnen tiber stabile Isotope
Erndhrungsgewohnheiten  und
Wanderungsbewegungen verschie-
dener Bevolkerungsgruppen in der
Vorzeit nachgewiesen werden.“

Stressindikatoren

Stressindikatoren sind meist auf
Infektionskrankheiten oder Nah-
rungsmangel zurickzufiihren. Sie
manifestieren sich am Skelett,
insbesondere dann, wenn ein
Organismus sich im Aufbau be-
findet. Vorginge, die wahrend des
Kindesalters ablaufen, bilden sich
vorwiegend hier ab. Schultz: ,Die
Stressindikatoren  hinterlassen
Spuren. Wir konnen diese Veran-
derungen vielleicht nicht direkt
einer Krankheit zuordnen, aber wir
konnen sagen: Da war der Organis-
mus geschwdcht, entweder weil
nicht genug Nahrung da war, oder
weil er zugunsten der Gesundung
das Wachstum zurtickgestellt hat.
Denn in diesen Phasen wéchst das
Skelett nicht oder langsamer. Und
das hinterlasst Spuren.

Ein Beispiel: Im Kleinkindesalter,
wenn die Zahnkronen der Dauer-
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Bild 2:
Skelettteile
werden im
Knochenlabor

untersucht. Hier

ein karolingi-

sches Skelett aus
Baunach nahe

Bamberg.
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Bild 4:
Herstellung ei-
nes Dlinnschliffs.
Das auf einen
Objekttrager
aufgeklebte
Knochenteil

wird solange mit
Schleifpapier und

Poliermasse bear-

beitet, bis es fir
das Mikroskop

durchsichtig wird.
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zdhne angelegt werden, vom zwei-
ten bis zum achten Jahr, wiirde bei
einer Mangel- oder Krankheitssitu-
ation der Zahnschmelz in diesem
Abschnitt minderwertig angelegt.
[st dann diese Mangelphase wie-
der vorbei, wichst der Zahn normal
weiter. Er hat dann aber an dieser
Stelle im Zahnschmelz eine Linie,
an der der Schmelz unterentwi-
ckelt ist. Linien im Zahnschmelz
kénnen uns also Riickschliisse ge-
ben auf irgendwelche Ereignisse
in der Kindheit (Bild 3).

Ahnliches passiert auch mit dem
Wachstum der Langknochen. Das
Langenwachstum lauft in Knorpel-
fugen am oberen und unteren En-
de eines Langknochens ab. Wenn
die Ernahrung unzureichend oder
ein Kind mehrere Wochen lang
ernsthaft krank ist, dann wird
diese Knorpelfuge nicht weiter
wandern, und das Wachstum steht
still. Wenn die Krankheit oder der
Nahrungsmangel iiberwunden ist,
setzt das Wachstum wieder ein,
und dann wird an dieser Stelle
eine kalkdichte Linie gebildet, die
man im Rontgenbild in der Regel
noch beim Erwachsenen sieht.
Man kann also sagen, je mehr
Linien man findet, desto mehr

solcher Wachstumsstillstdnde
hat dieser Mensch gehabt. Auch
Knochenhautverdnderungen an
den Langknochen sind als Stress-
indikatoren zu erkldren. Da ist
irgendetwas gewesen. Man kann
das makroskopisch oft nicht wei-
ter diagnostizieren, ob es eine
Knochenhautentziindung oder ein
BluterguB unter der Knochenhaut
war, aber wir konnen sagen, hier
hat ein Stresszustand vorgele-
gen.“

Opfertod oder Hinrichtung?

Schultz berichtet von einem spek-
takuldren Fall aus seiner Arbeit:
,lch hatte die Moglichkeit, auf
einer italienischen Grabung am
Arslantepe in der Osttiirkei, nahe
am Euphrat, zu arbeiten. Der Ars-
lantepe, zu deutsch Lowenhiigel,
ist seit der Steinzeit bewohnt.
An dieser Stelle hat Marcella
Frangipane, eine italienische Ar-
chdologin ein ungefahr 6000 Jahre
altes Grab gefunden, das alteste
Konigsgrab der Menschheit. Man
hat den Grabhiigel aufgegraben
und kam auf die abdeckende
Steinplatte der Grabkammer. Auf
dieser lagen vier Personen, ein
Madchen im Alter von 12 bis 14,
zwei Frauen von ungefahr 14 bis
16 und 17 bis 18 Jahren, und ein
Mann im Alter von 18 bis 19 Jah-
ren. Also alle subadult, noch nicht
erwachsen. Der junge Mann, und
die dlteste Frau trugen ein Diadem,
alle vier hatten reichen Schmuck
und zeichnen sich dadurch als
Angehorige der Oberschicht aus.
Aus der Lage der Skelette auf der
Grababdeckung ging hervor, dass
diese Leute offenbar hingerichtet
wurden. Wir konnten einen Bluter-
guss am Schddel einer der Frauen
sowie Rippenfrakturen bei einer
der anderen Frauen nachweisen,
und der Mann hatte Spuren eines
Schddeltraumas. Das heilt, diese
Leute sind zwei, drei Wochen
vorher schwer maltratiert, wohl
regelrecht gefoltert worden, und
dann hat man sie auf der Platte
getotet.

Was ist da abgelaufen? Wir
haben im Grab Keramik, Waffen
und Gerdte zweier verschiedener
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Bild 3: Diinnschliff durch einen Zahn.

Hier sind die Schmelzmangellini-

en deutlich erkennbar, die zeigen, daB
es im Kindesalter dieses Menschen
mehrere Mangelphasen oder Krank-
heiten gegeben hat.

Kulturen gefunden, einmal aus
der Kultur der alten Sumerer, aber
auch transkaukasische Waren.
Der Konig selbst ist relativ gro3
gewesen, die mesopotamische Be-
volkerung ist dagegen in der Regel
klein. Deshalb wiirde man in ihm
eher einen Angehdrigen der trans-
kaukasischen Bevolkerungsgruppe
sehen. Die Madglichkeit besteht,
dass es nach dem Tode des Konigs
zu einer Revolution kam, beispiels-
weise ein General geputscht und
den Thronfolger mit seiner Frau
gefangen genommen hat. Mogli-
cherweise hat er auch noch zwei
weitere Verwandte auf dem Grab
des Konigs hingerichtet. Das ware
eine Deutung, die auch die Archéo-
logen bevorzugen.“

Konnte man mit DNA-Analysen
versuchen festzustellen, ob diese
Personen miteinander verwandt
waren? Schultz nickt: ,Ja, das ver-
suchen wir gerade in Kooperation
mit franzosischen Kollegen. Bisher
hatten wir aber kein Gliick, weil
diese Skelette fast 6000 Jahre alt
sind und ihr Erhaltungszustand
sehr schlecht ist. Aber die Ver-
wandtschaft wird iberprift. Es
ist sehr selten, dass man so einen
Befund hat, wenn man als Paldo-



pathologe arbeitet wie ein heutiger
Rechtsmediziner und festzustellen
versucht, wer der Tote war und
unter welchen Umstanden er zu
Tode gekommen ist. Auf diese
Weise kann man manchmal Mord-
falle aus vorgeschichtlicher Zeit
interpretieren, vielleicht sogar
aufkldren (Bild 5).“

Die Leibwachterin des Pharaos

Eine dhnliche Geschichte weil} er
auch iiber Arbeiten in Agypten
zu erzahlen: ,20 km siidlich der
grolen Pyramiden von Gizeh, in
Sakkara, nahe der Stufenpyramide
des Djoser liegt die Pyramide des
Pharao Teti. Teti war der erste
Pharao der 6. Dynastie. Das datiert
ungefahr so etwa 4300 Jahre vor
unserer Zeit. Maneto, ein Priester,
der in der ptolemdischen Zeit die
Liste der agyptischen Pharaonen
aufgestellt hat, schreibt, dass Teti
ermordet wurde, und zwar von
seinen Leibwachtern. Wir haben
nun neben der Teti-Pyramide die
Gréber von einem Sohn des Pharao
und von einigen hohen Wiirdentréa-
gern untersucht, unter anderem
auch das Grab des Wesirs Hesi.
Und was auf Hieroglyphentexten
gefunden wurde, liest sich wie
ein Krimi.

Aus diesen Quellen geht ndm-
lich hervor, dass der Wesir Hesi
sich des Pharaos Teti entledigen
wollte. Er hat wohl den Komman-
deur der Leibwache bestochen,
und der hat in seinem Auftrag
Teti umgebracht. Teti‘s Sohn Pepi
konnte mit konigstreuen Beamten
fliehen. Nach einem Jahr ist Pepi
dann zuriickgekommen und hat
sich grausam gerdcht, indem er
offenbar nicht nur die Verantwort-
lichen umbringen lieB, sondern er
hat diesen Leuten auch ihre bereits
zu Lebzeiten gebauten Gréaber
weggenommen, so dass ihnen der
Eintritt ins Jenseits verwehrt blieb.
Das war fiir den Glauben der alten
Agypter die schlimmste Strafe. Nun
wurde dort das Skelett einer Frau
gefunden, die Merinepti hie3, und
die mit etwa 40 Jahren gestorben
ist. Dabei haben wir festgestellt,
dass diese Merinepti eine weibli-
che ,Bodygard“ von Teti war, seine

Leibwéchterin. Ihr Name bedeutet,
wortlich tibersetzt: ,Die Géttinnen
von Ober- und Unterdgypten win-
schen, dass Teti lebt“. Anhand des
Gelenkverschleiles konnte man
auf bestimmte Bewegungsmuster
und dadurch auf bestimmte Ta-
tigkeiten schlieRen. Es ergab sich:
Diese Merinepti war gut trainiert
und hatte einen entsprechenden
GelenkverschleiB im Schulter- und
im Ellenbogengelenk.“

Evolution der Erreger

Am Institut arbeiten in der
Gruppe von Prof. Schultz einige
Techniker, ein Oberpréaparator,
eine Préparatorin, die zum Bei-
spiel Knochendinnschliffe (Bild
4) und mikroskopische Praparate
herstellen, die im Rasterelektro-
nenmikroskop untersucht werden.
Sie machen auch die technischen
Vorarbeiten fiir die Praparate. Eine
wissenschaftliche Hilfskraft be-
treut die Rontgenaufnahmen und
die Fotografie. Aulerdem gibt es
eine Reihe von Stipendiaten, teil-
weise aus dem Ausland kommend.
Einige schreiben sogar hier ihre
Doktorarbeit, dazu wird mit der
Heimatuniversitdt eine Promoti-
onsvereinbarung abgeschlossen.
Schultz erzdhlt: ,Mit Drittmit-
teln hatte ich auch eine wissen-
schaftliche Mitarbeiterin, die hat
ein Buch tber Spuren von Man-
gelerkrankungen aus der Steinzeit
geschrieben. Unsere Arbeitsgruppe
ist so ziemlich die einzige, die so
etwas macht, nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch in Europa. Die
Gruppe ist relativ groB, wir haben
zur Zeit 14 Doktoranden. Es sind
ja auch viele Projekte, die wir be-
arbeiten. Projekte in der heutigen
Tiirkei, Jordanien, Agypten, wir
haben Skelettfunde aus Syrien,
aus dem Libanon, dann vor allen
Dingen aus Nordamerika, aber
auch aus Mexiko, wo wir tiberall
versuchen, die Ursachen und
die Verbreitung von Krankheiten
nachzuweisen, um so etwas wie
eine Evolution der Krankheiten
aufzuzeigen. Die Entwicklung der
Krankheiten von der Zeit vor dem
Neandertaler noch bis in die frithe
Neuzeit und dann in verschiedenen

Gebieten, so dass man sagen kann,
der Vordere Orient, Zentral- und
Osteuropa und dann das stidliche
Nord- und Mittelamerika.“

Kann man Krankheiten diagnos-
tizieren, die einer bestimmten
Region zuzuordnen sind? Gibt
es so etwas wie eine historische
Entwicklung bestimmter Erkran-
kungen? Schultz bestétigt das:
»Man kann feststellen, dass in der
Steinzeit Hirnhautentziindungen
ausgesprochen selten sind. In der
Bronzezeit steigen sie bei Kindern
auf 10 bis 20 Prozent, im Frihmit-
telalter haben wir 30 bis 70 Pro-
zent und in der friithen Neuzeit bis
zu 80 Prozent. So sieht man, dass
die Hirnhautentzlindung offenbar
eine relativ neue Krankheit ist,
die sich, seit der Mensch in den
Stddten eng zusammenwohnt, epi-
demisch verbreiten konnte.

Dann die Tuberkulose. Da gibt es
im Frihmittelalter nur ganz weni-
ge Fille. Richtig viele Erkrankun-
gen haben wir erst in der frithen
Neuzeit, besonders im 16. bis 17.
Jahrhundert, noch vor der industri-
ellen Revolution. Bisher vermutete
man, daB sich die Tuberkulose erst
durch die industrielle Revolution in
Mitteleuropa sehr stark ausgebrei-
tet hat. Aber wir konnen diesen
Anstieg schon vorher nachweisen.

Ein anderes Beispiel ist die Sy-
philis. Eine bekannte Theorie sagt,
dass die Syphilis von den Konquis-
tadoren aus Amerika in die Alte
Welt gebracht wurde. Wobei man
dabei aber unterscheiden muss:
Syphilis ist ja nur eine Form der
treponemen Erkrankung. Es gibt

Bild 5:

Hier ist die Todes-
ursache auch fiir
den Laien offen-
sichtlich: Dieser
germanische
Krieger starb an
einem Schwert-
hieb, der ein gro-
Bes Knochenstiick
aus dem Schadel
herausschlug.
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Bild 6:
Knochendiinn-
schliff aus dem
Wirbelkdrper eines
ca. 140 bis 150
Millionen Jahre
alten Sauriers. Die
kleinen Kavernen
sind die Spuren
eines langsam
wachsenden
Tumors. (Bilder

3 und 6: Schultz,
restliche Bilder:
Martin).
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drei Krankheitsgruppen, einmal
die tber den Geschlechtsverkehr
libertragene venerische Syphilis,
dann die endemische Syphilis und
dann noch die Frambosie. Und
man kann in der Alten Welt an vie-
len Stellen die endemische Syphilis
nachweisen.“

Da liegt dann die Frage nahe, ob
denn auch Aids an alten Skeletten
nachzuweisen ist. Schultz schiittelt
den Kopf: ,Das kann man nicht am
Knochen nachweisen. Sie konnen
die Folgen von Sekundarerkran-

kungen nachweisen, die Spuren,
aber Aids selbst nicht. Vor einigen
Jahren glaubte man, an Pavianmu-
mien im Britischen Museum, die
aus dem alten Agypten kamen,
HIV-Viren nachweisen zu konnen.
Tatsdchlich hat sich das aber wohl
nicht bewahrheitet.

Lassa-Fieber und Ebola scheinen
neu zu sein. Es sind Krankheiten,
die innerhalb von zwei, drei
Tagen unter ganz furchtbaren
Qualen zum Tode fithren, weil
iberall Blutungen auftreten, ein
ganz starkes hamorrhagisches
Fieber, und da blutet es praktisch
iberall. Wir haben aber in der
Vorzeit in einer mitteleuropai-
schen Population ebenfalls die
Spuren einer hamorrhagischen
Krankheit gefunden. Das sieht
auf den ersten Blick so aus, als ob
wir da auch eine Ebola-Krankheit
hétten, aber bei Ebola stirbt man
nach wenigen Tagen, und man
wiirde davon keine Spuren auf
den Knochen finden.

Der alteste bekannte Tumor

Das heiBt, man kann in der Vor-
zeit Krankheiten finden, die es
heute in dieser Form nicht gibt.
Offenbar hat sich die Virulenz
der Erreger verdndert. Vorher
vielleicht harmlose Erreger, die
heute geféhrlich sind, oder um-
gekehrt. AuBerdem hat sich ja
nicht nur das Erregerspektrum
und deren Virulenz verdndert,
sondern auch das Immunsystem
des Menschen, und darum ist das,
was wir hier machen, interessant

und wichtig fiir die heutige Lehre
der Infektionskrankheiten. Die
Medizingeschichte, die @hnliche
Untersuchungen macht, kann sich
nur an den schriftlichen Quellen
orientieren, da kann man nur ein
paar Jahrhunderte zurtickgehen.
Die Untersuchung von Knochen
geht weit zuriick bis zum Homo
Erectus. Das ist sehr viel aus-
sagefdhiger, und vor allem: Die
schriftlichen Uberlieferungen sind
ja oft subjektiv, gefdlscht oder
nicht korrekt, so dass man da auf
eine falsche Spur gefiihrt werden
konnte.“

Wurden im Institut schon ein-
mal sehr alte Knochen untersucht,
zum Beispiel vom Neandertaler?
Schultz: ,Ja, wir haben die neuen
Neandertalerfunde, die man vor
drei Jahren gemacht hat, hier
auch im Institut untersucht. Aber
Neandertal ist ja gar nicht so alt,
das sind nur etwa 40000 Jahre.
Ich kann Thnen da ein anderes
Praparat zeigen, das wirklich alt
ist, und zwar das Fragment eines
Wirbelkorpers von einem 140 bis
150 Millionen Jahre alten Dinosau-
rier, und in diesem Wirbelkorper
waren Hohlrdume, die sich bei der
mikroskopischen Untersuchung
als die Spuren eines kaverndsen
Hédmangioms des Wirbelkorpers
entpuppten, also eines gutartigen,
langsam wachsenden Tumors, der
von den Blutgefdlen des Wirbel-
korpers ausgeht (Bild 6). Das ist
der bisher dlteste Tumor, den wir
kennen.“

Hans-Dietrich Martin, Koin

Es gibt noch Restbestande bisheriger
CLB-Archivsysteme.
Wir bieten an (v.l.): Sammelschuber und Sammelmap-
pen (mit Metallstab-Aufhangung der Hefte)

sowie Einbanddecken (ohne Hefte, ohne

fiir je

Bindung; Komplettangebot auf Anfrage)

fiir je

(Preise incl. MWSt., plus Versandkosten)
Bestellung bitte per Fax 06223-9707-41
oder per e-Mail an service@clb.de.
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12. Euroanalysis in Dortmund

Mikromethoden im Vordergrund

Prof. Ed Southern (rechts) erhélt von
Tagungsleiter Prof. Reiner Salzer die
Urkunde zur FECS-Lecture.

iochemisch orientierte Ana-

lytik war ein besonderer
Schwerpunkt der ,,12. Euroanaly-
sis“ an der Universitat Dortmund
vom 8. bis 13. September.

Schon zwei der drei Einfiihrungs-
vortrdge des Treffens analytischer
Chemiker aus ganz Europa, das von
der analytischen Sektion der Fode-
ration Europdischer Chemischer Ge-
sellschaften (FECS) initiiert wurde,
befassten sich mit diesem Bereich.
Der zweite Einfiihrungsvortrag ,Ex-
tracting Information from Images
by Chemometrics“ (Prof. Lutgarde
Buydens, Holland) zeigte dann aber
deutlich den Querschnittscharakter

Multiplexed Immunoassay - | Minute to Results!

- Immunoassay based
— Mix reagents on chip

der heutigen Analytik, die eben auch
Bildanalytik und Fernspektroskopie
von Satellitendaten zur Erkennung
von Schwermetallbelastungen von
Uberflutungsgebieten  bedeuten
kann.

Der erste Vortrag war ein Hohe-
punkt der Tagung. Es handelte sich
um die FECS Lecture 2002, und die
betraf wiederum die Biochemie:
Professor Ed Southern von der Uni-
versitdt Oxford, der nach eigenem
Eingestandnis 1958 einen eher
schlechten Abschluss in ,normaler
Chemie machte, ist heute ein viel
geehrter Biochemiker. Er sprach
zum Thema ,DNA Microarrays:
Small Chemistry, Big Biology“. Hier
stellt er die von ihm entwickelten
Techniken zur Gen-Analyse vor, die
in vielen Forschungsvorhaben in der
Biologie und Medizin Eingang fan-
den. Die FECS Lecture gilt als eine
der hochsten europaischen wissen-
schaftlichen Auszeichnungen.

Den letzten Vortrag des Eroff-
nungs-Vormittags hielt dann D. Jed
Harrison aus Kanada. Sein Thema
»Microchip-based Biochemical and
Biological Analysis in the 21st Cen-
tury“ hatte als Focus Mikrofluidik-
Methoden.

Eine national bedeutende Aus-
zeichnung ist der Bunsen-Kirchhoff-
Preis fiir analytische Spektroskopie.
Er wird von dem in der GDCh behei-
mateten Deutschen Arbeitskreis fiir
Angewandte Spektroskopie verge-
ben. Professor Dr. Jirgen Popp von
der Universitat Jena erhielt den Preis
in Dortmund fiir seine Arbeiten zur
Spektroskopie an Mikropartikeln.

Bei aller Bioanalytik: Das Programm
war vielfdltig. Beitrage aus allen Be-
reichen der analytischen Chemie
wurden von Vertretern aus dem
akademischen Bereich, aus Industrie
und Behoren diskutiert. Dabei ging
man neben Forschungs- und Entwick-
lungsthemen auch der Frage nach,
wie man die Lehre und das Erlernen
der analytischen Chemie noch inte-
ressanter gestalten kann, um mehr
Studenten fiir das Fach Analytische
Chemie zu begeistern.  RK

Role of Microfluidics in Proteomics

+ Integrated protein sample preparation
— Digestion, preconcentration, cxtraction, selective isolation.

separations

— Interface to Mass spectrometer via ESMS and MALDI

interface to protein amay chips

» Advantages

Als fortschrittliche
Biochiptechnik
hinsichtlich
Flexibilitat und
Kosten kennzeich-
nete Ed Southern
die Entwicklung
von programmbe-
fehlsbasierterChip-
Spezifizierung. An
entsprechenden
Geraten arbeitet
u.a. die Mannhei-
mer Firma Febit.

Dieses Bild mit
den zusatzlich
einmontierten
Vortragsfolien
rechts und links
zeigt beispiel-
haft, wie die

— Run 6 assays in
parallel
Or sample and
standards at the same

— Reduced sample volume demands

Miniaturisierung
konventioneller
chemischer Re-
aktionstechniken
in den Bereich
angestammter
biochemischer
Untersuchungs-
verfahren ein-
tritt. Als Vorteil
erscheint das Pa-
ralellisierungspo-
tenzial der hier
von Jed Harrison
vorgestellten
Mikrofluidik
(Fotos: Kickuth).

— Far more rapid preparation

— Autemation of preparations
— Facilitation of high volume sample processing

= a,

2. Cheng. . Skinwer, & Tayh, §, Aniya, O Prosi, D). Hamrsn,
Auwd. Chers, T3, 1721479, 1001 e = 3

time
+ Challenges
Compeli logies - ¢

graphy, 2-d gel methods
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50 Jahre Institut fiir Spektrochemie und Angewandte Spektroskopie (ISAS)
Jubilaumsveranstaltung auf der Euroanalysis XII

In der Zeit vom 8. bis 13. Sep-
tember 2002 fand an der Uni-
versitit Dortmund die von der
Gesellschaft Deutscher Chemi-
ker (GDCh) gemeinsam mit der
Deutschen Bunsen-Gesellschaft
fiir Physikalische Chemie, dem
Institut fiir Spektrochemie und
Angewandte Spektroskopie
(ISAS) und der Universitat Dort-
mund organisierte Euroanalysis
XII statt. Ein besonderer Ho-
hepunkt dieser europdischen
Tagung, die alle zwei Jahre
Analytiker aus allen Fachberei-
chen zum Erfahrungsaustausch
und wissenschaftlichen Dialog
zusammenfiihrt, war die Jubi-
laumsveranstaltung anlasslich
des 50-jahrigen Bestehens des
Institutes fiir Spektrochemie
und angewandte Spektroskopie
(ISAS).

Das seit nunmehr 50 Jahren
bestehende Institut fir Spektro-
chemie und Angewandte Spektro-
skopie (ISAS), das in der Tradition
von Bunsen und Kirchhoff die Syn-
ergien der interdisziplindren Zu-
sammenarbeit von Physikern und
Chemikern nutzt, genieflit seit
vielen Jahren einen hohen inter-
nationalen Ruf. Die Griindung des
[SAS ist der Initiative des Dortmun-
der Physikers Prof. Dr. Heinrich
Kaiser zu verdanken, der in einer
Denkschrift aus dem Jahre 1951
die Notwendigkeit zur Griindung
eines unabhdngigen Forschungs-
institutes fiir moderne analyti-
sche Chemie mit physikalischen,
vorwiegend  spektroskopischen

Methoden postulierte. Ein Zitat
aus dieser Denkschrift, das nichts
von seiner Aktualitdt mit Blick auf
die Bedeutung analytischer Ergeb-
nisse fiir die Gesellschaft verloren
hat, lautet: ,Wir kdnnen es uns
nicht leisten, unsere Produkte
umstandlicher, teurer, weniger oft
und weniger genau zu prifen als
unsere Wettbewerber“. Vorausge-
gangen war ein Vortrag von Kaiser
vor der Arbeitsgemeinschaft fiir
Forschung des Landes Nordrhein-
Westfalen, der die Einsetzung ei-
ner Studienkommission zur Folge
hatte, auf deren Vorschlag dann
die Gesellschaft zur Forderung der
Spektrochemie und Angewandten
Spektroskopie e.V. am 30. Januar
1952 gegriindet wurde. Noch im
selben Jahr konnte das von dieser
Gesellschaft getragene Institut
unter Leitung von Prof. Kaiser
seine Arbeit aufnehmen. Fiir das
rasch wachsende Institut waren
die zunachst geschaffenen Raume
bald zu klein, so dass ein groferes
Institutsgebdude errichtet werden
musste, das im Jahre 1961 bezogen
und 1970 um einen Lehr- und Ver-
waltungstrakt erweitert wurde.

Im Jahre 1980 erfolgte die
Aufnahme des ISAS in die ge-
meinsame Forderung des Bun-
des und der Lander im Rahmen
der Wissenschaftsgemeinschaft
,Blaue Liste“ (WBL). Die Wie-
dervereinigung Deutschlands
bedeutete auch fiir das ISAS
eine Wende, denn 1992 wurde
eine erfolgreiche Arbeitsgruppe
des ehemaligen Zentralinstitutes
ftir Optik und Spektroskopie der
Akademie der Wissenschaften der
DDR in Berlin-Adlershof dem ISAS
angegliedert und als Institutsteil
Berlin weitergefiihrt. Seither wird
das Institut vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung
gemeinsam mit dem Ministerium
fur Schule, Wissenschaft und
Forschung des Landes NRW sowie
der Senatsverwaltung fiir Wis-
senschaft, Forschung und Kultur
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Initiator und Mitbegriinder des ISAS:
Prof. Dr. Heinrich Kaiser (1907-1976).

des Landes Berlin gefordert. Der
Institutsteil Berlin ist dabei voll
in das Forschungsprogramm des
I[SAS integriert. Seit 1993 ist das
Institut vertraglich mit der Univer-
sitat Dortmund verbunden und ist
Mitglied der Wissenschaftsgemein-
schaft Gottfried Wilhelm Leibniz.

Die Schwerpunkte der mul-
tidisziplindren analytischen
Grundlagenforschung haben sich
naturgemdl im Laufe der Zeit
gewandelt und wurden jeweils
an den wissenschaftlichen und
volkswirtschaftlichen Erfordernis-
sen ausgerichtet. Die Kernkom-
petenzen des ISAS liegen in der
Entwicklung spektroskopischer
Methoden und Verfahren, ein-
schlieRlich deren Validierung,
und im Sinne eines zeitgemalen
und zukunftsorientierten Profils
in der Verfahrensentwicklung
fir forschungs- und gesellschafts-
bezogene Problemlosungen auf
dem Gebiet der Material- und der
Lebenswissenschaften. Dabei zielt
ein besonderer Schwerpunkt auf
die Miniaturisierung analytischer
Verfahren fiir unterschiedlichste
Zwecke im Bereich der Technik
und der Medizin. Das ISAS hat
sich in seiner Arbeit im Laufe
der letzten Jahre bewusst auf die



spektroskopischen Arbeitsberei-
che konzentriert, in denen es in
der Analytik bereits fiihrend ist
oder in denen es zur Festigung
seiner Stellung und des wissen-
schaftlichen Fortschritts neue
Expertise hinzugewinnen will.
Die wissenschaftliche Arbeit glie-
dert sich entsprechend den oben
genannten Schwerpunkten in vier
Projektbereiche:

* Spektroskopische Instrumente
und Verfahren,

* Miniaturisierung von
Analysensystemen,

* Materialanalytik,
Life-Science-Analytik.

Der Institutsteil Dortmund um-
fasst neben wissenschaftlichen
Infrastrukturgruppen fiinf metho-
dische Arbeitsgruppen mit jeweils
zugeordnetem Gerdtepark, die
dem Zweck dienen, die im Institut
verfligharen, apparativ aufwandi-
gen Methoden optimal zu nutzen
und weiterzuentwickeln sowie
den zum Betrieb erforderlichen
Erfahrungsschatz zu mehren.

Die erfolgte Neuorientierung
des ISAS wird insbesondere auch
durch die Teilnahme an neuen For-
schungsnetzwerken in Dortmund
und Berlin belegt. Beispielsweise
besteht das Ziel eines dieser Netz-
werke darin, die Kombination von
Biotechnologie und Mikrostruk-
turtechnik in der Region Ostliches
Ruhrgebiet voranzubringen. Das
[SAS Berlin kooperiert seinerseits
zum Beispiel mit einem interdis-
ziplindren  Forschungszentrum
an der Universitat Potsdam. Der
wissenschaftliche Rang des ISAS
ldsst sich u.a. daran ablesen, dass
im vergangenen Jahr 45 Vortrags-
einladungen an Wissenschaftler
in Dortmund und Berlin zu inter-
nationalen Kongressen erfolgten.
Dabei verdient die Einladung des
Organisationskomitees der FACSS
(Federation of Analytical Chemist-
ry and Spectroscopy Societies),
die aktuellen Forschungsarbeiten
des ISAS auf der Jahrestagung in
Detroit mit 14 Vortragen geschlos-
sen vorzustellen, der besonderen
Erwdhnung, da eine derartige

Einladung bisher noch nie an ein
europdisches Forschungsinstitut
gerichtet wurde. (Die FACSS-Ta-
gung ist mit rund 1500 Teilneh-
mern die wichtigste internationale
Fachtagung der Analytischen Spek-
troskopie!)

Durch seine vielfdltigen Aktivi-
tdten auf regionaler, iiberregiona-
ler, nationaler und internationaler
Ebene hat das ISAS eine beachte-
te Spitzenstellung erlangt. Neben
der Beteiligung an den oben er-
wahnten Netzwerken bestehen
zur Zeit 83 regionale und iiberre-
gionale Kooperationen, davon 36
mit Partnern auBerhalb von Nord-
rhein-Westfalen und Berlin. Die
internationale Bedeutung wird
auch aufgrund der derzeit beste-
henden 69 wissenschaftlichen
Kooperationen mit Universitdten
und  Forschungseinrichtungen
sowohl im europdischen Raum als
auch in Agypten, Brasilien, Chile,
China, Indien, Kanada, Russland
und den USA eindrucksvoll be-
legt. Die Forschungsergebnisse
zeitigen aber auch zunehmend
wirtschaftliche Erfolge. An stei-
genden Umsidtzen kleiner und
mittelstandischer Unternehmen,
die auf Forschungsarbeiten des
ISAS basierende Neuentwick-
lungen auf den Markt gebracht
haben, ldsst sich diese Entwick-
lung ablesen. So wurden im Jahre
2001 kumulierte Umsdtze von
45 Millionen DM erzielt, wo-
bei durch die Markteinfiihrung
weiterer Produkte die Tendenz
steigend ist.

Aus Anlass des 50jdhrigen
Bestehens des ISAS fand am 11.
September 2002 in der Univer-
sitat Dortmund die vielbeachtete
Jubildumsveranstaltung in Rahmen
der Euroanalysis XII statt. Nach
der Begrifung durch den Insti-
tutsdirektor, Prof. Dr. Dr. h.c. Kay
Niemax, und den Vorsitzenden des
Vorstandes der Gesellschaft zur
Forderung der Spektrochemie und
Angewandten Spektroskopie e.V.
als dem Trégerverein des ISAS,
Dr. G. Prescher, iiberbrachten der
Rektor der Universitat Dortmund,
Prof. Dr. E. Becker, der Oberbtir-
germeister der Stadt Dortmund,

Dr. G. Langemeyer, Staatssekretér
H. Krebs, Ministerium fiir Schule,
Wissenschaft und Forschung des
Landes NRW, sowie Prof. Dr. I.V.
Hertel fiir die Wissenschaftsge-
meinschaft Gottfried-Wilhelm Leib-
niz anerkennende GrufSworte und
betonten die regionale, nationale
sowie internationale Bedeutung
des ISAS. Danach sprach zunéchst
Prof. G.M. Hieftje (Bloomington/
IN, USA) tber ,Alternatives in
Mass Analyzers for Plasma Source
Mass Spectrometry“. Die weiteren
Festvortrdge hielten Prof. R. Zenobi
(Zirich, CH) iiber ,Molecular Dia-
gnostics on the Nanometer Scale®
und Prof. ].M. Ramsey (Oak Ridge/
TN, USA) tber ,Miniaturization of
Chemical and Biochemical Experi-
mentation: Smaller, Faster, Chea-
per, and Better?“. Ein Empfang in
den Rdumen der Universitét, bei
dem in zwangloser Atmosphare
alte Bindungen gepflegt und neue
Kontakte gekniipft werden konn-
ten sowie die Gelegenheit zum
informellen Erfahrungsaustausch
genutzt wurde, schloss die dem
Anlass angemessene Veranstal-
tung ab.

Prof. Karl Heinz Koch, Dortmund
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Der Institutsteil in
Berlin-Adlershof
1994.

Der Institutsteil in
Berlin-Adlershof
2000.

349

02 | essepy

SV



Der Markt fiir Echtzeit-Thermocycler in den USA und Europa
Simultane Vermehrung und Analyse

ie Mirkte fiir Real-Time-

(Echtzeit-)Thermocycler
konnen mit robustem Wachs-
tum rechnen. Nach einer
neuen Analyse der Unterneh-
mensberatung Frost & Sullivan
soll der Umsatz in den USA
und Europa von insgesamt 252
Millionen US-Dollar im ver-
gangenen Jahr 2001 auf knapp
776 Millionen US-Dollar in
2006 ansteigen. Wahrend sich
herkommliche Thermocycler-
systeme in einem fortgeschrit-
tenen Marktstadium befinden,
stehen Echtzeit-Thermocycler
am Anfang des Produktlebens-
zyklus und bieten noch enor-
men Spielraum fiir Expansion
und Diversifikation.

Mit ihrem breiten Anwendungs-
spektrum und ihren Vorteilen
gegeniiber der herkommlichen
Polymerase-Kettenreaktions-
(PCR — Polymerase Chain Rection)
Technik soll die Echtzeit-PCR-De-
tektion die Analyse von Proben re-
volutionieren. Durch die simultan
ablaufende Amplifizierung und
Detektion der Nukleinsduren
wird die Zeit dafiir drastisch (von
von einigen Stunden auf wenige
Minuten) verkirzt. Echtzeit-PCR-
Systeme kdnnen so zu hoheren

Quantiatative Bestimmung von DNA-Fragmenten mit der
Real-Time PCR (Abbildung: Bayerisches Landesamt fiir

Umweltschutz).
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— 110

—1:10000

1100

1:1000

04+

Fluoreszenzintensititen

0,2 -

" 16 21 26 31 36
Anzahl der PCR-Cyclen
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Durchsatzmengen,  verstdrkter
Automatisierung und rentableren
Versuchsreihen fiihren.

GroBere Bandbreite an Zubehor

Daneben diirfte die Produkt-
entwicklung zu einer grofReren
Bandbreite von Zubehor, ver-
besserter Multiplexfahigkeit
und mehr Anwendungen mit
Real-Time-Fluoreszenzdetektion
fihren. Mit Hilfe der Fluores-
zenzmarkierung kann man den
Fortgang der PCR-Reaktion in
Echtzeit verfolgen. Der Anstieg
der Fluoreszenzintensitdt hangt
von der Anfangskopienzahl der
Zielsequenz ab. Je mehr Kopien
vorhanden sind, desto frither ist
ein Anstieg der Flureszenzintensi-
tdt zu beobachten. Dadurch wird
eine quantitative Bestimmung der
Kopienzahl des Zielgens in der
Probe ermoglicht (siehe Abbil-
dung). Profitieren wird der Markt
fir Echtzeit-Thermocycler auch
von der zunehmenden Popularitét
von Mikroarrays, da beispielswei-
se Mikroarray-Ergebnisse mittels
Echtzeit-PCR validiert werden.

Herkémmliche Thermocycler
bergen noch Potenzial

Nach Annabel Entress, Research
Analystin bei Frost & Sullivan,
finden Echtzeit-Thermocycler
zunehmend Anwendung in Land-
wirtschaft, Fischerei, Lebensmit-
telindustrie und Erddlchemie,
besonders aber in der klinischen
Diagnostik. Die Nachfrage dort
hat mit der Einfiihrung von Echt-
zeit-Thermocyclern zugenommen,
weil diese ein hoheres Mall an
Genauigkeit, Spezifitdit und Re-
produzierbarkeit garantieren als
herkémmliche PCR-Methoden.
Allerdings bietet auch der Markt
fir herkdmmliche Thermocycler
nach wie vor Chancen — trotz
zunehmender  Marktsittigung,
fallender Preise und Rickzugs
vieler Wettbewerber. Wegen ihrer
niedrigeren Kosten und ihrer Eig-
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nung fiir elementare Genanalysen
werden diese Gerite nicht vollig
aus den Labors verschwinden.
Verbesserte PCR-Software-Pake-
te konnen den Wert der Echtzeit-
Instrumente weiter erhdhen und
sollten deshalb keinesfalls ver-
nachléssigt werden. Software und
Support sind von groBer Bedeu-
tung fiir die Kaufentscheidung.

Friher Markteintritt
entscheidend

Mit Applied Biosystems (ABI),
Roche und Bio-Rad haben sich
auch bei Echtzeit-Thermocyclern
diejenigen grolen Gerdteherstel-
ler die entscheidenden ersten
Marktanteile und damit eine
dominierende Position gesichert,
die schon Marktfiihrer bei her-
kémmlichen Thermocyclern sind.
Ganz offensichtlich ist der frihe
Markteintritt entscheidend fir die
Sicherung einer Kundenbasis, von
der Wiederholungskaufe und die
Abnahme verwandter Produkte
und Verbrauchsgiiter (Consumab-
les) erwartet werden konnen.

Wettbewerb wird zunehmen

Gleichzeitig bauen kleinere Un-
ternehmen wie Techne UK, Brink-
mann Eppendorf und MJ Research
mit innovativen Produktportfolios,
erfolgreichem Marketing und der
frihen Markteinfiihrung hoch-
wertiger Technik ihre Position
aus. Weitere erfolgreiche klei-
nere Unternehmen sind Corbett
Research und Cepheid. Mit der
Einfiihrung neuer Produkte in
diesem Jahr wird sich der Wettbe-
werb verscharfen. Dieser Umstand
und sinkende Preise werden die
Marktbedingungen in den nichs-
ten beiden Jahren schwieriger
werden lassen. Einige Produkte
dirften deshalb ihren Einsatz
eher in Bereichen mit starkerem
Nischencharakter finden, die
weniger umkampft sind als die
Mainstream-Bereiche Diagnostik
und Forschung.



GDCh-Statistik 2001 zeigt:
Arbeitsmarkt fiir Chemiker weiter giinstig

ie jedes Jahr hat die

Gesellschaft Deutscher
Chemiker auch 2001 statisti-
sche Daten zu den Chemiestu-
diengdangen erhoben. Die Zahl
der Studienanfinger hat sich
im Jahr 2001 gegeniiber den
Vorjahren kraftig erhoht. Die
Anzahl der Diplom- und Promo-
tionspriifungen ist erwartungs-
gemal erneut zuriickgegangen
— ein Trend, der sich fiir die
Promotionen in den kommen-
den Jahren fortsetzen wird.
Die Arbeitsmarktsituation fiir
Absolventen der Chemiestudi-
enginge war im vergangenen
Jahr giinstig.

Im Jahr 2001 begannen 4924
Anfidnger ihr Chemie-Studium,
davon 385 in einem Bachelor-Stu-
diengang. Die Zahl der Studienan-
fanger (Abbildung 1) erhohte sich
damit erneut deutlich gegentiber
dem Vorjahr (3813). Der Anteil
weiblicher Studienanfinger in
der Chemie lag wie im Vorjahr
bei 46 Prozent, der Anteil der
auslandischen Studenten bei 13
Prozent. Die Gesamtzahl der Che-
miestudierenden betrug 22451
Studenten, die der Doktoranden
an Chemiefachbereichen 5457.
Die durchschnittliche Studiendau-
er bis zum Diplom einschlieBlich
der Diplomarbeit betrug 12,4

* ab 1991 incl. der neven Bundesldnder
**ab 2001 incl.

in Bachelor-

Abbildung 1:

o0 Studienanfanger/
6000 innen Diplom-
5.000 Chemie (Abbil-
4.000 dungen: GDCh).
3.000
2.000
1.000

0

Semester, bis zur Promotion 19,6
Semester. Die Medianwerte lagen
bei 11,3 und 18,6 Semester. (Der
Medianwert, gibt an, im wievielten
Semester 50 Prozent der Studie-
renden die Priifung abgelegt ha-
ben. Er ist aussagekriftiger als die
durchschnittliche Studiendauer,
da er nur die schnellere Hilfte der
Studierenden erfasst.)

Die meisten Diplom-Chemi-
ker (91 Prozent im Jahr 2001)
schliefen an ihr Studium eine
Promotion an. Davon wurden 40
Prozent in der Chemischen In-
dustrie eingestellt. Sieben Prozent
waren zum Zeitpunkt der Umfrage
stellensuchend (Abbildung 2).
Dieser Wert sinkt aus statistischen
Griinden kaum unter fiinf Prozent,
so dass man von einem glinstigen
Arbeitsmarkt fiir die promovierten
Absolventen sprechen kann. Dies

Forderung von Clemens Winkler an seine Studenten

,Die wirklich erfolgreiche Durchfiihrung anorganisch-chemischer Arbei-
ten ist nur demjenigen maglich, der nicht nur allein theoretischer Che-
miker, sondern auch vollendeter Analytiker ist, und zwar nicht nur ein
praktisch angelernter mechanischer Arbeiter, sondern ein denkender
gestaltender Kiinstler, vor dem jede der durchgefiihrten Operationen in
theoretischer Klarheit liegt, dem die Stéchiometrie in Fleisch und Blut
ibergegangen ist und der bei allem, was er tut, von dsthetischem Geist,
dem Sinn fiir Ordnung und Sauberkeit, vor allem aber vom Streben nach

Wahrheit geleitet wird."

Clemens Winkler (1838 - 1904), Professor fir Analytische Chemie und
Chemische Technologie an der Bergakademie in Freiberg, Sachsen, hat un-
ter anderem das Element Germanium entdeckt (1886) und das Kontaktver-
fahren der Schwefelsaure-Herstellung entwickelt.

wird voraussichtlich auch in den
nichsten Jahren so bleiben, da
die Anzahl der diplomierten und
promovierten Absolventen weiter
zurlickgehen und einige Jahre auf
niedrigem Niveau (unter 1000)
bleiben wird. Bisher lasst sich
noch nicht abschdtzen, ob die
Bachelor/Master-Studiengénge in
den kommenden Jahren dazu fiih-
ren werden, dass mehr Absolven-
ten auf eine Promotion verzichten
werden, um die Hochschule mit
einem Bachelor- oder Masterab-
schluss zu verlassen. Dies wiirde
nicht nur den bestehenden Dokto-
randenmangel an den Hochschulen
weiter verscharfen, sondern bei
gleichbleibender Nachfrage aus der
Industrie auch einen erheblichen
Mangel an qualifizierten Absolven-
ten fiir die Forschungsabteilungen
verursachen.

Abbildung 2: Vergleich stellensuchender und in der
Chemischen Industrie eingestellter Absolventen in Prozent

(nur diejenigen, deren Weg bekannt ist).

80,0%

B chem. Industrie
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Feinstruktur bestimmt Verlauf von Reaktionen

Katalyse mit Ecken und Kanten

Der detaillierte Ablauf ka-
talytischer Reaktionen ist
in den meisten Fillen unge-
klart. Jetzt haben Forscher am
Fritz-Haber-Institut der Max-
Planck-Gesellschaft in Berlin
die katalytische Kontrolle eines
chemischen Prozesses auf ato-
marer Ebene beobachtet.

Methanol

bruch:

Palladium-
A katalysatorteilcher

Katalysatortrager

Modell eines Palladium-Katalysatorteilchens auf einem
Trédgermaterial. Die Verteilung der Reaktionsplatze auf dem
winzigen Metallkristall steuert den Verlauf der chemischen
Reaktion (Grafik: Fritz-Haber-Institut).
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Physiologische Chemie

Als Modell untersuchten die
Forscher einfache chemische Re-
aktionen, ndmlich verschiedene
Umsetzungen von Methanol. Die
verwendeten Modellkatalysatoren
wiesen einerseits eine wohlde-
finierte Struktur auf, hatten an-
dererseits aber das Potential, die
Komplexitdt realer Katalysatoren in
gezielter und kontrollierter Weise
zu nachzubilden.

Die reaktiven Metallteilchen
bestanden aus winzigen Palla-
diumkristallen, wie sie auch in
vielen kommerziell genutzten
Katalysatorsystemen verwendet
werden. Die Oberfliche dieser
nur wenige Millionstel Millimeter
groBen Kristalle besteht aus vielen
sehr unterschiedlich strukturierten
Stellen, wie zum Beispiel Kanten,
Ecken oder glatten Kristallflachen.
Bisher wurde vermutet, dass an
den verschiedenen Reaktions-
platzen der Katalysatorteilchen
auch jeweils nur ganz bestimmte
chemische Reaktionen ablaufen.

Um an den unterschiedlichen
Stellen in ihrem Modellsystem
die Geschwindigkeit der chemi-
schen Vorginge genau messen zu
konnen, verwendeten die Berliner
Forscher Molekularstrahlen. In
diesen Strahlen bewegen sich
Molekiile gemeinsam in eine ge-
nau bestimmte Richtung, so dass
ihr Auftreffen auf dem Katalysator
prézise kontrolliert werden kann.
Bei ihren Experimenten konn-
ten die Wissenschaftler auf dem
Katalysator zwei verschiedene
Reaktionswege des Methanols
beobachten: Entweder wurde
innerhalb des Methan-Molekiils
eine chemische Bindung zwischen
Kohlenstoff- und Wasserstoffato-
men gebrochen oder es wurde die
Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindung ge-
trennt. Damit konnten die Forscher
direkt nachweisen, dass der zweite
Reaktionsweg, also die Aufspaltung
der C—O-Bindung, gerade durch
die Kanten der Katalysatorteilchen
besonders beschleunigt wurde.

Von Schimmel, TintenfraB und Papierspaltereien

n Archiven und Bibliotheken

werden Papiere und Biicher
aus mehreren Jahrhunderten
gesammelt. In der Landesarchiv-
direktion Baden-Wiirttemberg
werden die wertvollen Zeitzeu-
gen durch das aufwiandige Pa-
pierspaltverfahren restauriert.
Tiibinger Biochemiker haben
erforscht, wie sich hitzelieben-
de Bakterien einsetzen lassen,
um die Methode weiter zu
verbessern.

Das Buch mit der schwungvollen
Handschrift aus dem 17. Jahrhun-
dert ist vergilbt und sieht aus wie
angefressen. Die lappigen Seiten
sind so stark Dbeschddigt, dass
man nicht darin blattern kann.

Solche Dokumente, schadhafte
Biicher, Karten und Urkunden
aus den wissenschaftlichen Bi-
bliotheken wund Staatsarchiven
Baden-Wirttembergs, landen bei
der Landesarchivdirektion in Lud-
wigsburg — wenn sie als historisch
wertvoll oder wichtig eingestuft
werden. Dort werden sie in mi-
hevoller Arbeit restauriert. Das
besonders schonende Restaurie-
rungsverfahren der Papierspal-
tung, bei dem auch biochemische
Methoden zum Einsatz kommen,
haben die Oberkonservatorin Dr.
Anna Therese Haberditzl von der
Landesarchivdirektion Baden-
Wirttemberg in  Ludwigsburg
und Prof. Hans Bisswanger vom
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Physiologisch-chemischen Institut
der Universitdt Tibingen weiter
entwickelt.

Die Probleme bei der Konservie-
rung von Dokumenten haben sich
tber die Jahrhunderte verdndert.
,In Deutschland wurde seit der
Erfindung des Buchdrucks Ende
des 15. Jahrhunderts verstarkt mit
Papier gearbeitet. Bei den frithen
Dokumenten war man sich im-
mer tber ihren Wert bewult, sie
wurden sorgfaltig aufbewahrt®,
erklart Haberditzl. Mit der breiten
Verwendung von Eisengallustinte
vom 17. Jahrhundert an trat nach
langerer Aufbewahrung Tintenfrall
auf: Das in der Tinte enthaltene
Eisensulfat setzt sich an der Luft



zu Schwefelsdure um, die das
Papier zerstort. Papieren aus dem
19. und 20. Jahrhundert setzt
héufig der Saurefrall zu, vor allem
bei Papier minderer Qualitdt aus
Kriegszeiten oder bei Taschen-
blichern und Zeitungspapier. In
der Landesarchivdirektion wer-
den Papiere, die durch starken
Schimmel, Tinten- oder Sdure-
fraB beschadigt sind, durch das
Papierspaltverfahren restauriert.
Das ist sehr aufwandig und teuer
— ein einzelnes Blatt in Stand zu
setzen, kostest fiinf bis zehn Euro.
,vorteil ist, dass man dem Blatt die
Behandlung kaum ansieht und es
langfristig erhalten werden kann*,
erklart die Oberkonservatorin. Um
fehlende Stellen in einem Doku-
ment auszubessern, wird es durch
Anfasern durch neu geschopftes
Papier ergdnzt und dann beidseitig
mit gelatinebeschichteten Trager-
papieren belegt. Tatsdchlich wird
nun das sprichwortlich papierdiin-
ne Blatt so gespalten, dass Vorder-
und Riickseite nur noch an einem
schmalen Rand zusammenhédngen
und auseinandergeklappt werden
konnen. In die offene Mitte zwi-
schen Vorder- und Riickseite wird
ein stlitzendes Kernblatt eingefiigt.
Nach dem Zusammenfiigen ist die
Restaurierung praktisch nicht zu
sehen. Bei billigeren Verfahren,
bei denen eine durchsichtige Folie
oder ein transparentes Japanpapier
auf das zu restaurierende Papier
geklebt wird, entsteht ein feiner
Schleier und das Blatt ist schlecht
zu lesen. Das Papierspaltverfahren
gibt es bereits seit etwal960, es
wird jedoch immer weiter verbes-
sert. Fiir die Proberestaurierungen
benutzen die Wissenschaftler his-
torische, alte Dokumente, die von
den Archivaren als nicht erhaltens-
wert aussortiert wurden.

»Das ganze Papierspaltverfahren
besteht aus rund 25 Einzelschrit-
ten®, erklart Haberditzl. Wenn
moglich, werden die historischen
Papiere nass behandelt, um
Schadstoffe herauszusptilen und
die Zellulose, aus der das Papier
hauptsdchlich besteht, quellen zu
lassen. Auch Wiarme macht dem
Papier nicht viel aus. Wichtig ist

dagegen, dass es nie lose bleibt
wiahrend einer Nassbehandlung.
Die Papiere werden im Bad durch
Siebe fixiert. Bei einem der letzten
Schritte miissen die Tragerpapiere,
die mit Gelatineklebstoff angeklebt
wurden, wieder entfernt werden.
Bisher wird die Gelatine in heiBen
Béddern mit Proteasen entfernt,
handelsiiblichen Enzymen, die die
Gelatine zerkleinern. Dabei wer-
den in groBen 400-Liter-Badern
relativ preisgtinstige, an diesen
Enzymen angereicherte Extrakte
aus Bakterienzellen verwendet,
die als Verunreinigung auch Zellu-
lose abbauende Enzyme enthalten
konnen. ,Diese Enzyme lassen sich
nicht vollstandig wieder herunter-
waschen und ihre Aktivitdt kann
iiber viele Jahre erhalten bleiben.
Im trockenen Zustand passiert
zwar nichts, doch bei Feuchtigkeit
wird das Papier abgebaut®, erklart
Bisswanger.

Wegen dieser Probleme haben
die Biochemiker ein grundsatzlich
anderes Verfahren erfunden: Die
Enzyme werden auf sehr haltbares
Polyestermaterial aufgebracht und
dort chemisch fest gebunden. Um
den Enzymen einen groferen Ak-
tionsradius zu geben, wurde zwi-
schen den Trager und das Enzym
ausserdem ein ,Spacer® eingefiigt.
Dafiir hat sich in den Experimenten
des Biochemikers ein grofes Pro-
tein als giinstig erwiesen. Die auf
dem Trdger gebundenen Enzyme,
die in gereinigter Form viel Geld
kosten, konnen immer wieder bei
Papierrestaurierungen verwendet
werden. ,Die Enzyme sind bereits
seit einem Jahr aktiv, ich gehe da-
von aus, dass sie auch noch linger
halten®, so Bisswanger.

Die Gelatine soll kontrolliert
abgebaut werden, denn sie wird
wahrend des Spaltverfahrens
zunachst als Klebstoff gebraucht.
,Normalerweise wiirde man die
Enzyme tiber Hemmstoffe an- und
abschalten, zum Beispiel mit Kom-
plexbildnern, die dem Enzym es-
sentielle Wirkstoffe, Metallionen,
entziehen und es inaktivieren®,
sagt Bisswanger. Doch solche
Stoffe konnten dem Dokument
schaden, indem sie beispielsweise

mit Bestandteilen der Tinte auf
dem Papier reagieren. Die Losung
bestand in der Verwendung von
Enzymen aus thermophilen Bakte-
rien: Sie sind bei Raumtemperatur
inaktiv; soll die Gelatine abgebaut
werden, wird das Papier einfach
auf 50 bis 60 Grad Celsius erhitzt
und die Enzyme beginnen zu ar-
beiten. ,Die Tragerpapiere lassen
sich dann ablosen, die Gelatine
wird restlos entfernt, erlautert
Bisswanger die Idee.

Fiir den Biochemiker bestand die
Forschungsarbeit darin, die richti-
gen Enzyme zu finden. Sie konnten
aufwindig durch Verdnderung be-
reits verfligharer Proteasen mit Hil-
fe gentechnologischer Methoden
hergestellt werden, doch bedient
sich der Forscher der genialen Er-
findungen der Natur: Thermophile
Mikroorganismen wie manche
Bakterienstimme findet man in
vulkanischen Gebieten, in heillen
Quellen, aber auch im Acker-
boden. ,Diese Stimme konnen
im Labor gezilichtet werden®, so
Bisswanger. Filir das Papierspalt-
verfahren verwendet er ein Enzym
aus dem Bakterium Thermus, das
aus kochenden Quellen isoliert
wurde, und ein in nigerianischen
Bodenproben gefundenes hitzere-
sistentes Bakterium der Gattung
Streptomyces. ,Um das Verfahren
zur technischen Reife zu bringen,
wire es denkbar, das Enzym bio-
technologisch zu produzieren,
indem die entsprechenden Gene
in einfach zu kultivierende Bakte-
rien eingebaut werden®, gibt Biss-
wanger Ausblick auf die weiteren
Forschungen.

Stark beschadig-
tes, historisches
Buch vor der
Restaurierung
(Foto: Biihler /
Landesarchiv-
direktion Baden-
Wiirttemberg).
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Gefahr erkannt — Gefahr gebannt

Karl Birett: Umgang mit Gefahrstoffen; 388 Sei-
ten; Format 12,5 cm x 18,7 cm, Kunststoffeinband;
Ecomed Verlag, Landsberg; 4. Auflage 2002; ISBN
3-609-66084-8; 19,80 Euro.

Nach zwolf Jahren erscheint die

—_—

Umgang mit
Gefahrstoff

Neuauflage dieses teils lexikalisch
gestalteten Nachschlagewerkes
dringend notwendig. Mit der
nun verdffentlichten vollig neu
bearbeiteten 4. Auflage erhilt der
Leser eine Informationsquelle, die
zu einem sicheren Umgang mit
Gefahrstoffen verhelfen kann und
auf die wesentlichen rechtlichen
Vorgaben hinweist. Die Neufas-
sung der Verordnung zum Schutz
vor gefdhrlichen Stoffen (Gefahr-
stoffverordnung, GefStoffV) vom
15. November 1999 einschliel-
lich der sieben seit dem Erlass
verfiigten Anderungen dient als
Grundlage des Buches und ist in
< Teilen wiedergegeben.

TERMINE

Neben einem Verzeichnis der Technischen Regeln
fiir Gefahrstoffe (TRGS) finden sich einzelne, wie zum
Beispiel die TRGS 220 zum Erstellen von Sicherheits-
datenbldttern, im Detail dargestellt. Im lexikalischen
Teil werden Fachbegriffe von Aerosol tber Gefahr-
gutverordnung bis zu Zubereitungen ausfiihrlich
beschrieben. Zur richtigen Verpackungs- und Behélter-
kennzeichnung flir Gefahrstoffe und Gefahrgtter sind
die Gefahrensymbole gezeigt, die der Autor durch eine
Auflistung der Gefahrenhinweise (R-Sdtze) und Sicher-
heitsratschldge (S-Sétze) erginzt hat. Fast 100 Seiten
sind liber 40 Betriebsanweisungen fir Stoffe und
Zubereitungen gewidmet. Grenzwertbeschreibungen
wie MAK (Maximale Arbeitplatzkonzentration) und
BAT (Biologische Arbeitsplatztoleranzwerte) runden
das Angebot fiir den Leser ab. Auch Hinweise zur
Ersten Hilfe und dem Verhalten bei Unféllen fehlen
nicht.

Damit ist das vorgestellte Buch eine gute Arbeits-
hilfe beispielsweise fiir Sicherheitsfachkrafte und
Betriebsdrzte. Aber auch direkt im Labor kann es
den dort mit Gefahrstoffen Beschaftigten ein guter
Sicherheitsleitfaden sein. MB

09.--10.10.2002

Probenvorbereitungstechniken

fiir die Ionenchromatographie

Fachseminar der Deutschen Metrohm in Filderstadt
Tel. 0711 7708812; www.metrohm.de

22.10.2002

Validierung von potentiometrischen Analysensystemen
Schwerpunktseminar der Deutschen Metrohm in Filderstadt
Tel. 0711 7708812; www.metrohm.de

05./06.11.2002

Proteomics Xperten

Kostenfreie Seminare Berlin/Mannheim Thermo Finnigan
Tel. 06103 408233; www.thermofinnigan.com

12.-13.11.2002

Bestimmung mechanischer Eigenschaften diinner
Schichten

Anwendungsbezogenes Seminar von LOT-Oriel in Darmstadt
Tel. 06151 880668; www.lot-oriel.de

19.-20.11.2002

Keramische Verbundstoffe

Fortbildungsseminar der Deutschen Gesellschaft fiir
Materialkunde in Stuttgart

Tel. 069 7917757; www.dgm.de
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20. - 21.11.2002

Die Analytik von Abfall

Kurs im Fortbildungszentrum fiir Technik und Umwelt des
Forschungszentrums Karlsruhe in Eggenstein-Leopoldshafen
Tel. 07247 824045; http://fortbildung.fzk.de

02. - 03.12.2002

Labordaten auswerten mit Ecel II
Seminar vom Haus der Technik e.V. in Essen
Tel. 0201 18031; www.hdt-essen.de

03. - 04.12.2002

Grundkurs Mikroskopie

Seminar von Leica in Bensheim

Tel. 06251 1360; www.leica-microsystems.com

09.--10.12.2002

Biowissenschaftliches Intensivtraining
Wissenschaftliche Weiterbildung an der Universitat Tiibin-
gen

Tel. 07071 2976439; www.uni-tuebingen.de/wit

18. - 20.03.2003

9. Aachener Membran Kolloquium

Inst. f. Verfahrenstechnik, TWTH Aachen

Tel. 0241 80 95428; www.ivt.rwth-aachen.de/Amk
Deadline ,,Call for Posters“: 25. Oktober 2002
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Neue Broschiiren und CDs

B102NANO: Im Rahmen ihrer
»lechnologiefriherkennungs-
tatigkeit* fiir das BMBF fiihren
Mitarbeiter der ,Zukinftige Tech-
nologien Consulting“ des VDI-
Technologiezentrums eine Studie
zur Nanobiotechnologie durch.
Der erste Teil ,Nanobiotechnolo-
gie I: Grundlagen und technische
Anwendungen molekularer, funk-
tionaler Biosysteme®“ wurde im
September 2002 veroffentlicht.
Das Forschungsgebiet prasentiert
sich in zweifacher Gestalt. Einer-
seits wird Nanotechnik fiir die
Herstellung und Untersuchung
biologischer Systeme eingesetzt
und flhrt besonders im medizi-
nischen Bereich zu neuen Thera-
pie- und Diagnostikmoglichkeiten
(Nano2Bio). Andererseits bieten
funktionelle Biomolekiile wie Pro-
teine oder die DNS selbst vollig
neue Anwendungsoptionen z.B. in
Kombination mit Nanopartikeln fiir
Nanofabrikation, Materialsynthese
oder auch Informationsverarbei-
tung (BioZNano). Die vorliegende
Technologieanalyse widmet sich
dem zweiten Aspekt. Untersucht
wurde das technische Anwen-
dungspotenzial biologischer
Molekiile und Prinzipien in der
Nanotechnik. ~ Charakteristisch
hierfiir ist die ,programmierbare
Selbstorganisation von DNS-
Molekiilen und ihre Kombination
mit Nanopartikeln zum Aufbau
komplexer Nanostrukturen. Funk-
tionelle Biomolekiile wie etwa das
Protein Bakteriorhodopsin, das
eine molekulare, Licht getriebene
lonenpumpe darstellt, finden z.B.

Anwendungspotenzial in Biosen-
soren, als molekulare Maschinen
oder auch in der Informationsverar-
beitung. Die noch in Arbeit befind-
liche zweite Technologieanalyse
wird sich mit dem medizinischen
Anwendungsbereich beschéftigen
und im ndchsten Jahr folgen. Die
jetzt verdffentlichte Technologiea-
nalyse ist kostenlos erhaltlich

bei: VDI-TZ, Dr. Marcus Wevers,
Tel.: 0211 — 6214 628

OKOBASE Umweltatias

ALZHEIMER FORSCHUNG Die
Broschiire enthidlt die neuesten
Produkte von Calbiochem und
Oncogene Research Products
flir den Bereich der Alzheimer For-
schung. Freecall: 0800 6931000;
literatur@cnb.de.

LC COLUMNS ArpLications
Die CD von Agilent enthilt eine
Zusammenstellung von HPLC-An-
wendungen. Dazu gehoren land-
wirtschaftliche,  biochemische,
umweltrelevante, lebensmittel-
technische, pharmazeutische und
polymertechnische Applikationenn.
www.chem.agilent.com/scripts/Lit
eraturePDF.asp?iWHID=29635.

EFFIZIENTE ProzesscasnuTzun
Der Energiegehalt von Prozessgasen
entspricht in etwa einem Sechstel
des Erdgasverbrauchs in Deutsch-
land. Am Betriebsforschungsins-
titut (BFI), Diisseldorf wurde jetzt
eine dynamische Brennerregelung
entwickelt, die eine effizientere
thermische Verwertung dieser
brennbaren Gase ermoglicht. Das
neue BINE-Projekt-Info stellt die
Forschungsentwicklung vor. Tel.
0228 923790; www.bine.info.

LASERLEXIKON aus dem Fraun-
hofer-Institut fiir Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden. Sie
finden iiber 450 Begriffe von Abbil-
dung bis Zirkulare Polarisation. Auf
der Browseroberfliche kann der
Benutzer den gesuchten Begriff
aus der alphabetischen Auflistung
oder durch direkte Eingabe tiber ei-
ne Suchmaske aufrufen. Tel.: 0351
2583444, www.laserlexikon.de.

OKOBASE UmweLTaTLAS Diese
CD informiert iiber Luftqualitdt
oder Giite von Badegewdssern,
iber Deponien, Forschungsein-
richtungen, Umwetlpreise und
vieles mehr. Das Geografische Um-
weltinformationssystem wurde mit
Unterstiitzung des Umweltbundes-
amtes von der Clemens Holter

GmbH h ben. Tel.: 0211
52850; whwwockobase . angCZo0geNaeee

e-mail: wevers@vdi.de
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Adam im Labor

Der Laboralltag besteht zum gros-
sen Teil aus immer wiederkehren-
den Arbeitschritten. Diese lassen
sich aus naturwissenschaftlichen
Griinden weder verdndern noch
abkiirzen. Um auch im Laborbe-
reich effizient arbeiten zu konnen,
missen solche Routinearbeiten
auf ein MinimalmaB8 beschrankt
werden. Das Konzept einer La-
bor-Automation von Captec lasst
nun auch das Labor auf den Stand
der Technik beispielsweise in der
Fertigung aufschlielen. Individuell
zugeschnittene  Hardware-Kom-
ponenten und flexible Software
erlauben eine universelle Anpas-
sung an den Laborbetrieb. Der
anwendungsspezifisch  geplante
PC-Einsatz kann enonne Ressour-
cen freisetzen.

Das Herz des Labor-Automation
ist das modulare 1/O-System ADAM
von Advantec. Der hier eingesetzte
ADAM-5000-Controller wird tber
die serielle Schnittstelle des PCs
angeschlossen und stellt acht Mo-
dulsteckpldtze fiir ein dezentrales
Messsystem zur Verfligung. Das
RS485-Protokoll erlaubt hohe Da-
teniibertragungsraten iiber Twis-
ted-Pair-Leitungen zwischen PC
und Controller. Der Controller ist
fiir industriellen Einsatz ausgelegt;
er kann mit Betriebsspannungen
zwischen 10 und 30 VDC betrie-
ben werden. Alle Eingdnge, d.h.
I/O, Stromversorgung und Kommu-
nikationsanschluss sind galvanisch
getrennt, um Rickkopplungen und
Storsignale zu minimieren. Ein
Watchdog-Timer tberwacht die
ordnungsgemaife Funktion. Die

Verbindungslange von den einzel-
nen 1/O-Modulen zu den Gerdten
darf bis zu acht Meter betragen
(Bild). Fiir die Bedienung des Con-
trollers stehen Treiberbausteine
fir Windows Betriebssysteme zur
Verfiigung, ein Windows Programm
fiir Modulsetup und Datenanzeige
ist ebenfalls im Lieferumfang ent-
halten. Dem Trend in der Industrie
zum Ethernet-Bus folgend, ist das
modulare I/O System als ADAM-
5000/TCP oder ADAM 6000 Serie
auch mit TCP/IP-Protokoll (10/100
Mbps) verfiighar.

Gerade im Laborbereich kénnen
viele Arbeitsschritte nicht verein-
facht oder gar weggelassen werden.
Rein wirtschaftliche Uberlegungen
scheitern oft an den naturwissen-
schaftlichen Gegebenheiten. Eine
kostensparende, elegante Losung
dieses Konfliktes ist daher der
Einsatz einer Laborautomation fir
héiufig wiederkehrende Arbeitsrou-
tinen.

Captec GmbH

Karlsruher Str. 11/1

D-70771 Leinf.-Echterdingen

Tel.: 0711 2206300; Fax: 0711 22063025
WWWw.captec.ws

Dr. Bruno Lange GmbH & Co. KG
Willstdtter Str. 11, D-40549 Diisseldorf
Tel.: 0211 52880, Fax: 0211 5288143

kundenservice(@drlange.de

www.drlange.de
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Sicheres Trinkwasser

Zur Bereitstellung von sicherem
Trinkwasser gehort auch die bakte-
riologische Wasseruntersuchung.
Daher hat Hach fiir die Eigenkont-
rolle, fiir den Katastrophenschutz
und den Militdreinsatz komplett
eingerichtete, mobile Kofferlabore
konzipiert. Im handlichen Format,
neu strukturiert und damit noch
einfacher in der Durchfiihrung
findet man alle benotigten Mate-
rialien von der Probenahme tiber
die eigentliche Untersuchung bis
zur Ergebnisauswertung.

Drei  unterschiedliche La-
borkoffer stehen fiir die Was-
seruntersuchung  zur  Wahl:
Membranfiltration, Presence/
Absence-(PA)-Verfahren oder
MPN-Methode (Wahrscheinli-
che Keimzahl). Die eingesetzten
Verfahren besitzen die Zulassung
zur routinemaBigen Trinkwasser-
untersuchung der amerikani-
schen Uberwachungsbehorde
EPA. Der Laborkoffer “Sicheres
Trinkwasser” ist zusidtzlich zum
PA-Verfahren mit den Bestim-
mungsmethoden Chlor, Nitrat, pH
und TDS (Gesamtgehalt an gelds-
ten Feststoffen) ausgestattet.

Grundsatzlich sind alle Labor-
koffer zur Bestimmung von E. coli
und gesamtkoliformen Bakterien
ausgeristet. Zur Bestimmung der
Gesamtkeimzahl oder von Pseudo-
monaden sind die Kofferlabore
mit entsprechendem Zubehor
erganzbar.



Avantgardistisches
Design

Diese Not-Aus-Befehlsgerite aus
dem neuen Befehls- und Melde-
gerate-Programm Avantgarde von
Elan, Wettenberg bieten dem
Anwender als besonderes kon-
struktives Merkmal ein modernes
auBergewothnliches Design. Es
soll — ebenso wie das Design der
anderen Gerate dieses Programms
— dazu beitragen, dass Bedien-
felder und Kommandotafeln ein
besonderes Outfit erhalten und
ihres  haufig  gestalterischen
Mauerbliimchen-Daseins  entzo-
gen werden. Selbstverstandlich
erfiillen die neuen Not-Aus-Ge-
rate der Baureihe ADRR auch alle
sicherheitstechnischen Anforde-
rungen gemadl EN 418 und EN
60947-5-1/-5. Ein weiterer Vorteil
ist die geringe Bautiefe hinter der
Frontplatte von nur 40 mm. Auf
den Geridtekopf mit Schutzart 1P
65 fiir Einbaubohrungen 22,3 mm
konnen bis zu 3 Kontakt-Elemente
aufgeschnappt werden.

Riihren,Heizen, Regeln

Der Laborriihrer ,SLR“ von Schott-
Geréte, Mainz erfiillt mit den Funk-
tionen Rihren, Heizen und Regeln
die hohen Anforderungen des Labo-
ralltags. Mit dem Riihrer lassen sich
Flissigkeiten schonend bis intensiv
mischen und bei Bedarf {iber die
Heizung schnell erhitzen sowie ge-
regelt temperieren. Uber die groRe
LCD-Anzeige konnen alle Funktionen
angezeigt werden. Rithrer und Hei-
zung werden separat durch handliche
Drehknopfe bedient. Der Drehzahl-
bereich des Riihrers reicht von 100-
1100 min™ und kann in Stufen von
10 min! eingestellt werden. Bereits
im unteren Drehzahlbereich wird ein
ausgezeichneter Rundlauf erzielt. Die
Heizleistung ist in 24 Stufen eirstell-
bar und erreicht in Stufe 24 eine
mittlere Heizleistung von 0,9 kW.

Schott Glas
Hattenbergstrale 10, 55122 Mainz
www.schott.de

Elan Schaltelemente GmbH & Co. KG
Postfach 1109, D-35429 Wettenberg
Tel. 0641 9848-0 Fax 0641 9848-420
info(@elan.schmersal.de
www.schmersal.de

Karl Fischer flexibel

Der Kompakt KF-Titrino 787 ver-
einigt einfache Routinebedienung
mit erstaunlicher Vielseitigkeit.
Das Gerat lasst sich an spezifi-
sche Anforderungen anzupassen.
Einmal eingestellt, driickt man fiir
die Wassergehaltsbestimmungen
in technischen Produkten, Ge-
nussmitteln, organischen Losungs-
mitteln, Lebensmitteln, Salzen und
Kosmetika etc. nur die START-Tas-
te, denn der Rest lauft automa-
tisch ab. Der empfehlenswerte
Titrierstand 703 mit eingebautem
Magnetrithrer durchmischt den In-
halt des TitriergefaBBes. Auf Knopf-
druck saugt er verbrauchte Losung
ab und gibt frisches Losungsmittel
zu. Der Anschluss einer Waage er-
laubt die automatische fehlerfreie
Ubertragung des Probengewichtes.
Metrodata VESUVO 3.0 Light, ein
PC-Programm fiir Backup und Da-
tenbank-Funktionen ist im Liefer-
umfang eingeschlossen.
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Deutsche Metrohm
GmbH & Co.

In den Birken 3
70794 Filderstadt
Tel.: 0711 77088 0
www.metrohm.de
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Portables
Farbmesslabor

Nachdem der einzige deutsche
Farbmessgerdtehersteller — Lange
— vor zwei Jahren das portable
Spectro-Color d/8° - Farbmesslabor
mit Kugelgeometrie prasentierte,
bietet er jetzt eine Modellvariante
mit gerichteter Beleuchtung an.
Wihrend Farbmessgerdte mit
Kugelgeometrie gegeniiber Diffe-
renzen im Oberflichenglanz bzw.
der Oberflichenstruktur ,blind“
sind, erkennt Spectro-Color 45°/
0° diese Unterschiede. Folglich
findet das Gerdt neben vielen an-
deren Bereichen sehr hdufig in der
Automobilindustrie Anwendung,
da hier oft ein komplizierter Mix
unterschiedlichster Materialien,
Oberflichenstrukturen und
Farbvariationen anzutreffen ist.
Die gleiche Pigmentierung fiihrt
bei unterschiedlich stark struk-
turierten Oberflichen zu visuell
wahrnehmbaren Farbdifferenzen,
welche nur mit einem 45°/0° Ge-
rat erfasst werden konnen. Das
Farbmesslabor ist also ein unver-
zichtbarer Bestandteil einer jeden
gewissenhaften Qualitdtsicherung.
Mittels zertifizierter Prifmittel fir
Spectro-Color 45°/0° ist eine ein-
fache Priifmitteliiberwachung und

die unabhingige Eigenkontrolle des
gesamten Messsystems nach ISO
9000 Anforderungen moglich. Das
Gerat wird mit der PC-Software
spectral-QC geliefert, die weitere
umfangreiche Moglichkeiten der
Messwertverarbeitung direkt am
PC wie zum Beispiel statistische
Auswertungen und grafische Dar-
stellungen ermdglicht.

Dr. Bruno Lange GmbH & Co. KG
Willstdtter Str. 11, D-40549 Diisseldorf
Tel.: 0211 5288273, Fax: 0211 5288175
ferfers@drlange.de; www.drlange.de

Brechungsindex
hochgenau

Durch den Einsatz einer prazi-
sen  Peltier-Thermostatisierung
konnen mit dem neuen automati-
schen Refraktometer ATR-W2 von
SCHMIDT+HAENSCH  Proben
im Bereich von +10 bis +70°C
gemessen werden, ohne Wasser
flir die Thermostatisierung zu ver-
schwenden. Das bewdhrte Konzept
der Separierung von Auswerteelek-
tronik und Messeinheit ist auch
hier wieder umgesetzt worden.
Die moderne Optik garantiert
hochste Stabilitdit und Auflosung.
In dem beleuchteten, 2 zeiligen
LCD-Display des ATR-W2 werden
der Brechungsindex mit einer
Auflosung von 0,00002 und die
Temperatur mit einer Auflosung
von 0,1°C angezeigt. Natiirlich
konnen auch der Brix resp. zwei
andere, frei programmierbare
Skalenwerte angezeigt werden.

CLB-Mediadaten und
Links zu Firmenseiten:

www.clb.de

Das ATR-W2 ist mit zwei RS232C
und einer parallelen Schnittstelle
ausgeriistet. Mit dem Messbereich
von 1,325 - 1,700 nD (entspr. AB-
BE-Refraktometer) und dem groflen
Temperaturbereich (bis +70°C)
ist das ATR-W2 besonders fiir die
Chemie und Petrochemie geeignet.
Aber auch die klassischen Anwen-
dungen in der Lebensmittelanalytik
sind mit dem ATR-W2 zuverlassig
Zu losen.

Am 24. April 1864 griindeten
die Herren Franz Schmidt und
Herrmann Haensch in Berlin ein
gemeinsames Feinmechanik und
Optik-Unternehmen, welches sich
von Anbeginn dadurch auszeich-
nete, daB keine Massenproduk-
tion angestrebt wurde, sondern
hochspezialisierte Einzelfertigung
in enger Zusam-menarbeit mit
Forschungseinrichtungen und Kun-
den. Bis heute ist das Familienun-
ternehmen SCHMIDT+HAENSCH
diesen Prinzipien treu geblieben
und hat sich durch Qualitdtspro-
dukte weltweit einen exzellenten
Ruf erhalten kdnnen.

SCHMIDT + HAENSCH GmbHé&Co,
Waldstrasse 80/81

13403 Berlin — Reinickendorf

Tel.: 030 417 072 — 0, Fax: — 99
schmidt-haensch@t-online.de
www.schmidt-haensch.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

ARAOMETER

Amarell GmbH & Co KG

D-97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. 09342 9283-0
PRECISYON Fax 99342 39860

ARBEITSSCHUTZARTIKEL

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 21 11 62
D-76161 Karlsruhe

Tel. 0721 56060

BIMSSTEINGRANULATE UND -MEHLE

Joseph Raatg> GmbH & Cie. KG
Postfach 2261
D-56512 Neuwied
Tel. 02631 913-178
Fax 02631 913-170

BSB-BEesTiMMUNG

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0 Fax 0881 62539

CHEMIKALIEN

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 21 11 62
D-76161 Karlsruhe

Tel. 0721 56060

DEUTERIUMLAMPEN

I o 06151/8806-0
Fax 06151/896667

| wWww.LOT-Oriel.com

DICHTUNGSSCHEIBEN Aus GuMMI
MIT AUFVULKANISIERTER PTFE-FoLie

GUMMI WOHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
Teletex 5 121 845 GUMWOE

Tel. 05121 7825-0

DoSIERPUMPEN

LEWA Herbert Ott GmbH + Co.
Postfach 1563, D-71226 Leonberg
Tel. 07152 14-0

Fax 07152 14-1303

E-mail: lewa@lewa.de
http://www.lewa.de

FTIR-SPEKTROMETER-ZUBEHOR

I T 06151/8806-0
Fax 06151/896667

e www.LOT-Oriel.com

Bezugsquellenverzeichnis

GEFRIERTROCKNER

Zirbus technology

D-37539 Bad Grund

Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 8380-80
Internet: http://www.zirbus.de

GEFRIERTROCKNUNGSANLAGEN

cHARIST &

ot rrbrf s e § B

Martin Christ GmbH
Postfach 1713

D-37507 Osterode/Harz
Tel. 05522 5007-0

Fax 05522 5007-12

=STERIS’

Steris GmbH
Kalscheurener Str. 92
D-50354 Hiirth/Germany
Tel. 02233 6999-0

Fax 02233 6999-10

HOHLKATHODENLAMPEN

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

o

KALIBRATIONSSTANDARD

Starna GmbH

Postfach 1206, D-64311 Pfungstadt
Tel. 06157 2813, Fax 06157 85564
www.starna.de, starna(@t-online.de

KUHL- uND TIEFKUHLGERATE

g/ =17

ZENTRIFUGEN

Gartenstr 100

D-78532 Tuttlingen

Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

.3Kendro=

Quality Products - Lifetime Care
Kendro Laboratory Products GmbH
Heraeusstr. 12-14, D-63450 Hanau
Tel. 01805 536376 Fax 01805 112114
www.kendro.de, info@kendro.de

KOVETTEN

HELLMA GMBH & CO. KG
Postfach 1163

D-79371 Miillheim

Tel. 07631 182-0

Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com

aus Glas, Spezialgldser, Quarzgldser

Starna GmbH

Postfach 1206, D-64311 Pfungstadt
Tel. 06157 2813, Fax 06157 85564
www.starna.de, starna@t-online.de

LABORCHEMIKALIEN

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 21 11 62
D-76161 Karlsruhe

Tel. 0721 56060

LABOREINRICHTUNGEN

Koéttermann GmbH & Co KG
Industriestr. 2-10

D-31311 Uetze/Hanigsen

Tel. 05147 976-0 Fax 05146 976-844
http//www.koettermann.com

Waldner Laboreinrichtungen

GmbH & Co. KG

Haiddsch 1, D-88239 Wangen

Tel. 07522 986-480, Fax 07522 986-418
www.waldner.de, labor@waldner.de

Wesemann GmbH & Co.

Postfach 1461, D-28848 Syke

Tel. 04242 549-0, Fax 04242 549-39
http://www.wesemann.com

LABORHILFSMITTEL

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 21 11 62
D-76161 Karlsruhe

Tel. 0721 56060

LABOR-SCHLAUCHE UND -STOPFEN
Aus Guvmi

GUMMI WOHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
TeleTex 5121845 GUMWOE

Tel. 05121 7825-0

LABORZENTRIFUGEN,
KUHLZENTRIFUGEN

Al e=ttichi

ZENTRIFUGEN

Gartenstr 100

D-78532 Tuttlingen

Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

.3Kendro=

Quality Products - Lifetime Care

Kendro Laboratory Products GmbH
Heraeusstr. 12-14, D-63450 Hanau
Tel. 01805 536376 Fax 01805 112114
info@kendro.de, www.kendro.de

sSicmma @

Latvw o fugen
Sigma Laborzentrifugen GmbH
Postfach 1713

D-37507 Osterode/Harz

Tel. 05522 5007-0

Fax 05522 5007-12
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GroB3e An-
zeigen zu
teuer? Hier
kostet ein
Eintrag nur
4,50 Euro
pro Zeile,
ein Milli-
meter pro
Spalte 2,25
Euro!

359



GrofB3e An-
zeigen zu
teuer? Hier
kostet ein
Eintrag nur
4,50 Euro
pro Zeile,
ein Milli-
meter pro
Spalte 2,25
Euro!

360

Bezugsquellenverzeichnis

LEITFAHIGKEITS-IVIESSGERATE

8 LN

instruments
Deutschland GmbH

HANNA Instruments

Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Stra3e 2-6
D-77694 Kehl am Rhein

Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

LEITFAHIGKEITSMESSUNG

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

MIKROSKOPE

WETZLAR
Labor- und Routine-
Mikroskope
Stereolupen und
Stereomikroskope
Helmut Hund GmbH
Postfach 1669 - 356526 Wetzlar

Telefon: (064 41) 2004-0
Telefax: (064 41) 20 04-44

OLYMPUS OPTICAL CO.

(EUROPA) GMBH

Produktgruppe Mikroskope

Wendenstr. 14-18

D-20097 Hamburg

Tel. 040 237730

Fax 040 230817

email: microscopy(@olympus-europa.com

Op1iscHE TAUCHSONDEN

HELLMA GMBH & CO. KG
Postfach 1163

D-79371 Miillheim

Tel. 07631 182-0

Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com

aus Glas, Spezialglaser, Quarzgldser

PARTIKELANALYSE

I o 06151/8806-0
Fax 06151896667

e www.LOT-Oriel.com

PH/Repox-ISE-MEessunG

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

PH-MESSGERATE

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

A

instruments
Deutschland GmbH

HANNA Instruments

Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-StraB3e 2-6
D-77694 Kehl am Rhein

Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

PHoTOMETR. WASSERANALYSE
GERATE UND TESTSATZE

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

POLARIMETER

e

SCHMIDT + HAENSCH GmbH & Co
Waldstr. 80/81; D-13403 Berlin
Tel: 030 417072-0; Fax 030 417072-99

REFRAKTOMETER

e

SCHMIDT + HAENSCH GmbH & Co
Waldstr. 80/81; D-13403 Berlin
Tel: 030 417072-0; Fax 030 417072-99

REINIUGUNGSMITTEL FUR LABORGLAS

Carl Roth GmbH + Co.
Postfach 21 11 62
D-76161 Karlsruhe

Tel. 0721 56060

SAUERSTOFF-IMIESSGERATE

T

|
| Binstruments
Deutschland GmbH

HANNA Instruments

Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-StraB3e 2-6
D-77694 Kehl am Rhein

Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539
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STERILISATOREN

Zirbus technology

D-37539 Bad Grund

Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 838080
Internet: http://www.zirbus.de

TeMPERATUR-IMESSGERATE

Amarell GmbH & Co KG

|| D-97889 Kreuzwertheim

Postfach 1280
PRECISYON Fax 09342 39860

i

instruments
Deutschland GmbH

HANNA Instruments

Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-StraBe 2-6
D-77694 Kehl am Rhein

Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

WTW, Weilheim
Tel. 0881 183-0, Fax 0881 62539

THERMOMETER

Amarell GmbH & Co KG

D-97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. 09342 9283-0
PRECVSWN Fax 00342 39860

TIEFSTTEMPERATURMESSUNG

Cryophysics GmbH

Dolivostr. 9, D-64293 Darmstadt

Tel. 06151 8157-0, Fax 06151 8157-99
info@cryophysics.de

VAKUUMKONZENTRATOREN

A =tticki-

ZENTRIFUGEN

Gartenstr 100

D-78532 Tuttlingen

Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

Zirbus technology

D-37539 Bad Grund

Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 838080
Internet: http://www.zirbus.de

WASSERDESTILLIERAPPARATE

Ges. f. Labortechnik mbH
L Postfach 1152
_ D-30927 Burgwedel

Tel. 05139 9958-0
Fax 05139 9958-21
info@GFL.de
www.GFL.de
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TENSU
Noch nie war FT-IR-Spektroskopie... D\e \\eue Yo)l!

Automatische Erkennung von Zubehéren
Automatische Optimierung von Messparametern
World Wide Plug&Play

...S0 einfach: FT,\R

... S0 zuverlassig:

On-line PerformanceGuard”

Validierte Software

Volle GMP- und 21 CFR part 11-Kompatibilitat
1Q/0Q/PQ-Unterstitzung

... S0 leistungsstark
und flexibel:

GroBter und flexibelster Probenraum seiner Klasse —/

GroBte Vielfalt an externen Messzubehdren
Héchste Nachweisempfindlichkeit und Stabilitat

Kontaktieren Sie den FT-IR-Profi!

b / USA: United Kingdom: Germany:

/ ¢ Bruker Optics Inc. Bruker Optics Ltd. Bruker Optik GmbH
> // P 19 Fortune Drive Banner Lane Rudolf-Plank-Str. 23
: A Billerica, MA 01821 Coventry CV4 9GH D-76275 Ettlingen

Tel. +1-978-439-9899 Tel. +44-24-7685-5200 Tel.: +49-7243-504-600

www.brukeroptics.com optics@brukeroptics.com sales@optics.bruker.co.uk optik@bruker.de




