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Thesen zu den 12. Osnabriicker Umweltgesprichen zum Thema ,Schnelle
Vor-Ort-Analytik*

Informations- und Interpretationsprobleme von Analysendaten im Altlasten-,
Sanierungs- und Umweltvorsorgebereich, Kostendruck und Fragen der Richtigkeit
des Handelns in der weitgehend nicht genormten praanalytischen Phase sind
Anlass, nach neuen Ansatzen und Wegen zur stofflichen Beschreibung im
Altlasten-, Abfallwirtschafts- und Vorsorgebereich zu suchen.

Wegen der Heterogenitat von Matrix und Kontamination im Bodenbereich und der
lateralen und tiefenorientierten Zufallsverteilung von Kontaminationen in der unge-
sattigten und gesattigten Bodenzone bieten sich analytische Prozeduren an, die
am Untersuchungsort durchgefiihrt werden und bei eingeschréankter Prazision des
Einzelergebnisses oder eingeschrankten Méglichkeiten der Einzelstoffbestimmung
schnell sequentiell oder in groRBer Zahl parallel analytische Daten erzeugen.

Diese Vorgehensweise soll schnelle Vor-Ort-Analytik genannt werden.

Das Osnabricker Umweltgesprach dient dazu, die Machbarkeit solcher Vor-
gehensweisen zu prifen und Uber Akzeptanzprobleme sowie Entwicklungs- und
Foérderbedarf zu diskutieren.

Dabei geht es vordergrindig nicht um Forschungen zur analytischen Methodik
und der vollstdndigen Beschreibung aller analytischen Varianten oder um
Présentationen von Foérderprojektideen, sondern um Fragen zur Notwendigkeit
und der Méglichkeit der Bereitstellung kostenglinstiger Problemlésungen aus
bekannten Analysenverfahren und Analysenproblemen als verkaufsfahiges und
anwendungsbereites Produkt auch fur den analytisch wenig qualifizierten
Techniker.

Aus diesem Grund sollen Vertreter analytischer Forschungseinrichtungen, von Be-

hérden, Gerateherstellern und Anwendern in die Diskussion eingreifen.
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Einleitung
Dr. J. P. Lay
Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Referat Umweltchemie

Unter dem Arbeitstitel ,Schnelle Feldanalytik* lud die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt am 09. Juli 1998 zu einem Gedanken- und Meinungsaustausch in die Ge-
schéftsstelle nach Osnabriick ein. Die als 12. Osnabriicker Umweltgespréache be-
zeichnete Veranstaltung wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Umweltfor-
schungszentrum Leipzig-Halle, Sektion Analytik, vorbereitet, durchgeflhrt und in

Form der hier vorgelegten Schrift nachbearbeitet.

Generelle Zielstellung war und ist, die schnelle Feldanalytik Uber ihren derzeitigen
Entwicklungsstand hinaus zu forcieren und nach geeigneten fachlichen Férderan-
satzen Ausschau zu halten. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt férdert bereits
seit einigen Jahren Einzelvorhaben zu der o. g. Thematik. Zur Nutzung von
Synergieeffekten bietet sich jedoch sinnvollerweise eine Blindelung von Foérder-
aktivitaten an. Um aus dem Stadium der Einzelgesprache und der Einzelprojekt-
férderung herauszukommen, wurde die Idee zur Veranstaltung des Workshops
,Schnelle Vor-Ort-Analytik“ geboren. Sie erhalten heute die zusammenfassenden

Referate und die sich daraus ergebenden Schlisse bzw. Bewertungen.

Die nachfolgende kleine Ubersicht soll allen Neulingen auf diesem Gebiet den
Einstieg in diese Thematik erleichtern. Einige Verfahren sind schon recht alt, wie
die seit Uber 100 Jahren praktizierte Indikation von Luftverunreinigungen durch
Auswertung des Zustandes an Flechtengemeinschaften. Hierdurch kann man Hin-
weise auf phytotoxische Wirkungen von Immissionen ableiten. Die Flechtenkartie-
rung ist daher ein im Prinzip erprobtes und getestetes Verfahren. Sie entspricht
jedoch nicht den Anforderungen an eine schnelle Vor-Ort-Analytik. Dagegen sind
die sogenannten Immunoassay-Tests als Feldscreening-Methoden eher geeignet,
schnelle Informationen Uber den Grad einer Kontamination zu erhalten.
Besonders die Tests flir PAK's und PCB’s sind von der US-EPA validiert und
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auch in Deutschland als Hausmethoden zugelassen. Insgesamt gibt es eine groRe
Zahl von Validierungspublikationen. Immunochemische Methoden sind besonders
in der Wasseranalytik weit verbreitet. Wahrend Flechtenkartierungen fir
gasférmige, nasse und trockene Depositionen, die immunochemischen Tests
vorwiegend flr den aquatischen Bereich anwendungsreif entwickelt wurden,
handelt es sich bei der schnellen Vor-Ort-Analytik von Feststoffproben um ein
noch weitgehend ungeléstes Kernproblem. Hier kommt es vor allen Dingen auf die
richtige Probenaufbereitung und die Reprasentanz der Proben an. Was auch nach
Auswertungen der vorhandenen Literatur als Defizit angesehen werden muss,
sind die noch sehr unzureichenden Vergleiche unter echten Feldbedingungen,
wobei die wechselseitigen Einflisse von Bodentyp, Bodenstruktur, Huminstoff-
und zu Skelettanteil, der Bodenfeuchte, der Kreuzreaktionen mit anderen
Kontaminanten, der Art der Bodenaufbereitung, dem notwendigen Zeitbedarf und
den entstehenden Kosten viel zu wenig bzw. noch gar nicht berticksichtigt wurden.
Im  Bereich der Altlastenerkundung und der abfallwirtschaftlichen
Eingangskontrolle ~  (Identitdtskontrolle)  sowie  der Sicherungs-  und
Sanierungslberwachung mit feldanalytischen Methoden, sind schnelle
Probenaufbereitungsverfahren auch im Kilogramm-MaRstab notwendig. Ohne
eine schnelle Probenpréparation gibt es keine schnellen analytischen Vor-Ort-
Verfahren. Die hierbei notwendigen Prozeduren umfassen funf Teilschritte:

1. Homogenisierung und Probenteilung;

2. Direktmessung am Feststoff;

3. thermische Extraktion (dynamische headspace);

4. schnelle Lésemittelextraktion;

5. Schnellelution (wassrige Auszlige).

Haufig bietet sich eine Kombination verschiedener analytischer Verfahren wie die
Direktmessung mittels Réntgenfluoreszenz und die UV-Fluoreszenz/Nah-Infrarot-
Absorption an. Die energiedispersive Réntgenfluoreszenz ist haufig die Methode
der Wahl fur die Elementanalytik in Feststoffen. Diese Methode kann durch Er-
weiterung des gleichen Gerates ebenfalls zur Spurenelementanalytik im Wasser
oder Eluat genutzt werden. Hierdurch kénnen beispielsweise Schwermetallspuren
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im Grund- und Sickerwasser sowie in Eluaten nachgewiesen werden. Fast immer
verlangen analytische Bestimmungen wasserige Ausziige von Bodenproben bzw.
die Herstellung von Extrakten mit organischen Lésemitteln. Nur in Ausnahmefallen
kann eine Iosemittelfreie Extraktion eingesetzt werden, z. B. bei vorhandenen
flichtigen bzw. halbflichtigen Organika, die durch thermische Behandlung
-extrahiert* werden. Alle Probenaufbereitungsverfahren mussen simpel, schnell
und kostengunstig sein und mit der genormten (S4-Auszug) Probenaufbereitung
vergleichbare Analysenergebnisse erzielen. Hier ist im besonderen methodischer
und geratetechnischer Entwicklungsbedarf vorhanden. Es gibt bereits erste orien-
tierende Vorversuche mit neuen Schnellelutionsmethoden im Vergleich zur S4-
Eluatherstellung und der herkémmlichen Laboranalytik. Die Abweichungen der
Analysenergebnisse schwanken in der GréRenordnung zwischen 10 bis 50 %. Sy-
stematisierende  Untersuchungen mit gangigen Summenparametern in
verschieden hergestellten Eluaten, z. B. die Bestimmung von Anionen, Kationen,
der Leitfahigkeit, der UV-Absorption mit Teststdbchen, mit Hilfe der
Reaktionskivetten-Photometrie, mit ionenselektiven Elektroden, mit
Immunoassays etc., sind dringend erforderlich. Zur Herstellung reprasentativer
Proben ist die Herstellung von Mischproben besonders bei heterogenen
Bodenmatrices bzw. anderer heterogener Probenmatrixzusammensetzung im
Bereich von mehr als 50 kg notwendig.

Viele Themen, die sich aus den aufgerissenen Punkten ergeben, lassen sich
stichwortartig wie folgt zusammenfassen:

e Bodenmatrixklassifizierung,

e Entwicklung feldfahiger Bodenextraktoren,

o Kombination aus Mischer und Eluator,

¢ Kombination aus Thermoextraktion und Sensorik,

¢ Vergleich feldfahiger Analysentechnik und Methodenvalidierung,

e Dateninterpretation,

o Gewahrleistung.
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Einige dieser 0. g. Themen werden in den nachstehend abgedruckten Kurzrefe-
raten behandelt. Es ist verstandlich, dass die Gesprache eines Tages nicht alle
Probleme ansprechen und lésen kénnen. Es gilt auch in verstarktem MaRe, die
bereits vorhandene Literatur und das darin beschriebene Know-how auszuwerten
und zu nutzen.

Erwahnt werden sollen an dieser Stelle das Handbuch Altlasten- und Grundwas-
serschadensfélle Baden-Wurttemberg, Altlastenerkundung mit biologischen Me-
thoden - Materialen zur Altlastenbehandlung, Band 13, Karlsruhe, 1994, die
Nachrichten aus Chemie, Labor und Technik, Band 45, Nr. 11 (Seite 1090 bis
1094), 1997, das Analytiker Taschenbuch, Band 18, Springer-Verlag Berlin Hei-
delberg, 1998, sowie das Buch »Field-Screening-Europe proceedings” der ersten
internationalen Konferenz tber Strategien und Techniken fir Forschung und Mo-

nitoring von Altlasten, Kluwer Academic publishers, Boston, London 1997.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat dem Thema ,Schnelle Vor-Ort-Analytik*
auch in der Neufassung ihrer Férderleitlinien Rechnung getragen. Wir werden in
den kommenden Jahren daher thematisch wohl abgestimmte Projektideen bevor-
zugt im Verbund in die Férderung nehmen. Anfragen/Ideenpapiere kénnen jeder-

zeit der Umweltstiftung zur Prifung der generellen Férderfahigkeit vorgelegt wer-

den.
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Behordliche Akzeptanz und Anforderungen an die Vor-Ort-Analytik
Dr. Uwe Kallert
Niederséchsisches Landesamt fiir Okologie

Die folgenden Anmerkungen beschéftigen sich mit der Akzeptanz der Vor-Ort-
Analytik in der Altlastenbearbeitung.

Generell kann man feststellen, dass Behérden Verfahren bzw. Methoden, die
durch die Gesetzgebung vorgegeben sind oder in der Stufe darunter durch
Technische Richtlinien von Landerarbeitsgemeinschaften eingeflhrt wurden, als
verbindlich anerkennen. Im Bereich der Gesetzgebung wird das Thema Vor-Ort-
Analytik im Anhang 1 der Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BodSchV)
behandelt.

Anhang 1 (BodSchV)

Anforderungen an die Probenahme, Analytik und
Qualitatssicherung bei der Untersuchung

2.1 Probenahme fur Bodenuntersuchungen - Festlegung der
Probennahmestellen und Beprobungstiefen

Soll die raumliche Verteilung von Schadstoffen ermittelt werden, ist die zu
untersuchende Flache oder Teilflache unter Zuhilfenahme eines Rasters
reprasentativ zu beproben. Soweit aus Vorkenntnissen eine Hypothese Uber die
raumliche Verteilung der Schadstoffe abgeleitet werden kann, ist diese bei der
Festlegung des Rasters zu berlicksichtigen. Fir die Hypothese kénnen auch
Ergebnisse aus einer geeigneten Vor-Ort-Analytik herangezogen werden.

Abbildung 1: Auszug aus Anhang 1 der Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Von den Landerarbeitsgemeinschaften beschaftigt sich die Landerarbeitsgemein-
schaft Abfall (LAGA) mit dieser Thematik. Die LAGA-Arbeitsgruppe
,Qualitatssicherung in der Altlastenbearbeitung” widmet der Thematik sogar ein
eigenes Unterkapitel. Bei all diesen Bestrebungen ist die Qualitatssicherung ein
zentrales Thema. Insofern ist es auch ein Schwerpunkt auf dem Gebiet der Vor-
Ort-Analytik.
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Neben der Tatsache, was aus Sicht einer Behérde gewshrleistet sein muss, um
Ergebnisse die mittels Vor-Ort-Analytik erzielt wurden auch anzuerkennen, muss
man sich damit beschaftigen, in welchen Bereichen der Altlastenbearbeitung ein
Einsatz méglich wére.

Die Altlastenbearbeitung Iasst sich grob in folgende Schritte bzw. Stufen einteilen:
» Orientierende Untersuchung

o Detailuntersuchung

e Sanierungsuntersuchung (incl. Sanierungsbegleitung und Flachenfreigabe).

Im Prinzip ist der Einsatz von Vor-Ort-Analytik in allen Schritten denkbar, da unter
diesem Begriff sowohl einfache Feldmethoden als auch komplizierte Verfahren
auf dem Niveau von Laboruntersuchungen zusammengefasst werden. Die
Anforderungen, die an die Genauigkeit und Verlasslichkeit von Messwerten
gestellt werden, sind im Rahmen einer orientierenden Untersuchung naturgeman
niedriger als im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung.

Aligemein lassen sich folgende Kriterien benennen, die aus meiner Sicht wesent-
lich fur eine Akzeptanz unter dem Aspekt der Datenqualitat sind:

Kriterien, um Vor-Ort-Analytik als Fachbehorde
anerkennen zu kdnnen

® Alle fur das jeweilige Projekt einzusetzenden Vor-Ort-Analysen-Gerate sind
vor Beginn der eigentlichen Untersuchungskampagne standortspezifisch
durch Analyse geteilter Proben zu Uberprifen. Es muss eine akzeptable
Korrelation zwischen den Datensatzen der Vor-Ort-Analytik und der
Laboranalytik bestehen.

® Die Messgerate sollten so ausgewahlt werden, dass ihre hdchste
Genauigkeit im Bereich der fur diesen Einzelfall relevanten Prifwerte liegt.

® Die Nachweisgrenzen der eingesetzten Vor-Ort-Analysen-Methode sollte
mindestens die Hélfte des jeweilig verwendeten Priifwertes betragen.

L Ein Teil der durch Vor-Ort-Analytik gewonnenen Messergebnisse muss
durch standardisierte Labor-Analytik Oberprift werden. Dabei ist zu
beachten, dass der gesamte Konzentrationsbereich abgedeckt wird.

Abbildung 2: Kriterien zur Akzeptanz der Vor-Ort-Analytik

10
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Tabelle 1 zeigt die empfohlene Haufigkeit der mittels standardisierter Laborme-
thoden durchzufiihrenden Kontrollmessungen im Vergleich zu den Methoden der
mobilen Vor-Ort-Analytik.

Tabelle 1:

Anzahl notwendiger Kontroliproben beim Einsatz der Vor-Ort-Analytik

Empfohlene Haufigkeit von Kontrollproben beim Einsatz von Vor-

Ort-Analytik

nach Field Analytical Measurement Technologies, Applications and Selection vom

04/96

Ziel der

Kontrollproben

in Zusammenhang mit

Beurteilungen

in Zusammenhang mit

Sanierungen

Blindprobe

5 % aller Proben oder 1 pro
Serie bzw. pro Matrix

(maf3geblich ist der hdhere
Wert)

5 % aller Proben oder 1
pro Serie bzw. pro Matrix

(mafl3geblich ist der
héhere Wert)

Doppelbestimmung

5 % aller Proben oder 1 pro
Serie bzw. pro Matrix

(malgeblich ist der hdhere

5 % aller Proben oder 1
pro Serie bzw. pro Matrix

(malgeblich ist der

der Messwert unter der
Nachweisgrenze liegt

Wert) héhere Wert)
zur Absicherung, wenn [10 % (mindestens eine) projektspezifisch
der Messwert Uber
dem Priufwert liegt
zur Absicherung, wenn |10 bis 20 % projektspezifisch
der Messwert unter
dem Prifwert liegt
zur Absicherung, wenn (10 % projektspezifisch

Serie bedeutet hier alle Proben eines Tages durch ein und denselben
Probennehmer, das sind in der Regel etwa 20 Proben.
Matrix bedeutet hier alle Proben eines Bereiches mit ahnlicher Bodenstruktur und

ahnlichem Schadstoffspektrum.
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Akzeptanz von Feldmethoden durch Ingenieurbiiros und Auftraggeber
Jirgen Kibler
MOBILAB MM1 Umweltanalytik GmbH, Hamburg

Anwendung von schnellen Vor-Ort-Analysen

Schnelle Vor-Ort-Analysen gelangen in zwei Bereichen zur Anwendung:

Der erste Bereich umfasst im weiten Sinne die Gefahrenabwehr.

Dazu gehért im militérischen Bereich die Kampfstoffanalytik. Im zivilen Bereich auf
behérdlicher Ebene gelangt Vor-Ort-Analytik bei der Gefahrstoffkontrolle zur An-
wendung, wie sie von den Feuerwehren und den Gefahrstoffschiffen eingesetzt
wird. Nicht zu vergessen ist die Emissionskontrolle bei Hausfeuerungen durch den
Bezirksschornsteinfeger. Hier hat sich das Berufsbild géhzlich durch den Einsatz
der schnellen Analysenmethoden geédndert. Bei der Abgassonderuntersuchung
(ASU) im Kfz-Bereich wird ebenfalls meist mobil Vor-Ort untersucht. AbschlieRend
fur den ersten Bereich soll noch das breite Spektrum zur Arbeitsschutziiber-
wachung genannt werden, in dem bspw. der Photoionisationsdetektor (PID),
Prufréhrchen oder Bioindikatoren (ehemals Kanarienvogel im Bergwerk) zur
Anwendung kommen oder kamen.

Der zweite Bereich umfasst im Wesentlichen die Einsatzmdéglichkeiten mit fi-
nanziellem bzw. rechtlichem Vorteil.

Dazu gehort die Eingrenzung/Sortierung/Spezifizierung von festem Material und
die Fragestellungen, die nur durch schnelle Vor-Ort-Methoden I6sbar bzw. wirt-
schaftlich sind. Beispielsweise sei hier die Sortierung von kontaminierten Boden
und Hélzern in verschiedene Belastungsklassen sowie die Abarbeitung von orien-
tierender und anschlieRender detaillierter Erkundung in einem Arbeitsgang im Alt-

lastenbereich, die Eigenliberwachung sowie die Prozesskontrolle genannt.

Keine (kaum) Anwendung von schnellen Vor-Ort-Analysen!

Deklarationsanalysen sind zur Entsorgung von kontaminiertem Material erforder-
lich. Grenz- und Leitwertanalysen sichern den Sanierungserfolg ab bzw. legen den

Sanierungsbedarf fest. Gerichtsfeste Analysen sollen meist eine Straftat aufklaren

12
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helfen bzw. ein Rechtsverhéltnis regeln. Vor-Ort-Methoden sind in diesen Berei-
chen nicht vorgesehen. Deshalb kommen Vor-Ort-Analysen selten in diesen
Bereichen zur Anwendung, ohne dass Sie durch Laboranalysen abgesichert

werden.

Weshalb muss Uberzeugungsarbeit getan werden?

Schnelle Vor-Ort-Methoden werden zumeist als minderwertig betrachtet. Dies ist
damit zu begriinden, dass der Ausbildungsstand der im Umweltbereich tatigen
Personen (Auftraggeber/Gutachter) nicht als ausreichend bezeichnet werden
kann. Es herrscht oft Unkenntnis Uber analytische Verfahren und uber die
Schadstoffverteilung in den verschiedenen Matrices.

Daraus resultiert, dass die Ausschreibungsbedingungen zumeist auf Laborverfah-
ren zugeschnitten sind. Hierbei werden DIN-Analyseverfahren und Parameter fest-
geschrieben. Ein weiterer Widerstand ergibt sich durch die Einbindung der
schnellen Vor-Ort-Analytik in die Arbeitsablaufe der einzelnen Gewerke. Gelangt
hochwertige Feldanalytik zur Anwendung, die ,non target‘ Analysen durchfiihren,
ist die Bauaufsicht bei nicht auf den Listen erscheinenden Parametern oft
Uberfordert. Die Baufirma wird zumeist nach Massendurchsatz bezahlt und hat
somit kein Interesse geringe Wartezeiten fur die Analyse zu tolerieren. Des
Weiteren ist kein Anreiz durch die Auftraggeber (zumeist Behérde) gegeben, das
Material zu sortieren. Die anfallenden Entsorgungskosten werden generell gegen
Nachweis Ubernommen. Die derzeitig niedrigen Entsorgungspreise und
Laboranalysenpreise ermutigen die Auftraggeber lieber groRzlgiger auszukoffern
und Mehrmengen an kontaminiertem Material in Kauf zu nehmen. Dass hierbei oft
durch die Entsorgungskosten die Sanierungskosten um Millionen von DM steigen,
wird als unumganglich akzeptiert.

Unterstltzt wird dieses Verhalten durch die Konkurrenz der Gutachter mit den
Vor-Ort-Analytikern. Der derzeitige Preiskampf verhindert ein gegenseitiges
Einvernehmen. Der Gutachter hat groRes finanzielles Interesse einen Unter-
suchungs- bzw. Sanierungsfall méglichst lange Vor-Ort zu begleiten. Der Vor-Ort-
Analytiker hingegen benétigt eine hohe Probenanzahl, damit sich die Feldanalytik

13
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gegeniber der Laboranalytik rechnet. Eine mit Vor-Ort-Methoden durchgefiihrte
Untersuchung kann z.B. durch parallelen Einsatz mehrerer Bohrtrupps innerhalb
von drei Tagen abgeschlossen sein. Der Gutachter hingegen mdchte lieber mit
einem Bohrtrupp in 10 Tagen die MaRnahme abschlieRen. Der finanzielle Verlust
bei Einsatz der schnellen Vor-Ort-Analysenmethoden belduft sich fiir den Gut-
achter in diesem Fall auf ca. 7.000 DM.

Deshalb wird erfahrungsgemaf von der gutachterlichen Seite auf die Kosten der
Verfahren hingewiesen und die Angste vor entstehenden Kosten durch detaillierte

Kenntnis des Schadstoffspektrums und Schadstoffverteilung geschirt.

Was ist zur Erreichung der Akzeptanz bisher getan worden?

International betrachtet, gelangen vor allem in den Vereinigten Staaten von
Amerika Feldverfahren zur Anwendung. Dieses driickt sich darin aus, dass die
US-EPA bereits die Evaluierung von Vor-Ort-Verfahren, z.B. von mobiler GC/MS,
mobiler RFA und Cone-Penetrometersysteme, durchgefiihrt hat.

2 Kongresse und Messen mit Hauptthemen der mobilen Analytik werden alle 2
Jahre z.B. in Las Vegas durchgefihrt.

In der Bundesrepublik Deutschland wurde zum ersten Mal ein vergleichbarer
Kongress in Karlsruhe 1997 durchgefuhrt. Einzelne Firmen, die sich auf Vor-Ort-
Analytik spezialisiert haben, kénnen schon einzelne Rahmenvertrage und interne
Vereinbarungen vorweisen. Jedoch sind diese Erfolge im Vergleich zu dem Stel-

lenwert, den Vor-Ort-Analytik in den USA besitzt, als bescheiden zu bezeichnen.

Wodurch kam die MOBILAB an die bisherigen Auftrdge?
Seit Uber 10 Jahren sind wir auf dem Gebiet der schnellen Vor-Ort-Analytik tatig.

Jahrelang musste sich unsere Firma gegen die Vorurteile der Behérde gegen mo-
bile Vor-Ort-Analytik behaupten. Gesprache mit der Behérdenleitung in Hamburg,
verbunden mit Ringtests, brachten eine Anerkennung, ausgedriickt durch einen
Rahmenvertrag mit der Freien und Hansestadt Hamburg.

Dennoch kamen wir noch nie durch eine 6ffentliche Ausschreibung zum Einsatz.

Dieses hangt damit zusammen, dass zumeist keine Vor-Ort-Analytik ausgeschrie-
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ben wird. Gelangt einmal ein Auftrag fir mobile Vor-Ort-Analytik zur Ausschrei-
bung, bieten bekannte Laboratorien ihre abgeanderten Laborverfahren preiswert
als Feldmethoden an. Wird der Probendurchsatz bzw. die erforderliche Analysen-
qualitat im Feld nicht erreicht, wird im Labor nachgebessert.

Der Auftraggeber muss bei jeder Analysenkampagne erneut von der Wirtschaft-
lichkeit und der Qualitat Uberzeugt werden. Im Allgemeinen wird dieses durch De-
monstration verbunden mit der Referenz erreicht.

Es gibt wenige Félle, bei denen durch den vorherrschenden Zeitdruck die Notwen-
digkeit gegeben war, die MOBILAB ohne lange Verhandlungen einzusetzen.

Im Abfallbereich mit hohem Probenaufkommen sind schnelle Vor-Ort-Analysen
aufgrund der Wirtschaftlichkeit konkurrenzlos gegen konventionelle Laborana-
lysen. Die Sortierung von Kabeltrommeln in behandelt und unbehandelt hat zwar
im kleinen MaRstab (2000 Trommeln) sehr gute Resonanz erzeugt, jedoch wurde
im Ausschreibungsverfahren Uber gréRere Stlickzahlen aus preislichen Griinden
auf eine Sortierung verzichtet, da bei der Verbrennung der Abfall als
Wirtschaftsgut betrachtet wird. Dennoch bietet der Abfallbereich derzeit die
gréften Marktchancen. Werden von behérdlicher Seite die immer diskutierten
Eingangskontrollen zur Eigenliberwachung verlangt, wird schnelle Vor-Ort-Analytik
die Anerkennung erhalten, die ihr fachlich zusteht.

Das mit immer veranderten Vorgaben erworbene Fachwissen hat der MOBILAB

den Ruf eingebracht, schwierige Auftrage mit Speziallésungen zu bearbeiten.

Wie kann die Akzeptanz vorangetrieben werden?

Nach unserer Einschatzung kann die Akzeptanz von mobiler Vor-Ort-Analytik nur
durch Demonstration verbunden mit detaillierter Information des Auftraggebers er-
reicht werden. Das Misstrauen gegeniber Feldmethoden ist so groR und so
starken  Widerstanden ausgesetzt, dass nur durch den Beweis
Uberzeugungsarbeit getan werden kann.

Unter dem Namen ,FAST-Programm® (Feld-Analytik-Standardisierung-und-Test-
Programm - engl.: Field-Analytic-Standardisation-Test-Program) kénnten verschie-
den schnelle Analysenverfahren in ausgewéhlten realen kommerziellen Fallen

durch Zusammenfassung des Leistungsspektrums verschiedener Schnellme-
15
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thoden, die Wirtschaftlichkeit und die Qualitiat demonstriert werden. Wird hierbei
noch geeignete Qualitatssicherung fur die Vor-Ort-Methoden implementiert,
kénnten ganz neue Ansétze im Untersuchungsbereich eingefuhrt werden. Wir sind
Uberzeugt, dass die Auswertung der Ergebnisse auf wissenschaftlicher und wirt-
schaftlicher Ebene wesentlich mehr bewirkt, als die Veréffentlichung von
wissenschaftlichen Arbeitén in Fachzeitschriften und Kongressen, die, da sehr
universitatsnah présentiert, von den Auftraggebern wenig akzeptiert werden.
Somit erscheint eine Prasentation der Ergebnisse nur im Rahmen von realen

Fallen relevant.

Zusammenfassung

 Vor-Ort-Analytik wird in bestimmten Bereichen bereits eingesetzt.

e Vor-Ort-Analytik wird behindert durch mangelnden Sachverstand der Behérden.
(Ausschreibung und Qualitatssicherung ist auf die Laboranalytik zugeschnitten.)

e Vor-Ort-Analytik kann nur durch den Preisvorteil etabliert werden.

o EPA-Evaluierungen untermauern die Nutzlichkeit von Vor-Ort-Analytik. Die
Qualitat der Analysendaten -vor allem bei leichtfliichtigen Verbindungen- liegt
nachweislich Uber der der Laboranalyse.

e Das ,FAST-Programm® - Feld-Analytik-Standardisierung-Test-Programm -
kénnte die Leistungsmerkmale der Vor-Ort-Analytik anhand realer Einsatze von

verschiedenen Vor-Ort-Methoden an realen Féallen demonstrieren.
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Moglichkeiten schneller Bodenaufbereitungen unter Feldbedingungen

(Beispiel S4-Eluat)

Dr. Arno Maurer
DVGW-Forschungsstelle, Bereich Wasserchemie, am Engler-Bunte-Institut
der Universitat Karlsruhe

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Karlsruhe

Analytische Methoden zur Untersuchung von Feststoffen erfordern im
Allgemeinen eine Probenvorbereitung, um die gesuchten Analyten in eine flussige
Phase zu bringen. Neben den Gesamtgehalten an organischen bzw.
anorganischen Stoffen, die durch Extraktions- und Aufschlussverfahren bestimmt
werden, interessieren vor allem wasserlésliche bzw. durch wésérige Lésungen
mobilisierbare Anteile. Dafiir stehen verschiedene standardisierte Eluierverfahren
zur Verfugung, deren bekanntestes im deutschsprachigen Raum die DIN 38 414
S4 ist. Eine Ubersicht Uber die diesbezliglichen Methoden der Probenvorbereitung

und die Stellung der Eluierverfahren ist in Abbildung 3 gegeben.

Was sind Eluierverfahren?

Methoden zur Bewertung
kontaminierter Feststoffe

Indirekte Direkte
Methoden Methoden
|
[ I
,,mobile* »,Gesamt”-
Gehalte Gehalte
I |
| |
Elution Extraktion Aufschluss

Abbildung 3: Ubersicht tiber die Methoden der Probenvorbereitung
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Die S4-Methode findet sich auch in dem europaischen Normentwurf prEN 12457
und der Vornorm V 19735 wieder und wird von nahezu allen Verordnungen und
Richtlinien aus den Bereichen Bodenschutz, Altlasten, Abfallwirtschaft und
Baustoffrecycling gefordert. Eine Zusammenstellung dieser Verordnungen und
Richtlinien erfolgt in Abbildung 5.

Aus diesen Anforderungen resultiert ein breites Anwendungsfeld der
Eluierverfahren insbesondere des genormten Verfahren nach DIN 38 414 S4.
Dies schlieBt folglich die Anwendungen dieses Verfahrens auf die
unterschiedlichsten Probenmatrices und die nachfolgende Bestimmung eines
breiten Substanzspektrums ein. Eine diesebezigliche Zusammenfassung ist

Abbildung 4 zu entnehmen.

Anwendungsbereiche

Wo werden Eluierverfahren (insb. DIN S4) gefordert?

e  Abfall: Untersuchung und Bewertung von Siedlungsabfall, Sonderabfall,
Klarschlamm, = MVA-Aschen/Schlacken, Erdaushub (Charakterisierung,
Deklaration, Identitatskontrolle)

@ Altlasten und Schadensfille: Erkundung, Bewertung, Sanierung,
Uberwachung (Monitoring, Erfolgskontrolle)

e  Sekundidrbaustoffe: Bewertung von aufbereitetem StraRenaufbruch und
Bauschutt, Recyclingbaustoffen, industriellen Nebenprodukten '

@ Kulturbéden, Komposte: Untersuchung von Nahrstoffen, mobilen
Schadstoffen etc.

e  Konstruktionsmaterialien: Untersuchung der Auslaugbesténdigkeit von
Materialien und Bauelementen z.B. fur die Wasserversorgung

Abbildung 4: Anwendungsbereiche von Eluierverfahren

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass das Prinzip des Eluierverfahrens nach
DIN 38 414 S4 darin besteht, ca. 100 g der Feststoffprobe mit einem Liter Wasser
24 h im Uberkopfschittler bei 2-3 Umdrehungen pro Minute zu versetzen.

AnschlieBend erfolgt die Abtrennung des Feststoffriickstandes.
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Richtlinien fiir Boden/Altlasten

® BBodSchG (1998)

® E-BBodSchVO, Anhang |: Anforderungen an die Untersuchung, Qua-
litdtssicherung u. Dokumentation der Bodenschutz- u. Altlastenverordnung

(1998)

® \Verwaltungsvereinbarung OFD Hannover-BAM: Anforderungen an
Untersuchungsmethoden zur Erkundung und Bewertung kontamina-
tionsverdachtiger/kontaminierter Flachen und Standorte auf
Bundesliegenschaften (1997)

® BaWi VwV Uber Orientierungswerte fur die Bearbeitung von Altlasten und
Schadensfallen, novelliert (1998)

® NRW-Erlass Analysenverfahren fur Untersuchungen im Zusammenhang mit
der Abfallentsorgung und Altlasten (1988)

® Hessen VVWwV flr die Feststellung und Sanierung von Altlasten (1996)

® weitere Lander-VwV
Richtlinien fiir Abfille/Reststoffe

®  KrW-/AbfG (1994)

® 2 Allg. VW zum AbfG (TA Abfall), 1991; 3. Allg. VW zum AbfG (TA
Siedlungsabfall), 1993

® LAGA-Mitteilungen 20/1, 20/2: Anforderungen an die stoffliche Verwertung
von mineralischen Rohstoffen/Abfallen - Technische Regeln (1994)

® BaWii VwV Entsorgung von Erdaushub, StraRenaufbruch und Bauschutt
(1988); Lieferbedingungen fur aufbereiteten StralRenaufbruch und Bauschutt
(1991)

® NRW-Erlasse Anforderungen an die Verwendung von aufbereiteten
Altbaustoffen (Recycling-Baustoffen) und industriellen Nebenprodukten;
Gutelberwachung von Mineralstoffen im StraRenbau (1991)

® RAL 501: Guite- und Prufbestimmungen fur Recycling-Baustoffe im
Strallenbau (RAL 501/1) und fur die Aufbereitung zur Wiederverwertung von
kontaminierten Béden und Bauteilen (RAL 501/2)

Abbildung 5: Ubersicht iiber bestehende Richtlinien im Boden-, Altlasten- und
Abfallbereich
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In vielen Féllen ist dabei die Beurteilung der entsprechenden Materialien ein
zeitkritischer Prozess, so bei der Abfalleingangskontrolle an Deponien oder der
Zuordnung von ausgekoffertem Material bei der Altlastensanierung. Hier wird eine
standardisierte Analytik unter Einbeziehung der DIN S4 in der Praxis oft
umgangen und durch Schnellverfahren ersetzt. Generell muss das 24-Stunden-
Eluat als zeitliche Engstelle des Analysenprozesses betrachtet werden. Schnelle
Eluierverfahren, bei denen die Elution unter Anwendung mechanischer oder
thermischer Energiezufuhr auf wenige Minuten begrenzt wird, sind relativ einfach
zu realisieren und finden sich vereinzelt in der Literatur. An der LfU und am
Engler-Bunte-Institut wurden dazu systematische Untersuchungen durchgefiihrt.
In Abbildung 6 sind die Argumente fur die Durchfihrung von

Schnelleluierverfahren zusammengefasst.

Warum schnelle Eluierverfahren?

® |ogistisches Argument: Steuerung von Stoffstrémen z.B. bei
Abfalleingangskontrolle  und  Altlastentriagierung  ist  zeitkritisch @
Schnellverfahren zwingend

® Strategisches Argument: Erkundung von Altlasten und Schadensféllen ist ein
dynamischer Prozess (Ruckkopplung von Probenahme, Analytik und
Bewertung) & Probenaufbereitung ist eine Engstelle

® Monetares Argument: Kostenersparnis durch Zeitvorteile

® Normatives Argument: Das DIN S4-Verfahren erhebt nicht den Anspruch, die
Realitdt abzubilden, sondern ist operationell definiert = kann daher durch ein
gleichwertiges operationelles Verfahren ersetzt werden!

® Technisches Argument: Einsatz von Schnelltests und Vor-Ort-Analytik setzt
eine schnelle Probenaufbereitung voraus; winschenswert auch fir Biotests

® Qualitatives Argument: Prazision von Schnelleluierverfahren ausreichend
(v.a. im Hinblick auf Fehler bei Probenahme und Schnelltests)

Abbildung 6: Argumente zum Einsatz schneller Eluierverfahren

Die Anforderungen an derartige Verfahren der Schnellelution beziglich Extrak-

tionsbedingungen und Technik zeigt Abbildung 7.
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Was heiRt Schnelleluierverfahren ?

® Versuchsparameter: Elutionsdauer: 1 - 60 min, i. Allg. < 10 min (DIN S4-
Verfahren: 24 h); L/S-Verhaltnis i. Allg. 10:1 (analog DIN S4-Verfahren)

e  Beschleunigung durch Zufuhr mechanischer und/oder thermischer Energie
(Schutteln, Rahren, Ultraschall, Erwarmen, Mikrowellen, Druck)

e Technik: Verwendung von marktverflgbaren, bewshrten Geraten; fir
Feldanalytik handliche, ggf. netzunabhangige Techniken wiinschenswert

e  Messkriterien: z.B. Eluatparameter nach TA Abfall (pH, Leitfahigkeit,
Metalle, Anionen, Summenparameter; i. Allg. keine organischen Einzelstoffe)

e Forderungen: robuste Methode;, Eluatgehalte korrelierbar (oder
vergleichbar) mit DIN S4; Ergebnisse reproduzierbar; definierbare
Wiederholgenauigkeit (im Idealfall niedrig, vergleichbar DIN S4)

Abbildung 7: Anforderungen an Schnelleluierverfahren

Methodenspektrum der Schnelleluierverfahren

Abbildung 8: Ausgewéhlite Methoden zur Schnellelution
a: Uberkopfschiittler (S4) b: Magnetriihrer

c Schiitteltisch d. Ultrartihrer
e: Ultraschallbad fr Ultraschallsonde
g Mikrowellengerét h Perkolation/ASE
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Das derzeit verfligbare methodische Spektrum zur Durchfuhrung von
Schnellelutionen ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Ein Teil dieser
Verfahren basiert auf der Verwendung von Ultrariihrern oder Ultraschall bzw. auf
Temperatur- oder Druckerhéhungen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass
diese Schnelleluierverfahren bei richtiger Durchfihrung im Hinblick auf
Eluatgehalte und Genauigkeit &hnliche Ergebnisse erzeugen kénnen wie das
Standardverfahren. Abbildung 9 dokumentiert dies anhand der Gegenuberstellung
der nach Schnellelution bzw. DIN-gerechter Arbeitsweise ermittelten

Analysenergebnisse ausgewahlter Parameter.

Ergebnisse: Ultrariihrer (5 min)

Kupfer in ug/L DOC in mg/L
300 126
i ; 100 1 i
& : ; & : H : ;
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; R*=0,99 Ty S RY=1,00
0 -~ ] e 0 - A B =
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2500 P ; 600
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R?=0,97 : : {
; | i ‘l; 400 .( ......................... R e ) A
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© i ﬁ i
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¥ e y=1,02x-12,59
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0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600
DIN-Eluat DIN-Eluat

Abbildung 9: Vergleich ausgewéhlter Analysenergebnisse nach Anwendung

verschiedener Eluierverfahren

Im gezeigten Beispiel wurden die Schnellelutionen unter Verwendung eines
Ultrarthrers durchgefihrt, der im Bereich zwischen 15000 und 25000 U/min

arbeitet. Die Probe wird dabei zerkleinert und leicht erwdrmt. Nach einer kurzen
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Sedimentationszeit wurden die Festrickstdnde abzentrifugiert. Die Bestimmung
der Kationen erfolgte mittels Atomabsorptionsspekiroskopie, die der Anionen
durch lonenchromatographie. Es wurden jeweils Mittelwerte aus dreifach
durchgefuhrten Eluaten bestimmt, gegeneinander aufgetragen und eine lineare
Regression durchgefuhrt. Das Ergebnis der Regressionsanalyse mit den um 1
variierenden Korrelationskoeffizienten bestatigt die gute Ubereinstimmung der mit

beiden Verfahren ermittelten Analysenergebnissen.

Zeitverlauf bei Schnellelution

(2)

(1)

3

f 2) Probe 1
0

200 400 600

[€))

Probe 2

200 400 600

i (1) (3)
! M
(2)
’ (2)
. Probe 4

Probe 3

T T T T 1

0 200 400 600 200 400 600
Sekunden Sekunden

=i
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pH-Wert (1); Elektrische Leitféhigkeit (2); Spektraler Absorptionskoeffizent (254nm) (3)

Abbildung 10: Zeitverlauf bei Schnellelutionen beziiglich ausgewéhlter

Bestimmungsgréf3en
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Abbildung 10 dokumentiert anhand des Ultrariihres, dass bei Einsatz von
Schnelleluierverfahren schon kurze Eluierzeiten fur eine vollstandige Erfassung
der BestimmungsgréRen ausreichend sind. Im gezeigten Beispiel wurden die aus
Sonderabfallschiizmmen gewonnenen Eluate in Abhangigkeit der Zeit beziiglich
der genannten Summenparameter analysiert.

Da das S4-Verfahren operationell definiert ist, kénnte an seine Stelle ein
gleichwertiges operationelles Verfahren treten. Bisher ist jedoch bei
Schnelleluierverfahren keinerlei Ubereinkunft oder Konvention in Sicht. Ein

Ubersicht Uber den gegenwaértigen Stand enthalt Abbildung 11.

Stand der Konvention

e @ Bisher keinerlei bindende Ubereinkunft fiir ein einheitliches Verfahren

e Europa: CEN TC292 "Waste characterization": Level 3 On-site verification
testing definiert; Workshop short test methods geplant

e Bund: UBA-Studie Uber Schnellerkennungsmethoden fiur die
Eingangskontrolle bei Abfallbeseitigungsanlagen, UBA-Bericht 5/1988

° < "Pseudo-Konvention": 10 min Ultraschallbehandlung

e Linder: LAGA-ATA AG Analysenverfahren: Bedarf an einheitlichen und
verlasslichen Schnelleluierverfahren erkannt

e Baden-Wiirttemberg: LfU-Texte & Berichte zur Altlastenbearbeitung 32/97:
= Verfahrensempfehlung ( 20 min Ultraschallbehandlung)

Abbildung 11: Gegenwaértiger Stand der Konventionen

Kunftige Untersuchungen sollten sowohl einen reprasentativen
Verfahrensvergleich mit statistischer Auswertung wie auch grundlegende
Experimente zur Kinetik von schnellen Eluierprozessen enthalten. Damit sollte
langerfristig eine Datenbasis fur die Schaffung eines standardisierten Verfahrens
oder einer geeigneten Rahmenempfehlung geschaffen werden. Der daraus

resultierende FuE-Bedarf ist in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: FuE-Bedarf zur Validierung schneller Elutionsverfahren

Aspekt Zeit- Inhalte Ziele
rahmen :
praktisch | kurz- Erprobung, Vergleich und | Prazisierung der
fristig experimentelle Méglichkeiten und Grenzen
Absicherung (Datenqualitat, Einfluss der
verschiedener Verfahren | Probenart)
wissen- mittel- grundlegende phys.-chem. Verstandnis
schaftlich | fristig Untersuchungen (Kinetik, | schneller Elutionsvorgénge;
Modellrechnungen) Ubertragbarkeit
rechtlich lénger- Bewertung, Auswahl und | Schaffung eines Standards
fristig Validierung brauchbarer bzw. einer
Verfahren Rahmenempfehiung

weiterfUhrende Literatur

(1)

(2)

MAURER, A. (Hrsg. Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wiirttemberg):
Schnelleluierverfahren und TOC-Testkit — Erprobung fir die
Abfalleingangskontrolle  und  Altlastenerkundung im  Vergleich  mit
Standardmethoden. Texte und Berichte zur Altlastenbearbeitung 32/97, LfU,
Karlsruhe, 1997 (32 S.).

MAURER, A.; FRIMMEL, F.H.; EITEL, W.: Rapid Leaching Procedures for On-
Site Analysis. In: Gottlieb, J.; Hétzl, H.; Huck, K.; NieRner, R. (Hrsg.): Field
Screening Europe, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1997, 39-42.
MAURER, A.; EITEL, W.; FRIMMEL, F.H.: Schnelle Probenelution bei der
Abfalleingangskontrolle - Methodenvergleich mit der Elution nach DIN 38 414
S4 und Erprobung eines TOC-Testkits. Mill und Abfall 7 (1998), 437-445.
MAURER, A.; EITEL, W.: Schnelleluierverfahren bei der Eingangskontrolle einer
Sonderabfalldeponie - Ist das Ergebnis akzeptabel? In: Landesanstalt flr
Umweltschutz Baden-Wurttemberg (Hrsg.): Jahresbericht 1996/1997.
Berichte der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg Bd. 21,
Karlsruhe, 1998, 94-96.
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Visualisierte Multiparameterdiinnschichtchromatographie als Feldmethode
Dr. Johannes Flachowsky

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH

Informations- und Interpretationsprobleme von Analysendaten bei der
Altlastenerkundung, Sanierungskontrolle und Umweltvorsorge, Kostendruck und
Fragen der Richtigkeit des Handelns in der weitgehend nicht genormten
praanalytischen Phase sind Anlass, nach neuen Ansitzen und Wegen zur
schnellen stofflichen Beschreibung in diesen Bereichen zu suchen.

Wegen der Heterogenitat von Matrix und Kontamination im Boden, der lateralen
und tiefenorientierten Zufallsverteilung der Schadstoffe in der ungesattigten und
gesattigten Bodenzone bieten sich analytische Ansatze an, bei denen die
analytische Prozedur am Untersuchungsort durchgefuhrt wird und bei
eingeschrankter Préazision des Einzelergebnisses oder der eingeschrankten
Bestimmung nach Einzelstoffen schnell sequentiell oder in groRer Zahl parallel
analytische Daten erzeugt werden, die als Standortscreening fur die Erkundung,
Kontrolle von Sanierungsfortschritten oder vorsorgenden Kontrolle und
Uberwachung stoffwandelnder Prozesse benutzt werden kénnen.

Diese Vorgehensweise soll schnelle Vor—Ort—Analytik genannt werden. Sie ersetzt
nicht die klassische Laboranalytik. Sie dient vielmehr der Optimierung von
Probenahme, Standorterkundung und betrieblicher Uberwachung.

Die Anforderungen an eine solche Analytik sind bestimmt durch die Parameter:
e einfache (und kostenglnstige) Geratesysteme,

e unmittelbare VerfUgbarkeit der Messwerte,

e  Robustheit der Analysenmethode,

® Quantifizierbarkeit der Ergebnisse,

e  Dokumentation und Qualitatssicherung,

° Multiparameteranalytik.
Gedanklicher Ansatz ist nicht die Herausarbeitung neuartiger analytischer
Prinzipien, sondern die anwenderfreundliche und kostenglnstige Umsetzung und

Anpassung bekannter analytischer Methoden und Techniken fir den Feld- oder
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Betriebskontrolleinsatz (produktionsintegrierter Umweltschutz fir klein- und
mittelsténdige Betriebe), die Bereitstellung von System (Hardware)- und
Problemlésungen und analytischer Strategien und Methoden als verkaufsfahiges
Produkt fUr den potentiellen Anwender. In Abbildung 12 sind einige

Auswahlkriterien zusammengefasst.

Kosten (Anschaffung, Betrieb)
Anforderungen an das Personal
Handhabbarkeit (handgehalten, tragbar, transportierbar, leicht bedienbar)

¢ Schadstoffspektrum, Dynamikbereich, Selektivitat
¢ Anforderungen an die Probenvorbereitung
¢ Messdauer

* Datenmanagment und Interpretation
* Qualitat des Analysenverfahrens und analytische Qualitatssicherung

Abbildung 12: Auswahlkriterien fiir die Messtechnik

Wesentlich fur die schnelle Vor-Ort-Analytik ist die Probenvorbereitung, da in
vielen Fallen nicht der Messvorgang, sondern diese der zeitbestimmende Faktor
ist. Damit ergibt sich Forschungsbedarf beziglich der Eignung und der
Ubereinstimmung schneller Verfahren der Probenaufbereitung mit den tber
Normungsvorschriften festgeschriebenen Vorgehensweisen (siehe Beitrag A.
Maurer). Gleichzeitig sind die zu erwartenden Veranderungen im Rahmen der
CEN zu berlcksichtigen.

Dabei sind fur Gefahrdungsabschéatzung, Sanierungskontrolle und Standortiiber-
wachung eine Reihe ausgewahlter Messparameter festgelegt, die durch schnelle
Vor-Ort-Analytik ebenfalls erfasst werden mussen.

Zur Bereitstellung anwendbarer Messtechnik als Produkt von System- und Pro-
blemlésung auch fur den analytisch wenig qualifizieten Techniker
(-Hausfrauenlésung®) sind demzufolge Verbinde von Analytikern, Geréteher-
stellern und Anwendern notwendig, die bei aller rechtlichen Eigenverantwortung

ein ausgewahltes Problem gemeinsam bearbeiten mit dem Ziel, ein verkaufsfa-
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higes und anwenderfreundliches Produkt bereitzustellen. Voraussetzung fiir den
marktwirtschaftlichen Erfolg sind die Akzeptanz der Behérden und der Anwender.
Wie ist die Dunnschichtchromatographie in das Spektrum méglicher analytischer
Methoden der schnellen Vor-Ort-Analytik einzuordnen?

Von den analytischen Méglichkeiten gibt es kaum eine vergleichbare
Analysenmethode mit einer so groRBen Vielfalt von Anwendungen. Hier sind in
idealer Weise Trennung, Detektion und Dokumentation in einem Verfahrensschritt
vereinigt. Die Geratetechnik fir die Laboranalytik reicht von simplen
Handverfahren bis zu einer ausgefeilten instrumentellen Technik bei der HPTLC
(high -performance thin layer chromatography). Es existiert ein umfangreiches
Marktangebot an leistungsstarken und kostenguinstigen Fertigschichten, Auftrags-
und Entwicklungstechniken fir die klassische Laborpraxis. In Abbildung 13 sind

die wichtigsten Charakteristika dieser Methode zusammengestellt.

e hoher Probendurchsatz (>50/d) durch eine parallele Probenbearbeitung,

e gleichzeitiger Auftrag von bis zu 25 Proben und Standards pro DC-Platte,

e Plattenvorbehandlung und/oder Mehrfachentwicklung mit unterschiedlich
mobilen Phasen zur selektiven Stoffgruppentrennung,

e schnelle Horizontalkammerentwicklung bei minimiertem L&semittelverbrauch,

¢ grofRer Dynamikbereich durch Extraktkonzentrierung,

¢ interne Kalibrierung durch mitlaufende Standards,

¢ Verwendung unterschiedlicher Detektionsverfahren (u. a. colorimetrischer
Vergleich) mit Nachweisgrenzen im sub-Nanogramm-Bereich,

* einfache Handhabung, geringer Platzbedarf, niedrige Analysenkosten,
* uneingeschrankte Lagerfahigkeit des Plattenmaterials,

* archivierbare Dokumentation Uber Visualisierungstechniken.
Abbildung 13: Leistungsmerkmale der Dinnschichtchromatographie

(s.a. H. Schelhorn: Mineralblkohlenwasserstoffbestimmungen unter Feld-
und Laborbedingungen mit dinnschichtchromatographischen Methoden,

ANAKON 85, I-29, Schliersee, April 1995)

28




12. Osnabriicker Umweltgespréch ,Schnelle Vor-Ort-Analytik*

Fllchtige Substanzen sind mittels Dinnschichtchromatographie nicht nachweisbar
und eine extraktive Probenvorbereitung ist unbedingt erforderlich.

Das prinzipielle  Konzept einer robusten und damit feldfahigen
Dunnschichtchromatographie als Erkundungsverfahren im Altlastbereich, als
Eingangskontrollverfahren in der Abfallwirtschaft und vor allem als
Uberwachungsmethode im produktintegrieten Umweltschutz fiir kleine und

mittlere Unternehmen ist in Abbildung 14 schematisch dargestelit.

‘ \ Systemkomponenten einer Feldmethode zur
1 lE Diinnschichtchromatographie

Auswahlkriterien: Handhabbarkeit - Preis - Gewicht - GroRe

\
Probenzhme |} Stendort N

Raster
. Technik (u.2.f Menge) |

ii{ Probevorbereimng/- ! Exdrakiion

Clean-up
Konzentrat

W L
3 MeRprozel i Probeaufgabe
Analytirennung

Detektion

: sor ) Auswertun
{ Dateninterprefation ! | e gl
B il ; Dokumentation

| AQS |
KL Rasteroptimierung J :

Abbildung 14: Ausriistungsschema einer feldfahigen Diinnschichtchromatographie
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Neben der insgesamt fur die Vor-Ort-Analytik bereitzustellenden Problemlésung
als einer auch fur den Nichtanalytiker nachvollziehbaren und funktionierenden
Arbeitsanweisung bspw. zur gleichzeitigen Bestimmung von MKW, PAK und PCB
oder kontrollpflichtiger Betriebsstoffe besteht die Notwendigkeit, kostengiinstige
Hardwareldsungen zu entwickeln, die eine dokumentierbare Qualitatssicherung
erlauben. Dies sollte im einfachsten Fall durch Videodokumentation mit
visualisierter Peakflachenauswertung unter Verwendung handelsiblicher
Digitalkameras aus dem Konsumbereich (bspw. PAK, MKW und PCB in
Abbildung 15) moglich sein.

In Abbildung 16 ist am Beispiel der Auftrennung der PAK mittels Dinnschichtchro-
matographie die Leistungsfahigkeit der Methode unter Verwendung der
Laborvideodokumentation (untere 3D - Abbildung als Auschnitt des oberen DC-

Laufes mit 22 aufgetragenen Bahnen) demonstriert.

Lﬁ Systemkomponenten einer Feldmethode zur Diinnschichtchromatographie

Abbildung 15: Lésungsansatz fiir eine kostengtnstige Visualisierung
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U2  Dannschichtchromatographie EPA-PAH’s

Abbildung 16: Auswertung aufgetrennter PAK dber visualisierte 3D - Darstellung

Unter Verwendung von mit Al,O3 beschichteten DC-Alufolien gelingt die Trennung
der PAK und der einfache Nachweis Uber die UV-Fluoreszenz fir die drei
Gruppen:

e  Pyren, Fluoranthen

e  Benzo(k)fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(a)pyren und

e  Dibenzo(a,h)anthracen, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(g,h,i)perylen.

Die Extraktionen von 5 g Boden und eine Aufkonzentrierung auf 0,1 ml fihren zu
Nachweisgrenzen von <0,03 mg/kg. Von Vorteil ist die separate Detektion der
Benz(a)pyren-Gruppe. Durch modifizierte Vorbehandiung der Platten ist gleichzei-
tig die Bestimmung der MineralSlkohlenwasserstoffe und durch Messung des
Fluoreszenzquenching auch die Ermittiung der PCB-Gehalte méglich.
Zeitbestimmend flr das Verfahren unter Laborbedingungen ist die Probevorberei-
tung (Extraktionszeit >30 min), die Laufzeit des Lésemittels auf der Platte (>15
min) und die nachfolgende Datenauswertung. Durch die Parallelbearbeitung von
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Proben wird der Zeitbedarf pro Probe erheblich verkirzt. Die Kosten fir ein kom-
plettes HPTLC-System fur die analytische Laborpraxis haben eine
Gréflenordnung von 100 TDM. Fir eine praxisrelevante Methode der schnellen
Vor-Ort-Analytik mussen neben der beschleunigten Probevorbereitung
vereinfachte Geratekonzeptionen entwickelt werden, die einen Kostenrahmen von
<20 TDM haben.

Zusammenfassend l|asst sich feststellen, dass die Dunnschichtchromatographie
alle Voraussetzungen erflllt, als Trenn- und Bestimmungsmethode in die schnelle
Vor-Ort-Analytik integriert zu werden. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Feldmethoden lassen sich gleichzeitig mehrere Stoffklassen detektieren, unbe-
kannte Substanzen erkennen und das Analysenergebnis einfach dokumentieren.
Forschungs-, Entwicklungs- und Applikationsbedarf besteht in der Vereinfachung
und Kostenreduzierung bei Anwendung als HPTLC (Hardwarereduzierung), in der
Bestimmung von Matrixeinflissen (Bodenstruktur) und Querempfindlichkeiten
sowie in der Ableitung eineindeutiger SOP’s fir den analytisch nicht vorgebildeten

Anwender.
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Immunologische Test-Kits als Field Screening Methode
Dr. Petra Kramer
Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH

Der Einsatz von Immunoassay Test-Kits als Field Screening Methode steht im
Mittelpunkt des nachfolgenden Beitrages. Immunoassays als analytische
Schnelimethode erlangen insbesondere im Umweltbereich infolge ihrer einfachen
Handhabung und der in den letzten Jahren forcierten Methodenentwicklung
zunehmend Bedeutung. Der Beitrag enthélt nach einer kurzen theoretischen
Einleitung und der Vorstellung kommerziell erhéltlicher Test-Kits Ausfithrungen zur
Methodenvalidierung und zu den erzielten Ergebnissen. Aus diesen
Erkenntnissen resultierent wird auf einige Punkte des FuE-Bedarfs

geschlussfolgert.

Immunoassay

® Immunochemisches Bestimmungsverfahren, das
einen Antikérper nutzt, um einen
Umweltschadstoff zu erkennen und zu

detektieren.

Abbildung 17: Begriffsdefinition Immunoassay

Ein Immunoassay nutzt einen Antikérper zur Erkennung eines
Umweltschadstoffes. Dieser Antikérper ist in der Regel selektiv fur eine Substanz.
Bezlglich der vorgesteliten Untersuchungen kamen Test-Kits fur PAK und TNT
zur Anwendung, die fur den Altlastenbereich validiert wurden (BMBF-Projekt).

Abbildung 18 zeigt schematisch das Funktionsprinzip der am haufigsten im

Umweltbereich eingesetzten Test-Kits.
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Kein Analyt

Mittlere Konzentration
an Analyt

Ein Tragermaterial (z.B.Polystyrol, Magnetpartikel) ist mit Antikérpern beschichtet.
Analyt (Umweltchemikalie) und Analyt-Enzym-Konjugat werden zugegeben und
konkurrieren um die limitierten Bindungsstellen der Anti-Analyt-Antikérper.

Maximale Konzentration
an Analyt

Nach Trennung von gebundenen und ungebundenen Molekiilen (Waschschritte)

und Zugabe von Substrat fiir die Enzymreaktion
erhélt man ein zur Analytkonzentration umgekehrt proportionales Ergebnis:

ooeao 22 %9

i

Analytkonzentration [ug/L]

O Substrat
O Produkt Analyt-Enzym-Konjugat

@ Analyt

Analytkonzentration [pg/L]

Analytkonzentration [ ug/L]

\l/ Anti-Analyt-Antikérper

Abbildung 18: Funktionsprinzip der Immunoassays
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Die Antikérper, die hierin verwendet werden, missen zunichst in einem Tier
hergestellt werden. Es gibt zwar auch schon Entwicklungen von rekombinanten
Antikérpern, doch diese Technologie wird z.Z. noch nicht fir diesen Bereich
routinemaBig eingesetzt. Anzumerken ist hierbei, dass diese Immunoreagenzien
(einschlieBlich des Analyt-Enzym-Konjugates) nicht allgemein verfugbar sind.
Daher besteht hier ein sehr groBer FuE-Bedarf hinsichtlich der kommerziellen
Verflgbarkeit dieser Reagenzien. Zur Zeit werden diese fir Umweltanalyte
hauptsé&chlich in Universitaten hergestellt.

Zum besseren Verstandnis sei hier die Definition eines Test-Kits, wie sie vom
AOAC Research Institute veréffentlicht wurde, aufgefiihrt. Wichtig ist hierbei, dass
ein Test-Kit fir eine bestimmte Matrix angeboten wird. Es ist daher nicht ohne
weiteres méglich einen Test-Kit fur Wasser auf die Matrix Boden anzuwenden. In
solchen Féllen sollte immer die Firma konsultiert werden. Leider wird dies z.Z.

noch wenig beachtet, wodurch es h&ufig zu Fehlern kommt.

Test-Kits

Das AOAC Research Institute definiert Test-Kits folgendermaRen:

,Ein Test Kit ist ein kommerziell verpacktes System der Hauptkomponenten einer
analytischen Methode, die benutzt werden, um die Anwesenheit eines
spezifischen Analyten (spezifischer Analyte) in einer vorgegebenen Matrix
(Matrices) zu bestimmen. Test Kits beinhalten Anleitungen zu ihrem Gebrauch
und sind haufig in sich abgeschlossene, komplette Analysensysteme; eventuell
aber bedurfen sie unterstitzendem Material und Geréten. Die Hauptkomponenten
reprasentieren haufig charakteristische Eigenschaften oder Reagenzien, die nur
vom Hersteller fertig hergestellt oder geliefert werden.”

'aus: AOAC Research Institute. Test Kit performance Testing Program.
Policies and Procedures. Arlington, VA, USA (1994)
Abbildung 19: Begriffsdefinition Test-Kit

Eine allgemeine Definition und Vorgehensweise bei der Validierung ist leider noch
nicht gegeben. Auch hier besteht ein groRer Bedarf, eine Vereinheitlichung zu

erzielen, vor allem auf dem Sektor der Screeningmethoden.
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aus:

Validierung

Kromidas, S. et al.:
Methodenvalidierung im analytischen Labor.
Nachr.Chem.Lab. 43(6) (1995) 669-676.

° Produkt- und zweckspezifische Durchfiihrung.

e Validierung kann nicht durch Abhaken von Resultaten
mittels einer Checkliste erfolgen.

e FUr Ergebnisse aus validieten Methoden sind Art und
Haufigkeit der notwendigen Kontrollen festzulegen mit dem
Ziel, den Gesamtanalysenaufwand zu minimieren, aber
dennoch die erforderlichen Ergebnisse zu erzielen.

Abbildung 20: Aspekte der Validierung

Tabelle 3: Charakteristika der Test-Kits fir TNT
Parameter Ohmicron SDI/Merck BioGenes | Immunolab
RaPID Assay D Tech TNT-ELISA TNT-Test

Konzentrationsbereich | 0,07-5 ug/l 5-50 pgl/l 0,01-1000 | 0,4-100 pg/l
der Standardkurve pa/l
Messbereich fiir 0,07-5 0,5-5 mg/kg 0,1-10 0,4-10
Boden* mg/kg mg/kg** mg/kg**

- | Bestimmungen/Test- 80 4 40 40
Kit
Probenverdiinnung 1:1000 1:300** 1:1000* 1:1000"
Extraktions-Kit ja ja nein nein
Losungsmittel Methanol Aceton Methanol Methanol
Bestimmung der Probe einfach einfach doppelt doppelt
Kosten/Probe ca.30DM | ca.60DM |ca. 14 DM***|ca. 20 DM***

*: Angabe als TNT-Aquivalente; **:
#: da kein Probenextraktionskit, ist dies die Probenverdinnung in der Durchfiihrung

geschatzt; ***:

ohne Extraktion

Die Tabellen zeigen einige Charakteristika der Test-Kits fur TNT (Tabelle 3) und
PAK (Tabelle 4). Zu beachten ist hier vor allem, dass der Konzentrationsbereich
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der Standardkurve im unteren bis mittleren ppb-Bereich ist. Dies entspricht auch

dem Messbereich flr die Matrix Wasser.

Tabelle 4: Charakteristika der Test-Kits flir PAK

Parameter Ohmicron (SDI) SDI/Merck EnSys (SDI)
PaPID Assay Dtech Ris©Soil Test
Konzentration der 0,7-50 pg/l 8-250 ug/l 0,1-100 pg/l**
Standardkurve
Messbereich fiir Boden 0,07-5 mg/kg 0,6-25 mg/kg 0.1;1; 100
mg/kg; u.a.
Bestimmungen/Test-Kit 80 4 20
Probenverdiinnung 1:100 1:250** 1:1040***
Extraktions-Kit ja ja ja
Losungsmittel Methanol Isopropanol Methanol
Bestimmung der Probe einfach einfach doppelt”
Kosten/Probe ca. 60 DM ca. 60 DM ca. 67 DM

* Angabe als PAK-Aquivalente; **:  geschétzt: i auf 1 ppm bezogen
Bestimmung der Probe in 2 Verdiinnungen

Die Test-Kits sind auf alle Falle gut geeignet fir den Altlastenbereich. Die
Bestimmung im Boden ist in den meisten Féllen um den Faktor 1000 vom
Konzentrationsbereich der Standardkurve verschieden: Dies kommt durch die
Probenvorbereitung und die Verdunnungsschritte der Bodenprobenextrakte
zustande. Dieser Messbereich im Boden orientiert sich an Sanierungsleitwerten
oder Grenzwerten (soweit sie vorhanden sind). Es ist durchaus méglich, die Test-
Kits auch auf andere Messbereiche einzustellen.

Wichtig zu erwdhnen ist hier auRerdem, dass diese Test-Kits nicht billig sind.
Daher sind hier die Preise pro Probe aufgefuhrt. Wenn man bedenkt, dass die
Preise fur die konventionelle Analytik fir PAK sehr viel billiger wurden in den
letzten Jahren, dann stellt sich hierbei schon die Frage, inwieweit die

Immunoanalytik mit diesen Test-Kits billiger ist.
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Von den amerikanischen Herstellern gibt es auch die Probennahme- und
Probenextraktions-Test-Kits, die auf die eigentlichen Immunoassay Test-Kits
abgestimmt sind. Die Preise in den Tabellen beinhalten auch diese Vorbereitung
der Probe. Von den deutschen Herstellern BioGenes und Immunolab gibt es diese
Test-Kits zur Probenvorbereitung leider nicht. Hier wurde in unserem Projekt eine
konventionelle Probenvorbereitung eingesetzt, wie sie auch fur die HPLC
verwandt wird.

Die Probenvorbereitung ist allerdings ein &uRerst wichtiger Schritt und

normalerweise durfte man einen Test-Kit ohne Probenvorbereitung nicht
validieren. Hier besteht noch groRer FuE-Bedarf, auch fir die konventionelle
Analytik. Hier sind die Fehler sicher am gréRten. Es macht wenig Sinn, wenn man
eine Analytik mit 5-10% Fehler einer Probennahme mit 100 und mehr %
anschlie3t. Auch die Extraktion ist hierbei zu berlicksichtigen, die gerade bei
Schnelltests auch an die Geschwindigkeit der Analysenmethode angepasst
werden muss. Es macht wenig Sinn, wenn man Stunden extrahieren muss. Damit
verliert der Schnelltest seinen Vorteil, ndmlich der Méglichkeit zur schnellen Vor-

Ort-Entscheidung und Handlung.
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Schnell-Detektion von Mineraldlkohlenwasserstoffen in Bdden und Ge-
wiassern

Peter Wagner

Optimare GmbH, Wilhelmshaven

Die Universitat Erlangen-Nurnberg und die Optimare GmbH entwickeln ein
Messsystem zur schnellen Detektion von Mineraldlkontaminationen in Béden und
Gewéssern, welches auf dem Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF)
beruht. Die Entwicklung verlduft im Rahmen des Gemeinschaftsprojektes
"OPTIMOS" (Qil Pollution Transportable Independent Monitoring System) unter

Foérderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt.

Zielsetzung

Bereitstellung eines portablen Messsystems
zum schnellen vor Ort Nachweis hinsichtlich
PAK und MKW Kontamination

Verléssliche Aussagen hinsichtlich der Uberschreitung
der vorgegebenen Grenzwerte (Eingrenzung)

Unterstiitzung in der Risikoabschétzung

Reduzierung notwendiger Laboranalysen (FCKW)

Abbildung 21: Zielsetzung der Entwicklungsarbeiten

Ziel des Projektes "OPTIMOS" ist die Bereitstellung eines portablen Messsystems
zum schnellen Vor-Ort-Nachweis von PAK- und MKW-Kontaminationen und zur
Unterstlitzung der Risikoabschatzung von Mineralélkontaminationen in Béden und
Gewassern. Mit Hilfe des Systems sollen verlassliche Aussagen hinsichtlich der

Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte getroffen werden kénnen. Durch die
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Vor-Ort-Analyse wird eine Reduzierung aufwendiger Laboranalysen méglich, was

einen Zeit- und Kostenvorteil gegenliber den konventionellen Methoden bietet.

Konventionelle Methoden kénnen durch den teilweise erforderlichen Einsatz von

FCKW zudem umweltschadigend wirken.

Optimare GmbH Universitdt Erlangen

* Technische Realisierung * wissenschaftliche Arbeiten
eines in situ-Sensors

* Entwicklung der Auswerteverfahren

* Feldexperimente

Projektstruktur

* Erstellen des Bodenkataloges

* Feldexperimente

Abbildung 22: Strukturierung der Projektarbeit

Fiar das Erreichen der genannten Ziele wurden die Projektarbeiten zunachst

zweigeteilt:
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Die wissenschaftlichen Arbeiten, welche die Erarbeitung und Weiterentwicklung
von Grundlagen zur LIF-Analytik von Bodenkontaminationen durch Mineraléle
umfassen, erfolgen durch die Arbeitsgruppe von Prof.-Dr. H.-G.
Léhmannsrében (Universitat Erlangen-Nurnberg).

Die technischen Projektarbeiten werden von der Optimare GmbH
(Wilhelmshaven) durchgefuhrt, deren bisheriges Hauptarbeitsgebiet in der
technischen Betreuung und der Neu- und Weiterentwickiung von
Umweltsensoren und Sensornetzwerken berwiegend fir die flugzeuggestitzte

Fernerkundung von Olverschmutzungen auf Wasser liegt.
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Die in-situ Analytik kontaminierter Béden mittels LIF-
Spektroskopie erlaubt die qualitative und quantitative
Bestimmung von z.B. Mineralélkontaminationen ohne
Probennahme und Probenaufbereitungsverfahren

Abbildung 23: Anwendung der LIF zur in situ Untersuchung kontaminierter Béden

Die LIF-Spekiroskopie ist ein Verfahren, das bei der Bestimmung von
BTEX-Aromaten (Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole), polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Mineralélkohlenwasserstoffen
(MKW) vor Ort erfolgen kann und U(blicherweise weder Probenahme noch
Probenvorbereitung erfordert.

Die Intensitat des vom Kontaminanten emittierten Fluoreszenzlichts liefert Gber
geeignete Kalibrierfunktionen Konzentrationsangaben zur Mineralélkontamination,
wie Abbildung 24 anhand von Diesel dokumentiert. Aus der Form des Fluores-
zenzspektrums gelingt eine Zuordnung zu Leitkontaminationen (Rohél, Kerosin,
Diesel, Gasdl...). Zusatzliche Informationen lassen sich durch die Variation der
Anregungswellenldénge und die parallele Messung des Fluoreszenz-
Abklingverhaltens erzielen. Das Abklingverhalten beinhaltet dariiberhinaus
Informationen zur chemischen Zusammensetzung des Kontaminanten und dient
zur Unterdriickung von Hintergrundsignalen, z. B. der Fluoreszenz naturlicher

Huminstoffe in Boden und Wasser.
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Abbildung 24: Kalibrierung der LIF-Spektren von Diesel

LIF-Kalibriergeraden von Diesel auf verschiedenen Boden
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% B22 Toniger Lehm, B-Horizont
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Abbildung 25: Kalibriergeraden von Dieselé! auf verschiedenen Béden
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Da die Matrix Boden das Fluoreszenzverhalten entscheidend mitbestimmt, wird
dessen Einfluss auf das Messsignal in die Untersuchungen einbezogen. Hierbei
ist insbesondere das Reflexionsvermogen des Bodens eine ausschlaggebende
GroRke (vgl. Abbildung 26). Die Kalibrierfunktionen werden in geeigneter Weise auf
die Reflektivitat normiert, SO dass Aussagen Uber die Art und Konzentration eines

Kontaminanten in Verbindung mit der jeweiligen Bodenmatrix getroffen werden

kénnen.
— |
qoL Diffuse Reflexionsspektren verschiedener Boden
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Abbildung 26: Diffuse Reflexionsspektren verschiedener Béden

Hinsichtlich  der technischen Realisierung des Sensors wurden die

Systemkomponenten in einer Definitions- und Spezifikationsphase wie folgt

festgelegt:

o Die Fluoreszenzanregung geschieht mittels diodengepumpten Nd:YAG-Laser
und nachgeschaltetem Multiwellenlangen-Farbstofflaser.

o Fiur die Fluoreszenzdetekiion wird ein intensivierter CCD-Detektor mit

Monochromator bereitgestelit.
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e Fluoreszenzanregung- und detektion erfolgen Uber einen speziellen
Sondenkopf mit Lichtwellenleiteranschluss. Der Sondenkopf wird (ber ein

Sondenrohr an den gewiinschten Messort gefihrt.

Technische Realisierung des in situ -Sensors

* Definition und Spezifikation der Systemkomponenten
* Anregung
* Pumplaser
* Farbstofflaser
* Detektion
* Lichtwellenleiter
* Detektorsystem
« Sondenkopf
* Entwicklungen
* Multiwelienldngenfarbstofflaser
» Sondenkopf
+ Systemsteuerung
* Elektronik
» Software
* Auswerteverfahren

Abbildung 27: Technische Realisierung des in situ Sensors

Die Entwicklung des Multiwellenlangen-Farbstofflasers erfolgte innerhalb des
Projektes. Der Wechsel der sechs wahlbaren Wellenlangen geschieht Giber einen
Drehteller, der mit Spiegeln und Farbstoffkiivetten bestiickt ist. Auf einem
Linearverschiebetisch sind zusatzlich Verdopplerkristalle far die
Frequenzverdopplung angebracht, welche aus sichtbarem Licht die gewtunschten
Laserlinien im ultravioletten Spektralbereich erzeugen. Die Linearbewegung des
Verschiebetisches und die Drehung des Kuvettentellers erfolgen tber eine
elektronische Steuerung innerhalb einer Sekunde.

Der schematische Aufbau des entwickelten Sensors ist in Abbildung 28

wiedergegeben.
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Abbildung 28: Funktionsprinzip des ,OPTIMOS*

Die weitere technische Realisierung des Sensors umfasst die Komplettierung und
Weiterentwicklung vorhandener Steuerelektronik und Steuersoftware sowie die
Entwicklung einer Auswertesoftware, welche auf die Ergebnisse der
wissenschaftlichen Untersuchungen der Universitdt Erlangen aufbaut. Far
Systemtests werden in gemeinsamer Arbeit Feldversuche durchgefihrt, denen

eine Industrialisierung und Markteinflihrung des Sensors folgt.

Terminsituation und Ausblick

weitere Arbeiten:
Komplettierung der Steuerungssoftware
Feldversuche
Auswertesoftware
Industrialisierung, Markteinfiihrung

Abbildung 29: Schwerpunkte der weiteren Entwicklungsarbeit
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Das Infrarot Fernerkundungssystem RAPID™

Dr. Stefan Morley
Bruker Saxonia Analytik GmbH, Leipzig

Ziel

Der Infrarot Sensor RAPID™ arbeitet auf der Grundlage der Fourier Transforma-
tions Infrarot Spektroskopie (FT-IR). Dieses mobile FT-IR Spektrometer ist in der
Lage Emissions- und Absorptionsspektren von sich entfernt befindenden Zielstof-
fen passiv, d.h. nur durch die Messung der Eigenstrahlung von Hintergrund und
Zielstoff aufzunehmen. Auf diese Weise erhalt man die Méglichkeit mittels Multi-
komponentenanalyse von FT-IR Spektren Schadgaswolken zu analysieren, ohne

dass das beobachtete Gebiet betreten werden muss.

Abbildung 30: Der Infrarot Sensor RAPID™
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Das primare Anwendungsziel des RAPID™ ist es also einen Zielstoff zu detektie-
ren, zu identifizieren und Angaben Uber die Konzentration (s.u.) und den Ort der
Chemikalie zu liefern. Dies muss in entsprechend kurzer Zeit geschehen, um das
Risiko einer Kontamination von Mensch und Umwelt zu minimieren. Aufgrund sei-
nes modularen Designs ist das RAPID™ in der Lage in einer Vielzahl von Szena-
rien eingesetzt zu werden:

Zivilschutz,

e Umwelt-Monitoring,
e industrielle Uberwachung,
¢ industrielle ProzeRRkontrolle,

e Detektion chemischer Kampfstoffe.

Technik

Das Gerat misst Infrarot (IR) Emissionsspektren und identifiziert Schadgase an-
hand ihres spektralen Fingerabdrucks. Nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz
strahlt jede Art von Materie bei einer Temperatur T elektromagnetische Strahlung

mit einer spektralen Stahlungsleitungsdichte L bei einer Frequenz v aus.

L~ : spektrale Stahlungsleitungsdichte

h : Planck’'sche Konstante
2hc*v? ¢ : Lichtgeschwindigkeit
V ) ~
exp(hcv [ kT)-1 k : Boltzmann Konstante

T : Temperatur (in K)

&(v) : Emissionsgrad

Weil der Emissionsgrad &(v) fur Festkérper Uber einen weiten Spektralbereich
nahezu konstant und bei Gasen den spektralen Fingerabdruck in Form einzelner
Linien darstellt, ist es nun mdglich, eine Zielsubstanz anhand genau dieses
Fingerabdrucks zu identifizieren.

Aufgrund der Tatsache, dass das Zielgas (1) warmer oder (2) kalter als der

spektrale Hintergrund sein kann, zeigen die gemessenen Spektren nun einen (1)
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Emissions- oder (2) Absorptionscharakter. Aufgrund des Messprinzips hangt die
Detektionswahrscheinlichkeit P4 insgesamt aber nicht nur von der Konzentration C
des Gases ab, sondern auch von:

o der optischen Weglénge L der Zielsubstanz sowie

o der Temperaturdifferenz zwischen Gas und Hintergrund AT.
Paoc C L AT

Die Auswertung der Spektren erfolgt schrittweise. Zunachst wird die effektive die

Intensitdt des gemessenen Spektrums in Aquivalenttemperaturen T, umgerech-

net entsprechend:

hcv

Teff = 273
kin(2hc“v’ I L. +1)

Dabei wird eine interne Schwarzkérperreferenz zur Absolutkalibration

benutzt. T_, stellt nun die AusgangsgréRe fur die weitere Identifikation dar. Diese

erfolgt mittels komplexem Vergleich mit zielsubstanzspezifischen Bibliotheken.
Diese Bibliotheken werden in einem standardisiertem Aufbau ermittelt und kénnen
dann vom Nutzer in die Auswertesoftware nach Bedarf eingeladen werden.

Die Quantifizierung der Einzelsubstanzen erfolgt in zwei Schritten. Der erste
Schritt ist die einmalige Aufnahme einer hinreichend groRen Zahl von Messungen
in einem Aufbau wie er durch das Standardexperiment gegeben ist. Es werden
hier die verschiedenen Einzelsubstanzen in unterschiedlichen Konzentrationen bei
unterschiedlichen Temperaturkombinationen Gas-Hintergrund vermessen. Die
daraus folgenden Umrechnungsfaktoren zwischen effektiver Gastemperatur und

dem Produkt AT -c-/ werden in der Bibliothek bereitgestellt und bei den

Messungen als Umrechnungsparameter genutzt.
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Abbildung 31: Vergleich von Messung und Auswertung an Beispiel Ammoniak

Im Beispiel war das ausgebrachte Zielgas Ammoniak. Die Temperaturdifferenz
zwischen spektralem Hintergrund und dem Zielgas wurde auf 10K eingestellt. Die
daraus resultierende effektive Temperaturdifferenz zwischen der effektiven
Gastemperatur und der Hintergrundtemperatur betragt aber lediglich 0.5K. Dies ist
bedingt durch die Tatsache, dass zur effektiven Temperaturdifferenz nicht nur die
absolute Temperaturdifferenz beitragt, sondern eben auch die Konzentration des
Gases und dessen Ausdehnung. Nichtsdestoweniger zeigt das Gerat nicht nur
das Vorhandensein der Zielspezies in seinem Gesichtsfeld an, sondern auch
seine Fahigkeit geringe Konzentrationen wenig ausgedehnter Schadgase bei
geringem Temperaturkontrast nachzuweisen. An dieser Stelle sei noch einmal
darauch verwiesen, dass Ammoniak ein mindestens 10fach schlechterer Infrarot
Absorber (und damit auch Emitter) ist als das oft als Testsubstanz

herangezogenen Schwefelhexafluorid
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Technische Parameter

Tabelle 5: Technische Parameter des RAPID™
Parameter Wert
Gesichtsfeld 30 mrad

Detektivitat, Detektor Typ

Detektor Flache

Etendue

Spektralbereich (Schmalband MCT)
Integrationszeit

Auflésung

Leistungsaufnahme (Spektrometer)
Gewicht (Spektrometer )
Abmessungen (Spektrometer):
Versorgung

Betriebsdauer

4*10"° cm Hz"? / W, Schmalband MCT, LN,
gekunhlt, Closed Cycle Version optional
0.01 cm?

0.0082 sr cm?

700 - 1300 cm’”

022s

1,2, 4cm”

ca. 40 W

ca. 19 kg

400 x 370 x 260 mm®

12-36 V

> 3 h, mit Bleiakkumulator 24 V, 7AH
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Mikrosysteme und -komponenten fiir die Feldanalytik
J. Schiewe, W. Ehrfeld, H. Léwe, Th. Richter
Institut fur Mikrotechnik Mainz GmbH

Der standig wachsende Zeit- und Kostendruck im Bereich der Umweltanalytik, so-
wie die wachsende Anzahl von Laborproben fordern die Entwicklung neuer Analy-
sentechniken, die es erlauben, direkt vor Ort schnell und kostenglinstig
quantitative oder semiquantitative Aussagen Uber Schadstoffgehalte in Boden,
festen Abfallen, Wasser oder Luft zu machen. Gerate und Hilfsmittel fur die Vor-
Ort-Analytik (Feldanalytik) mussen demnach portabel und robust sein und bei
geringem Energie- und Chemikalienverbrauch schnell das geforderte
Analysenergebnis anzeigen.

Diese Forderungen bilden gleichzeitig die Motivation fur den Einsatz von miniaturi-
sierten Analysesystemen oder Systemkomponenten, die kostengiinstig durch re-
plikative Mikrostrukturierungsverfahren aus einer Reihe von verschiedenen Ma-
terialien hergestellt werden kénnen. Solche Mikrostrukturen zeichnen sich durch
kleine Volumina, kurze Wege und ein groRes Oberflache-Volumen-Verhaltnis aus,
was flr chemische Verfahrensschritte, wie Mischen und Extraktion, Vorteile bringt.
Beispiele fur am Institut fir Mikrotechnik Mainz GmbH bereits realisierte Mikro-
systemkomponenten fur analytische Grundoperationen werden im folgenden kurz
vorgestellt.

Alle nasschemischen Analyseverfahren basieren auf dem Mischen von Probe und
Reagenz mit anschlieRender Reaktion zu einem einfach nachzuweisenden
Derivat. Automatische Analysatoren arbeiten dabei nach dem Durchflussprinzip.
Durch konsequente Miniaturisierung von Probenvorbereitungsschritten, Strukturen
flr chemische Reaktion und Detektion und Fluidtransportsystemen, kénnen FlieRR-
analysesysteme im Scheckkartenformat aufgebaut werden.

Die Anreicherung von Schadstoffen durch Extraktion in flissiger Phase ist ein
haufig angewandter Prozess zur Probenvorbereitung. Hohe Stoffaustauschraten
kénnen in einem Flussig-Flussig-Mikroextraktor, der nach dem Gegenstromprinzip
arbeitet, erzielt werden (Abb. 32). Auf einer Lédnge von 16 cm werden zwei nicht-

mischbare Flissigkeiten in 50 ym breiten, maanderférmig gewundenen Kanalen
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aneinander vorbeigefiihrt, ohne sich zu vermischen [1]. Die unterbrochene
Struktur der Kanaltrennwand ermdéglicht eine grole Kontaktflache beider
Flussigkeiten und somit einen sehr intensiven Stoffaustausch.

Eine sehr schnelle und intensive Mischung von Flissigkeiten wird in einem Mikro-
mischer erreicht, der das Herzstiick eines miniaturisierten FIieBanalysesysterhs
bildet. Der Mischvorgang im Mikromischer erfolgt durch Multilamination der Stoffe
ohne zusatzlichen Energieeintrag (Abb. 33).

Das eigentliche Mischen erfolgt durch Diffusion, das aufgrund des sehr kurzen
Stofftransportwegs von 10 bis 100 um in der Zeit einiger Millisekunden abge-
schlossen ist [2]. Der Mikromischer eignet sich daneben auch zur Absorption von

Gasen in Flussigkeiten, beispielsweise zur Anreicherung gasférmiger Proben [3].

Extraktor fir zweiphasigen
Fiissig-/Flissig-Ubergang

Abbildung 32: Mikroextraktor Abbildung 33: Mikromischer

Abbildung 34: Mikrooptische Kiivette Abbildung 35: Mikropumpe

Eine wesentliche Komponente von Analysesystemen ist die Detektion.
Abbildung 34 zeigt ein mikrooptisches Detektionssystem bestehend aus

Mikrokiivette und Glasfaserpositioniereinrichtung fur Absorptions-  und
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Fluoreszenzmessungen. Dabei wird das Uber eine Glasfaser eingekoppelte Licht
durch in die Struktur integrierte Zylinderlinsen horizontal und durch querliegende
Glasfasern vertikal auf den Probekanal fokussiert [4]. Nach dem gleichen Prinzip
ist eine Mikroklvette aus Quarz auch fir UV-Aufschliisse von Proben im
MikromaRstab prinzipiell einsetzbar.

Die Integration von Mikropumpen in Analysesysteme ermdglicht die exakte
Dosierung kleiner Probe- oder Reagenzmengen. Die in Abbildung 35 dargestelite
Mikromembranpumpe kann sowohl Flissigkeiten, als auch Gase férdern.
Durchflussraten bis zu 400 pl/min werden fur flussige Medien erreicht. Der
Férderhub wird durch einen Piezoaktor auf die Membran Ubertragen und durch
Rechteckspannungspulse gesteuert. Die Mikropumpe misst lediglich
12x12x3mm° und wird aus Kunststoffteilen, die kleb- und dichtstofffrei
miteinander verbunden werden, hergestellt [1,5].

Mikrostrukturen kénnen aus einer Reihe von Materialien hergestellt werden. Die
Bandbreite reicht von Glas, Quarz und Keramik Uber Metalle, Legierungen bis hin
zu Polymermaterialien. Dazu bedient man sich unterschiedlicher Strukturierungs-
methoden. Die wichtigsten seien im folgenden kurz genannt. Das LIGA-Verfahren,
eine Abfolge von Lithographie, Galvanoformung und Abformung [6] ermdglicht die
kosteneffiziente Herstellung von Mikrostrukturen in Polymer-, Metall- und Keramik-
materialien. Der lithographische Schritt dient der Erzeugung der Struktur in einer
Resistschicht, die nach einem Entwicklungsschritt galvanisch abgeformt wird. So
entsteht ein metallisches Negativ der urspriinglichen Struktur, das entweder das
gewunschte Produkt ist oder als Werkzeug fur die Herstellung von Polymer-,
Metall- oder Keramikteilen in grof3en Stlickzahlen dient.

Mittels Mikrofunkénerosion kénnen die galvanisch hergestellten Strukturen auch in
leitfahigen Materialien abgeformt werden, die sich durch besondere Eigenschaften
auszeichnen, wie z.B die sehr harten Materialien Titanborid und Spezialstahle
[7,8]. Silizium, Quarz und Glas lassen sich durch Atzverfahren mikrostrukturieren.
Strukturen in Foturan-Glas werden beispielsweise durch UV-Lithographie und
anschlieRendes nasschemisches Atzen erzeugt [9]. Mit Hilfe der genannten
Techniken kénnen Mikrostrukturen fiir die verschiedenen analytischen

Grundoperationen in den jeweils geeigneten Materialien realisiert werden.
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Ein kostenglnstiges, miniaturisiertes FlieBanalysesystem fir die Feldanalytik
basierend auf Komponenten fir Probenaufschluss, Extraktion, chemische
Umsetzung und Detektion kann durch Integration der Einzelstrukturen zu einem
kompakten System aufgebaut werden. Abbildung 36 zeigt schematisch einen
Multischichtaufbau, in den Strukturen zur Probenauftragung, Mikromischer,
Reaktionsstrecke, optische Detektion und Mikropumpe integriert sind.
FlieRanalysesysteme mit optischer Detektion sind beispielsweise anwendbar zur
quantitativen Bestimmung von Nitrit, Nitrat oder Ammonium durch Farbreaktion
mit geeigneten Reagenzien. Dazu wird die Probe je nach Anwendung in ein oder
mehreren Schritten mit Reagenzien gemischt und die Absorption der sich
bildenden Farblésung gemessen. Im Fall der Ammoniumbestimmung ist ein

Mikro-Gasdiffusionsmodul in das FlieRsystem zu integrieren.

Abbildung 36: Schematischer Aufbau eines miniaturisierten FlieBanalysesystems

Konzeptionell ist es von Vorteil, ein solches System modular aufzubauen, wobei
Teile, die direkt mit der Probe in Kontakt kommen, in einen Einwegchip integriert
werden, um Kontaminationen oder aufwendiges Spulen der Fluidkanale zu
vermeiden. Ein solcher Chip kann dann in ein kompaktes Basissystem eingesetzt
werden, das Pumpe, Detektor und Steuerelektronik enthalt.

Der Vorteil eines miniaturisierten FlieBanalysesystems fir die Feldanalytik ist
insbesondere darin zu sehen, dass parallel mehrere Analysen an einer Probe auf
einem Chip ausgefiihrt werden kénnen und damit Analysezeit und -kosten
verringert werden. Eine mogliche Anwendung hierfir ist beispielsweise die

parallele Bestimmung der elektrochemisch aktiven und der kompletten
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Schwermetallelementspur. Dafur wird die Probe auf dem Chip in aliquote Teile

geteilt und einmal ohne und einmal mit UV-Aufschluss der elektrochemischen

Detektion zugefuhrt. Eine weitere denkbare Anwendungsmdglichkeit nach diesem

Prinzip ist das parallele Screening verschiedener Pestizide mit immunochemischer

Detektion.
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Zusammenfassung und Ergebnisse der Diskussion

Das Ziel der Veranstaltung bestand darin, einen Meinungsaustausch unter Prak-
tikern und Sachverstandigen der schnellen Vor-Ort-Analytik durchzuflihren. Die
angesprochenen Methoden sollten nicht nur fur die Altlastenproblematik sondern
auch fur die Umweltvorsorgekontrolle, fur den produktintegrieten Umweltschutz
bis hin zur Prozesskontrolle geeignet sein.

Die einleitend gehaltenen Fachvortrédge sollten dabei nur exemplarisch auf die
Anforderungen, Notwendigkeit und Zielsetzung der Vor-Ort-Analytik hinweisen.
Schon aus Zeitgriinden war es nicht mdglich, Gber alle mdéglichen oder bereits flr
die Vor-Ort-Analytik verfugbaren Analysenverfahren zu berichten.

Vielmehr bestand die Absicht darin, anhand ausgewéhlter Methoden den derzei-
tigen Stand der mobilen Vor-Ort-Analytik in Bezug auf Praxistauglichkeit und den
daraus resultierenden Forschungsbedarf kritisch zu bewerten. Praxistauglichkeit
meint nicht nur den apparativen bzw. wissenschaftlichen Entwicklungsstand der
Methodik im Allgemeinen, sondern zielt auch auf die Fragen, wie bspw. Analysen-
kosten, Verfugbarkeit komplexer Problemlésungen, Anwendbarkeit der Methoden
durch fachfremdes Personal oder die Akzeptanz der Vor-Ort-Methoden bei Auf-
traggebern, Auftragnehmern und Behérden, denn immer noch behindert eine
Uberschatzung der Reprasentanz von wenigen Laboruntersuchungen mit hoher
Prazision die effektive Nutzung von Vor-Ort-Methoden.

Nach den einleitenden Vortrage von Dr. Wahmhoff (DBU) und Dr. Lay (DBU) zu
den zukiinftigen Férderschwerpunkten der DBU und den Erwartungshaltungen der
Stiftung an die Ergebnisse der Foérderung lag der Schwerpunkt des Meinungsaus-
tausches auch nicht bei Erérterungen tber einzelne methodische Neuentwicklun-
gen, sondern auf Fragen, welche Schritte erforderlich sind, um die Verfahren der
mobilen Vor-Ort-Analytik in die Umweltanalytik einzubinden, ferner welcher For-
schungs-, Entwicklungs- und Forderbedarf dafur absehbar ist. Nur eine ana-
lytische Gesamtproblemlésung als verkaufsfahiges Produkt, bestehend aus Pro-

beaufbereitung, Analysenhard- und Software und Ergebnisinterpretation, wurde

als zielfuhrend erachtet.
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Der unter Berucksichtigung dieser Zielstellung aufgezeigte Handlungsbedarf lasst

sich bezlglich der Arbeitsschwerpunkte wie folgt kategorisieren:
e notwendige methodische und apparative Entwicklungen und Verbesserungen,
e Bereitstellung von Gerat und anwendungsbezogenen Problemiésungen,

e Akzeptanzsicherung der Vor-Ort-Analytik bei Auftraggebern und Behérden.

Um die Ziele der genannten Schwerpunkte méglichst eindeutig zu definieren, ging
es bei der Diskussion auch um die Auswahl der Zielgruppen, fiir die mobile Analy-
sentechniken zur Verfligung stehen sollten sowie um die Fragestellungen, welche
Anforderungen die Gerate erfullen missen und welche Anwendungsfelder mit
diesen Messtechniken abgedeckt werden sollen.

Die erforderlichen Leistungsparameter mobiler Messtechniken sind in erster Linie
von den analytischen Aufgabenstellungen, den Untersuchungszielen und den
Ausflhrenden abhéngig. Diese Aspekte bestimmen auch den Umfang der Forde-
rungen bezuglich der Handhabbarkeit der Gerate.

Die Diskussion machte deutlich, dass zumindest ein GrofRteil mobiler Analysenge-
rate so ausgelegt sein muss, dass die Durchfiihrung der Analysen von analytisch
nicht ausgebildetem Personal durchgefiihrt werden kann.

In der Diskussion wurde auf zahlreiche Anwendungsfelder der Vor-Ort-Analytik
hingewiesen, bei denen der Einsatz mobiler Analysentechniken infolge der Not-
wendigkeit, in diesen Bereichen in kirzester Zeit Analysenergebnisse zur Verfii-

gung zu haben, pradestiniert ist. Diese kénnen wie folgt systematisiert werden:

e Altlastenerkundung einschlieRlich der Entwicklung von Probenahmestrategien,
e sanierungsbegleitende Analytik,

e Eingangskontrolle im Abfallwirtschaftsbereich,

e Havarieanalytik,

e produktintegrierter Umweltschutz,

e Prozesskontrolle.

Bezlglich des methodischen Entwicklungsbedarfs wurde in der Diskussion mehr-

mals darauf verwiesen, dass der Schwerpunkt nicht vorrangig in der Entwicklung

neuartiger Analysenverfahren, sondern in der Nutzbarmachung existierender Ana-
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lysenverfahren und vorhandener Geréatetechniken zu sehen sei. Dabei sollte nach
Meinung zahlreicher Diskussionsteilnehmer die Entwicklung kostenglnstiger und
einfach handhabbarer chemischer Verfahren, erganzt durch probenvorbereitungs-
freie physikalische, insbesondere optische Verfahren Prioritat haben. Hervorgeho-
ben wurden die Dinnschichtchromatographie, Immunoassays, die Biosensorik so-
wie der Einsatz der laserinduzierten Fluoreszenzspektroskopie (LIF). Die che-
misch-analytischen Verfahren erfordern in der Regel allerdings -ebenso wie die
meisten Verfahren der Einzelstoffanalytik- eine mehr oder weniger aufwendige
Probenvorbereitungsprozedur.

In der Diskussion wurden erhebliche Wissensdefizite bezliglich des Einflusses der
Bodenmatrix auf die Extraktionsausbeuten sowohl bei organischen als auch anor-
ganischen Extrakten deutlich. Dies erklart auch beim Einsatz von in situ Tech-
niken die teilweise erheblichen Messwertschwankungen infolge variierender Bo-
denmatrices. Ein daraus resultierender methodischer Forschungsbedarf zur
Entwicklung eines Algorithmus zur Abschatzung der Bodenmatrix auf die
Analytwiederfindung ist unmittelbar gekoppelt an notwendige apparative

Entwicklungen. Die Probenvorbereitung ist bei Analysenverfahren, die eine solche

Prozedur erfordern, in der Regel der zeitbestimmende Arbeitsschritt. Es wurde im
Rahmen der Vortrage am Beispiel des S4-Eluates zur anorganischen Analytik
ebenso wie in der Diskussion bezlglich organischer Extrakte darauf verwiesen,
dass sowohl die Methoden der Probenvorbereitung als auch das derzeit verfig-
bare Instrumentarium in der Regel nicht zur Anwendung im Rahmen der mobilen
Vor-Ort-Analytik geeignet sind und ein unabdingbarer Handlungsbedarf fur die
Bereitstellung von Schnelleluat-Verfahren existiert. Als mogliche Alternativen
wurde Uber den Einsatz der Ultraschall-, HeilBwasser- und Hochdruckextraktion
diskutiert. Insbesondere die Bereitstellung schneller wassrige Eluatverfahren, die
eine dem S4-Verfahren vergleichbare analytische Aussage erlauben, verbessern
die Akzeptanz der schnellen Vor-Ort-Analytik und vereinfachen die Anwendung
bereits vorhandener Analysentechniken (bspw. Reaktionsklivettenphotometrie)
auch zur Produkt- und Abproduktkontrolle. Von Dr. Maurer wurde darauf

hingewiesen, dass innerhalb der EU-Normungsausschisse erste Vorstellungen
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zur Schnellelution existieren. Hier konnte Deutschland eine Schrittmacherfunktion,
insbesondere in der Umsetzung der untergesetzlichen Regelwerke des
Bodenschutzgesetzes, ibernehmen.

Die apparativen Anforderungen an die Analysentechnik sind durch ihren unmittel-
baren Einsatz am Untersuchungsstandort festgelegt. Das betrifft in erster Linie
einen geringen Energiebedarf, ein geringes Gewicht sowie den robusten Aufbau
der Gerate. Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt bei der Methoden- und Ge-
rateentwicklung ist die Kostenfrage. Mobile Analysentechniken lassen sich nur
dann etablieren, wenn sowohl Geréate als auch resultierende Analysenkosten
unter denen der Labormethoden liegen.

Bezugnehmend auf die vorgestellten Verfahren der Immunoassays und der laser-
induzierten Fluoreszensspektroskopie wurde von mehreren Diskussionsteilneh-
mern auf die derzeit noch hohen Kosten pro Analyse bzw. die verglichen mit La-
borgeréten teilweise hohen Anschaffungskosten der Vor-Ort-Gerate hingewiesen.
Zwar kénnen letztere durch den hohen Probendurchsatz zumindest teilweise kom-
pensiert werden, dennoch musse der Kostenfaktor bei zukinftigen geratetechni-
schen Entwicklungen in starkerem MalR beriicksichtigt werden. Im weiteren
Verlauf des Meinungsaustausches wurde darauf verwiesen, dass dies generell fir
alle aufwendigen Techniken (bspw. EDRFA, GC/MS, LIF) zutrifft und starker
Kostendruck zu den bereits heute zahlreichen kostengtinstigen Schnelltests auf
dem Markt herrscht.

Ein weiterer Aspekt der apparativen Entwicklung von Vor-Ort-Messtechniken be-
steht in einer (Teil-) Automatisierung der Prozessabliufe. Hier sind einfache
Handhabbarkeit unter Einbindung der Mikrosystemtechnik, die sowohl die Geréte-
steuerung und die Datenauswertung einschlieft als auch die zur Qualitatssiche-
rung notwendigen Algorithmen anzustreben. Bedeutung erlangt dieser Punkt ins-
besondere dadurch, dass méglichst alle mobilen Analysentechniken auch durch
analytisch nicht ausgebildete Benutzer anwendbar sein sollten.

Der Bereitstellung anwendungsbezogener.und kostengiinstiger Problemibésungen

kommt bei der Entwicklung neuer oder modifizierter Geratetechniken und Metho-
den eine besondere Bedeutung zu, da dies Voraussetzung fir die Kommerzialisie-

rung der entwickelten Gerate ist. Zukinftige Entwicklungen miissen sich an den
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Problemen der potentiellen Nutzer orientieren, um Probleme bei der Routinemes-
sung zu vermeiden.

Welche Anwendungsfelder durch Vor-Ort-Analytik abgedeckt werden kénnen,
wurde bereits beschrieben. In der Diskussion wurde ebenfalls darauf hingewiesen,
dass die Anwendung der mobilen Vor-Ort-Analytik nicht als Konkurrenz zu her-
kémmlich Labormethoden angesehen werden sollte, sondern als eigensténdige
und in Ergénzung zur Laboranalytik durchzufilhrende Verfahren.

Die Akzeptanz von Ergebnissen der mobilen Vor-Ort-Analytik bei privaten und
staatlichen Auftraggebern sowie deren behérdliche Anerkennung sind Grundvor-
aussetzung fur die Anwendung mobiler Analysentechniken. Aus diesem Grund
widmeten sich zwei Referate dieser Problematik und auch in der Diskussion
wurde dieses Thema angeschnitten. Deutlich wurde dabei, dass mehrere Defizite
die Ursache fur die derzeit mangelnde Berlcksichtigung der mobilen Vor-Ort-
Analytik bei der privaten und staatlichen Auftragsvergabe darstellen. Obwohl sich
fur viele Aufgabenstellungen der Einsatz der mobilen Vor-Ort-Analytik wegen der
kurzen Analysenzeiten, des hohen Probendurchsatzes und der daraus
resultierenden Méglichkeit der standortspezifischen Probenahme sowie geringe-
ren Kosten anbietet, filhren mangelnde Sach- und Technikkenntnisse der
Auftraggeber haufig nach der Forderung einer ,DIN-gerechten® Analytik und zur
Nichtberlicksichtigung der Feldmethoden. Aus diesen Griinden finden auch die
Ergebnisse bei Behérden nur im eingeschrankten Mal Anerkennung. Um die be-
stehenden Déﬂzite auszugleichen, wurde ein effizienterer Wissenstransfer
zwischen Methodenentwicklern, Geréateanbietern und Behdrden gefordert.
Empfohlen wurde auch, behérdliche Stellen, wie bspw. Landesamter, die z.T. Uber
eigene Laboratorien verfigen, direkt- in die Applikationsentwicklung und
Validierung neuer Methoden einzubeziehen. Damit kénnte den geforderten
QUalitétssicherungen und der Akzeptanz der Ergebnisse von diesen Einrichtungen
Rechnung getragen werden. Als Beispiel einer Qualitatssicherung wurde in der
Diskussion vorgeschlagen, anhand ausgewahlter Altlastenstandorte einen
Vergleich der Ergebnisse von Vor-Ort-Methoden untereinander bzw. mit
Labormethoden durchzufuhren; dies sei bereits von der LFU Baden-Wirttemberg
begonnen worden. ’
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Zusammenfassend lasst sich aus den zahlreichen Diskussionsbeitragen ableiten,
dass schnelle Vor-Ort-Analytik eine sinnvolle Alternative zur konventionellen Vor-
gehensweise bei der Altlastenerkundung, - sanierung und - Uberwachung sein
kann. Bedarf an mobilen Analysentechniken besteht nicht nur in den
.tfraditionellen“ Einsatzgebieten des Altlasten- und Abfallwirtschaftsbereiches,
sondern auch in den Bereichen der Umweltvorsorge sowie des produktintegrierten
Umweltschutzes. Vor jeder Applikation bedarf es jedoch stets einer vertieften
Analyse der Problemstellung.

Aus Sicht der Stiftung ist die Entwicklung und kommerzielle Bereitstellung kosten-
gunstiger Geratetechnik, verknipft mit anwenderfreundlichen Applikation prioritar.
Ein hoher methodischer und apparativer Entwicklungsstand bietet auch reelle
Marktchancen im européischen und auRereuropéischen Bereich und kénnte das
hohe Niveau deutscher Umwelttechnik starken.

Die Analyse der gegenwartigen Situation hat gezeigt, dass hierzu eine forcierte
Zusammenarbeit zwischen Methoden- und Geréateentwicklern sowie Nutzern not-
wendig ist, um diese Gerate zur Marktreife zu entwickeln und echte anwender-
orientierte Problemlésungen bereitzustellen.

Leichte Bedienbarkeit, niedrige Kosten und hohe Qualitat der Ergebnisse missen
die Anreize sein, dass mobile Analysentechnik zukunftig nicht nur im Rahmen wis-
senschaftlicher Forschung zum Einsatz kommen, sondern auch im Alltag von In-
genieurburos oder durch Betriebe angewendet wird.

Die Entwicklung dieser Verfahren ist folglich nur durch geeignete Verbundbildung
von Methoden~, Gerateentwicklern und Anwendern realisierbar. Gerade in diesem
Punkt bestehen nach Ansicht einiger Diskussionsteilnehmer erhebliche Defizite,
da bisher getrennte methodische Entwicklungen im universitaren Bereich erfolgen,
dann Gerateentwickler das Messprinzip in eine Geratekonfiguration umsetzen und
der Anwender die spezifische Applikation entwickeln muss.

Nach Einschatzung der meisten Diskussionsteilnenmer besteht vornehmlich Ent-
wicklungsbedarf auf folgenden Gebieten:

e Bereitstellung von Methoden der schnellen Probenvorbereitung, insbesondere

der Schnellelution,
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e Entwicklung bzw. Weiterentwickiung feldfahiger kostenglnstiger chemischer
Analysenverfahren (bspw. Dunnschichtchromatographie) und Geratetechnik mit
einem hohen Informationsgehalt,

¢ Entwicklung und Anwendung der mikrostrukturierter Sensorik als Feldmethode,

o Weiterentwicklungen der Immunoassays hinsichtlich Automatisierbarkeit und
Handhabbarkeit,

¢ Entwicklung bzw. Weiterentwicklung der Feststoffanalytik bzw. probenvorberei-
tungsfreier oder -armer Analysentechniken (bspw. optische Messverfahren,
lonenmobilitatsspektrometrie),

e \erbesserung datenanalytischer Auswertemethoden und der analytischen Qua-
litatssicherung.

Diese Auflistung bezieht sich lediglich auf die in der Diskussion explizit hervorge-

hobenen Schwerpunkte und soll keinen Anspruch auf Vollstandigkeit des wissen-

schaftlichen Forschungsbedarfs zur Schnellanalytik erheben.

Als erstes Ergebnis des Osnabriicker Umweltgespraches wurden zwei Arbeits-

gruppen gebildet, die bis Ende November 1998 eine vertiefte Recherche zu den

Méglichkeiten und Anwendungsfeldern von Methoden der schnellen Vor-Ort-Ana-

lytik durchfihren sollen. Sie soll die Basis flr einen geplanten DBU-Férderschwer-

punkt zum Thema ,Schnelle Vor-Ort-Analytik® bilden.

Die Aufgabengebiete der beiden Arbeitsgruppen sind in der Tabelle 6 dargestellt

und umfassen:

1. Probenahme, Probenahmestrategie, Probenvorbereitung,

2. Einsatz komplexer und einfacher Analysenverfahren,

3. Einzelstoffanalytik mit ,aufwendigerer Analysentechnik.

Der Arbeitskreis A beschéftigt sich vornehmlich mit den unter den Punkten 1. und

2. beschriebenen Téatigkeitsfeldern, wahrend Arbeitskreis B die unter 3. aufgefuhr-

ten Themen aufgreift.
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Tabelle 6: Zusammensetzung der gebildeten Arbeitskreise
Arbeitskreis A Arbeitskreis B
(low-cost-Methoden) (high-tech-Methoden)
Sprecher |Dr. Flachowsky Prof. Matz
Thematik | Prinzipien der Probenvorbereitung | Entwicklung und Adaption von
sowie Entwicklung und Adaption |Methoden der
einfacher Analysenverfahren Hochleistungsgerateanalytik
Zielgruppe | Nichtanalytiker, Allgemeinheit Fachpersonal
v Dr. Baermann Dr. Lefévre
Wikiglieder - b Borssiort Dr. Lucht
Dr. Flachowsky Prof. L6hmannsrében
Dr. Ecknig Dr. Morley
Frau Dr. Kramer Dr. Schneider
Herr Kibler Herr Wagner
Dr. Maurer
Dr. Schiewe

Herr Schirmer
Frau Dr. Strehlitz
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Zusammenstellung der vom UFZ sowie von Partnereinrichtungen durchgefiihrten
Untersuchungen in reprisentativen Kleineinzugsgebieten der Elbe

Ralph Meifner, Helmut Guhr, Rudolf Kronert

Sektion Bodenforschung, Sektion Gewisserforschung

Sektion Angewandte Landschaftsokologie



Nr. 22/1996

Untersuchungen zur atmogenen Stickstoffdeposition und zur Nitratverlagerung
(Dissertation)

Svenje Mehlert

Sektion Bodenforschung

Nr. 23/1996

Untersuchungen zur Freisetzung der gelosten organischen Substanz des Bodens (DOM) und
zum Einfluf der DOM auf die Mobilisierung ausgewihlter Schadstoffe in Abhiingigkeit von
Boden- und Standorteigenschaften (Dissertation)

Karsten Kalbitz

Sektion Bodenforschung

Nr. 24/1996

Geschwindigkeitslimitierende EinfluBgroBen beim mikrobiellen Schadstoffabbau
in phenolischen Deponiewissern (Dissertation)

Frank Eismann

Sektion Sanierungsforschung

Nr. 1/1997

Dynamik von Wasser und Schadstoffen im Boden: Diskrete Simulationsmethoden
Hans Vollmayr

Sektion Chemische Okotoxikologie

Nr. 2/1997

Beziehungen zwischen Urbanen Flichennutzungsstrukturen und klimatischen Verhiltnissen am
Beispiel der Stadtregion Leipzig

Ulrich Miiller

Sektion Expositionsforschung und Epidemiologie

Projektbereich Urbane Landschaften

Nr. 3/1997

Regionalékologie

Tagungsbericht und wissenschaftliche Beitrige des Deutsch-Argentinischen Workshops
Mendoza - Argentinien

Brigitte GroBer

Nr. 4/1997

Zur Stickstoffdynamik selbstbegriinter Ackerbrachen im mitteldeutschen Schwarzerdegebiet
(Dissertation)

Gerhard Sauerbeck

Sektion Bodenforschung

Nr. 5/1997

Tern-Tagung

Terrestrische und 6kosystemare Forschung in Deutschland
Stand und Ausblick

Heidrun Miihle, Svenne Eichler (Hrsg.)

Projektbereich Naturnahe Landschaften und Lindliche Rdume

Nr. 6/1997
Chancen fiir eine nachhaltige Regionalentwicklung in altindustriellen Regionen unter

Beriicksichtigung des Konzeptes des regionalen Lebenszykius - das Beispiel Siidraum Leipzig
(Dissertation) ‘

Tillmann Scholbach

Arbeitsgruppe Regionale Zukunftsmodelle



Nr. 7/1997

2. Leipziger Symposium ,,ﬁkologische Aspekte der Suburbanisierung*
Tagungsband der Veranstaltung am 13.6. und 14.6.96

J. Breuste

Projektbereich Urbane Landschaften

Nr. 8/1997

Soziologisch-, 6konomisch- und &kologisch lebensfihige Entwicklung

in der Informationsgesellschaft

Wolf Dieter Grossmann, Stefan Frinzle, Karl-Michael Mei8, Thomas Multhaup, Andreas Risch
Arbeitsgruppe Regionale Zukunftsmodelle

Nr. 9/1997

Untersuchungen in Enclosures und im Freiwasser des Arendsees (Altmark): Mikrobielles
Nahrungsnetz, Zoo- und Phytoplankton in einem cyanophyceen-dominierten eutrophen See
(Dissertation)

Jorg Tittel

Sektion Gewisserforschung

Nr. 10/1997 ;

EinfluB von Standort und Bewirtschaftung auf den N-Austrag aus Agrarikosystemen
U. Franko, S. Schenk, D. Debevc, P. Petersohn, G. Schramm

Sektion Bodenforschung

Nr. 11/1997 (Dissertation)

Der EinfluB von Immissionen auf ausgewihlte Insektengruppen

(Homoptera, Auchenorrhyncha; Coleoptera, Carabidae) verschiedener Trophieebenen
(Dissertation)

Sabine Neumann

Sektion Bodenforschung

Nr. 12/1997

Optimierung umweltvertriglicher Analysenverfahren fiir Mineralélkohlen-wasserstoffe im
Boden

H. Borsdorf, J. Flachowsky

Sektion Analytik

Nr. 13/1997

Alternativer Landschaftsplan fiir eine kleine attraktive Stadt in der Informationsgesellschaft -
Beispiel Visselhovede

Wolf Dieter Grossmann, Karl-Michael MeiB3, Stefan Friinzle, Thomas Multhaup

Donald F. Costello, Frank Simon, Michael Sorkin

Arbeitsgruppe Regionale Zukunftsmodelle

Nr. 14/1997

Untersuchungen zum Eintrag von Polycyclischen aromatischen Kohlen-wasserstoffen (PAK)
iiber den Luftpfad in landlichen Gebieten des Raumes Halle/Sachsen (Dissertation)

Katja Schifer’

Sektion Bodenforschung

Nr. 15/1997

Schwermetallgehalte der Biden im mitteldeutschen Ballungsraum - ein Uberblick
Manfred Altermann, Reinart Feldmann, Michael Steininger

Biiro fiir Bodenékologie, Bodenkartierung, Bodenschutz Halle

UFZ, Projektbereich Naturnahe Landschaften und Léndliche Riume

Martin-Luther-Universitit Halle Wittenberg, Institut fiir Agrartechnik und Landeskultur



Nr. 16/1997

Aspekte der Sozialvertriiglichkeit der Mobilititsentwicklung in Leipzig
E. Geisler

Universitit Leipzig, Interdisziplinires Institut fiir Natur- und Umweltschutz

UFZ, Projektbereich Urbane Landschaften

Nr. 17/1997

“|N-Traceruntersuchungen zur Nitrifikation/Denitrifikation, insbesondere zur Bildung von
Stickstoffoxiden in Biden und wiBrigen Medien (Dissertation)

Inken Sich

Sektion Bodenforschung

Nr. 18/1997

The influence of soil organic matter (SOM) on the accumulation and transformation of
inorganic and organic pollutants

E. Schulz, E.-M. Klimanek, M. Korschens, N.A. Titova, L.S. Travnikova, B.M. Kogut,

V.A. Bol“schakov, Z.N. Kachnovic, S.J. Sorokin, T.N. Avdeeva, S.P. McGrath

UFZ, Department of Soil Sciences

Rothamsted Experimental Station Registered Office, Department Soil Chemistry

Dokutchaev Soil Science Institute, Department Soil Biology, Moscov

Nr. 19/1997

Die Vegetation als Senke und biochemischer Reaktor fiir luftgetragene Schadstoffe
Judwig Weilflog, Klaus-Dieter Wenzel

Sektion Chemische Okotoxikologie

Nr. 20/1997

Mobilitit und Bioverfiigbarkeit luftgetragener Schadstoffe in emittentennahen Agrarbéden
Sachsen-Anhalts

Michael Manz

Nr. 21/1997

Bestimmung der Deposition von Fremd- und Schadstoffen in Kiefernforste
mit Hilfe von Baumborke

Horst Schulz, Gernot Huhn, Uwe Schulz

Sektion Chemische Okotoxikologie

Nr. 22/1997

Naturschutz in Bergbaufolgelandschaften des Siidraumes Leipzig
unter besonderer Beriicksichtigung spontaner Sukzession

Walter Durka, Michael Altmoos, Klaus Henle

Sektion Biozonoseforschung

Projektbereich Naturnahe Landschaften

Nr. 23/1997

Reststoffe der Kupferschieferverhiittung
Teil 1: Mansfelder Kupferschlacken
Peter Schreck, Walter GlaBer (Hrsg.)

Sektion Hydrogeologie

Nr. 24/1997

Landschaftsstrukturen und Regulationsfunktionen in Intensivagrarlandschaften im Raum
Leipzig-Halle.

Regionalisierte Umweltqualititsziele - Funktionsbewertungen - multikriterielle
Landschaftsoptimierung unter Verwendung von GIS (Dissertation)

Burghard Meyer

Sektion Angewandte Landschaftsékologie



Nr. 25/1997

Vorkommen und Verteilung von toxisch relevanten organischen Komponenten und
Schwermetallen in ausgewihlten Untersuchungsgebieten

Peter Popp, Bernd Feist, Brigitte Niehus, Gisela Peklo, Uwe ThuB

Sektion Analytik

Nr. 26/1997

Mineralodlbelastetes Grundwasser - Struktur, Dynamik, biochemisches Abbaupotential sowie
Codierung und Verbreitung degradativer Leistungen in mikrobiellen Biozonosen dieses
6kosystems (Dissertation)

Antje Birger

Sektion Hydrogeologie

Sektion Umweltmikrobiologie

Nr. 27/1997

Sanierungsforschung in regional kontaminierten Aquiferen (SAFIRA)
Holger Weif3, Georg Teutsch, Birgit Daus (Hrsg.)

UFZ, Projektbereich Industrie- und Bergbaufolgelandschaften
Eberhard-Karls-Universitit, Geologisches Institut

Nr. 171998

Experimentelle Tracerstudien und Modellierungen von Austauschprozessen in einem
meromiktischen Restsee (Hufeisensee)

Manfred Maiss, Volker Walz, Michael Zimmermann, Johann Iimberger, Wolfgang Kinzelbach, Walter GliBer
Sektion Hydrogeologie

Nr. 3/1998

Untersuchungen zur elektrothermischen Verdampfung als Probenzufithrungs-technik fiir die
induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie (ETV-ICP-MS) unter besonderer
Beriicksichtigung der Transportphinomene (Dissertation)

Karsten Griinke

Sektion Analytik

Nr. 4/1998

Sorption von hydrophoben organischen Verbindungen an gelosten Huminstoffen (Dissertation)
Anett Georgi

Sektion Sanierungsforschung

Nr. 5/1998

Rice Terraces of Ifugao (Northern-Luzon, Philippines)

- Conflicts of Landuse and Environmental Conservation

Josef Settele, Harald Plachter, Joachim Sauerborn, Doris Vetterlein

UFZ, Interdisciplinary Department of Conservation Biology and Natural Resources
Philipps-University Marburg

Justus-Liebig-University Giessen

Brandenburg-Technical-University Cottbus

Nr. 6/1998

Landschaftsbewertung unter Verwendung analytischer Verfahren und Fuzzy-Logic

Ergebnisse des Workshops "Einsatzméglichkeiten von Fuzzy Sets in der Landschaftsbewertung" vom
26. bis 28. Februar 1997 am UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH

Ralf Grabaum und Uta Steinhard (Hrsg.)

Projektbereich Naturnahe Landschaften und Lindliche Riume

Sektion Angewandte Landschaftsdkologie



Nr. 7/1998

Wassergewinnung in Talgrundwasserleitern im Einzugsgebiet der Elbe
W. Nestler, W. Walther, F. Jacobs, R. Trettin, K. Freyer

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden (FH), LB Geotechnik und Wasserwesen
Technische Universitdt Dresden, Institut fiir Grundwasserwirtschaft

Universitit Leipzig, Institut fiir Geophysik und Geologie

UFZ, Sektion Hydrogeologie, Sektion Analytik

Nr. 8/1998

Diversitit und regionale Nachhaltigkeit: Entwicklungsperspektiven des Industriestandortes
Bohlen

Irene Ring, Helga Horsch

Abteilung Okologische Okonomie und Umweltsoziologie an der Sektion Okosystemanalyse

Nr. 9/1998

Interdependenzen von gebauter, sozialer und natiirlicher Umwelt

und deren Einfluf auf Wohnzufriedenheit und SeBhaftigkeit

Quartiersbezogene stadtsoziologische Untersuchungen in Leipzig-Stétteritz im Rahmen des Themenschwerpunktes
"Sozialraumliche Differenzierung und stadtokologischer Strukturwandel”

Abteilung Okologische Okonomie und Umweltsoziologie an der Sektion Okosystemanalyse

Nr. 10/1998

Microbiology of Polluted Aquatic Ecosystems

Proceedings of the Workshop held on the 4th and 5th December 1997 at the UFZ Centre for Environmental Research
Leipzig-Halle

Petra Maria Becker (Editor)

Department of Remediation Research

Nr. 11/1998

Untersuchungen zum Boden/Pflanze - Transfer ausgewihlter organischer Umweltschadstoffe
in Abhingigkeit von Bodeneigenschaften (Dissertation)

Kathrin Heinrich

Sektion Bodenforschung

Nr. 12/1998

Isotopenbiogeochemische Untersuchungen iiber Umsetzungsprozesse des Schwefels in
Agrarikosystemen mittels der stabilen Isotope S und "™O (Dissertation)

Katrin Knief

Sektion Hydrogeologie

Nr. 13/1998

Leistungssteigerung bei der biologischen Bodenreinigung in Perkolationssystemen
Christian Loser, Andreas Zehnsdorf, Petra Hoffmann, Heinz Seidel

Sektion Sanierungsforschung

Nr. 14/1998

Qualitiitszielkonzept fiir Stadtstrukturtypen am Beispiel der Stadt Leipzig

- Entwicklung einer Methodik zur Operationalisierung einer nachhaltigen Stadtentwicklung
auf der Ebene von Stadtstrukturen -

Evelyne Wickop, Peter Bshm, Katrin Eitner, Jiirgen Breuste

Projektbereich Urbane Landschaften

Nr. 15/1998

Bewertung von MaBnahmenotwendigkeiten des Umwelt- und Ressourcenschutzes im Raum
Leipzig-Halle-Bitterfeld

Burghard C. Meyer, Rudolf Krénert

Sektion Angewandte Landschaftsokologie



Nr. 16/1998

DurchfluBBzytometrische Charakterisierung der Populationsdynamik von Acinetobacter
calcoaceticus und Ralstonia eutropha (Dissertation)

Carsten Herrmann

Sektion Umweltmikrobiologie

Nr. 17/1998

Vom Individuum zur logistischen Gleichung - ein neues Verfahren zur Bestimmung der
Populationsdynamik aus einem individuen-basierten Modell (Dissertation)

Lorenz Fahse

Sektion Okosystemanalyse

Nr. 18/1998 .

Workshop-Bericht: Bioremediation of polluted areas
Luise Berthe-Corti (Hrsg.)

Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg, Fachbereich 7
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
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