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Editorial

Liebe Mitglieder der Fachgruppe Analytische Chemie,

fiir dieses Themenheft haben wir den Fokus auf Nachhaltig-
keit in der Analytik sowie auf die Rolle der Analytik als Weg-
bereiter nachhaltiger Entwicklungen gelegt. Dazu haben wir
ein breites Spektrum an Beitragen zusammengetragen.

Die analytische Chemie steht vor einem Paradigmenwechsel.
Wo frither allein Prézision und Reproduzierbarkeit zahlten,
rickt heute zunehmend auch die Frage nach der 6kologischen
Verantwortung in den Fokus. Dieses Sonderheft zeigt ein-
drucksvoll, wie vielfaltig und tiefgreifend Nachhaltigkeit in der
Analytik verankert werden kann — von der Methodik tiber die
Gerite bis hin zu den Materialien und regulatorischen Rahmen-
bedingungen.

Den Auftakt bildet ein Beitrag zu den 12 Prinzipien der grii-
nen analytischen Chemie, die als Leitplanken fiir eine umwelt-
bewusste Laborpraxis dienen. Wie Frank Michel zeigt, sind
analytische Leistungsfdhigkeit und 6kologisches Denken keine
Gegensitze, sondern konnen sich gegenseitig befruchten.

Wie sich diese Prinzipien konkret umsetzen lassen, demons-
trieren mehrere Beitrdge: Andreas Otto stellt eine Lebenszy-
klusanalyse von Fliissigchromatographiesystemen vor und
identifiziert Stellschrauben fiir mehr Nachhaltigkeit. Waldemar
Weber und Manuel Braun présentieren mit Wasserstoff eine
zukunftsfahige Alternative zu Helium als Tréagergas in der Gas-
chromatographie. Anhand der Fast-GC demonstrieren sie, wie
Wasserstoff dazu beitragen kann, die Analysenzeiten deutlich
zu verkiirzen, ohne dabei Trennleistung zu verlieren.

Auch die Analytik selbst wird zum Werkzeug fiir nachhal-
tige Entscheidungen und regulatorische Beurteilung: Dina
Gabriel, Melanie Legner und Felix Thoelen diskutieren, wie
moderne Verfahren zur Detektion von PFAS und Mikroplastik
helfen, Risiken zu erkennen und gesetzliche Anforderungen zu
erfiillen. Vor dem Hintergrund der Revisionierung der REACH-
Verordnung und einer moglichen Erweiterung der Registrier-
pflicht auf Polymere beleuchtet Friederike Liinne die Komplexi-
tit der Polymeranalytik und den Bedarf an standardisierten
analytischen Methoden. Eine Herausforderung, die durch Ini-
tiativen wie MeEP — Method Evaluation for Polymer REACh -
adressiert wird.

Nachhaltigkeit beginnt aber nicht erst bei der Methode,
sondern schon beim Material und der Rohstoffbasis: Jan
Bebermeier, Florian Konig und Hanae Konig prdsentieren
Laborverbrauchsmaterialien wie Pipettenspitzen aus biobasier-
tem Kunststoff, der aus recycelten Rohstoffen besteht — ein Bei-
trag zur Kreislaufwirtschaft. Das von Mara Silber, Catharina
Erbacher, Grit Baier und Bernhard von Vacano vorgestellte Pro-
jekt PRecycling stellt sich den Herausforderungen im Kunst-
stoffrecycling und demonstriert, wie sich durch gezielte analyti-
sche Kontrolle hochwertige Rezyklate erhalten lassen.
Die chemische Industrie nutzt zunehmend Sekundéirrohstoffe,
die durch chemisches Recycling im industriellen Maf3stab ge-
wonnen werden konnen. Beispielsweise werden Pyrolysever-

fahren zur Umwandlung von Kunststoffabfillen in Pyrolysedl
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Carsten Engelhard
(Foto: BAM)

Tom van de Goor

eingesetzt. Uta Neubauer beschreibt, wie die Analytik Pyrolyse-
ole prift, um Schéaden in Steamcrackern zu vermeiden.

Wie sich Textilabfille in eine wertvolle Ressource verwan-
deln lassen, zeigt das Beispiel von loopamid: Polyamid 6 eignet
sich besonders fiir chemisches Recycling, da es nur aus einem
Monomer besteht. Faissal-Ali El-Toufaili, Volker Neu und
Maximilian Stangier erldutern den Ioopamid-Prozess und zei-
gen, wie eng Recycling und Analytik miteinander verkniipft
sind — ein entscheidender Schritt hin zu einem geschlossenen
Textil-zuTextil-Kreislauf.

Den Abschluss bildet ein interdisziplinires Projekt zur spek-
troskopischen Untersuchung des Recyclings von Kunststoffen,
dessen Ziel es ist, mit Raman-Spektroskopie und datengetriebe-
nen Methoden die Qualitat von Rezyklaten zu verbessern.

Dieses Heft zeigt: Nachhaltigkeit ist kein Trend, sondern ei-
ne Notwendigkeit — und zugleich eine Chance. Die Beitrage ma-
chen Mut, neue Wege zu gehen, und laden dazu ein, die eigene
Praxis kritisch zu hinterfragen. Denn die Zukunft der Analytik
ist griin — wenn wir sie gemeinsam gestalten.

Wie freuen uns, Thnen das Sonderheft zur Nachhaltigkeit

vorzustellen und wiinschen Ihnen viel Freude bei der Lektiire.

Tom van de Goor
Agilent Technologies Waldbronn
Vorstandsmitglied der FG Analytische Chemie

S

Carsten Engelhard

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) &
Universitdt Siegen

Vorstandsvorsitzender des Deutschen Arbeitskreises fiir Analy-
tische Spektroskopie (DAAS) in der FG Analytische Chemie



Aus der Fachgruppe

Treffen mit der ASAC
in Salzburg

Am 30. September trafen sich die
Vorstande der Austrian Society for Ana-
lytical Chemistry (ASAC) und der Fach-
gruppe Analytische Chemie der GDCh
(FGAC) zu einer gemeinsamen Sitzung
im schonen Salzburg. Thema war, wie
wir die Vernetzung und Zusammenar-
beit der ASAC mit der FGAC vertiefen
konnen.

Bereits seit der ersten Kontaktauf-
nahme besteht in beiden Vorstinden
grofles Interesse an einer noch engeren
Zusammenarbeit tiber den Rahmen der
ANAKON hinaus, die im Jahr 2023 in
Wien stattgefunden hat. Die Offenheit
und der Wille zur Zusammenarbeit wa-
ren auch bei dem ersten gemeinsamen
Treffen der beiden Vorstinde zu spii-
ren. Entsprechend produktiv war das
Treffen; konkrete Aktivititen wurden
durch beidseitiges Commitment unter-
mauert.

Beide Vorstinde stellten ihre laufen-
den Aktivititen tber das Jahr hinweg
vor, und schnell waren Schnittmengen
identifiziert. Vor allem bei der Unter-
stiitzung und Forderung der Junganaly-
tiker:innen gibt es auf beiden Seiten ei-
ne Reihe Aktivitdten, zum Beispiel:

Junganalytiker Forum (27.-28. Mai

2026, Graz)

Minisymposium Next Generation
Analytical Chemistry (28. November
2025, BOKU Wien)
Sommerschulen
Massenspektrometrie-Forum  (18.-19.

Februar 2026, Uni Wien)

PhD-Seminar in Hohenroda (11.13.

Januar 2026, Hohenroda)

Seitens der FGAC und der ASAC werden
ab kommendem Jahr Stipendien fiir den
gegenseitigen Besuch der Veranstaltun-
gen zur Verfiigung gestellt; auch wer-
den die Veranstaltungen auf den Web-
seiten sowie den Mailverteilern der
ASAC und FGAC gegenseitig beworben.
Weiterhin wird die erfolgreiche Online-
Vortragsreihe der FGAC ,Meine ersten

1

Tage bei...“ auch nach Osterreich hin ge-
offnet, und es werden Berufseinstei-

ger:innen aus Osterreich zu Vortragen

Gemeinsames Treffen deutscher und éster-

reichischer Analytiker:innen in Salzburg
(Foto: C. Klampfl)

eingeladen. Seit letztem Jahr lduft auch
bereits erfolgreich die Rubrik ,Analytik
in Osterreich“ im Mitteilungsblatt der
FGAC (Seite 6).

Die genannten Veranstaltungen erhe-
ben entweder keine oder nur geringe
Teilnahmegebiihren und sind daher vor
allem fiir Nachwuchswissenschaftler:in-
nen (Masterarbeit oder Doktorarbeit) at-
traktiv; da die Veranstaltungen oftmals
durch Universitatsarbeitsgruppen orga-
nisiert werden, bieten sie dem wissen-
schaftlichen Nachwuchs eine gute Mog-
lichkeit, sich auf der wissenschaftlichen
Biithne vor einem sachkundigen Publi-
kum mit eigenen Arbeiten zu prasentie-
ren.

Fiir 2028 ist eine gemeinsame Sessi-
on der ASAC und FGAC auf der analyti-
ca conference im Gesprach. Hier konn-
ten Ubersichtsvortrige zu den jeweili-
gen Aktivitdten in den Osterreichischen
und deutschen Forschungsgruppen plat-
ziert werden, um den wissenschaftli-
chen Austausch weiter zu fordern.

Ein weiterer Aspekt wird sein, Aus-
zeichnungen sichtbarer zu machen, die
durch die beiden Gesellschaften verge-

ben werden.

Das erste Treffen der beiden Vorstin-
de war nur der Auftakt fiir eine engere
Zusammenarbeit — auch im kommen-
den Jahr ist ein gemeinsames Treffen
der Vorstiande geplant, um die gegensei-
tige Vernetzung und Starkung der ana-
lytischen Chemie in Osterreich und

Deutschland weiter voran zu treiben.

Michael Arlt, Bjorn Meermann
und Christian Klampfl

Aus den Arbeitskreisen

Neues vom
AK Archaometrie

Der  Arbeitskreis ~ Archdometrie
(AKA) hat in diesem Jahr den Gerhard-
Schulze-Nachwuchspreis ins Leben ge-
rufen und erstmals ausgeschrieben. Der
mit 500 Euro dotierte Preis wiirdigt he-
rausragende Abschlussarbeiten im Be-
reich der Archdometrie. Eingereicht
werden konnen Bachelor-, Master- und
Diplomarbeiten, vergleichbare wissen-
schaftliche Arbeiten sowie Dissertatio-
nen aus allen Teilbereichen der Archéo-
metrie, mit besonderem Augenmerk
auf innovativen und wirkungsvollen
Ansitzen. Ziel ist es, den wissenschaft-
lichen Nachwuchs zu férdern, Vernet-
zungsmoglichkeiten zu schaffen und
die Sichtbarkeit der Archdometrie zu
erhohen.

Die Einrichtung des Nachwuchsprei-
ses — und speziell wie er heiflen soll -

wurde bei der diesjdhrigen Mitglieder-

Multiple Choice Poll

Gerhard-Schulze-Nachwuchspreis
m—=—

Preis des AK Archdometrie
(Nachwuchspreis)

Abstimmung: Namensvorschlage

89%

11%

Ergebnis der Online-Abstimmung: Wie soll der

Nachwuchspreise des AK Archdometrie heifSen?
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versammlung im Mérz 2025 in Dresden
diskutiert. Im Anschluss konnten sich
alle Mitglieder des

Archidometrie bei

Arbeitskreises
einer anonymen
Online-Abstimmung an der Namensfin-
dung beteiligen. Die deutliche Mehrheit
sprach sich fir den Namensvorschlag
Gerhard-Schulze-Nachwuchspreis aus.
Der Namensgeber, Professor Gerhard
Schulze, vertrat auf einer Professur das
Fachgebiet analytische Chemie an der
Technischen Universitit Berlin, war vie-
le Jahre auch Vorsitzender unseres
Arbeitskreises und trieb die Etablie-
rung der archdometrischen Forschung
in der analytisch-chemischen Commu-
nity mafigeblich voran. Die Forderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses
war ihm stets ein Herzensanliegen.

Die feierliche Verleihung des Preises
erfolgt im Rahmen der Archdometrie-
Session bei der analytica conference,
die vom 24. bis 26. Méarz 2026 in Miin-
chen stattfinden wird. Im Anschluss
hat die Preistragerin/der Preistrdger
die Gelegenheit, die ausgezeichneten
Forschungsergebnisse in einem Vortrag
vorzustellen.

Die vom Arbeitskreis Archdometrie
organisierte Session steht diesmal un-
ter dem Thema ,Archaeometry: Novel
developments and research highlights*.
Der Vorstand freut sich iiber Zusagen
hervorragender Wissenschaftler:innen.
Drei weitere Vortrdge présentieren
neue Entwicklungen, etwa aus der
Archaeolipidomics und der Vor-Ort-
Analytik in der Kulturerbeforschung.
Interessierte Teilnehmende der Konfe-
renz und der Messe sind herzlich einge-
laden, die Archiaometrie-Session bei der

analytica conference 2026 zu besuchen.

Anika Retzmann
Ester S.B. Ferreira
Annemarie E. Kramell

Analytik in Osterreich

Ganzheitliche Analytik in Innsbruck

Das Institut fiir Analytische Chemie und Radiochemie der Universitdit

Innsbruck verbindet jahrhundertealte Forschungstradition mit modernster

Technik und interdisziplindren Ansdtzen fiir Spitzenforschung.

Abb. 1. Mitarbeitende am Institut fiir Analytische Chemie und Radiochemie mit Instituts-
leiter Christian Huck (ganz rechts; Foto: IACR)

Die Leopold-Franzens-Universitit Inns-
bruck zdhlt zu den traditionsreichsten
Hochschulen im  deutschsprachigen
Raum. Bereits seit ihrer Griindung im
Jahr 1669 hat die Chemie in Lehre und
Forschung einen festen Platz. Das Insti-
tut fur Analytische Chemie und Radio-
chemie ist heute Teil des Centrums fiir
Chemie und Biomedizin (CCB), einem
modernen  Forschungsgebdaude am
Innrain 80-82, das zahlreiche chemi-
sche und biomedizinische Disziplinen
unter einem Dach vereint.

Der Standort ermoglicht eine enge in-
terdisziplindre Zusammenarbeit zwi-
schen Chemie, Pharmazie, Biologie und
Medizin. Diese Vernetzung ist ein we-
sentliches Merkmal der Forschungskul-

tur in Innsbruck.

Forschungsschwerpunkte

Das Institut fur Analytische Chemie
und Radiochemie (IACR) unter der Lei-
tung von Christian Huck deckt eine be-
eindruckende Bandbreite an Forschungs-
themen ab. Seine Arbeiten reichen von
methodischer Grundlagenforschung iiber
praxisnahe, angewandte Fragestellun-
gen bis hin zu interdisziplindren Projek-
ten, die verschiedene naturwissen-
schaftliche Disziplinen miteinander ver-
binden. Am Institut sind zurzeit zwei
assoziierte Professoren, sechs Postdocs,
acht Doktorierende, vier Masterstudie-
rende, drei Laborant:innen, ein Techni-
ker und zwei Institutsreferent:innen be-

schiftigt (Abbildung 1).

Ein zentraler Schwerpunkt liegt in
der Schwingungsspektroskopie — darun-
ter Infrarot-(IR-), Raman-, Nahinfrarot-
(NIR-) und Laser-induzierte Breakdown-
Spektroskopie (LIBS). Das Institut ent-
wickelt und optimiert moderne Spektro-
skopietechniken, setzt zunehmend auf
portable Gerate fiir Analysen vor Ort
und nutzt fortgeschrittene chemometri-
sche Methoden sowie hyperspektrale
Bildgebung. Quantenchemische Simula-
tionen unterstiitzen diese spektroskopi-
schen Methoden, indem sie ein tieferes
Verstiandnis der molekularen Schwin-
gungen ermoglichen und so die Inter-
pretation experimenteller Daten verbes-
sern. Diese Ansitze werden erfolgreich
in der Pharmazie, der Lebensmittelche-
mie, der Forensik und der Umweltanaly-
tik bis hin zur Astrophysik eingesetzt
(Abbildung 2).

Ein weiterer wichtiger Bereich ist
die Massenspektrometrie in Verbindung
mit modernen Trenntechniken. Hier er-
forscht das IACR die Kopplung von
Flussigchromatographie (LC) und Kapil-
larelektrophorese (CE) mit Massenspek-
trometrie (MS) fur anspruchsvolle An-
wendungen in Metabolomik und Pro-
teomik. Schwerpunkte bilden in Kombi-
nation mit Schwingungsspektroskopie
unter anderem die Infektions- und
Allergieforschung. Zudem werden neue
Strategien zur selektiven Probenvorbe-
reitung entwickelt, etwa durch Festpha-
senextraktion oder MELDI (material-
enhanced laser desorption/ionization).
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Abb. 2. Anwendungsfelder

Diese Verfahren ermdéglichen es, gezielt
bioaktive Substanzen in Naturstoffen
und komplexen Probenmatrices zu
identifizieren.

Auch die Radiochemie und nukleare
Analytik haben am IACR eine lange
Tradition. Dariiber hinaus nimmt
die Lebensmittel- und Naturstoffanaly-
tik einen wichtigen Stellenwert ein. Die
Wissenschaftler:innen arbeiten an der
Authentizitatsprifung von Produkten
und dem Nachweis von Verfalschun-
gen, charakterisieren funktionelle In-
haltsstoffe und entwickeln Methoden,
um Mikroplastik und weitere Umwelt-
kontaminanten in Lebensmitteln und
biologischen Proben zu analysieren.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in
der Phytoanalytik, insbesondere in der
Qualitatskontrolle von Arzneipflanzen
und pflanzlichen Ausgangsstoffen fir
pharmazeutische Anwendungen. Zu-
dem unterstiitzt das Institut die phar-
mazeutische Industrie, etwa beim Uber-
prifen von Produktionsprozessen und
Ausgangsmaterialien bei der Antibioti-
kaherstellung. Erginzend werden mo-
derne Verfahren entwickelt, um per-
und polyfluorierte  Alkylsubstanzen
(PFAS) zu detektieren und zu quantifi-
zieren und so diese langlebigen Um-
weltkontaminanten sicher nachzuwei-

sen.

Internationale Sichtbarkeit

Das Institut fiir Analytische Chemie
und Radiochemie ist international her-
vorragend vernetzt und geniefit einen

ausgezeichneten wissenschaftlichen Ruf.

ACRC )

nsttute of
and RadioChemistry

Die Mitarbeitenden prasentieren ihre
Forschung regelmifiig auf Fachkonfe-
renzen weltweit und tragen durch Vor-
trage, Workshops und eingeladene Key-
notes zur internationalen Sichtbarkeit
des Instituts bei. Dariiber hinaus enga-
giert sich das Institut auch als Gast-
geber grofler wissenschaftlicher Veran-
staltungen: So wurde etwa die Interna-
tional Conference for Near-Infrared
Spectroscopy (ICNIRS) 2023 federfiih-
rend in Innsbruck organisiert, ebenso
der Advanced Study Course on Optical
Sensors (ASCOS) 2022, der Nachwuchs-
wissenschaftler:innen aus aller Welt zu-
sammenfihrte.
Auch in der
Publikationslandschaft ist das Institut
aktiv vertreten: Mehrere Mitglieder

wissenschaftlichen

fungieren als Gutachter:innen und
Herausgeber:innen renommierter Fach-
zeitschriften, darunter Spectrochimica
Acta A und NIR News, und tragen so zur
Qualitatssicherung und Weiterentwick-
lung des Fachgebiets bei.

Die internationalen Kooperationen
des Instituts reichen von Europa tiber
Asien und Afrika bis nach Nordameri-
ka. Besonders hervorzuheben sind Pro-
jekte, die den Einsatz tragbarer Spektro-
skopie in ressourcenlimitierten Regio-
nen ermoglichen. Dort kommen porta-
ble Technologien unter anderem zur
Authentizitatspriifung von Lebensmit-
teln und zur Bestimmung der Wasser-
qualitat zum Einsatz und er6ffnen neue
Perspektiven fir globale Lebensmittel-
sicherheit und nachhaltige Entwick-
lung.

Lehre und Ausbildung

In der Lehre ist das IACR mafigeblich
an den Bachelor- und Masterstudien-
gangen Chemie und Pharmazie betei-
ligt. Das Spektrum reicht von den
Grundlagen der analytischen Chemie
iiber Praktika bis hin zu Spezialvorle-
sungen in Spektroskopie, Radiochemie,
Lebensmittel- und Umweltanalytik.

Doktorierende profitieren von einer
engen Betreuung, modern ausgestatteten
Laboren und der Einbindung in interna-
tionale Forschungsnetzwerke. Alumni
des Instituts sind in Wissenschaft,
Industrie, Behorden und Start-ups tatig.

Ausstattung

Das Institut fiir Analytische Chemie
und Radiochemie (IACR) verfiigt tiber
eine moderne instrumentelle Ausstat-
tung, die es moglich macht, vielfdltige
analytische Fragestellungen zu bearbei-
ten.

Hochauflésende IR- und Raman-

inklusive

Spektrometer

Imaging-

Abb. 3. Blick in das Groffraum-MS- (oben) und in das

Spektroskopielabor (unten; Fotos: IACR)
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und Mikroskopiesysteme fir detail-

lierte  Strukturanalysen; portable
Gerite fiir flexible Messungen auf3er-
halb des Labors

Mehrere NIR-Spektrometer: leistungs-
starke Benchtop-Gerite fur prazise
Handheld-

Systeme fiir schnelle Vor-Ort-Mes-

Laboranalysen  sowie
sungen und mobile Qualitétssiche-
rung

Massenspektrometer mit unterschied-
lichen Kopplungen: LC-MS und
CE-MS fir Metabolomik und Proteo-
mik; Quadrupol-Flugzeitmassen-
(QTOF),
drupol-Massenspektrometer

spektrometer Triple-Qua-
(TSQ),
MALDI-Systeme

(Matrix-unterstiitzte Laser-Desorpti-

Orbitrap-  und

on/Ionisation) fir hochauflésende
Strukturbestimmung und Molekiil-
identifizierung
Gerdte zur Probenvorbereitung und
Festphasenextraktion fiir die selekti-
ve Anreicherung, Reinigung und
Konzentration komplexer Proben
Radiochemisches Labor, ausgertistet
fur die sichere Bearbeitung radioakti-
ver Isotope und Umweltproben

* Hyperspektralkameras und chemo-
metrische Softwarepakete, um raum-
lich aufgeloste chemische Informa-
tionen aufzunehmen und grofle Da-
tensdtze mit modernen multivaria-
ten Auswertungsmethoden zu bear-
beiten

Diese umfassende Infrastruktur ermog-

licht es, komplexe analytische Fragen so-

wohl in der methodischen Grundlagen-

forschung als auch in praxisnahen, an-

wendungsorientierten Projekten zu be-

arbeiten.

Aktuelle Projekte
7 Zu den aktuell laufenden Projekten
am Institut gehért unter anderem
die Analytik von Mikroplastik in Le-
bensmitteln und Umweltproben, die ei-
nen wichtigen Beitrag zum Verstandnis
und zur Bewertung potenzieller Belas-
tungen leisten. Ein weiterer Schwer-
punkt liegt auf der Detektion und Quan-
tifizierung von PFAS.

Zudem entwickeln wir neue Ansitze
Handheld-Spektroskopie, die
schnelle und prézise Vor-Ort-Analysen

in der

in der Pharmazie sowie in der Lebens-
mittelchemie ermoglichen. Ergénzend
Projek-
Zusammenarbeit mit

werden pharmakognostische
te in enger
der pharmazeutischen Industrie durch-
gefiihrt, die sich unter anderem auf die
Qualitidtskontrolle

gangsstoffe und die Identifizierung bio-

pflanzlicher  Aus-
aktiver Naturstoffe konzentrieren.

Kooperationen
und Drittmittelprojekte
[ Aus der Arbeit des Instituts sind in
den vergangenen Jahren mehrere erfolg-
reiche Ausgriindungen und enge Koope-
rationsstrukturen hervorgegangen. So
wurde das Labor fiir Innovative Analy-
tik (LIA) gegriindet, das hochspeziali-
sierte  Analysedienstleistungen  fiir
Industrie- und Forschungspartner an-
bietet. Ebenfalls aus dem Umfeld des
Instituts entstand das Miqalab, ein La-
bor fir Mikro-/Nanoplastik-Qualitéts-
analytik, das moderne spektroskopische
und chemische Methoden kombiniert.
Dariiber hinaus besteht eine enge Zu-
sammenarbeit mit dem Austrian Drug
Screening Institute (ADSI) unter der
Diese

Leitung von Giinther Bonn.

starkt die Schnittstelle

Kooperation

SIGRID PEYERIMHOFF

AB INITIO —

zwischen Grundlagenforschung und
pharmazeutischer Anwendung und for-
dert die Entwicklung neuer Analytik fir
Wirkstoffsicherheit und Arzneimittel-
entwicklung.

Erginzend pflegt das Institut intensive
Kooperationen mit Johannes Pallua und
Rohit Arora von der Medizinischen Uni-
versitat Innsbruck, die gemeinsame Pro-
jekte in der medizinischen Diagnostik
und bei Spektroskopieverfahren voran-
treiben.

Nachwuchsforderung und Diversitat
[ Das Institut legt groflen Wert auf
Nachwuchsforderung. Studierende wer-
den frih in Forschungsprojekte einge-
bunden, Bachelor- und Masterarbeiten
sind praxisnah ausgerichtet. Zudem
wird Diversitit und Chancengleichheit
grofigeschrieben — mit gezielten Maf3-
nahmen zur Forderung von Frauen in
der Wissenschaft.

Fazit

[7 Das Institut fur Analytische Chemie
und Radiochemie der Universitat Inns-
bruck vereint Tradition und Moderne:
Es blickt auf eine lange Geschichte ana-
lytischer Forschung zuriick und setzt
gleichzeitig auf hochmoderne Metho-
den und internationale Vernetzung. Mit
seiner Forschung tragt es mafigeblich
dazu bei, analytische Chemie als Schliis-
selwissenschaft fiir Gesundheit, Um-
welt, Lebensmittel und Energie sichtbar

zu machen.
Christian Huck
Institut ftir Analytische Chemie
und Radiochemie
Leopold-Franzens-Universitdt Innsbruck
Christian.W.Huck@uibk.ac.at
https.//uibk.ac.at/acrc
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Chemie Aktuell

PFAS in Honigbienen

Insekten erméglichen Schadstoff-Monitoring in der Umwelt

Forschende der Universitit Graz ha-
ben mithilfe von Honigbienen das Vor-
kommen per- und polyfluorierter Alkyl-
substanzen (PFAS) zu unterschiedlichen
Zeiten und in verschiedenen Landnut-
zungsbereichen untersucht. Die Studie
zeigt, dass sich Bienen und die von ih-
nen gesammelten Pollen ausgezeichnet
fur das Monitoring von Umweltgiften
eignen. Die Insekten nehmen die Schad-
stoffe auf und lassen Riickschliisse auf
deren rdumliche und saisonale Vertei-
lung zu.

,In fast allen von uns untersuchten
Bienen und Pollen wurde PFAS in quan-
tifizierbaren Mengen nachgewiesen®,
berichtet Jorg Feldmann. Der Chemiker
der Uni Graz war Umweltgiften auch
schon in Wildschweinen und Walgehir-
nen auf der Spur (siehe Mitteilungsblatt
04/2024, Anm. d. Red.). ,Beim Monito-
ring von Schadstoffen haben Bienen
diesen Saugetieren aber einiges voraus.
WEeil sie nur wenige Wochen leben, kon-
nen sich die Chemikalien, die sie auf-
nehmen, nicht ldngere Zeit in ihrem
Korper anreichern. Damit liefern die ge-
messenen Konzentrationen immer ak-
tuelle Informationen iiber das Vorkom-
men der Umweltgifte®, erklart der Biolo-
ge Robert Brodschneider.

Fur ihre jingste Studie zu PFAS in
Bienen und Pollen haben die Forschen-
den von April bis August Daten an sechs
Standorten in Oberosterreich, Niederos-
terreich und der Steiermark mit unter-
schiedlicher Landnutzung gesammelt,
in stidtischen und halbstddtischen,
landlichen und landwirtschaftlich ge-
nutzten Bereichen. Bemerkenswert wa-
ren zeitliche und rdumliche Unterschie-
de. Standortspezifische PFAS-Muster wie-
sen auf potenzielle Kontaminations-
quellen hin, wie den Einsatz von Pestizi-
den, die Fluor enthalten. Kein direkter
Zusammenhang zeigte sich mit der Art
der Landnutzung.

,Insgesamt haben wir in 9o Proben
neun verschiedene PFAS nachgewie-

«

sen“, sagt Viktoria Miiller, Umwelt-

chemikerin an der Uni Graz und am

James Hutton Institute in Aberdeen,
UK. ,Bienen im Stock wiesen im Durch-
schnitt die hoéchste Summe aus allen
Konzentrationen auf, gefolgt von Sam-
melbienen und Pollen, fiithrt die For-
scherin weiter aus. Unterschiede im
Vorkommen von PFAS zwischen den
Probentypen, insbesondere zwischen
Sammlerinnen und Stockbienen, deu-
ten auf verschiedene Kontaktwege hin,
etwa die Aufnahme tiber Bliitenstaub,
Partikel aus der Luft oder kontaminierte
Oberflachen. ,Wir konnten zeigen, dass
Sammelbienen PFAS entweder tiber ih-
ren Korper oder tiber Nektar und Pollen
in den Stock einschleppen®, sagt Miiller.

Die Honigbiene sammelt
mit Pollen und Nektar
auch PFAS ein.

(Foto: Wikipedia/D. Delso)

,Das Wissen tiiber saisonale und orts-
gebundene Unterschiede bei den PFAS-
Konzentrationen ist eine wichtige Vo-
raussetzung, um Belastungskarten fiir
bestimmte Gegenden erstellen zu kon-
nen“, erkldart Feldmann die Bedeutung
der Studie. Welche Einflussfaktoren fiir
lokale und zeitliche Schwankungen ver-
antwortlich sind, wird in weiteren For-
schungen zu kldren sein.

Quelle: Universitat Graz

Originalpublikation

V. Miiller, J. Feldmann, E. Prieler, R. Brodschneider,
,PFAS in the buzz: Seasonal biomonitoring with
honey bees (Apis mellifera) and bee-collected
pollen’, Environmental Pollution 2025.

doi: 10.1016/j.envpol.2025.126750

Umfrage: Fragen an den analytischen Nachwuchs

Wann und warum haben Sie sich fiir den Schwer-
punkt analytische Chemie entschieden? Was ist fiir
Sie beim Einstieg ins Berufsleben besonders wich-
tig? Wo méchten Sie zukiinftig gerne arbeiten? Die
Fachgruppe Analytische Chemie méchte einen bes-
seren Eindruck der Studiensituation und der beruf-
lichen Ziele unserer Nachwuchsmitglieder gewin-
nen. Daher ladt sie dazu ein, an einer Umfrage teil-

zunehmen.

Die Ergebnisse soll in einem der nichsten Mittei-
lungsblitter veroffentlicht werden. Die Daten wer-

den vollstandig anonym erhoben.

Fragen an den analytischen

Nachwuchs



www.doi.org/10.1016/j.envpol.2025.126750
https://forms.office.com/pages/responsepage.aspx?id=0qKKzFeonUyjFR7czkDLsCqSiubM1vhOpqvJchmEMtRUQzlMNEtLTkdWT0RPVDlHMERBTzRYSjM5RC4u&route=shorturl
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Neuer Sensor
identifiziert Gase
genauer mit ,,Blitzer-
kamera“-System

Modulare Plattform fiir vielfiltige
Anwendungen

Von der Atemanalyse bis zur Spreng-
stoffdetektion: Diese Anwendungen er-
fordern zuverlassige elektronische Nasen.
Deshalb haben Forscher der KU Leuven
in Belgien eine flexible Sensorplattform
entwickelt, die nicht nur Gase aufsptrt,
sondern auch deren Geschwindigkeit
aufzeichnet - wie ein Blitzer. Die Tech-
nologie, die inzwischen patentiert wur-
de, misst, wie schnell sich Molekiile
durch ein spezielles Nanomaterial bewe-
gen. Dies eroffnet eine breite Palette
von Anwendungsmoglichkeiten.

Herkommliche chemische Sensoren
messen in der Regel, wie viel von einer
bestimmten Substanz an einer Oberfla-
che haftet. Die Luft enthélt jedoch Hun-
derte fliichtiger organischer Verbindun-
gen (VOC), oft in geringen Konzentra-
tionen und alle miteinander vermischt.
Erschwerend kommt hinzu, dass Was-
serdampf oft tausendmal hiufiger vor-
kommt als die Zielsubstanzen, sodass es
fir viele Sensoren schwierig ist, genaue
Messungen vorzunehmen. Die Folge:
geringe Zuverlédssigkeit und Prazision.

Die neue Sensorplattform der KU
Leuven verwendet metallorganische Ge-
ristverbindungen (MOFs): Materialien
mit einem Netzwerk von Nanoporen,
die alle genau die gleiche Grofe haben.
Wenn sich Gasmolekiile bei einer leicht
erhohten Temperatur durch die Poren
bewegen, tun sie dies je nach ihrer
Struktur mit unterschiedlichen, spezifi-
schen Geschwindigkeiten. Diese Ge-
schwindigkeit wirkt wie ein Fingerab-
druck. Durch die Messung der Ge-
schwindigkeit konnen die Forscher zwi-
schen verschiedenen Gasen unterschei-
den, selbst unter schwierigen Bedingun-
gen, bei denen herkémmliche Sensoren

versagen.

Skalierbare Plattform
,Indem wir das metallorganische Ge-
riist anpassen, konnen wir den Sensor

auf bestimmte Gase zuschneiden, ohne
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Sensor auf Basis metallorganischer Geriist-

verbindungen (Foto: KU Leuven)

die zugrunde liegende Technologie zu
verdndern®, erklart Margot Verstreken,
Bioingenieurin und Postdoktorandin an
der KU Leuven. ,Das System bleibt
kompakt, energieeffizient und hochleis-
tungsfahig. Selbst in feuchten Umge-
bungen oder bei komplexen Gasgemi-
schen und niedrigen Konzentrationen
ubertrifft es die Leistung handelsiibli-
cher elektronischer Nasen.“

Die spezifische Sensorstruktur wur-
de zum Patent angemeldet, denn es gibt
ein breites Spektrum moglicher An-
wendungen fiir diese Technologie. Man
denke nur an einen Atemtest zur Frith-
erkennung von Diabetes. Oder das Auf-
spiiren von Lecks in der chemischen In-
dustrie und von Fehlern in Lithium-
Ionen-Batterien, die Uberwachung der
Luftqualitdt in Innenrdumen oder im
Freien oder die Verfolgung der Frische
von Obst und Gemiise im Lager. Selbst
versteckte Sprengstoffe oder Drogen
lassen sich mit dieser Technik schneller
und genauer aufspiiren. Aufgrund sei-
nes modularen Aufbaus kann der Sen-
sor an jede Aufgabe angepasst werden:
Wihlen Sie die richtigen MOFs, und
die Plattform sorgt dafiir, dass er funk-
tioniert. ,Es handelt sich nicht um ei-
nen Sensor, der fir eine bestimmte
Aufgabe gebaut wurde, sondern um
eine modulare Plattform®, betont
Verstreken.

Quelle: KU Leuven

Originalpublikation

A. Matavz, M. F. K. Verstreken, L. Boullart et al.,
,Kinetic selectivity in metal-organic framework
chemical sensors’, Nature Communications
2025. doi: 10.1038/541467—025—-64199-z

Digitales Labor-
managementsystem fiir
mehr Nachhaltigkeit

fordert

umwelt-

Wissenschaftsministerium
Projekt  zur Gestaltung

freundlicher Laborstrukturen

Die Duale Hochschule Baden-Wiirt-
temberg Karlsruhe startet mit dem For-
schungsprojekt ,nNet - Cyber-Physical
and Data Managed System* eine Initiati-
ve zur Reduktion von Energie- und
Ressourcenverbrauch in Hochschullabo-
ren. Gefordert wird das Vorhaben durch
Wissenschaft,
Forschung und Kunst Baden-Wiirttem-

das Ministerium fiir

berg.

Labore sind zentrale Orte fiir For-
schung und Lehre, verursachen jedoch
zugleich einen hohen Ressourcenbe-
darf. Eine interne Analyse am Kunst-
stofflabor der DHBW Karlsruhe zeigt
ein bislang ungenutztes Einsparpotenzi-
al, das sich auf einen hohen fiinfstelli-
gen Euro-Betrag pro Jahr summiert —
vor allem durch fehlende Transparenz
und digitale Steuerungsmoglichkeiten.
Genau hier setzt nNet an: Das cyber-phy-
sische Labormanagementsystem soll
Energie-, Material- und Gerateeinsatz
vernetzt erfassen, intelligent steuern
und ressourcenschonend optimieren.

Zentrale Mafinahmen sind der Auf-
bau digitaler Zwillinge, ein smartes
Energiemonitoring, Kl-gestiitzte Pla-

nungstools sowie ein  modulares

Ressourcenmanagement.

Die Initiative nNet will den Energie- und

Ressourcenverbrauch in Hochschullaboren
reduzieren. (Foto: DHBW KA/A. Fabry)


www.doi.org/10.1038/s41467-025-64199-z

Pilotprojekt mit Perspektive
auf landesweite Umsetzung
Die Pilotanwendung erfolgt im
Kunststofflabor der DHBW Karlsruhe.
Dort werden Maschinen, Materialien
und Infrastruktur zunichst digital er-
fasst, um Doppelanschaffungen zu ver-
meiden und Nutzung effizient zu pla-
nen. Mittelfristig sollen intelligente
Steuerungen den Energiebedarf einzel-
ner Geridte reduzieren und Materialein-
sitze bedarfsgerecht gesteuert werden.
Langfristig wird nNet als skalierbares
System konzipiert, das auf andere Labo-
re tbertragen werden kann — mit dem
Ziel, eine Grundlage fiir ein landeswei-
tes Roll-out zu schaffen. ,Mit nNet wol-
len wir zeigen, dass moderne Hoch-
schullabore nicht nur Orte der Innovati-
on, sondern auch Vorbilder fur nachhal-
tiges Wirtschaften sein kénnen®, betont
Projektleiter Strand. ,Durch digitale
Technologien schaffen wir Transparenz,
erhohen die Effizienz und senken den
Ressourcenverbrauch erheblich.”
Das Projekt lauft bis Juli 2026 und
wird mit rund 35000 Euro gefordert.
Quelle:
Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg
Karlsruhe

Blick ins Herz
der Batterie

Dank Messtechnik der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt lassen
sich chemische Prozesse in Batterien

zerstorungsfrei beobachten.

Leistungsstarke Batterien sind der
Schliissel fur E-Mobilitat und Energie-
wende. Sie sollen zukinftig weniger
knappe und schidliche Rohstoffen ent-
halten, umweltvertraglicher produziert
werden und leichter zu recyceln sein.
Der Bedarf ist enorm — und innovative
Messtechnik kann die Entwicklung
deutlich beschleunigen. Hier setzt das
neue europdische Forschungsprojekt
HyMetBat (Hybrid metrology for sustai-
nable and low-carbon footprint battery
materials) an. Ziel ist es, den Ubergang
von Lithium-Tonen-Batterien zu ressour-
censchonenderen Technologien wie Na-

trium-Ionen-Batterien zu unterstitzen.

=

Synthetische Kohlenstoffe im Inneren einer Natrium-Ionen-Batterie (Bild: BAM)

,Wir wollen Herstellern Werkzeuge
an die Hand geben, um Batteriemateria-
lien préazise zu analysieren und gezielt
zu verbessern®, erklart Burkhard Beck-
hoff von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB), der das internatio-
nale Konsortium mit fast 30 Partnern
leitet. Im Zentrum stehen neue Mess-
verfahren und Standards, die tiefere
Einblicke in die Batteriechemie und
-funktion erméglichen als bisher. So las-
sen sich Materialien fiir neue Batterie-
technologien prézise charakterisieren —
von der Entwicklung neuer, nachhalti-
ger Elektroden bis zu optimierten Re-
cyclingverfahren.

Beteiligt sind nationale Metrologie-
Institute, Universititen und Industrie-
partner. ,Die hohe Beteiligung zeigt, wie
grofl das Interesse an langlebigen, leis-
tungsfdhigen und kostengiinstigen Bat-
terien ist — nicht zuletzt fiir Energiesi-
cherheit, technologische Souverdnitat
und  Wettbewerbsfahigkeit‘, betont
Beckhoff.

Die PTB bringt dafiir eine Schlissel-
technologie ein: die Rontgenfluores-
zenzanalyse. Sie liefert hochaufgeloste
Informationen tiber die chemischen Ele-
mente und deren Bindungen — und das
wihrend des Betriebs einer Batterie. La-
dung, Entladung und alle dabei ablau-
fenden chemischen Prozesse lassen sich
so zerstorungsfrei und prazise beobach-
ten. Solche Echtzeit-Einblicke waren bis-
lang nur eingeschrankt moglich und
sind fiir zielgerichtete Materialentwick-
lung von groflem Wert.

Im Projekt wird die Rontgenfluores-
zenzanalyse mit weiteren leistungsfahi-

gen Analysetechniken kombiniert. So
entsteht ein vollstandiges Bild der che-
mischen, elektrischen, strukturellen und
thermischen Eigenschaften von Batte-
riematerialien — und damit ein tiefes
Verstandnis fiir deren komplexes Zu-
sammenspiel, das {iber Kapazitat, Effi-
zienz, Energiedichte und Lebensdauer
einer Batterie entscheidet.

Quelle: Physikalisch-Technische

Bundesanstalt
https://hymetbat.inrim.it

Lichtblick Export 2024 -
aber Handelskonflikte
belasten 2025

Marktzahlen Analysen-, Bio- und
Labortechnik: Befragung zeigt An-
passungsstrategien der Branche

Die deutsche Analysen-, Bio- und La-
bortechnik hat 2024 trotz schwacher In-
landsnachfrage ein leichtes Umsatzplus
erzielt. Der Branchenumsatz stieg um
0,8 Prozent auf 11,29 Milliarden Euro.
Wachstumstreiber war das Auslandsge-
schift, das um 1,6 Prozent auf 6,07 Milli-
arden Euro zulegte. Die Exportquote er-
hohte sich damit auf 53,8 Prozent. Im
Inland ging der Umsatz leicht um o,1
Prozent auf 5,22 Milliarden Euro zu-
riick. Die Beschiftigtenzahl blieb mit
rund 52 600 Personen stabil. (Quelle: De-
statis / Spectaris, Mehrfachnennungen

waren moglich)
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,Unsere Branche hat im vergangenen
Jahr ihre internationale Wettbewerbsfa-
higkeit unter Beweis gestellt, doch im
Inland trat sie auf der Stelle. Wenn wir
Deutschland als fithrenden Standort fiir
Hightech und Innovation erhalten wol-
len, brauchen wir jetzt mutige Entschei-
dungen, um Biirokratie abzubauen und
Investitionen zu erleichtern®, sagt
Mathis Kuchejda, Vorsitzender des Fach-
verbands Analysen-, Bio- und Labortech-
nik im Deutschen Industrieverband

Spectaris.

Us-Zolle setzen Unternehmen

unter Handlungsdruck

[l Das Auslandsgeschiaft war damit der
Lichtblick im Jahr 2024. Doch genau
hier zeichnen sich im laufenden Jahr
Probleme ab: Die internationalen Han-
delskonflikte verschiarfen sich, vor al-
lem durch die neuen US-Zélle. Eine
Mitglieds-
unternehmen der Analysen-, Bio- und

Spectaris-Befragung unter

Labortechnik im August 2025 zeigt, wie
die Branche auf diese Herausforderung
reagieren will. Rund zwei Drittel der be-
fragten Unternehmen gaben an, ihre
Preisstrategie im US-Geschift individu-
ell zu iiberpriifen. Ein gutes Drittel will
sich starker auf andere Regionen kon-
zentrieren, ein weiteres knappes Drittel
setzt auf Kosteneinsparungen im eige-
nen Haus. Nur wenige Unternehmen
ziehen in Betracht, Investitionen in den
USA zu reduzieren, sich aus dem US-
Markt zuriickzuziehen oder umgekehrt
Produktion in die USA zu verlagern.
,Die Zolle treffen uns empfindlich.
Unsere Unternehmen reagieren prag-
matisch — mit Preisanpassungen, Effi-
zienzsteigerungen und einer Diversifi-
zierung der Absatzmarkte. Doch lang-
fristig konnen Handelshemmnisse In-
novationen ausbremsen, Investitionen
am Standort gefahrden und die Wirt-
schaft Hier
braucht es politische Lésungen, unter

insgesamt ausbremsen.
anderem die zuigige Ratifizierung des
Mercosur-Abkommens*“, sagt Kuchejda.
Das Mercosur-Abkommen ist ein ge-
plantes  Freihandelsabkommen  zwi-
schen der Europédischen Union und den
Mercosur-Staaten (Argentinien, Brasi-
lien, Paraguay und Uruguay).

Quelle: Spectaris
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ABC in Kiirze

Neuigkeiten rund um Analytical and Bioanalytical Chemistry

ANALYTICAL

@ Springer

BIOANALYTICAL

CHEMISTRY

GDCh @‘.; Sﬁl

Die neue Herausgeberin Susana

Campuzano (Foto: privat)

Neues aus dem Team

der ABC-Editors

[ In dieser Ausgabe stellen wir Thnen
die dritte neue Herausgeberin von ABC
vor: Susana Campuzano, Complutense
Universitat Madrid, Spanien. Susana
war seit 2018 Mitglied des International
Advisory Boards und wiederholt als
Gastherausgeberin tatig. Dariiber hi-
naus war sie Autorin und eine der ak-
tivsten Gutachterinnen der Zeitschrift.
Sie wird das Herausgeber-Team durch
ihre Expertise in der elektrochemi-
schen (Bio-)Sensorik ergdnzen. Wir
freuen uns auf die erweiterte Zusam-
menarbeit und heiflen Susana herzlich
willkommen!

ABC und die Themenschwerpunkte
zum Jahreswechsel

[, Celebrating Successes and Envisio-
ning Future Innovations of PAT“: Das
Eifert,
Lendl,

Gastherausgeberteam  Tobias
Martin ~ Gerlach, Bernhard

RSEQ_ asac O VARG

Katharina Dahlmann, Martin Jager und
Matthias Réddle beleuchtet anldsslich
des 20-jahrigen Bestehens des Arbeits-
kreises Prozessanalytik mit dieser The-
mensammlung Erfolge und Innovatio-
nen der Prozessanalytik (PAT)." Bei Ein-
sendeschluss waren bereits 17 Beitrage
dieser Collection online mit einer brei-
ten Themenvielfalt.

,Promising Early-Career (Bio)Analyti-
cal Researchers in 2026“: Im Januar
2026 publizieren wir wieder eine Col-
lection, die den Forschenden gewidmet
ist, die noch nicht durch eine permanen-
te Stelle abgesichert sind.? Bei Redakti-
onsschluss waren 21 Beitrage online;
viele weitere werden folgen. Wir dan-
ken herzlich den ABC-Herausgeber:in-

ANALYTICAL
BIOANALYTICAL
CHEMISTRY

Q_ asac () WA

Successes and Future Innovations of Process Analytical
Technology (PAT)

Der Arbeitskreis Prozessanalytik feiert

20-jdhriges Bestehen und lidt zum Lesen

ein.



Frohliche Gesichter auf der Euroanalysis in Barcelona: Martin Vogel (Universitdit Miinster,
ABC Column Editor), Slavica Razic (Universitdt Belgrad, Mitglied des ABC International
Advisory Boards), Nicola Oberbeckmann-Winter (Springer Nature), Marcela Sequndo (Uni-

versitdt Porto, ABC-Herausgeberin) und Sofia Costa (Springer Nature) (von links, Foto: privat)

nen Antje Baeumner (DE), Soledad
Cardenas (ES) und Alberto Cavazzini
(IT).
,Green  Extraction  Techniques*:
Miguel Herrero und Lidia Montero sind
die zustandigen Gastherausgeber. Grii-
ne Extraktionsmethoden finden zuneh-
mend Anwendung in allen Bereichen
der analytischen Chemie, da sie sich zu-
nehmend als effizienter und nachhalti-
ger erweisen. Die Beitrige dieser Col-
lection bieten Thnen einen Einblick in
dieses dynamische Forschungsfeld, das
unter anderem durch Fortschritte in der
griinen Probenvorbereitung eine viel-
versprechende Entwicklung verspricht,
um okologische und analytische Anfor-
derungen besser miteinander zu verei-

nen.3

ABC unterwegs
Das ABC-Herausgeberteam und die
Redaktion freuen sich, Sie auf folgen-
den Veranstaltungen zu treffen oder ge-
troffen zu haben:
7th International Caparica Christmas
Conference on Sample Treatment
2025: 30. November — 4. Dezember in
Caparica, Portugal
Pacifichem 2025, The 2025 Interna-
tional Chemical Congress of Pacific
Basin Societies: 15.-20. Dezember in
Honolulu, Hawaii, USA

36. Doktorandenseminar des AK Se-
paration Science in Hohenroda:
11-13. Januar 2026 in Hohenroda,
Deutschland
analytica: 24.-27. Mérz 2026 in Min-
chen
Im Spatsommer fand die Euroanalysis
statt, dieses Mal in Barcelona. Ein gro-
Rer Dank geht an Anna de Juan und das
gesamte Organisationsteam fir eine
hervorragende Veranstaltung. Aus der
Vielzahl inspirierender Vortrage moch-
ten wir die folgenden vom Springer-Ver-
lag gesponsorten Beitrage hervorheben:

So lesen Sie ABC online

Alle ABC-Ausgaben und Topical
Collections sind online unter: www.
springer.com/abc. Oben direkt unter
dem Cover fithrt der Klick auf
JArticles“ zu einer Ubersicht der
Artikel, Themenschwerpunkte (,Col-
lections), Volumes and Issues.

Mitglieder der Fachgruppe Ana-
lytische Chemie greifen tiber den
Mitgliederbereich MyGDCh auf den
gesamten Online-Inhalt von ABC
zu: www.gdch.de / MyGDCh / Fach-
gruppen exclusiv / FG Analytische
Chemie

,The transformative journey from
green sample preparation to sustai-
Robert-Kellner
Lecture von Elia Psillakis

nable Analytical”:
,Sensors, tools for biointelligence?”:
EuChemS-DAC Award Lecture von
Guinter Gauglitz (Seite 44)

Herzlichen Gliickwunsch an ABC-Griin-

dungsherausgeber Giinter Gauglitz so-

wie Elia Psillakis.

Neues aus den Rubriken und mehr

Seit Oktober ladt wieder ein Analyti-
cal Challenge zum Ritseln ein: die
,Legislative chemistry challenge” von
Column Editor Juris Meija.# Noch bis
zum 1. Januar 2026 nehmen wir Losun-
gen entgegen, ritseln Sie mit!

Dieses Mal gibt es in der Rubrik
,ABCs of Education and Professional
Development in Analytical Science®
gleich zwei neue Beitrédge, die Thnen die
Column Editors Ivo Leito, Elizabeth R.
Nye, Jill Robinson und Martin Vogel
zum Lesen ans Herz legen:

Flipping the lab with AI support: a

scalable model to address the theory-

practice gap in analytical chemistry
education?

Redefining the STEM PhD as a tool-

kit - lessons from a nontraditional

career path®)
Weitere Neuigkeiten, neueste Beitrage
und Schwerpunkte finden Sie auf der
ABC-Homepage www.springer.com/abc.

Im Namen des Herausgeberteams
und der ABC-Redaktion griifit Sie herz-
lich

Nicola Oberbeckmann-Winter,
Managing Editor ABC, Springer
(ORCID iD 0000-0001-9778-1920)
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Nachhaltigkeit Spezial

Wie griin ist lhre Analytik?

Prdizise Analytik und Umweltbewusstsein miissen kein Widerspruch sein: Die griine analytische

Chemie kombiniert zuverlissige Ergebnisse mit einem mdglichst geringen 6kologischen FufSab-

druck. Zwélf Prinzipien dienen als Leitfaden nachhaltiger Laborpraxis.

Die Idee der grimnen analytischen
Chemie (GAC) entstand aus der griinen
Chemie und gewann seit etwa dem Jahr
2000 in der Analytik zunehmend an Be-
deutung. Ziel ist es, die Aussagekraft
analytischer Ergebnisse mit einem mog-
lichst geringen okologischen Fuflab-
druck zu vereinen und einen klaren
Leitfaden fiir eine ,griinere Laborpra-
xis zu etablieren. Da die allgemeinen
Prinzipien der griinen Chemie" nicht al-
le Besonderheiten der Analytik adressie-
ren, wurde ein dediziertes Set aus zwolf
GAC-Prinzipien vorgeschlagen, das klas-
sische Ziele wie Reagenzien- und Ener-
gieeinsparung, Abfall- und Risikomini-
mierung mit analytikspezifischen As-
pekten wie Direktmessungen und Mi-

niaturisierung verbindet.?)

Die zwdlf Prinzipien —
und was sie im Labor bedeuten

Eine wichtige Aussage der zwolf Prin-
zipien der GAC (Tabelle) lautet: Wo im-
mer moglich, sollten direkte Verfahren
eingesetzt werden, um eine Probenvorbe-
reitung zu vermeiden. Das steht im Ein-
klang mit der Forderung nach kleinen
Probengroflen und einer reduzierten
Zahl an Proben - stets mit Blick auf die
Représentativitdt, insbesondere bei hete-
rogenen Matrices. In-situ-Messungen re-
duzieren Transport, Konservierung und
damit Ressourcenverbrauch. Statistische
Strategien und nichtinvasive Vortests

beispielsweise mit portablen Rontgen-

In-situ-Messungen durchfiihren

Derivatisierung vermeiden

©ONOOA®ON =

©

Energieverbrauch minimieren

N
M=o

Sicherheit der Anwender erhéhen

H
N

Reagenzien aus erneuerbaren Quellen bevorzugen
Toxische Reagenzien eliminieren oder ersetzen

fluoreszenz-(XRF-)Gerdten helfen, die
notwendige Probenzahl zu senken.

Methodisch fordert GAC integrierte
Prozessketten, Automatisierung und Mi-
niaturisierung: Wenn Probenvorberei-
tung, Reaktionen und Trennungen in ei-
nem System zusammengefiihrt werden,
sinken die Mengen an Reagenzien, und
die Ablaufe werden effizienter. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Festphasenmikro-
extraktion (Solid Phase Microextraction,
SPME), die eine miniaturisierte Extrakti-
on und Probenaufreinigung umfasst
und sich mit vielen GC-Autosamplern
vollstandig automatisieren ldsst. Ebenso
bevorzugt werden Multianalyten/Multi-
parametermethoden anstelle ,ein Analyt
auf einmal“ - etwa Massenspektrome-
trie mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-MS) statt sequenzieller Atomab-
sorptionsspektrometrie (AAS) fiir Spu-
renmetalle. Zusatzliche chemische Reak-
tionen wie Derivatisierungen sollten
vermieden werden; falls unumginglich,
empfiehlt es sich, sie in bestehende
Schritte zu integrieren, um Zusatzauf-
wand und Abfall zu minimieren.

Der Energieeinsatz ist moglichst ge-
ring zu halten, ebenso die Abfallentste-
hung; falls Abfall anfillt, sollten Ma-
nagement und Behandlung integraler
Bestandteil der Methode sein. Die nach-
haltigsten Verfahren generieren keinen
oder nur sehr wenig Abfall (Orientie-
rung: <50 mL oder g); toxische Abfille

sollten moglichst online recycelt, abge-

Direkte analytische Techniken einsetzen statt Probenbehandlung
Probenmenge und Anzahl der Proben minimieren

Analytische Schritte integrieren, um Energie und Reagenzien zu sparen
Automatisierte, miniaturisierte Methoden wéhlen

Abfallmengen minimieren und Abfélle fachgerecht behandeln
Multi-Analyten-/Multiparameterverfahren bevorzugen

Tab. Die 12 Prinzipien
der griinen analyti-

schen Chemie

baut oder passiviert werden. Bei Reagen-
zien riicken Alternativen aus nachwach-
senden Quellen, ionische Flussigkeiten,
natirliche stark eutektische Losungsmit-
tel (Natural Deep Eutectic Solvents,
NADES) oder uberkritische Fluide in
den Fokus. Bei den tiberkritischen Flui-
den findet vor allem CO, als Extraktions-
medium in der superkritischen Fliissig-
extraktion (SFE) Einsatz sowie als mobi-
le Phase in der superkritischen Fliissig-
chromatographie (SFC). Neben 6kologi-
schen Aspekten ist die Arbeitssicherheit
explizites Ziel: weniger toxische Reagen-
zien, Automatisierung, Miniaturisierung
und Online-Dekontamination erhéhen
den Schutz des Personals.

GAC kann es erfordern, einen Kom-
promiss zwischen Umweltfreundlich-
keit und der Leistungsfihigkeit einer
Methode einzugehen. Mafinahmen wie
kleinere Proben, Direktmessung oder
starke Miniaturisierung konnen Krite-
rien wie Sensitivitit, Priazision oder Ge-
nauigkeit beeinflussen. Viele der tech-
nologischen Fortschritte in der Analytik
helfen jedoch dabei, diesen Zielkonflikt

zu entschirfen.

Von Piktogrammen zu Scores

Um die Nachhaltigkeit analytischer
Methoden zu priifen und vergleichen zu
konnen, wurden Bewertungswerkzeuge
entwickelt.>¥ Frithe Ansitze wie Life
Cycle Assessment (LCA) und Environ-
mental Impact Assessment (EIA) schu-
fen den Rahmen, gelten aber als auf-
wendig; deshalb gewinnen spezifische,
einfacher anwendbare Metriken an Be-
deutung.

Der Analytical EcoScale (AES/ESA) ar-
beitet mit einem 100-Punkte-Ideal, von
dem ,Penalty Points“ abgezogen werden,
etwa fiir Reagenzienmengen/-gefahren,
Energie, Abfall usw.) Mehr als 75 Punkte
gelten als exzellent, 50 bis 75 als akzepta-
bel, weniger als 50 als unzureichend. Al-
lerdings lasst sich aus dem Zahlenwert



nicht ableiten, welche Schritte man im
analytischen Workflow hinsichtlich
Nachhaltigkeit verbessern konnte.

GAPI (Green Analytical Procedure In-
dex) bewertet 15 Kriterien von der Pro-
bennahme tber Probenaufbereitung
und Reagenzien bis zur Instrumentie-
rung und Entsorgung.® Die Darstellung
erfolgt als mehrschichtiges Piktogramm
mit Finfecken in Rot/Gelb/Griin. GAPI
lasst sich auf unterschiedliche Metho-
den anwenden, liefert jedoch primir
qualitative Informationen und eine
komplexe Visualisierung. ComplexGAPI
GAPI

Schritte wie Transport, Konservierung

erweitert um voranalytische
und Lagerung. Spater wurden diese Sys-
teme mit MoGAPI und Complex-
MoGAPI” dahingehend verbessert, dass
der graphischen Darstellung eine Bewer-
tungszahl von o bis 100 zugefiigt wird.

AGREE (Analytical Greenness Score)
bildet explizit die zwolf GAC-Prinzipien
ab und generiert einen Score von o bis 1
in einem Piktogramm mit zwolf Segmen-
ten fiir die zwolf Prinzipien.®) Es erlaubt,
die Prinzipien unterschiedlich zu gewich-
ten, und liefert iiber einen flieRenden
Farbverlauf von Rot iiber Gelb nach Griin
eine differenzierte graphische Darstel-
lung, mit der sich die positiven und nega-
tiven Aspekte einer Methode einfach ana-
lysieren lassen. Ein dhnliches System, das
sich nur auf die Probenvorbereitung ba-
sierend auf den zehn Prinzipien der Grii-
nen Probenvorbereitung fokussiert, ist
AGREEprep.? Sowohl fiir die GAPI-Syste-
me als auch fiir AGREE und AGREEprep
sind Software-Tools frei verfiigbar.

Das AGREE-Tool ist ein weit verbrei-
tetes Werkzeug, um die Umweltfreund-
lichkeit analytischer Methoden zu be-
werten. Die Abbildung zeigt die Anwen-
dung von AGREE am Vergleich zweier
ISO-Methoden zur Bestimmung fliichti-
ger organischer Verbindungen (Volatile
Organic Compounds, VOCs) in Wasser.
ISO-Standard 17943:2016 ist deutlich
nachhaltiger, da er mit SPME eine Pro-
benvorbereitung nutzt, die bereits fiinf
der zwolf Prinzipien adressiert (Minia-
turisierung und Automatisierung, Inte-
gration analytischer Schritte, Abfall-
minimierung, Sicherheit der Anwender,
Eliminierung toxischer Reagenzien). Da-
gegen erfolgt in ISO 10103:1997 noch ei-
ne Flissig-Flussig-Extraktion der VOCs

mit Pentan. Der einzige Punkt, in dem

N

Abb. Vergleich von ISO 10103:1997 (links) und ISO 17943:2016 zur Bestimmung

[liichtiger organischer Verbindungen mit dem Analytical Greenness Score

(AGREE). Wie man aus dem Score ablesen kann, ist ISO-Standard 17943 :2016

deutlich nachhaltiger. An den Firbungen in den zwélf Segmenten erkennt man,

welche Prinzipien der griinen analytischen Chemie die Methode besser umsetzt.

ISO 17943 weniger umweltfreundlich
ist, ist der Stromverbrauch: Es nutzt ein
GC-MS/MS statt GC mit Flammenionisa-
tionsdetektor (FID) oder Electron Captu-
re Dissociation (ECD). Die nachhaltigere
ISO 17943 umfasst tibrigens mehr Ana-
lyten (63 statt 15) und erzielt niedrigere
Bestimmungsgrenzen sowie bessere Re-
produzierbarkeit.

Dartiber hinaus gibt es zahlreiche an-
dere Messsysteme, die jedoch nicht alle
analytischen Techniken abdecken. Zwei
davon sind der Analytical Method
Greenness Score (AMGS) und die Ana-
lytical Method Volume Intensity
(AMVI). AMGS adressiert insbesondere
LC-Methoden mit Geritestrombedarf,
Gefahrlichkeit
der Losungsmittel. AMVI quantifiziert
fir HPLC-Verfahren den Losemittelver-
brauch als einfache Kennzahl, ignoriert

und Umweltaspekten

jedoch deren Toxizitat und analytische
Schritte wie Probenvorbereitung.

Das Konzept der weiflen analytischen
Chemie (WAC) adressiert neben dem
Umwelteinfluss (,griin“) auch die Leis-
tungsparameter (,rot“) und die Praktika-
bilitat/Kosten (,blau“) einer Methode im
RGB-Modell.” Deren zwélf Prinzipien
fassen zusammen: Reichweite/ Anwen-
dungsbereich, Sensitivitat, Prazision und
Richtigkeit (R1-Rg4), Toxizitit/gefahrli-
che Losungsmittel, Abfall, Energie und
Schutz von Mensch/Umwelt (G1-G4) so-
wie Kosten und Zeiteffizienz, Anforde-
rungen der Analysenstufe und Hand-
habbarkeit/Portabilitat (B1-B4). In Stu-
RGB-Ansatz und
AGREE hohe Ubereinstimmung, wenn

dien zeigten der

es darum geht, die nachhaltigste Metho-
de zu identifizieren, trotz unterschiedli-

cher Kriterienlogik.

Fazit

Die zwolf GAC-Prinzipien liefern den
inhaltlichen Rahmen, um nachhaltiger
in der analytischen Chemie zu arbeiten.
Messsysteme wie AES, GAPI und
AGREE ermoglichen es, unterschiedli-
che analytische Methoden fiir die glei-
che Fragestellung zu vergleichen, und
machen so den 6kologischen Einfluss

transparent.
Frank Michel
Merck, Taufkirchen
www.sigmaaldrich.com
frank.michel@merckgroup.com

Literatur

1) PT Anastas, ). C. Warner, Green Chemistry:
Theory and Practice, Oxford University Press,
Oxford, 1998

2) A.Gatuszka et al,, Trends Anal. Chem. 2013,
50, 78—84. doi: 10.1016/j.trac.2013.04.010

3) M. Sajid, J. Ptotka-Wasylka, Talanta 2022,
238, 123046.
doi: 10.1016/j.talanta.2021.123046

4) S.l.Kaya et al, Green Anal. Chem. 2024, 11,
100159. doi: 10.1016/j4greeac420244100159

5) A.Gatuszka, Z. M. Migaszewski, P Konieczka,
J. Namiesnik, Trends Anal. Chem. 2012, 37,
61. doi: 10,1016/j‘trac2012.03013

6) J. Plotka-Wasylka, Talanta, 2018, 181, 204.
doi: 10.1016/j.talanta.2018.01.013

7) F R.Mansour, K. M. Omer, J. Ptotka-Wasylka,
Green Anal. Chem. 2024, 10, 100126.
doi: 10.1016/j.greeac.2024.100126

8) F.Pena-Pereira, W. Wojnowski,
M. Tobiszewski, Anal. Chem. 2020, 92,
10076. doi: 10.1021/acs.analchem.0c01887

9) W.Wojnowski, M. Tobiszewski, F. Pena-
Pereira, E. Psillakis, Trends Anal. Chem. 2022,
149,116553.
doi: 10.1016/j.trac.2022.116553

10) PM. Nowak, R. Wietecha-Postuszny,
J. Pawliszyn, Trends Anal. Chem. 2021, 138,
116223. doi: 10.1016/j.trac.2021.116223

15


www.doi.org/10.1016/j.trac.2013.04.010
www.doi.org/10.1016/j.talanta.2021.123046
www.doi.org/10.1016/j.greeac.2024.100159
www.doi.org/10.1016/j.trac.2012.03.013
www.doi.org/10.1016/j.talanta.2018.01.013
www.doi.org/10.1016/j.greeac.2024.100126
www.doi.org/10.1021/acs.analchem.0c01887
www.doi.org/10.1016/j.trac.2022.116553
www.doi.org/10.1016/j.trac.2021.116223

MITTEILUNGEN 4/25

Nachhaltige Fliissigchromatographie

So wird Wandel selbst in konservativen Feldern der Analytik méglich: Eine Lebenszyklusanalyse fiir

LC-Systeme beim Hersteller Agilent zeigt, wo griines Potenzial steckt.

Wer im Chemiepraktikum stand, er-
innert sich vielleicht an die Kjeldahl-
sche Stickstoffbestimmung: Proben ko-
chen in Schwefelsdure, Ammoniak wird
destilliert, per Hand titriert. Diese Me-
thode pragte tiber ein Jahrhundert die
Stickstoffbestimmung - zuverlissig,
aber gefdhrlich, langsam und abfall-
intensiv. Dann kam die Dumas-Verbren-
nung: Hochtemperatur statt Sdurebad,
Ergebnisse in Minuten, keine giftigen
Reagenzien, weitgehend automatisiert.
Ziel und Ergebnisse blieben gleich, der
Weg wurde sicherer und ressourcen-
schonender. Dieses Beispiel zeigt: Wenn
Nachhaltigkeit und analytische Qualitat
vereinbar sind, kann eine ganze Technik
durch eine bessere ersetzt werden."

Doch nicht jede Methode lasst sich so
einfach ablosen. Die Fliissigchromato-
graphie (LC) ist in vielen Bereichen un-
verzichtbar. Sie hat einzigartige Trenn-
und Nachweisfdhigkeiten, etwa fir
hochpolare, nicht fliichtige oder ther-
misch instabile Substanzen wie Zucker,
Aminosduren oder Vitamine — fir die
Gaschromatographie ungeeignet. Auch
komplexe Gemische, Isomere und chira-
le Verbindungen verlangen nach der Se-
lektivitat der LC. Wasserreiche Proben
lassen sich ohne Derivatisierung analy-
sieren, und die LC-MS ist Standard in
der Spurenanalytik. LC ist etabliert, fle-
xibel und bleibt trotz Nachhaltigkeits-

debatten oft alternativlos.?

Im Spannungsfeld von Prazision
und Nachhaltigkeit

Mit wachsendem Umweltbewusst-
sein hat die griine analytische Chemie
einen Paradigmenwechsel eingeleitet:
Umweltbelastungen minimieren, ohne
Genauigkeit und Prazision zu opfern. In
der LC bedeutet das: Losungsmittelver-
brauch, Energiebedarf und Abfallstro-
me erkennen und gezielt reduzieren.
Erst wenn o6kologische Hotspots mess-
bar sind, kann aus einem griinen Kon-
zept eine praktikable Strategie wer-
den.?

Fiir Gerdtehersteller ergibt sich da-

raus ein komplexes Pflichtenheft:
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Technik, Markt und Regulierung miis-
sen zusammengedacht werden. Kun-
dinnen und Kunden erwarten nachhal-
tige Losungen — weniger Losungsmit-
tel, geringerer Energieverbrauch — aber
nicht um jeden Preis. Das ,Green Con-
sumer Paradox“ zeigt: Die Nachfrage
ist hoch, die Zahlungsbereitschaft be-
grenzt. Gleichzeitig wachst der regula-
torische Druck, etwa durch ESG-Vorga-
ben (Environmental Social Governan-
ce) der Vereinten Nationen und Fi-
nanzinstituten oder durch die interna-
tionale Umweltmanagementnorm ISO
14001. Entscheidend bleibt, dass Perfor-
mance und Methodenkompatibilitat
nicht leiden.#

So wird die LC griiner

Klassische HPLC-Systeme verbrau-
chen grofle Mengen Acetonitril oder
Methanol. Hersteller miissen Hardware
und Software so weiterentwickeln, dass
der Verbrauch sinkt — etwa durch Kon-
zepte der Ultra High Performance Li-
quid Chromatography (UHPLC), schma-
lere Séulen, intelligente Fluss- und Tem-
peraturprofile. Die Integration griiner
Losungsmittel wie Ethanol oder Was-
ser, der Einsatz superkritischer Fluid-
chromatographie oder die Miniaturisie-
rung erfordern neue Materialien und
Komponenten.’ Energieeffizienz riickt
in den Fokus: stromsparende Bauteile,
Standby-Modi und optimierte Heiz-
und Kiihlkonzepte sind gefragt. Labore
erwarten belastbare Metriken - etwa
CO,-Fuflabdruck pro Analyse oder Lo-
sungsmittelbilanz pro Lauf - idealer-
weise direkt
sichtbar.®)

Allerdings: Innovationen kosten —

im Gerdtemanagement

gleichzeitig driicken Wettbewerb und
Beschaffung die Margen. Nachhaltig-
keit st als

Mehrwert zu positionieren: geringere

betriebswirtschaftlicher

Betriebskosten, vereinfachte Entsor-

gung,
Wer friith investiert, kann sich langfris-

Zeitgewinne, ESG-Compliance.
tige Vorteile sichern, denn Regulierung
und Kundenerwartungen steigen wei-
ter.”)

Kennzahlen fiir
klare Entscheidungen
Lebenszyklusanalysen (LCA) sind
pradestiniert, diese Transformation fak-
tenbasiert zu steuern. Sie betrachten
Rohstoffe, Herstellung, Nutzung und
Entsorgung und machen versteckte Um-
weltlasten sichtbar. Eine LCA liefert ver-
gleichbare Kenngroflen — CO,-Fuflab-
druck, Energiebedarf, Abfallmengen -
und schafft eine solide Grundlage fiir
Designentscheidungen. Sie unterstiitzt
interne Investitionen und externe Kom-
in ESG-Berichten.
Eine Herausforderung bleibt die Ska-

munikation, etwa
lierbarkeit: Wahrend einzelne Studien
in die Tiefe gehen, ist eine breite An-
wendung fiir Hersteller aufwendig.”
Agilent hat im Oktober 2024 zum
Produktstart der Serie Infinity III LC
(Abbildung 1) eine Lebenszyklusanalyse
durchgefiihrt — ergénzt durch eine ACT-
Zertifizierung (My Green Lab). Die Ana-
lyse betrachtete die Herstellung (,Cradle
to Gate“) der Gerdate nach ISO 14701 und
zeigte, welche Komponenten den groft-
(Abbil-
dung 2). So hat etwa der geringe Gold-

ten Umweltbeitrag leisten

anteil (0,0004%) durch seinen hohen

Abb. 1. Das Agilent-LC-System 1290 Infinity
III wurde einer Lebenszyklusanalyse unter-

zogen. (Foto: Agilent)
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Abb. 2. Ergebnis der Analyse des C Oz—Fuﬁabdruckes dreier Infinity-III-Systeme

(,Cradle to Gate”)

Umweltfaktor einen signifikanten Ein-
fluss; Gold wird in HPLC-Gerdten an
Stellen verwendet, wo eine hohe Dich-
tigkeit unter Druck gewdhrleistet wer-
den muss.

Auch Stahl ist ein relevanter Faktor:
Uber 20 Prozent des CO,-Fufabdrucks
eines HPLC-Systems entfallen auf die-
sen Werkstoff. Obwohl Stahl bereits zu
32 bis 35 Prozent aus Sekundérrohstof-
fen besteht, konnte der Einsatz zertifi-
zierten Recyclingstahls mit bis zu
85 Prozent Sekundédrmaterial den mo-
dellierten Wert weiter senken.

Die Analyse zeigt zudem, dass der
Umstieg auf erneuerbare Energien in
der Fertigung den CO,-FufSabdruck ei-
nes 1260-Infinity-III-LC-Systems um
3,8 Prozent reduziert (Abbildung 3).

800

400

Climate Change Contribution, kg CO2eq/declared

Base scenario

Da die bisherige LCA die Nutzungs-
phase nicht berticksichtigt, wird aktuell
eine erginzende Studie durchgefiihrt.
Modellierungen deuten darauf hin, dass
der tiberwiegende Anteil der Emissio-
nen tber die angenommene Lebenszeit
von zehn Jahren wihrend des Betriebs
entsteht,
brauch und Loésungsmittel. Technologi-
sche Ansitze wie UHPLC-Methoden mit
reduzierten

primdar durch Energiever-

Flussraten, optimierten
Saulen und modernen stationdren Pha-
sen bieten hier signifikantes Potenzial,
den Energie- und Losungsmittelver-
brauch sowie die damit verbundenen
CO,-Emissionen zu senken.?

Die Geschichte der Stickstoffanalyse
zeigt, dass sich etablierte Verfahren ab-

l6sen lassen, wenn bessere Alternativen

bereitstehen. Bei der LC ist die Lage dif-
ferenzierter, denn sie bleibt fir viele
Fragestellungen unverzichtbar. Umso
wichtiger ist es, ihre Gestaltungsfreiheit
zu nutzen und okologische Hotspots
messbar zu machen. So wird aus griiner
Theorie eine nachhaltige Praxis — und
aus Wandel ein Fortschritt.
Andreas Otto
Agilent Waldbronn
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Abb. 3. Durch erneuerbare Energie im Produktionsprozess ldsst sich der COZ»Fuﬁabdruck (,Cradle to

Gate“) der Agilent 1260 Infinity III Systeme um 3,8 Prozent reduzieren.
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Wasserstoff statt Helium

in der Gaschromatographie

Helium wird knapp und teurer — Wasserstoff bietet eine nachhaltige, kostengiinstige und leistungsfihige Alternative
in der GC-(MS-)Analyse. Mit schnelleren Trennungen, lokaler Erzeugung und nahezu CO,-neutraler Produktion riickt

das Ersatzgas in den Fokus. Doch wie schligt sich Wasserstoff im direkten Vergleich mit Helium?

Helium ist seit langem das bevorzug-
te Tragergas in der GC-(MS-)Analyse,
weil seine Eigenschaften eine hohe
Empfindlichkeit der Detektoren und ei-
ne exzellente Trennleistung ermogli-
chen. Doch die knappe, global begrenzte
Versorgung bei gleichzeitig steigender
Nachfrage — etwa in der MRT-Kiihlung,
Raumfahrt und bei Halbleitern — treibt
die Preise nach oben.

Das macht Wasserstoff als Alternati-
ve interessant: Seine geringere Viskosi-
tat erlaubt hohere Flussraten und damit
schnellere chromatographische Tren-
nungen, was besonders fiir Routineana-
lysen in groflen Laboren vorteilhaft ist.
Zudem ist Wasserstoff kostengiinstiger
und unabhingig von fragilen Lieferket-
ten, da sich das Gas per Elektrolyse lokal
erzeugen ldsst. Vor-Ort-Generatoren de-
cken den Bedarf zuverldssig und kon-
nen - bei Strom aus erneuerbaren Quel-
len — die Produktion nahezu CO,-neu-
tral machen. Das zeigt ein Merkblatt des
Bundesamts fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle von 2025: Helium liegt
bei 11,6 Tonnen CO,-Aquivalenten pro
Tonne; CO,-armer Wasserstoff bei 3,3
und bei o Tonnen, wenn die Energie er-
neuerbar ist."

Damit bietet Wasserstoff eine leis-
tungsféahige, kosteneffiziente und kli-
mafreundliche Alternative, die Versor-

gungssicherheit und schnelle Analysen
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zuverlassig gewdhrleistet und vor Ort

Kosten spart.

PAK-Trennung
in weniger als 11 Minuten

Im Labor von Shimadzu Europa wur-
de die Leistungsfihigkeit von Wasser-
stoff im Vergleich zu Helium getestet.?
Sechs typische polychlorierte Biphenyle
(PCBs) und sechzehn bei der US-Bun-
desumweltschutzbehorde (EPA) geliste-
te polyaromatische Kohlenwasserstoffe
(PAKs) wurden fiir die Analyse in einem
Konzentrationsbereich von 0,5 bis
200 ppb vorbereitet. Die Messungen
fanden mit GC-MS in Kombination mit
einem Headspace-Sampler statt. Dabei
kamen sowohl Wasserstoff als auch He-
lium als Tragergase zum Einsatz.

Ergebnis: Mit der Kapillarsaule SH
RXI XLB (20 m x 0,18 mm, 1 um) gelang
eine vollstindige Trennung der PAKs
und PCBs in weniger als 19 Minuten
(klassische Methode), sowohl mit Was-
serstoff als auch mit Helium. Mit einer
noch schnelleren FAST-GC-Methode las-
sen sich Messzeiten von etwa 11 Minu-
ten erreichen, sodass etwa die Hilfte der
Zeit gespart wird. Die beiden PAKs
Dibenz(a,h)anthracen und  Indeno-
(1,2,3-cd)pyren werden dabei zwar nicht
mehr getrennt; allerdings fordern auch

nur wenige Regularien diese Trennung.

Helium versus Wasserstoff

Helium bietet in der gaschromatogra-
phischen Analyse eine bessere Trenn-
leistung als Wasserstoff. Bei der Opti-
mierung von GC-Methoden fiir eine
moglichst schnelle Analytik, wie sie
haufig mit Fast-GC-Sédulen (etwa SH RXI
XLB) durchgefithrt wird, ergeben sich
jedoch spezifische Anforderungen. Fast-
GC erfordert deutlich hohere Gasflusse,
die auflerhalb des optimalen Bereichs
far Helium liegen. In solchen Fillen
zeigt Wasserstoff klare Vorteile.

Die Unterschiede zwischen den bei-
den Tragergasen werden bei der Tren-
nung der Isomeren von Benzofluor-
anthen deutlich: Mit Wasserstoff gelingt
die Trennung dieses Peak-Paares bei ei-
ner linearen Geschwindigkeit von
95 cm/s (Abbildung 1, links). Helium hin-
gegen ermoglicht eine Trennung erst bei
einer deutlich reduzierten Geschwindig-
keit von 40 cm/s (Abbildung 1, rechts).
Selbst dann bleibt die Trennleistung
schwicher, und die Retentionszeiten ver-
schieben sich um etwa 9o Sekunden.

Ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen Wasserstoff und Helium zeigt
sich in der Empfindlichkeit der Messun-
gen. Mit einer Viskositat von 8,8 uPa/s
(bei 20°C) ist Wasserstoff weniger vis-
kos als Helium mit einem Wert von
19,7 yPa/s. Dies hat zur Folge, dass die

Turbomolekularpumpe im Massenspek-

70{ Helium
] 95cm/s
6.0 6.0
5.0~ 1
_ 5.0
4.0+
3.0° 40
2.—’NWWW,.. S
8.25 8.50 9.75 10.00 10.25

Abb. 1. Trennung der Benzofluoranthene a) bei 95 cm/s mit Wasserstoff (links) oder Helium (Mitte) und b) mit Helium bei 40 cm/s (rechts)
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Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen
Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b)fluoranthen
Benzo(k)fluoranthen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)anthracen
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Benzo(g,h,i)perylen
PCB 28
PCB 52
PCB 101
PCB 118
PCB 153
PCB 138
PCB 180

40 85
28 73
62 86
88 103
87 96
50 99
42 95
108 211
162 287
42 40
50 60
29 35
75 72
75 72
113 120
156 174
23 26
31 48
25 49
39 74
32 52
20 23

Tab. Gemessene Signal-zu-Rausch-Verhdltnisse (S/N) unter Helium und

Wasserstoff bei 0,5 ug/L

trometer ein geringeres Hochvakuum
erzeugt, was die Empfindlichkeit des
GC-MS reduziert.

Zudem ist Wasserstoff nicht vollstian-
dig inert und wird teilweise in der MS-
Ionenquelle ionisiert. Dies fiihrt zu ei-
nem verstarkten Hintergrundrauschen
und einem schlechteren Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis (S/N-Wert), wie der
Vergleich der Trennung von 16 PAKs
und 7 PCBs in der Tabelle verdeutlicht.

Eine iibersichtliche statistische Analyse

o = N w
ocUtk,ruLvLw
Naphthalen ———
Acenaphthen
Pyren IS
Fluoranthen m——
PCB 118
PCB 153
Chrysen n—
PCB 138

Acenaphthylen e ——
Benz(a)anthracen ——

PCB 101

wird durch das Berechnen der Verhilt-
nisse der beiden S/N-Werte moglich
(Abbildung 2).

Es ist schwierig, den Einfluss von
Wasserstoff auf die Empfindlichkeit des
GC-MS pauschal zu quantifizieren. Ab-
bildung 2 zeigt, dass etwa die Halfte der
23 analysierten Polyaromaten und PCBs
eine vergleichbare Empfindlichkeit un-
ter Wasserstoff und Helium aufweist.
Deutliche Unterschiede mit einem Fak-

tor von mehr als 2 wurden lediglich bei

Fluoren =

Benzo(a)pyren mmm——
Benzo(k)fluoranthen m—
Phenanthren m—

PCB 180 nmmmm

PCB 52 mmmm

PCB 28 mmmm

Anthracen m—
Benzo(g,h,i)perylen mm—
Dibenz(a,h)anthracen m—
Indeno(1,2,3-cd)pyren mm—
Benzo(b)fluoranthen =

Abb. 2. Verhdltnisse der Signal-zu-Rausch-Signale (S/N) von Helium zu denen von Wasserstoff

vier Analyten beobachtet. Bei der Ent-
scheidung fiir Wasserstoff als Tragergas
sollte daher stets die Sensitivitat vergli-
chen werden, um zu bewerten, ob sich
das Alternativgas fiir die jeweilige An-
wendung eignet. Fiir die meisten An-
wendungen ist die geringere Empfind-
lichkeit eines H,-basierten GC-MS je-
doch akzeptabel und kann - unter Be-
riicksichtigung der genannten Vorteile
- sogar von Nutzen sein.

Indem man die Methode und die
Technik gezielt anpasst, lassen sich die
negativen Effekte von Wasserstoff mi-
nimieren. Ein auf Wasserstoff optimier-
tes GC-MS-System zeichnet sich insbe-
sondere durch eine moglichst grofle
Turbomolekularpumpe, spezielle Fast-
GC-Sédulen sowie inerte Oberflachen in
Injektor- und Detektorkomponenten,
insbesondere der Ionenquelle, aus.

Fazit

Wasserstoff ist eine vielversprechen-
de, nachhaltige und kosteneffiziente Al-
ternative zu Helium als Trdgergas in der
GC-(MS-)Analyse. Seine Eigenschaften,
beispielsweise die geringere Viskositat
und die Moglichkeit zur lokalen, nahe-
zu CO,neutralen Produktion, bieten
entscheidende Vorteile, insbesondere
fiir schnelle und routinemafiige Analy-
sen. Auch wenn Wasserstoff in be-
stimmten Anwendungen eine geringere
Empfindlichkeit und ein héheres Hin-
tergrundrauschen aufweist, lassen sich
diese Einschrankungen durch gezielte
methodische Anpassungen und moder-
ne Technologien weitgehend kompen-

sieren.

Waldemar Weber und Manuel Braun
Shimadzu Europa, Duisburg
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Mit den richtigen Analysen zu nachhaltigeren Produkten

Mit modernen Verfahren erfasst die Currenta Analytik PFAS und Mikroplastik in Umwelt und Produkten, macht so Risi-
ken transparent und erfiillt gesetzliche Vorgaben. So schafft das Unternehmen die Grundlage fiir nachhaltige Entschei-

dungen in Industrie und Umweltschutz.

,Ich mochte wissen, ob ich PFAS in
meinem Produkt habe“ - so oder so dhn-
lich beginnt bei uns in der Currenta
Analytik eine typische Analysenanfrage
seitens unserer Kunden. Sei es Chem-
park-intern oder als externer Kunde —
durch den engen Kontakt zu den Nach-
barn vor Ort und einer starken externen
Vernetzung erreichten uns solche Anfra-
gen in den letzten Monaten ofter.

Neben den klassischen materialana-
lytischen und pharmazeutisch-analyti-
schen Fragestellungen werden allge-
mein Anfragen zum Thema Nachhaltig-
keit immer héaufiger. Dies betrifft zum
Beispiel die Bereiche PFAS-Analytik,
Mikroplastik und Recycling. Um hier
unterstiitzen zu kénnen, sind ein enger
Kundenkontakt und das Beobachten
von Trends im Marktgeschehen unab-
dingbar. Zudem entwickeln wir pro-
aktiv Analysenmethoden - auch ohne,
dass konkrete Kundenanfragen vorlie-
gen. So entwickeln sich Analysenmetho-
den weiter und sind verfiigbar, wenn
konkrete Kundenbedarfe vorliegen.

PFAS-Analytik

Vor dem Hintergrund der in der of-
fentlichen Diskussion stark in den Fokus
geratenen Stoffgruppe der per- und po-
lyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS)
hat die Currenta Analytik Analysever-
fahren fiir diese Stoffgruppe entwi-
ckelt. Diese Verbindungen werden viel-
faltig in Industrie und Alltag verwen-
det, zum Beispiel in Textilien, Verpa-
ckungsmaterialien und Feuerldsch-
schaumen. PFAS sind als ,Ewigkeit-
schemikalien“ nur sehr schwer abbau-
bar.!) Einige kurzkettige PFAS stehen
zudem im Verdacht, krebserregend zu
sein.

Der Vorschlag der Europdischen Che-
mikalienagentur (ECHA) sieht eine Be-
grenzung aller Produkte vor, die mehr
als 50 pg/kg Fluor enthalten.? Fiir Ein-
zelkomponenten existieren seit mehre-
ren Jahren Orientierungswerte in Um-
weltmedien, zum Beispiel im Abwasser

oder Trinkwasser.
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Abb. 1. Aufbau und Funktionsweise eines CIC—Systemsg)

Fir nachhaltige Produkte ist eine
PFAS-Freiheit enorm wichtig. Currenta
Analytik unterstiitzt ihre Kunden daher
beim Thema PFAS vollumféanglich: Von
der ersten Einschiatzung der PFAS-Frei-
heit nach den Vorgaben der ECHA iiber
die Messung des Gesamtfluorgehalts
mittels  Verbrennungsionenchromato-
graphie (Combustion Ion Chromatogra-
phy, CIC) bis hin zur gezielten Analyse
auf Einzelkomponenten mittels hochse-
lektiver Massenspektrometrie (HPLC-
MS/MS). Bei letzterer haben wir uns auf
wissrige Matrizes spezialisiert vor dem
Hintergrund unserer Tatigkeit der Um-

weltiiberwachung.

Schnelle Gesamtfluoranalyse

Die CIC-Analyse entstand infolge des
ECHA-Begrenzungsvorschlags. Curren-
ta investierte in den Laboratorien des
Fachgebiets ,Kennzahlen“ frithzeitig in
eine Aufschlusseinheit. Im Zuge einer
Masterarbeit entstand eine Methode,
die das Produktportfolio der Ionenchro-
matographie erganzt. Da im Gegensatz
zu klassischen ionenchromatographi-
schen Fragestellungen das Fluor in
PFAS chemisch gebunden vorliegt, ist es
vor einer Bestimmung unabdingbar, ei-
nen thermischen Aufschluss mittels CIC
durchzufiihren.

In der CIC wird die PFAS-Probe un-
ter Argon bei ca. 1050°C thermolysiert

(Abbildung 1). Darauf folgt eine voll-
standige Verbrennung im Sauerstoff-
strom. Beim Verbrennen fluorhaltiger
Verbindungen entstehen HF, F, und
verschiedenste anorganische Fluorver-
bindungen — das gilt aufgrund ihres ho-
hen Fluorgehalts vor allem bei PFAS.
Dadurch kann es nicht nur zu Minder-
befunden in der spdteren Gehaltsbe-
stimmung kommen, sondern das Ver-
fahren fiithrt durch Devitrifikation auch
zu einem hohen Verschleiff der Ver-
brennungsrohre.

Der Verschleiff und spétere Minder-
befunde lassen sich verringern, indem
Quarzglas durch keramische Bauteile
ausgetauscht wird. Da die geforderten
Nachweisgrenzen so niedrig sind, steht
das Labor vor einem Dilemma: eine ho-
he Einwaage fiihrt zu einem hohen Ver-
schleif} — gleichzeitig ist eine hohe Ein-
waage notwendig fiir eine niedrige
Nachweisgrenze. Eine andere Option ist
es, eine hydropyrolytische Verbrennung
durchzufiithren oder das Verbrennungs-
programm matrixspezifisch anzupassen
(Temperatur, Einwaage, Steuerung der
hydropyrolytischen Verbrennung, Gas-
fluss).

Nach der Verbrennung werden die
fluorhaltigen Verbrennungsgase in ei-
ner Absorptionslosung aufgenommen
und damit in geloster Form der Ionen-

chromatographie zugéanglich gemacht.



PFAS-Einzelkomponentenanalyse

Currenta Analytik unterstiitzt Kunden
auch bei Einzelkomponentenanalysen
von PFAS, besonders in den Medien
Grund-, Oberflichen- und Abwasser. Dies
ist notwendig, da nicht alle PFAS gleich
gut erforscht sind. Fiir einige wie Per-
fluoroctansdure (PFOA) und Perfluor-
octansulfonsdure (PFOS) liegen umfang-
reiche Daten zur Toxizitit, Bioakkumula-
tion und Persistenz vor. Fur viele PFAS
fehlen jedoch noch ausreichend Daten,
was eine pauschale Regulierung er-
schwert.#3)

Einzelne Bundesldnder geben als regu-
latorische Anforderungen fiir Wasserma-
trizes Orientierungswerte fiir diese Ein-
zelkomponenten; rechtlich verbindliche
Grenzwerte fehlen.® Das Land Nordrhein-
Westfalen hat beispielsweise als Orientie-
rungswerte die Summe 2 PFAS (Konzen-
tration von PFOA und PFOS in Summe)
mit 0,3 pg/L sowie Summe PFAS 14 (Kon-
zentration von vierzehn festgelegten
PFAS-Komponenten als Summe) mit
1pg/L behordlich eingefithrt.® Aktuelle
Grenzwertfestlegungen im Rahmen der
Trinkwasserverordnung, die teilweise ab
2026 in Kraft treten, lassen vermuten,
dass auch fiir Grund-, Oberflichen- und
Abwasser zukiinftig rechtlich verbindli-
che Grenzwerte folgen kénnen.”)

Wir iiberwachen PFAS in wassrigen
Matrizes seit tiber zehn Jahren vor dem
Hintergrund der Orientierungswerte
des Landes Nordrhein-Westfalen. Die

Einzelkomponentenanalyse erfolgt mit-
tels Hochleistungsfliissigkeitschromato-
graphie mit massenspektrometrischer
Detektion (HPLC-MS/MS) und basiert
auf dem Normverfahren nach DIN EN
ISO 38407—42. Fir zukiinftige Anforde-
rungen an die PFAS-Analytik setzen wir
auf eine kontinuierliche Weiterentwick-
lung unserer Analysenmethode: Vor al-
lem wollen wir das Komponentenspek-
trum erweitern und die Bestimmungs-
grenzen senken.

Das Normverfahren legt nicht die
Anzahl an PFAS-Komponenten fest. Fiir
jede zusitzliche Komponente ist durch
eine Validierung zu priifen, ob sich die
Analysenmethode eignet. Mit weiteren
Normverfahren und internationalen Re-
gelwerken zu PFAS in wissrigen Matri-
zes wuchs die Zahl der Einzelkompo-
nenten, die sich mit HPLC-MS/MS de-
tektieren lassen. In Anlehnung an die
Regulatorik und im engen Austausch
mit unseren Kunden haben wir unsere
Analysenmethode auf 45 Komponenten
erweitert. Dabei wurde die bestehende
Methode nur geringfiigig angepasst
und eine fast unveranderte Analysen-
zeit fiir mehr als doppelt so viele Analy-
ten erreicht (Abbildung 2).

In Anlehnung an das Normverfahren
gelang es, eine automatisierte Festpha-
senanreicherung zu etablieren. Proben
mit einem hohen Anteil an Schwebstof-
fen miissen manuell vorfiltriert werden.

Sechs Proben lassen sich parallel bear-

beiten. Als Festphase ist eine Zwei-Pha-
sen-Kartusche der Firma LC Tech im
Einsatz. Vor Aufgabe der Probe wird die
Festphase mit alkalischem Methanol,
Methanol und Wasser gespiilt und kon-
ditioniert. Auf die Anreicherung der
Analyten auf der Festphase folgen meh-
rere Spil- sowie Trocknungsschritte.
Dann werden die Analyten mit alkali-
schem Methanol eluiert und die Mess-
16sung auf ein definiertes Volumen mit
Methanol aufgefiillt.

Fur alle 45 Komponenten erreicht die
Bestimmungsgrenze 10 ng/L. Die Be-
stimmungsgrenzen wurden initial in
Weitere

Matrizes, besonders Grund- und Abwas-

Trinkwassermatrix validiert.

sermatrizes, wurden getestet und mit ei-
ner Bestimmungsgrenze von 10 ng/L fiir
die meisten Analyten etabliert. Grund-
satzlich wird neben internen Standards
jede neue Matrix mit einer Standardls-
sung bekannter Konzentration aufge-
stockt, um neben der Wiederfindung
auf der Festphase auch den Einfluss der
Matrix zu bestimmen und die Bestim-
mungsgrenze zu verifizieren. Um mogli-
che Kontaminationen oder Verschlep-
pungen im Probenvorbereitungssystem
zu beurteilen, wird zusitzlich zu jedem
Probenlauf ein Blindwert bestimmt.

Mikroplastik auf der Spur
Operation Clean Sweep (OCS) ist eine
internationale Initiative der Kunststoff-

industrie, die darauf abzielt, Verluste
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Abb. 2. Chromatogramm eines LC-MS/MS-Laufs mit 45 PFAS-Komponenten
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von Kunststoffpellets, -flocken und -pul-
vern in die Umwelt zu vermeiden.’
Durch Implementieren des OCS-Stan-

dards verpflichten sich Unternehmen,

22

konsequent entlang der gesamten Wert-
schopfungskette solche Verluste zu mi-
nimieren. Zudem fordert die EU-Verord-

nung 2023/2055, die am 1. Januar 2026

cle Analysis

Library  Microplastics Starter 2.1

Identifications Statistics Settings

Polystyrene

Absorbance

1800 1600 1400 1200 1000

Abb. 3. von oben links nach unten: Metallbeschichtete Filter mit Mikroplastikpartikeln; identifizier-
te Polyamidfaser; identifizierte Polystyrolkugel; Polystyrolkugeln auf Filter (Fotos: Currenta)

in Kraft tritt, von Unternehmen, prizise
Daten iiber die Freisetzung von Mikro-
plastik und Kunststoffgranulat bereitzu-
stellen.) Als Mikroplastik gelten dabei
Partikel mit einem Durchmesser von
weniger als funf Millimeter.

Die Mikroplastikanalytik kampft vor
allem mit der Vielfalt an Probenmatri-
zes. Denn jede Matrix erfordert fiir eine
prazise und zuverldssige Detektion eine
spezifische Aufbereitungs- und Analyse-
methode.

Im Rahmen der methodischen Weiter-
entwicklung wurde der bestehende Pro-
benvorbereitungsprozess fiir die Mikro-
plastikanalytik einer umfassenden Opti-
mierung unterzogen. Ein wesentlicher
Innovationsschritt war die Einfiihrung
des Fenton-Reagenzes zur chemischen
Vorbehandlung. Das Fenton-Reagenz, be-
stehend aus Eisen(II)-Ionen und Wasser-
stoffperoxid, erzeugt durch die Bildung
von Hydroxylradikalen hochreaktive
Oxidationsmittel, die insbesondere orga-
nische Verbindungen effizient abbauen

191 parallel wurden Mafinahmen

konnen.
etabliert, um Kontaminationen zu ver-
meiden.>3) Beispielsweise lassen sich
mit einer Zinkchloridlosung zur Dichte-
separation Storstoffe wie Glas, Sand, Pa-
pier und Holz gezielt abtrennen.' Vor
der analytischen Untersuchung erfolgt
eine Fraktionierung der aufbereiteten
Mikroplastikpartikel nach Grofe: Hierzu
dienen aufsteigende Maschenweiten von
10 um bis 500 ym und das Fixieren der
Partikel auf metallbeschichtete Filter.

Die Laser-Direct-Infrared(LDIR)Tech-
nologie, eine Weiterentwicklung in der
chemischen Bildgebung, tibertrifft die tra-
ditionellen Systeme der Fourier-Transfor-
(FTIR)
signifikant. Die LDIR-Technologie nutzt

mations-Infrarot-Spektroskopie
einen hochmodernen, abstimmbaren
Quantenkaskadenlaser als IR-Lichtquel-
le.S) Dieser Laser fokussiert das IR-Licht
gezielt auf einzelne Partikel und spart da-
bei leere Bereiche aus. Der Laser ermog-
licht es, durch Wellenldngenbereiche zwi-
schen 1800 cm™ bis 975 cm™ zu navigie-
ren, was es erlaubt, eine Probe umfas-
send und schnell zu identifizieren. Die
aufgenommenen Spektren werden in
Echtzeit mit einer Mikroplastikspektren-
bibliothek verglichen und automatisch
ausgezahlt. Eine statistische Auswertung
gibt detaillierte Informationen tber Par-
tikelgrofien und -zahl je Fraktion und den



Polymertyp, jeweils bezogen auf die Ge-
samtmenge der Probe pro untersuchtem
Wasservolumen (Abbildung 3).

Eine weitere Option der Mikroplas-
tikanalytik ist die mit Massenspektro-
metrie gekoppelte Gaschromatographie.
Um Kunststoffe chromatographisch er-
fassbar zu machen, miissen sie zuvor
thermisch in kleine und charakteristi-
sche Molekiile zersetzt werden. Tech-
nisch wird das tiber ein Pyrolyse-GCMS
umgesetzt. Ab Ende des Jahres 2025
steht hierfiir auch ein TED-GCMS (Ther-
mal-Extraction-Desorption) zur Verfii-
gung, das quantitative Auswertungen
von Mikroplastikproben auf Basis der
detektierten Fragmente erlaubt.

Dina Gabriel, Melanie Legner
und Felix Thoelen

Currenta, Leverkusen
felix.thoelen@currenta.biz
melanie.legner@currenta.biz
dina.gabriel@currenta.biz
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Polymere: auf dem Weg zu robusten Standards

Seit zozo wird im Rahmen des Green Deals der EU-Kommission eine Registrierung von Polymeren unter REACH

diskutiert. Fiir eine regulatorische Beurteilung und Risikobewertung von Polymeren ist die Analytik nach standar-

disierten Methoden unabdingbar.

Polymere sind in der breiten Offent-
lichkeit vor allem als Bestandteil von
Kunststoffen bekannt, doch ihre Bedeu-
tung geht weit dartiber hinaus. Sie spie-
len eine entscheidende Rolle in vielen
Produkten: von Kleidung und Wasch-
mitteln tiber Lacke und Wandfarben bis
hin zu Medizinprodukten. Schatzungen
zufolge gibt es zwischen 70000 und
400000 Polymere, die derzeit in der EU
vermarktet werden.

Regulatorisch werden Polymere bereits
als ,chemische Stoffe“ betrachtet, sind
aber von der Europdischen Chemikalien-
verordnung zur Registrierung, Bewertung,
Zulassung und Beschrankung chemischer
Stoffe (REACH) in Bezug auf die Registrie-
rung explizit ausgenommen. Dennoch ist
eine mogliche Erweiterung der Registrier-
pflicht auf Polymere in Artikel 138 Ab-
satz 2 genannt.) Im Rahmen des europii-
schen Green Deals (2020-2024) hat die
EU-Kommission die Revisionierung der
REACH-Verordnung angekiindigt und die
Aufnahme von Polymeren wird seitdem
diskutiert. Ein Entwurf der REACH-Revi-
sion wurde angekiindigt, bisher jedoch
noch nicht vorgestellt.

Die bisher diskutierten Modelle einer
Polymerregistrierung basieren auf einer
Notifizierung aller Polymere und der
anschliefenden Identifizierung der ,po-
lymers requiring registration“ (PRR).
Global betrachtet ist die EU nicht der
einzige Wirtschaftsraum, der die Regis-
trierung von Polymeren thematisiert,
beispielsweise verfolgt auch Siidkorea

ein dhnliches Konzept. Dartiber hinaus

ist die analytische Charakterisierung
von Polymeren unerlisslich fiir weitere
produktspezifische Einstufungen, bei-
spielsweise fir die bereits in Kraft ge-
tretene EU-Trinkwasserrichtlinie,? die
Restriktion von Mikroplastik und die
Einstufung in Wassergefahrdungsklas-
sen. Die Anforderungen zielen darauf
ab, genaue Informationen tiber die Zu-
sammensetzung und Eigenschaften von
Polymeren bereitzustellen, die dann
ebenfalls in eine Risikobewertung ein-
gehen konnen.

Warum treibt uns Analytiker:innen
dieses Thema um?

Die analytischen Daten sind ein zen-
traler Bestandteil der REACH-Registrie-
rungsdossiers: Die chemische Charakte-
risierung und die Bestimmung physiko-
chemischer Stoffdaten wie die Loslich-
keit in Wasser bilden die Grundlage fiir
toxikologische und &kotoxikologische
Studien sowie fiir die anschlieffende Ge-
fahren- und Risikobewertung. Um repro-
duzierbare und vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen und eine hohe Datenqualitit
sicherzustellen, arbeiten wir — unter an-
derem — nach den Vorgaben von OECD-
Test-Guidelines und innerhalb von Qua-
litaitsmanagementsystemen wie der Gu-
ten Laborpraxis (GLP), die strenge Re-
geln fur Berichterstattung und Doku-
mentation festlegt. Dieses Vorgehen ist
fur kleine Molekiile und Mischungen in
der Industrie und bei Importeuren gut
etabliert, diese Dossiers werden routine-

miflig erstellt (Abbildung 1).

Abb. 1. Die fiir eine Registrierung benétigten Daten und Schritte
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Die etablierten Methoden zur Charak-
terisierung einer Substanz und zur Be-
stimmung physikochemischer Parame-
ter wie der Wasserloslichkeit und der
Oberflichenspannung von kleinen Mo-
lekiilen/Reinstoffen lassen sich jedoch
nicht einfach auf Polymere iibertragen,
denn Polymere bestehen per Definition
aus Verteilungen. Die Verteilung der Ket-
tenlangen (Molmassenverteilung) sowie
die chemische Zusammensetzung, die
Endgruppen, die Funktionalisierungen
und die Topologien beeinflussen am En-
de die Eigenschaften eines Polymers er-
heblich (Abbildung 2). Zusétzlich enthal-
ten typische Polymerprodukte - je nach
Herstellungsprozess, Einsatzbereich und
Lacke,
Schaumstoff etc.) - oft Monomere oder
Additive wie Stabilisatoren, UV-Filter
oder Tenside. Diese Faktoren machen die

Formulierung  (beispielsweise

systematische Analyse und Charakteri-
sierung eines solchen Polymerprodukts
auflerst komplex.

Um eine Substanz zu registrieren, ist
der erste Schritt die Charakterisierung
der Probe. Bei Polymeren erfolgt die ers-
te Analyse in der Regel mit Gel-Permea-
tions-Chromatographie (GPC). Hierbei
werden die Molekiile nach ihrem hydro-
dynamischen Volumen im jeweiligen
Losungsmittel getrennt; die mittleren
Molgewichte (Zahlenmittel M,, und Ge-
wichtsmittel M,,) lassen sich aus dem
Vergleich mit einem externen Standard
ableiten, ohne jedoch weitere chemische
Informationen tber das Polymerge-

misch zu liefern. Die niedermolekularen

Analytik
Phys-Chem (Oko-)Toxikologische Stoffsicherheits- Registrierungs- Dossierbewertung
Daten Testung beurteilung dossier ECHA
ik, i & N EE | |=§:
]ilil ‘ C C Stoffbewertung
; Mitgliedsstaaten
Chemische
Charakterisierung



Bestandteile (<500g/mol, <1000 g/mol)
konnen ebenfalls mit GPC bestimmt
werden, die prozentuale Angabe dieser
Anteile wird als eines der PRR-Kriterien
diskutiert und international bereits als

Kriterium verwendet.

Wie gehen wir mit
den Nebenkomponenten um?

Der Anteil der niedermolekularen Be-
standteile ldsst sich zwar mittels GPC
bestimmen, jedoch lassen sich Verunrei-
nigungen oder bewusst zugesetzte Sub-
stanzen nicht eindeutig vom Polymer
oder den oligomeren Anteilen unter-
scheiden. Um Verunreinigungen oder
bewusst zugesetzte Substanzen zu iden-
tifizieren, sind weitere analytische Me-
thoden anzuwenden, da die Differenzie-
rung von Polymer und nichtpolymeren
Bestandteilen fiir eine nachfolgende Ri-
sikobetrachtung notwendig ist.

Die chemische Charakterisierung er-
folgt daher u.a. durch spektroskopische
Messungen: Dabei sind die IR- und
NMR-Spektroskopie etablierte Techni-
ken in der Polymeranalytik. Sie liefern
Informationen iiber die vorhandenen
funktionellen Gruppen und damit tiber
die Strukturklasse des Polymers. Aller-
dings haben diese Techniken eine ver-
gleichsweise geringe Empfindlichkeit;
kleinere Signale werden oft iiberlagert
oder liegen unterhalb der Nachweis-
grenze.

Zu einer vollstindigen Charakterisie-
rung gehort nicht nur das Polymer
selbst, sondern auch die Identifizierung
und Quantifizierung der Nebenkompo-
nenten. Um niedermolekulare Oligome-
re oder Additive zu charakterisieren,
kommen chromatographische Metho-
den wie GC und HPLC zum Einsatz. Ein
geeigneter Referenzstandard ist dazu
oft zwingend erforderlich.

Angesichts der vielen verschiedenen
Polymere und Produkte braucht es har-
monisierte und standardisierte Metho-
den bzw. Vorgehensweisen, um zuver-
lassige und vergleichbare Daten zu er-
zeugen. Existierende Guidelines - wie
OECD Test No. 118: ,Determination of
the number-average molecular weight
and the molecular weight distribution
of polymers using gel permeation chro-
matography“, OECD Test No. 119: ,De-
termination of the low molecular
weight content of a polymer using gel
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Abb. 2. Polymere sind komplexe Materialien und durch Verteilungen gekennzeichnet. Neben der Ver-

teilung der Kettenlinge (Molmassenverteilung) kann eine Verteilung bei den Endgruppen, der chemi-

schen Funktionalitdt, der Zusammensetzung oder der Topologie vorliegen.

permeation
OECD Test No. 120: ,Solution/extracti-

on behaviour of polymers in water” —

chromatography“  oder

sind zwar speziell fiir Polymere entwi-
ckelt, trotzdem aber nur eingeschrankt
fir bestimmte Polymerklassen anwend-
bar. Sehr hohe Molekulargewichte oder
gelartige Anteile verhindern oft, ein Po-
lymer zu l6sen und zu analysieren. Die
Eignung dieser Testrichtlinien und Nor-
men muss daher tberpriift und ihre
Einschrankungen spezifiziert werden.
Darauf aufbauend sollten geeignete
standardisierte Methoden fiir die Ana-
lytik von Polymeren erarbeitet sowie
bereits vorhandene polymerspezifische
Normen weiterentwickelt werden. Die-
se Herausforderung hebt auch der Be-
richt ,Key Areas of Regulatory Challen-
ges (KARC) 2025 der ECHA hervor, der
die Notwendigkeit fiir ,standardisierte
analytische Methoden zur Charakteri-
sierung der Polymerzusammensetzung*
betont.

Aus dieser Notwendigkeit heraus hat
sich die Arbeitsgruppe MeEP (Method
Evaluation for Polymer REACh) gegriin-
det (Kasten). 2023 startete das Projekt
als Initiative des Industrieforums Ana-
lytik. Seitdem wurde viel erreicht: Der
grofite uns bekannte GPC-Ringversuch
mit etwa 40 teilnehmenden Laboren
wurde durchgefithrt und ausgewertet.
Die beschriebenen Probleme, die sich
aus der relativen Methode GPC ergeben,
lieflen sich so mit Daten untermauern.

Ahnliches gilt fiir die Messungen nach

der OECD TG 120 zur Bestimmung des

Loslichkeits- und Extrahierbarkeitsver-
halten von Polymeren in Wasser.

Friederike Ltinne

BASF Ludwigshafen

Fiir das Industrieforum Analytik
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Arbeitsgruppe ,,Method Eva-
luation for Polymer REACh*

Ziel der MeEP-Gruppe ist es, Methoden zur
Polymercharakterisierung zu evaluieren, zu ent-
wickeln und zu standardisieren, um die regula-
torischen Datenanforderungen zu erfiillen.
Schwerpunkt liegt auf der Notifizierung von Po-
lymeren im Rahmen von REACH in der wissen-
schaftlichen Analytik-Community. Was wir tun:

Regelmifiiger Austausch im Gremium und

in Arbeitsgruppen

Diskussion und Vergleich der Moglichkeiten

und Grenzen aktueller Methoden

Harmonisieren von Workflows fiir die Poly-

meranalytik zur Bekanntgabe innerhalb der

Gruppe und Veroffentlichen dieser als White

Paper / Leitfaden
Die Arbeitsgruppe steht allen interessierten Ana-
lytik-Geeks aus Industrie und Akademie offen.
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Rohgranulat von biobasiertem Polypropylen zur Herstellung

von Eppendorf-Verbrauchsmaterialien

v

verfligbar.

Nachhaltigere Einwegartikel fiirs Labor

Biobasierte Laborverbrauchsmittel sind in verschiedenen Formaten

Aufgrund ihrer Vielseitigkeit und Langlebigkeit sind Einwegartikel in den Labors weltweit gang und gdbe. Aller-

dings setzen endliche Ressourcen und wachsende Miillmengen dieser Nutzung Grenzen. Mit Biokunststoffen, die

durch das Recycling etwa von Altfetten aus der Lebensmittelindustrie entstehen, lisst sich das Ressourcenproblem

verringern. Das Unternehmen Eppendorf hat eine solche Produktlinie fiirs Labor entwickelt.

Fur uns alle sind Kunststoffeinweg-
artikel im Laboralltag ganz normal.
Gleichzeitig sehen wir die Miillsiacke
voll Plastik, die taglich entsorgt werden
miissen. Hier sind also gleich zwei He-
rausforderungen anzugehen: der Res-
sourceneinsatz und der Abfall. Gleich-
zeitig wird der Klimawandel immer
sichtbarer. Als Wissenschaftscommuni-
ty missen wir etwas tun.

Mit 8o Jahren Erfahrung im Labor
und somit in der Wissenschaft stellt
sich auch fiir Eppendorf die Frage, was
wir wie dndern konnen. Erste Analysen
des Lebenszyklus von Einwegprodukten
fihrte schliefllich zu einer neuen Pro-
duktlinie: Laborverbrauchsmaterialien
wie Tubes, Pipettenspitzen und Eppis
aus biobasiertem Kunststoff, der aus

recycelten Rohstoffen besteht.

Herstellung

Auch im Labor muss Kreislaufwirt-
schaft etabliert werden. Trotz der vielen
Herausforderungen beziiglich Kontami-
nation - biologisch und chemisch - ist
das Ziel die Wiederverwendung von
Natiirliche
oder Abfallprodukte aus anderen Pro-

Materialien. Ressourcen
zessen werden recycelt oder wiederver-
wendet und stehen somit als Ressour-
cen fiir neue Produkte zur Verfiigung.
In diesem Fall werden Biokunststoffe

verwendet, die aus Biomasse der zwei-
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ten Generation gewonnen werden, wie
Altspeisedl und Bioabfillen. Kurz: Sie
entstehen aus ,Frittenfett‘. Im Gegen-
satz zu Bioplastik der ersten Generation
(zum Beispiel aus Mais und Zuckerrohr)
konkurriert diese zweite Generation
Bioplastik nicht mit Lebensmitteln.

Das Recycling des Bioabfalls fithrt zu
einem Material, das mit demjenigen
identisch ist, das bei der Raffination von
Rohél entsteht. Die anschlieflende Her-
stellung von Polymeren erfolgt nach
den gleichen Verfahren wie bei den her-
kommlichen Methoden. Es konnen die
gleichen Produktionsanlagen genutzt
werden - in den Zwischenschritten wie
auch im finalen Spritzguss bei Eppen-
dorf.

Aber kann man das biobasierte Poly-
propylenmaterial einfach in die Spritz-
gussmaschine einfiillen? Plastik ist Plas-
tik? So simpel ist die Welt der Laborver-
brauchsartikel leider nicht. Jede Art von
Verbrauchsmaterial aus Polypropylen
(PP) hat einen einzigartigen Materialfin-
gerabdruck mit spezifischen Eigen-
schaften. Damit biobasierte Alternati-
ven fossile Kunststoffe im Labor wirk-
lich ersetzen konnen, miissen sie diesen
Fingerabdruck in jedem Detail nachbil-
den, ohne Kompromisse bei der Quali-
tat. Biobasierte Verbrauchsmaterialien
miissen also genau so funktionieren wie

ihre fossilen Gegenstiicke.

Dies ist keine triviale Herausforde-
rung: Sie erfordert fundierte material-
wissenschaftliche Kenntnisse, eine um-
fangreiche Entwicklung und vielfiltige
Tests, wiahrend der Herstellung und un-
ter Laborbedingungen. Anwender er-
warten von den neuen Produkten mit
Recht die gleiche Qualitat, die gleiche
Stabilitit sowie Belastbarkeit und die
gleiche Reinheit. Nachhaltigkeit darf

nicht auf Kosten der Ergebnisse gehen.

Kohlenstoffbilanz

Da Wissenschaft Beweise erfordert,
wurde eine Lebenszyklusanalyse (LCA)
des neuen biobasierten 5-mL-GefdfSes
durchgefiihrt. Klassische Gefidfe auf Ba-
sis fossilen Ols wurden dabei mit bioba-
sierten Gefaflen verglichen. Die extern
durchgefiihrte Studie mit einem Cradle-
to-Gate-Ansatz (Wiege bis Werkstor)
zeigte, dass der biobasierte Ansatz er-
hebliche Mengen CO, einsparte. Die Ver-
wendung von mindestens 9o Prozent
biobasiertem Material resultierte in ei-
ner Einsparung von etwa 18 Prozent
CO,, entsprechend 3,3 g CO,-Aquivalen-
te pro Gefafs.

Die Ergebnisse der Analyse der 5-mL-
Gefifle waren der Ausgangspunkt, um
auch die Einsparung der CO,-Aquivalente
anderer biobasierter Tubes abzuschitzen,
und zwar der Groéflen 15 mL, 25 mL und

50 mL. Resultat waren Einsparungen von



Renewable Feedstock
Central Collection point for
renewable feedstock,

Food Industry

Food oil wastes

e. g. from food oil waste Gas

Bio-Refinery

Polymer Manufacture
Manufacturing of polymers
with applicable biobased proportion
of biobased raw material

Converter
Eppendorf
Production Center

Final Applications
Eppendorf Consumables BioBased

and residues

Feedstock
Renewable

5,6 g, 6,7 g bzw. 11,1 g. Eine Product-Car-
bon-Footprint-Analyse fiir die bioba-
sierten Pipettenspitzen ergab eine Ein-
sparung von o15g fur die
0,1—-10-uL-Spitze, 0,38 g fiir 2—200 yL,
0,75 g fiir 50-1000 pL und 1,08 g fiir die
50-1250-uL-Spitze.

Einzeln betrachtet lasst sich mit die-
sen Einsparungen der Klimawandel
nicht authalten, jedoch werden jeden
Tag weltweit enorme Mengen an Gefd-
fen und Pipettenspitzen verwendet —
und nach der Benutzung weggeworfen.

Externe Zertifizierung

Fur umfassende Transparenz sorgt
die externe ISCC-PLUS-Zertifizierung,
die die Rohstoffkette und den Massen-
bilanzansatz iiberwacht. Das fertige
Endprodukt wird mit dem ACT-Label
von My Green Lab extern validiert, sei-
ne Umweltauswirkungen zusammenge-

fasst und von My Green Lab publiziert.”

Welche biobasierten Produkte
gibt es?

Im August 2022 brachte Eppendorf
seine Eppendorf Tubes BioBased mit
Schraubverschluss auf den Markt, die
zu 9o Prozent (Massebilanzansatz) aus
biobasiertem PP bestehen. Ein Jahr spa-
ter folgten die Eppendorf epT.L.P.S. Bio-
Based: Pipettenspitzen, die zu 100 Pro-
zent aus biobasiertem PP zusammenge-
setzt sind. Die PCR-Platten werden aus
PP und einem Rahmen aus Polycarbo-
nat (PC) hergestellt, beide Materialien
bestehen aus biobasierten Kunststoffen
(100% + 77 %, im Mittel 86 %).

Umgangssprachlich in vielen Labo-
ren einfach als ,Eppi“ bekannt sind die

Fossil Feedstock Fossil-Refinery
0Oil production Gas

1,5-mL-Safelock-Gefdfle mit Scharnier-
deckel: Dazu gibt es seit Frithsommer
dieses Jahres eine nachhaltigere Varian-
te aus 100 Prozent biobasiertem PP.

Je nach Produkttyp variiert der Anteil
der biobasierten Materialien. Dies hangt
nicht von der temporiren Lieferverfiig-
barkeit der Rohstofflieferanten ab, son-
dern davon, ob es den spezifischen fos-
sil-basierten Kunststofftyp ,baugleich”
in der biobasierten Form bereits gibt.
Eppendorf ist hier davon abhingig, wel-
ches Mischungsverhaltnis an biobasier-
tem Granulat bereits kommerziell ver-
tiigbar ist. Dieses Verhiltnis basiert auf
dem Massebilanzansatz.

Die Beschaffung und Verarbeitung
der Rohstoffe fiir die biobasierten Pro-
dukte sind bislang teurer verglichen mit
herkémmlichen fossilen Ressourcen.
Um den Umstieg auf die biobasierten
Verbrauchsartikel zu erleichtern, wird
dieser Preisaufschlag allerdings nicht
1:1 an die Kaufer weitergegeben. Das
Feedback am Markt ist sehr positiv, was
zeigt: Die Wissenschaftscommunity ist
sich der Probleme zu Plastik und Res-

sourcen durchaus bewusst.

Biokunststoff versus
biologische Abbaubarkeit

Bei allem Erfolg der biobasierten Ma-
terialien besteht manchmal Verwirrung
iiber deren biologische Abbaubarkeit.
Tatsdchlich sind die meisten Biokunst-
stoffe nicht kompostierbar. Die bioba-
sierten Verbrauchsmaterialien von Ep-
pendorf sind aus PP oder PC hergestellt
und somit Kunststoffe, die nicht verrot-
ten. Dies gilt auch fir entsprechende
Produkte anderer Firmen.

So entsteht aus biobasiertem Rohmaterial der

zweiten Generation Bioplastik.

r ACT. -

The Environmental
Impact Factor Label

Eppendorf twin.tec® PCR Plates 96,

Bio-based, skirted, clear

Oldenburg, Germany
SKU 0030129849

Environmental Impact Scale

1 Decreasing Environmental Impact 10

<

Manufacturing

Manufacturing Impact Reduction 1.0
Renewable Energy Use Yes
Responsible Chemical Management 1.0
Shipping Impact 8.7
Product Content 1.0
Packaging Content 1.0
User Impact

Energy Consumption (kWh/day) N/A
Water Consumption (gallons/day) N/A
Product Lifetime 5.0

End of Life

Packaging 4.1
Product 7.0
Innovation

Innovative Practices -1.0
Environmental Impact Factor: 27.8
Label Valid Through: April 2026

K act.mygreenlab.org

Das ACT-Label von My Green Lab ist eine externe,
herstellerunabhdngige Validierung eines Labor-
produktes beziiglich der Nachhaltigkeit entlang
seines Lebenszyklusses.
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Der Kreislauf

Oft wird bei dem Wunsch nach Kreis-
laufwirtschaft von Kunststoffen das Ri-
siko von Biogefahren und Restreagen-
zien in den gebrauchten Verbrauchsma-
terialien aufler Acht gelassen. Labor-
mill muss aus diesen Griinden in vielen
Lindern bzw. Institutionen verbrannt
werden. Dies ist noch eine grofie rechtli-
che Herausforderung auf dem Weg zu
einer Kreislaufwirtschaft.

Bei recyceltem Plastik erschweren so-
genannte Leachables die Nutzung als
GefdfS oder Platte im Labor: Chemische
Verbindungen koénnen aus dem Materi-
al unter normalen Anwendungs- und
Lagerbedingungen in die Umgebung
iibergehen. Recycelter Kunststoff ist da-
her bislang auf Materialien beschrénkt,
die keinen direkten Kontakt zu wertvol-
lem Probenmaterial haben, zum Bei-
spiel Késten fiir Pipettenspitzen.

Das biobasierte Material ist zwar
auch recycelt, stammt aber aus einer
plastikfreien Quelle. Die Prufverfahren
und Akzeptanzkriterien entlang der
Produktionsschritte sind fiir die jeweili-
gen Produktlinien aus biobasierten und
fossilen Rohstoffen identisch. Fiir beide
Arten von Verbrauchsmaterialien gelten
in der Produktion von Eppendorf diesel-
ben Freigabeschwellen. Dies gilt auch
fur die Leachables.

Das langfristige Ziel besteht darin,
den Materialkreislauf mittels Recyc-
lings von Kunststoff zu schlieffen. Hier-
zu ist ein zuverldssiges, verninftiges
und sicheres Recyclingsystem fiir La-
borverbrauchsmaterialien zu entwi-
ckeln. Dies erfordert noch Zeit und An-
strengungen von uns allen. Mechani-
sches Recycling ist aufgrund der Leach-
ables und potenzieller Kettenverkiir-
zung der Polymere nicht optimal, che-
misches Recycling ist noch zu ressour-
cenaufwendig.

Die EU-Richtlinie tiber Verpackungen
und Verpackungsabfille hat das Ziel,
das Konzept der Kreislaufwirtschaft zu
unterstiitzen.

Jan Bebermeier, Florian Konig
und Hanae Konig
Eppendorf, Hamburg

Mehr Informationen / Literatur
www.eppendorf.com/sustainability
1) https://act.mygreenlab.org
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Vom Abfall zum Wertstoff

Wir sind es inzwischen gewohnt, dass auf Verpackungen aller Art ,aus recycel-

tem Kunststoff“ zu lesen ist. Doch wie sieht es bei langlebigen Konsumgiitern

aus — etwa Kiihlschrinken? Bestehen diese ebenfalls — zumindest teilweise -

aus recyceltem Material? Wie kénnen Verfahren aussehen, die qualitativ hoch-

wertige und zugleich sichere Produkte aus recyceltem Material ermdéglichen?

Mit diesen Fragen beschiiftigt sich das Konsortium des Projekts ,PRecycling”.

Gestartet vor mehr als drei Jahren, ist
PRecycling eines von vielen Projekten,
die im Rahmen der Strategie der Euro-
pdischen Union zur Abfallvermeidung
und zum Ausbau des Recyclings im EU-
Horizon-Programm gefordert werden.”

Der Circular Economy Action Plan ist
Teil des European Green Deals. Ein
Schwerpunkt liegt dabei — neben vielen
anderen Produktgruppen — auf Kunst-
stoffen in unterschiedlichsten Anwen-
dungsbereichen wie Verpackungen oder
Fahrzeugkomponenten.>?) Hervorzuhe-
ben sind die neue Verpackungsverord-
nung (seit Anfang 2025) und die geplan-
te End-of-Life-Vehicles-Verordnung: Bei-
de sollen die Verwendung von Rezykla-
ten gezielt vorantreiben. Denn obwohl
die globale Plastikproduktion in den
letzten Jahren stetig zugenommen hat -
413 Megatonnen weltweit im Jahr 2023,
davon 54 Megatonnen in Europa -,
wichst der Anteil an Rezyklat nur lang-
sam: Weltweit liegt er bei etwa 10 Pro-
zent, in Europa iiber alle Sektoren bei

rund 20 Prozent.#

Kunststoffrecycling ist ein komple-
xes Thema: Die Vielzahl an Anwendun-
gen und die damit verbundenen Anfor-
derungen an die Produkte sowie die Di-
versitit der Kunststoffarten erfordern
es, unterschiedliche Verfahren einzuset-
zen. Mechanisches Recycling ist fir
Thermoplaste — die einen GrofSteil des
weltweit eingesetzten Plastiks ausma-
chen — das verbreitetste Verfahren;5 bei
gemischten oder kontaminierten Kunst-
stoffabfallen stofit es jedoch schnell an
seine Grenzen. Losungsmittelbasierte
Prozesse ermoglichen es, gezielt Poly-
mere von anderen Materialien wie Fiill-
stoffen oder Glasfasern zu trennen und
gleichzeitig Additive oder Verunreini-
gungen zu entfernen. Chemisches Re-
cycling liefert besonders reine Produkte,
ist aber aufwendiger und nicht jedes
Verfahren ist fiir alle Polymere geeignet.
Neben der Depolymerisation zu Mono-
meren bieten thermische Prozesse wie
Pyrolyse eine Moglichkeit, Kunststoff-
abfdlle in nutzbare Rohstoffe zu iiber-

fithren.?
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Abb. 1. Die Verdnderung des Molekulargewichts der Polymere ldisst sich mit Grifsen-

ausschlusschromatographie bestimmen. In diesem Beispiel ist deutlich zu erkennen, dass

sich die Polymerketten mit jedem Recyclingzyklus deutlich abbauen.
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Abb. 2. ATR-Infrarotspektroskopie (ATR: attenuated total reflection = abgeschwdchte Total-

reflexion) erméglicht es, das Polymer in Abfillen und Rezyklaten zu bestimmen. In diesem

Beispiel wurde zum einen die Verunreinigung des Hauptpolymers Polypropylen (PP) mit
Polyethylen (PE) detektiert; aufSerdem waren Fiillstoffe wie Talkum und CaCO3 enthalten.

Im Projekt PRecycling wird der ge-
samte Recyclingkreislauf betrachtet:
von der Abfallsammlung und -sortie-
rung iiber die Aufbereitung und das ei-
gentliche Recycling bis hin zur Herstel-
lung neuer Produkte aus moglichst 100
Prozent Rezyklat. In all diesen Schritten
spielt die instrumentelle Analytik eine

zentrale Rolle.

Analyse entlang
des gesamten Kreislaufs

Bereits bei der Sortierung muss die
Polymerreinheit analytisch nachgewie-
sen werden. Doch die Anforderungen
gehen weit dariiber hinaus. Die Beteilig-
ten entlang der Wertschopfungskette —
von Verarbeitern tber Produktherstel-
ler bis hin zu Regulierungsbehorden —
stellen sehr unterschiedliche Anforde-
rungen an das Rezyklat. Fur die Verar-
beitung muss es unter anderem poly-
merrein sein (zum Beispiel ,>98 % Poly-
propylen) und ein geeignetes Moleku-
largewicht aufweisen. Die fertigen Pro-
dukte miissen mechanischen Standards
gentigen.

Weitergehend verlangen gesetzliche
Rahmenwerke wie die REACH-Verord-
nung sowie branchenspezifische Rege-
lungen — etwa die Toys Safety Directive
oder Oekotex —, die Rezyklate umfas-
send zu charakterisieren. Wahrend sich
die Zusammensetzung neuer Kunststof-
fe gezielt steuern ldsst, ist sie bei Rezy-
klaten oft unklar und héngt von der
ganzen Historie ab. Viele Additive, die

frither eingesetzt wurden, etwa bromier-

te Flammschutzmittel, sind heute stark
reguliert. Zudem kénnen sich Inhalts-
stoffe durch Umwelteinfliisse wiahrend
der Nutzung verdndern. Eine sorgfalti-
ge analytische Kontrolle ist daher uner-
lasslich, um kritische Verbindungen
sicher auszuschliefien.

Bereits vor Beginn des Recyclingpro-
zesses miissen die im Ausgangsmaterial
enthaltenen Plastikadditive und Verun-
reinigungen identifiziert werden. Diese
Informationen sind essenziell, um die
spatere Verwendung des Rezyklats ge-
zielt zu steuern. So dirfen beispielswei-
se manche Additive nicht in Kinder-
spielzeug enthalten sein, wahrend ihr
Einsatz im Baubereich zugelassen sein

kann. Auflerdem lisst sich auf Basis die-

ser Informationen der geeignete Recyc-
lingprozess auswahlen — ob mechani-
sches Recycling ausreicht oder ein l6se-
mittelbasierter Prozess zur Dekontami-
nation notig ist.

Auch wihrend des Recyclingprozes-
ses sind regelmiflige Kontrollen uner-
lasslich. Es gilt sicherzustellen, dass
durch Prozessbedingungen wie hohe
Temperaturen, mechanische Belastun-
gen oder Losemittel keine neuen, uner-
wiinschten Nebenprodukte entstehen.
Genauso ist die Qualitdt der Polymere
selbst zu beobachten, da sich beispiels-
weise hdufig das Molekulargewicht ab-
baut. Und schlief}lich miissen die Rezy-
klate allen regulatorischen Anforderun-
gen geniigen, damit sie sich fiir das je-
weilige Produkt einsetzen lassen.

GroRes Methodenportfolio

Fir die umfassende Bewertung der
Materialien vor, wihrend und nach dem
Recycling muss man verschiedene Analy-
semethoden kombinieren. Die Bandbrei-
te ist grofl: Mit Infrarotspektroskopie,
Groflenausschlusschromatografie, diffe-
renzieller Scanning-Kalorimetrie und
thermogravimetrischer Analyse werden
grundlegende Eigenschaften wie Poly-
merart, Kettenldngenverteilung und
Fiillstoffgehalt bestimmt. Ist eine be-
sonders hohe Polymerreinheit erforder-
lich, ist die NMR eine weitere Moglich-
keit. Der nédchste Schritt in einer Analy-
tikkaskade ist es, die Elementarzusam-
mensetzung zu bestimmen, mit Ront-

genfluoreszenzanalyse und gegebenen-

Phthalates/
TPP Terephthalates
Stabilizer o
X+ Stabilizer @
(s TCPP ROE o )
Y red. >‘P©W<
1 BDP.
2 4 6 8 ' 12 14 16 18 20

retention time (min)

Abb. 3. Die HPLC kombiniert mit hochauflésender MS weist in einer Abfallprobe Additive
wie Stabilisatoren, Weichmacher und Antioxidantien nach. TCPP = Tris(chlorpropyl)-
phosphat; TPP = Triphenylphosphit; RDP = Resorcinol-bis(diphosphat); BDP = Bisphenol-A-

bis(diphenyl)phosphat
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Abb. 4. Im Projekt PRecycling liefsen sich erfolgreich Post-Consumer-Abfille so aufbereiten

und recyceln, dass daraus ein Spielzeugboot hergestellt werden konnte, das alle requlatori-

schen Anforderungen erfiillt. (Foto: BASF)

falls weiteren Elementaranalysetechni-
ken. So
Schwermetalle identifizieren oder erste

lassen sich beispielsweise
Hinweise auf bromierte Verbindungen
erhalten.

Fiir die Ubersichtsanalyse auf Mole-
kiilebene bietet sich eine Kombination
aus Gaschromatographie und Fliissig-
chromatographie an. Aufgrund der vie-
len moglichen Verbindungen empfiehlt
es sich, sie mit massenspektrometri-
schen Methoden zu koppeln. Eine ei-
gens aufgebaute Spektrendatenbank
mit haufig verwendeten Plastikadditi-
ven dient idealerweise als Grundlage
fur ein automatisiertes Screening. Die
Proben werden mit generischen GC-MS-
oder LC-MS-Methoden analysiert und
die gewonnenen Daten automatisch mit
der Datenbank abgeglichen - so lassen
sich Additive effizient identifizieren.
Darauf aufbauend lassen sich potenziel-
le Abbauprodukte ermitteln. Software-
tools aus der Metabolomik leisten hier
wertvolle Unterstiitzung, indem sie bei-
spielsweise tiber molekulare Netzwerke
eine Zuordnung der Abbauprodukte zu
ihren Ausgangssubstanzen ermogli-
chen. Neben den gezielt eingebrachten
Substanzen sind auch sogenannte NIAS
(Non-Intentionally Added Substances)
zu beriicksichtigen — also Stoffe, die
wihrend der Nutzungsphase aus dufSe-
ren Quellen ins Produkt gelangt sind

30

oder durch Alterung und Recyclingpro-
zesse entstehen.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die
grofle Heterogenitat der Proben dar. Auf
Laborebene werden letztlich nur sehr
kleine Probenmengen analysiert. Des-
halb miissen Probennahme und -homo-
genisierung sorgfaltig geplant werden,
sodass sich anhand der analytischen Er-
gebnisse eine Aussage Uber eine sehr
grofle Menge Material treffen ldsst. Es
ist aber unerldsslich, moglichst viele
Proben zu analysieren, besonders bei
Prozessen wie dem mechanischen Re-
cycling, bei denen die Heterogenitit des
Abfalls die des Rezyklats direkt be-

stimmt.

Fazit

Die Herausforderungen im Kunst-
stoffrecycling sind vielféltig — von der
Heterogenitiat der Ausgangsmaterialien
iiber die Auswahl geeigneter Verfahren
bis hin zu strengen gesetzlichen Vorga-
ben. Doch der Aufwand lohnt sich: Im
Projekt PRecycling wurde gezeigt, dass
durch gezielte analytische Kontrolle
hochwertige Rezyklate entstehen, die
nicht nur sicher, sondern auch vielseitig
einsetzbar sind.

Besonders erfreulich: In den unter-
suchten Abféllen und Rezyklaten wur-
den keine besorgniserregenden Substan-
zen nachgewiesen. Die Qualitat der Ma-

terialien war so tberzeugend, dass be-
reits erste Produkte erfolgreich daraus
gefertigt wurden. Ein vielversprechen-
der Schritt in Richtung einer echten

Kreislaufwirtschaft.

Mara Silber, Catharina Erbacher,
Grit Baier, Bernhard von Vacano
BASF
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Analytik schiitzt den Steamcracker

Pyrolyseverfahren verwandeln Kunststoffabfiille zuriick in Ol, das die Chemieindustrie als Rohstoff nutzen
will. Petrochemische Anlagen vertragen den Erdélersatz aber nur bedingt. Die Analytik der Pyrolysedle hilft,

Schéiden zu verhindern.

Weltweit wird weniger als ein Zehn-
tel des Plastikmiills wiederverwertet. In
Deutschland betrégt die Recyclingquote
von Plastikverpackungen zwar rund 50
Prozent,” aber die aufbereiteten Kunst-
stoffe sind oft
Grund: Das tibliche mechanische Kunst-

minderwertig. Der

stoffrecycling — hier wird das Material
geschreddert, gereinigt, eingeschmolzen
und regranuliert — funktioniert nur gut
bei sortenreinen Abfillen, etwa bei Ge-
trankeflaschen aus Polyethylentereph-
thalat (PET).

Chemische Verfahren sollen die me-
chanische Aufbereitung erginzen und
Plastikabfalle in Rohstoff fiir neuwerti-
ge Polymere verwandeln. Weltweit in-
vestieren Chemie- und Energieunter-
nehmen ins chemische Recycling, vor al-
lem in Pyrolyseverfahren, die geschred-
derte Kunststoffabfille bei einigen Hun-
dert Grad Celsius unter Sauerstoffaus-
schluss zersetzen. Die dabei entstehen-
den Diampfe ergeben abgekiihlt ein Ol.
Im Frithjahr hat der ésterreichische Ol-,
Gas- und Chemiekonzern OMV in
Schwechat bei Wien eine Anlage mit ei-
ner Jahreskapazitit von 160oo Tonnen
Kunststoffabfillen eingeweiht. Das er-
haltene Pyrolysedl vermischt OMV mit
Erdél und speist es in die standorteige-
ne Raffinerie ein. In Frankfurt am Main
betreibt das

cycling Technologies eine Demonstrati-

Start-up Arcus Green-
onsanlage, im saarldndischen Dillingen
verschwelt das Unternehmen Pyrum
Auto- und Fahrradreifen. Beide liefern
Pyrolysedl an BASF.

Die Industrie sieht in dem Pyrolyse6l
einen Erdolersatz, den sie wie gewohnt
weiterverarbeiten will. Doch das sei
nicht so einfach, erklart die Chemikerin
Simone Moos vom Geritehersteller
Analytik Jena. Jede Charge Pyrolyseol
enthalte andere problematische Inhalts-
stoffe,
schddigen konnten. ,Eine engmaschige

die petrochemische Anlagen

Analytik der Pyrolyseole ist daher uner-
lasslich®, sagt Moos.

Steamcracker etwa reagieren emp-
findlich auf Halogene. Bei Erdol ist

i

Im November 2024 wurde im Shell Chemicals Park Moerdijk in den Niederlanden der

Market Development Upgrader (MDU) erdéffnet. Damit kann Pyrolysedl aus recyceltem
Kunststoff wieder als Rohstoff fiir die Herstellung von Grundbestandteilen fiir neuen
Kunststoff verwendet werden. (Foto: Shell/E.Bode)

Chlor das Hauptproblem. Es wird daher
standardméfig in vorgeschalteten Schrit-
ten entfernt. Pyrolyseole enthalten aber
je nach Zusammensetzung des Plastik-
mills auch Brom aus Flammschutzmit-
teln und Fluor aus Fluorpolymeren
sowie anderen PFAS. Beim Cracking
vergiften die Elemente Katalysatoren,
bilden korrosive Sduren und andere
Phos-
phor und Schwermetalle aus Kunststoff-
additiven, Stickstoff aus stickstoffhalti-

unerwiinschte Nebenprodukte.

gen Polymeren sowie viele andere Ele-
mente storen petrochemische Prozesse

ebenfalls.

Erst homogenisieren, dann messen
Um Schutzmafinahmen zu treffen
und die Anlagen zu schonen, miissen
die Gehalte an unerwiinschten Elemen-
ten bekannt sein. Die Herausforderung
der Analytik beginnt mit der Probenvor-
bereitung, denn Pyrolysedl ist eine
schwierige Matrix. Nicht nur die chemi-
sche Zusammensetzung, auch physikali-
sche Eigenschaften wie Viskositiat und
Siedepunkt variieren je nach Ausgangs-
material. Die Proben koénnen zudem

Partikel, etwa Ascheteilchen, sowie eine

wissrige Phase enthalten, denn bei der
Verschwelung sauerstoffhaltiger Kunst-
stoffe wie PET entsteht Wasserdampf.
Um die Probe zu homogenisieren, kon-
nen neben physikalischen Schritten wie
Abscheidung und Filtration Mischungs-
vermittler notig sein.

Anschlieflend lassen sich die Gehalte
an Nichtmetallen wie Stickstoff, Schwe-
fel und Chlor mit einem verbrennungs-
basierten Elementaranalysator bestim-
men. Das dafiir verwendete Gerit sollte
iiber einen Flammensensor verfiigen,
der fur die vollstandige Oxidation der
Probe sorge, sagt Simone Moos. Die Sen-
sortechnik stimmt die verdampfte Pro-
benmenge exakt auf die verfiigbare Sau-
erstoffmenge ab.

Fur die Fluoranalytik hingegen hat
sich ein Verbrennungsaufschluss mit
anschlieffender Ionenchromatographie
etabliert. Als Alternative dazu bietet
sich eine neuartige Kombination aus
Verbrennung und hochauflésender Mo-
lekiilabsorptionsspektrometrie an, die
den Probendurchsatz verdreifacht.

Die Bestimmung von Metallen, Silici-
um und Phosphor erfolgt wie in der
Erdolanalytik mit der Atomemissions-
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Erzeugung von Pyrolyseélen aus Kunststoffabfillen am Pyrolysereaktor des Instituts fiir

Technische Chemie am KIT (Foto: KIT/ITC)

spektroskopie mit induktiv gekoppel-
tem Plasma (ICP-OES). Hier komme es
auf ein hochauflosendes Analysensys-
tem mit einem leistungsstarken Genera-
tor an, der ein stabiles Plasma erzeuge,
sagt Moos: ,Das ist bei Olproben wich-
tig, denn hier missen viele Bindungen
gebrochen werden.”

Neben den Elementgehalten ist die
Palette der organischen Substanzen
interessant. Verglichen mit dem fossi-
len Rohstoff Naphtha enthalte Pyrolyse-
6l mehr ungesittigte sowie mehr stick-
stoff-, sauerstoff- und halogenhaltige Ver-
bindungen, erklart Grazyna Straczewski
vom Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT). Sie und ihre Kollegen unter-

suchen verschiedene Pyrolysetechniken
sowie Vor- und Nachbehandlungsschrit-
te, um die Prozesse zu bewerten und zu
optimieren.

Einen schnellen Uberblick iiber die
Kohlenwasserstoffe im Pyrolysedl ver-
schafft sich Straczewskis Team mit der
'H-Niederfeld-NMR-Spektroskopie bei
8o MHz. Anschlieflend folgen ein GC-
MS-Screening und fiir die detailliertere
Bestimmung eine zweidimensionale
GC, gekoppelt an MS, Flammenionisati-
onsdetektor (FID) wund Stickstoft-
Chemilumineszenz-Detektor (NCD). Die
Kombination erfasst ein weites Spek-
trum an organischen Verbindungen.

Lediglich Substanzen mit Siedepunkten

Typische Kondensationsstufen fiir Pyrolyseél am Pyrolysereaktor (Foto: KIT/ITC)
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iiber der GC-Maximaltemperatur von
315 °C entziehen sich dem Nachweis.

Zu viele Nebenprodukte

Die KIT-Forschenden untersuchen
nicht nur die Pyrolyseéle, sondern auch
jene Gasfraktion, die sich nicht verflis-
sigt. Sie besteht vor allem aus kurzketti-
gen Kohlenwasserstoffen, Wasserstoff
und geringen Mengen verschiedener
Aromaten. Je nach Ausgangsmaterial
sind zudem Kohlendioxid, Kohlenmo-
noxid, Ammoniak, Nitrile, Cyan- und
Halogenwasserstoffe sowie halogenhal-
tige kurzkettige Kohlenwasserstoffe
enthalten. Die Analyse der Permanent-
gase erfolgt in den KIT-Versuchsanla-
gen online mit drei Gerdten: Ein Fourier-
Transformations-Infrarotspektrometer
(FTIR)
Mikro-GC alle finf Minuten und ein
GC-MS/FID alle 70 Minuten.

Bei der Plastikpyrolyse fallen zudem

misst im Minutentakt, ein

Koks und andere feste Riickstinde an,
die teils deponiert werden miissen. Ei-
ner Studie des Umweltbundesamtes zu-
folge gelangen weniger als die Hailfte
der im Plastikmiill enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe in neue Polymere oder an-
dere Endprodukte. Angesichts der ge-
ringen Ausbeute, der bedenklichen
Nebenprodukte und des hohen Energie-
bedarfs der Verschwelung halten Ver-
bande wie die Deutsche Umwelthilfe
die Pyrolyse fir den falschen Weg, um
das Plastikmiillproblem zu l6sen. Hinzu
kommt, dass sich die Kunststoffmolekii-
le bei der Pyrolyse so stark zersetzen,
dass sie anschlieflend komplett neu her-
gestellt werden miissen — mit viel Auf-
wand wie aus Erdol.

Ob die Plastikpyrolyse in eine Sack-
gasse fithrt oder tatsdchlich einen Bei-
trag zur Kreislaufwirtschaft leisten
kann, wird sich in den kommenden Jah-
ren zeigen. Klar ist: Bei der Bewertung
und Optimierung dieser und anderer
Recyclingtechniken spielt die Analytik
eine Schlisselrolle.

Uta Neubauer
Freie Journalistin, Bad Soden am Taunus
uta_neubauer@gmx.de
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loopamid - ein recyceltes Polyamid 6 aus Textilabfallen

Mit Millionen Tonnen Textilabfillen werden jedes Jahr unzdihlige wertvolle Ressourcen entsorgt, mit stark

steigender Tendenz. loopamid adressiert das Textilabfallproblem durch einen neuartigen Recyclingansatz: Die

zugrunde liegende Depolymerisationstechnologie wandelt Alttextilien in hochwertige Rohstoffe um. Bei der Ent-

wicklung und Durchfiihrung des loopamid-Prozesses — von der Textilsortierung bis zur Qualitdtssicherung —

spielt die Analytik eine zentrale Rolle.

Der wirtschaftliche Erfolg von Recyc-
ling héangt stark von der Verfiigbarkeit
und den Kosten geeigneter Abfallstro-
me sowie von den politischen Rahmen-
bedingungen ab. Fiir ein effizientes Re-
cycling miissen Rohstoffe in ausreichen-
der Menge und Qualitét verfiigbar sein.
Die Qualitat beeinflusst mafigeblich die
Sortier- und Reinigungsaufwiénde, die
Prozessintensitit sowie die Qualitiat und
den Preis des Rezyklats.

In einer Kreislaufwirtschaft beein-
flusst auch die Art, wie Produkte gestal-
tet sind, maf3geblich deren Recyclingfa-
higkeit am Ende des Produktlebenszy-
klus (End of life, EoL). Ein wichtiger Be-
griff in diesem Zusammenhang ist ,De-
sign for Recycling” (DfR). DfR zielt un-
ter anderem darauf ab, problematische
Substanzen oder Komponenten zu ver-
meiden, die Recycling erschweren. Ein
weiterer DfR-Grundsatz ist es, die Mate-
rialkomplexitdt zu reduzieren, beispiels-
weise durch das Verwenden von Mono-
materialien."?

Fur das Recycling von Kunststoffen
gibt es verschiedene Wege, die sich in
ihren Anforderungen an die Qualitat,
aber auch im Energieaufwand unter-
scheiden (Abbildung 2, S. 34). Aufler-
dem eignen sich nicht alle Polymerty-
pen gleichermafien fiir jedes Verfahren.
Neben dem mechanischen Recycling
stellt das Monomerrecycling durch De-
polymerisation eine attraktive Route fiir
Makromolekiile dar, die sich leicht in ih-
re Monomere zerlegen lassen, etwa typi-
sche Polykondensationspolymere. Dabei
kann chemisches Recycling weniger sor-
tenreinen Abfall verwenden, als er fur
ein mechanisches Recycling notwendig
ist; es entstehen chemische Rohstoffe,
die sich von ihren neu fossil produzier-
ten Varianten nicht mehr unterschei-
den.

Polyamid 6 (PA6) eignet sich beson-
ders fiir ein chemisches Recycling, da es
nur aus einem Monomer besteht, dem

Caprolactam. Der loopamid-Prozess

Abb. 1. loopamid: das recycelte Polyamid 6 von BASF, das ausschlieflich aus Textilabfdllen
hergestellt wird (Foto: BASF)

(PA6-Recycling) ist Teil eines geschlosse-
nen Textil-zu-Textil-Kreislaufs (Abbil-

dungen 1 und 2).

Analytikgestiitzte Textilsortierung

Aktuell bestehen viele Textilien nicht
aus reinem Polyamid, sondern aus Mi-
schungen verschiedener Materialien.
Die Stoffarten zu identifizieren und zu
trennen ist eine technische Herausfor-
derung. Heute erfolgt Textilsortierung
haufig manuell, ist auf gut erhaltene
Kleidungsstiicke fiir den Second-Hand-
Markt ausgelegt und basiert auf der Er-
fahrung der Sortierer:innen oder auf
den Informationen auf Etiketten. Mit
dem Wunsch nach einer materialspezi-
fischen Sortierung und einer Skalierung
fur groflere Mengen an Alttextilien
kommen zunehmend auch automati-
sierte Verfahren auf Basis von Nah-
Infrarot-(NIR-)Spektroskopie zum Ein-
satz.

NIR-Spektroskopie ist eine etablierte
Technik zur Materialanalyse, mit der
sich die chemische Zusammensetzung
von Textilien schnell und prézise bestim-

men ldsst. Dabei nutzen NIR-Spektro-
meter die Wechselwirkung von Infrarot-
licht mit den Molekiilen des Materials,
um Informationen iiber die Struktur
und Art des Stoffs zu
In NIR-Spektren sind Oberténe und
Kombinationsschwingungen der im
(MIR)
Schwingungsfrequenzen abbildbar. Die

liefern.

mittleren Infrarot liegenden
Vorteile der NIR-Spektroskopie liegen
in der einfachen Handhabung, da in der
Regel keine Probenvorbereitung erfor-
derlich ist, sowie in der im Vergleich zu
MIR grofleren Eindringtiefe der NIR-
Strahlung, die es ermoglicht, auch
Mischmaterialien zuverldssig zu erken-
nen. Mithilfe von Datenbanken und
Machine-Learning-Algorithmen lassen
sich Materialien innerhalb von Sekun-
den identifizieren.

Klassischerweise sind solche Spektro-
meter in Laboren oder als Kamera-
systeme in grofitechnischen Sortieranla-
gen verfiigbar, aber aufgrund des Inves-
titionsbedarfs nicht fiir alle Sortier-
betriebe zugdnglich. Die BASF-Tochter-

firma trinamix hat eine mobile Version
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Abb. 2. Oben: Wege fiir das Recycling von Kunststoffen in einer Kreislaufwirtschaft.z) Im

Allgemeinen gilt: Je kleiner der Kreis, desto weniger Energie wird im Recyclingprozess ver-

braucht. Unten: Geschlossener Textil-zu-Textil-Kreislauf (Quelle: BASF)

Monomer- o§ z.B. Polymere

?S- Produktherstellung

®® % Depolymerisation

dieser Technologie entwickelt, die eine
flexible und ortsunabhéngige Analyse
verschiedener ~ Materialien = moglich
macht (Abbildung 3). Damit lassen sich
Qualitat und Effizienz der Sortierung im
Recyclingprozess steigern, und die Tech-
nik auch sehr einfach in bestehende Sor-
tierprozesse integrieren. Das trinamix-
Spektrometer identifiziert tiber 10 Textil-
fasern und tber 30 Kunststoffmateria-
lien.

Nutzende der trinamix-Losung erhal-
ten innerhalb einer Sekunde ein Materi-
alergebnis in der App angezeigt. Der
patentierte Algorithmus, der PA6 und
PA66 prdzise unterscheidet, spielt eine
entscheidende Rolle beim Vorsortieren
von Alttextilien fiir das PA6-Recycling
im Rahmen des loopamid-Projekts: Er
tragt erheblich zu einer hohen Reinheit
des sekundaren Einsatzmaterials fiir
das Recycling-Verfahren bei und findet
bereits in vielen Sortierbetrieben An-
wendung.

Prozessbegleitende Analytik

Die Diversitat und Komplexitat von
Abfallstromen als Rohstoff - und auch
von Proben aus Stufen im Recyclingpro-
zess — macht den Einsatz mehrerer ana-
lytischer Techniken zur Prozessausle-
gung und Steuerung notwendig: Statt
mit NIR konnen (zerkleinerte) Textilab-
falle auch mit NMR detailliert auf ihre
Polymerbestandteile hin untersucht wer-
den (Abbildung 4, erste Flasche). Im An-
schluss an das Sortieren und Zerklei-
nern erfolgt die Depolymerisation. Die

Rohdepolymerisate sind durch Begleit-

Testparameter Spezifikation Testmethode
(recyceltes)
Caprolactam
Permanganat-Zahl Max. 4 1ISO 8660
UV-Absorptionszahl bei 290 nm | Max. 0,05 ISO 7059

Freie Saure

Max. 0,05 meqg/kg | Titration

Freie Base

Max. 0,05 meqg/kg | Titration

HAZEN-Farbzahl

Max. 3 ISO 8812

Qualitdtssicherung

Abb. 3. Mobile NIR-Technologie zur Textil-

sortierung (Foto: trinamix)
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Tab. Identische Spezifikationen recycelten und herkémmlich hergestellten Caprolactams zur
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Polyamid 6 (PA6) in recyceltes loopamid
Textilresten Caprolactam P

Abb. 4. Auswahl an Prozessproben sowie Caprolactam als zentrales Zwischenprodukt des

loopamid-Prozesses. Von links: Textilabfall, Depolymerisat, gereinigtes Depolymerisat,

Caprolactam, recyceltes Polyamid 6 (loopamid). (Foto: BASF)

stoffe stark gefarbt und lassen sich mit
Hochleistungsfliissigchromatographie
(HPLC) auf ihren Gehalt an Capro-
lactam als Wertprodukt untersuchen
(zweite Flasche). Durch weitere Verfah-
rensschritte wird das Depolymerisat zu-
nehmend entfarbt und aufgereinigt
(dritte Flasche). Das erhaltene Capro-
lactam (vierte Flasche) wird final repo-
lymerisiert zum recycelten loopamid
(fiinfte Flasche).

Die Reinigung zu einem hochreinen
Caprolactam lédsst sich mit Gaschroma-
tographie (GC) verfolgen (Abbildung 5).
Eine grofle Zahl an Begleitstoffen kon-
nen identifiziert werden, wenn man die
GC mit der Massenspektrometrie (MS)
koppelt; danach lassen sich die Reini-
gungsstufen auslegen.

Im Ergebnis gelingt durch eine ge-
schickte Kombination von Verfahrens-
schritten die hocheffiziente Entfernung
von
+ Komponenten, die nicht depolymeri-

siert werden, zum Beispiel Baumwolle
+ Oligomeren und Monomerbaustei-

nen wie Diolen, Disduren und Ami-
nen aus Fremdpolymeren
*+ weiteren l6slichen Begleitstoffen wie

Additiven, Farbstoffen und anorgani-

schen Salzen.

Der loopamid-Prozess zeichnet sich
durch eine breite Toleranz gegeniiber

typischen Fremdpolymeren aus, insbe-
sondere Polyurethanen aus elastischen
Fasern wie Elasthan und Polyestern.

Analytik zur Qualitatssicherung
Caprolactam aus fossilen Quellen hat

hohe

99,9-99,94%, da die nachgelagerten

Reinheitsanforderungen  von

Prozesse empfindlich auf Qualitats-
schwankungen reagieren.y Die Tabelle
zeigt die Spezifikationen fiir recyceltes
Caprolactam als zentrales Zwischenpro-
dukt des loopamid-Prozesses. Die Spezi-

fikationen sind identisch zu denen

o]

7

Signalintensitat

herkémmlich hergestellten Caprolactams
und werden nach den gleichen interna-
tional anerkannten Standardverfahren
gepriift. Wichtige Qualitétskriterien sind
ppm-Mengen an oxidierbaren Neben-
komponenten (Permanganatzahl), an
aromatischen (UV-Absorptionszahl), sau-
ren und basischen Nebenkomponenten
sowie die Farbe.

Das recycelte Caprolactam liefert
nach Polymerisation ein Produkt her-
vorragender Qualitit, welches alle Spe-
zifikationen traditionell produzierter
Polymere erfiilllt und sich somit zur
Herstellung von Fasern eignet. Dass die-
se Spezifikationen erreicht werden, ob-
wohl heterogene Textilabfallstrome ge-
nutzt werden, zeigt die Robustheit des
entwickelten Verfahrens und bietet die
Moglichkeit von Drop-in-Lésungen in
bestehende Produktionsketten.

Produkteinfiihrung und Pilotanlage

Einen komplexen Recyclingprozess
wie bei loopamid auszuarbeiten, erfor-
dert — neben der Zusammenarbeit mit
externen Partnern - die interdisziplini-
re Zusammenarbeit und das Know-how
(Poly-
mer-)Chemie, Verfahrenstechnik und

in den Bereichen Analytik,

Prozesssimulation. Die Innovationsstar-
ke von BASF, mafigeblich unterstiitzt
durch ihre zentrale Forschungseinheit,
ermoglichte im Jahr 2024 die Marktein-
fihrung von loopamid mit einer von
der Produktions- und Verkaufskette
Zara (Inditex-Konzern) gefertigten Jacke
(Abbildung 6, S. 36). Gemaf$ eines ,De-

sign fir Recycling“Ansatzes sind alle

Reinheit
Caprolactam [%]:
>95

>99

I
—

|

>99.9

Retentionszeit

Abb. 5. Monitoring der Reinigung des recycelten Caprolactams via GC mit Flammenionisati-

onsdetektion. Gezeigt ist ein Ubersichtschromatogramm mit gestrichelter Box fiir den Zoom-

bereich sowie drei iibereinandergelegte Chromatogramme von Prozessproben als ca. 50-

facher Zoom. Der zu Beginn des Chromatogramms eluierende intensive Peak entspricht dem

verwendeten Probenlésemittel.
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Abb. 6. Model mit der Zara-Jacke vor der
loopamid-Anlage in Shanghai (Foto: BASF)

Teile, einschliefilich Stoffe, Knopfe, Fiil-

lung, Klettverschluss und Reifiver-

schluss aus loopamid.

Im Mirz 2025 nahm BASF die welt-
weit erste kommerzielle loopamid-Anla-
ge in Betrieb. Die Produktionsanlage am
Standort Caojing in Shanghai, China,
hat eine Jahreskapazitit von soo Ton-
nen. Die Anlage und die produzierten
Mengen wurden nach dem Global Recy-
cled Standard (GRS) zertifiziert.¥

Faissal-Ali El-Toufaili, Volker Neu
und Maximilian Stangier, BASF
faissal-ali.el-toufaili@basf.com
volker.a.neu@basf.com
maximilian.stangier@basf.com
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Video zum loopamid-Prozessablauf:

https://youtu.be/TWWFOZ6HY8A?si=

UHcGjxdaW?7I2bkSB
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Kunststoffrecycling mit Durchblick

Mit Raman-Spektroskopie und datengetriebenen Techniken spiirt ein bunter

Partner-Mix aus Forschung und Industrie die verborgenen Geheimnisse im

Rezyklat auf - fiir nachhaltige Kunststoffanwendungen ohne Kompromisse.

Weltweit stammten im Jahr 2023 nur
circa 9 Prozent der eingesetzten Polyme-
re und Kunststoffe aus recycelten Stoff-
stromen. Auch wenn der Anteil in
Europa mit circa 19 Prozent schon deut-
lich grofer ist, ist es noch ein weiter
Weg hin zu einer nachhaltigen Nutzung
von Polymeren in allen Bereichen und
Anwendungen."

Eine besondere Herausforderung
sind die Eigenschaften der Kunststoffe
nach dem mechanischen Recycling,
denn diese sind zumeist schlechter als
die der urspriinglichen Polymere, ins-
besondere bei Post-Consumer-Stoffstro-
men.? An diesem Punkt setzt das Kon-
sortium SpecReK (,Spektroskopische
Untersuchung des
Kunststoffen) an: Wir
durch die
Methoden und datengetriebener Ansét-

Recyclings von
versuchen,
Integration analytischer
ze die Recyclingquote zu erhdhen und
auch Mirkte zugdnglich zu machen, die
ein hohes Anforderungsprofil an die
Materialien haben.

Dafiir bringen wir die Expertise ver-
schiedener Partner zusammen - BASF,
Universitdt Bayreuth, Friedrich-Schiller-
Universitat Jena, Endress+Hauser und
TechnoCompound -, um alle Aspekte
von Recycling und Analytik abzude-
cken. Gefordert wird das Konsortium
durch das Bundesministerium fiir For-
schung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR).

Detektivarbeit

im Kunststoffgemisch
Um das Recycling zu verbessern,

fokussiert sich SpecReK auf drei zentra-

le Fragen und Herausforderungen:

+ Wie beeinflussen Verunreinigungen,
die beispielsweise wihrend der Nut-
zung in den Stoffstrom eingebracht
werden, die Eigenschaften von Poly-
meren?

+ Wie lassen sich diese Verunreinigun-
gen wihrend des Recyclingprozesses
addquat und zuverldssig detektie-

ren?

+ Wie muss der Recyclingprozess auf
Basis der analytischen Ergebnisse
gestaltet und gesteuert werden, um
eine moglichst hohe Recyclingquote
zu erzielen, ohne jedoch einen signifi-
kanten Verlust der Performance des
Materials in Kauf zu nehmen?

SpecReK nutzt dafiir das Know-how der

Partner in der Raman-Spektroskopie:

Diese Methode erlaubt es, Verunreini-

gungen im Stoffstrom zu detektieren.

Allerdings treten Verunreinigungen

meist nur in geringen Anteilen auf und

es konnen viele verschiedene Stoffe im

Polymer vorhanden sein.?

Daher werden zunichst Polymere,
Additive und mogliche Verunreinigun-
gen in Reinform untersucht sowie Ex-
traktionen durchgefiithrt, um Verunrei-
nigungen zu identifizieren. Um das De-
tektionslimit zu verbessern, dient ein
datenwissenschaftlicher Ansatz. Mithil-
fe von Hochdurchsatzexperimenten
stellen wir eine Vielzahl an Stoffen und
deren Mischungen her und untersuchen
diese mit Raman-Spektroskopie. Dies
schafft die Grundlage fiir eine breite Da-
tenbasis, die sich schliefilich fiir maschi-
nelles Lernen und zur Unterdriickung
der Polymersignale nutzen lasst. So soll
es gelingen, die Nachweisgrenze fir je-
den Stoff zu reduzieren.

Anhand der Mischungen von Verun-
reinigungen, Additiven und Polymeren
werden auch mogliche Eigenschafts-
anderungen im Rezyklat untersucht.
Dadurch werden Zusammenhinge zwi-
schen dem Anteil der Verunreinigung
und beispielsweise den mechanischen
Eigenschaften deutlich. So lasst sich bei-
spielsweise ein kritischer Wert fiir den
maximalen Anteil an Verunreinigung
ermitteln, oberhalb dessen sich das Ei-
genschaftsprofil zu stark verdndert.
Wird dieser im spateren Prozess tiber-
schritten, muss neues, nicht recyceltes
Polymer zugesetzt werden, damit eine
bestimmte Anwendung noch moglich
ist. Eine prazise analytische Steuerung
erlaubt es, den Anteil an Rezyklat ent-
lang solcher Grenzen zu maximieren.
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Abb. 1. Ermittlung der Zusammensetzung mittels Raman-Spektroskopie

(sowie Inline-Viskosimetrie) und daraus abgeleitete Mafinahmen fur

den Prozess

Live-Update aus der Extrusionslinie
Der Projekts
fokussiert sich auf die Charakterisie-

zweite Aspekt des

rung wihrend des Verarbeitungsprozes-
ses, der Extrusion. Hierbei besteht die
Herausforderung darin, das Polymer
und die Verunreinigungen wahrend des
Prozesses zu charakterisieren, in Echt-
zeit und unter Verarbeitungsbedingun-
gen. Hierfir setzt SpecReK Raman-Son-
den ein, die ein Live-Monitoring des
Stoffstroms ermoglichen sollen. So ent-
steht ein zeitliches Profil des kontinu-
ierlichen Prozesses, und es lisst sich zu
jedem Zeitpunkt bestimmen, wie die
Zusammensetzung des Stoffstroms im
Extruder gerade ist.

Diese live generierten Daten sollen
mit datenwissenschaftlichen Verfahren
und einem Algorithmus auf Basis ma-
schinellen Lernens kombiniert werden,
um direkt wahrend der Verarbeitung
der Polymere anhand der ermittelten
Zusammensetzung zu entscheiden, ob
neues Material zugesetzt werden muss,
ob zusitzliche Additive benoétigt wer-
den oder ob der aktuelle Stoffstrom nur
fur Anwendungen mit einem geringe-
ren Anforderungsprofil nutzbar ist und
ausgeschleust soll  (Abbil-
dung 1).# Auch hier ist das Ziel, die Re-
cyclingquote hochzuhalten, moglichst

werden

wenig neues Material zu verwenden
und dennoch anspruchsvolle Anwen-
dungen zuganglich zu machen.

Stand der Dinge
Aktuell
schungsprojekt hauptsachlich darauf,

fokussiert sich das For-
Daten zu akquirieren und die eingesetz-
ten Materialien zu untersuchen. Mit
mehreren hundert Raman-Spektren
typischer Additive sowie von Polymer-
proben verschiedener Recyclingunter-
nehmen wurde zunidchst eine erste
Grundlage fiir das maschinelle Lernen
geschaffen. Dariiber hinaus sind weite-
re strukturaufklarende Analysen der re-
zyklierten Kunststoffe notig, um ein
besseres Verstindnis zu erlangen, wel-
che Additive, Abbauprodukte oder Ver-
unreinigungen in Rezyklaten enthalten
sind. Au8erdem wurden Proben kiinst-

lich gealterter Kunststoffe hergestellt,

" T
i Additive und / oder
o Neuware

Polymer
aus
Sortierung

Kl-Analytik

indem Abbauprodukte oder deren
Mischungen mit neuem Kunststoff ex-
trudiert wurden. Dies soll helfen, den
direkten Zusammenhang zwischen Ab-
Additiven und den

mechanisch-physikalischen Eigenschaf-

bauprodukten,

ten des Rezyklats zu verstehen.

Damit kombiniert SpecReK Raman-
Spektroskopie, datenwissenschaftliche
Methoden, Online-Prozesstiberwachung
und Hochdurchsatzexperimente, um
die Recyclingquote von Kunststoffen zu
verbessern und den Einsatz recycelter
Polymere fir hochwertige Anwendun-

gen zu ermoglichen (Abbildung 2).

Stefan Zechel, Moritz Kleybolte, Thomas
Bocklitz und Ulrich S. Schubert,
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena
Bernhard von Vacano

und Rui de Oliveira, BASF

Patrick Ehlers und Jiirgen Dessecker,
Endress+Hauser

Gerald Aengenheyster und

David Sundermann, TechnoCompound
Holger Ruckddschel,

Universitdt Bayreuth
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Tagungen & Fortbildungen

Colloquium Spectrosco-
picum Internationale

27.-31. Juli 2025 in Ulm / Neu-Ulm

Das bereits seit 1950 ausgetragene
Colloquium Spectroscopicum Interna-
tionale (CSI) fand in diesem Jahr zum
44. Mal statt. Veranstaltungsort war das
unter Denkmalschutz stehende Edwin-
Scharff-Haus in Neu-Ulm. Dieses bietet
einen direkten Blick auf die Donau und
die Ulmer Altstadt.

Die Konferenz begann bereits am
Sonntagabend mit einem gemeinsamen
Kennenlernen bei Snacks und Getran-
ken. Am Montagmorgen wurde die Ta-
gung offiziell durch den Organisator
Boris Mizaikoff eroffnet, Leiter des In-
stituts fir Analytische und Bioanalyti-
sche Chemie an der Universitiat Ulm so-
wie des Hahn-Schickard-Instituts fir
Mikroanalysesysteme in Ulm. Anschlie-
Rend folgte mit dem Eréffnungsvortrag
von Ferenc Krausz, ungarisch-6sterrei-
chischer Physiker und Physiknobel-
preistrager des Jahres 2023, ein erstes
Highlight: Krausz gilt als einer der Be-
grinder der Attosekundenphysik und
berichtete tiber deren Anwendung in
der medizinischen Diagnostik, etwa zur
frithzeitigen Erkennung von Krankhei-
ten wie Krebs.

Die Themen der Vortrage in den da-
rauffolgenden Tagen umfassten neben
neuesten Methodenentwicklungen auch
deren Anwendung, unter anderem in der
Biomedizin, Nanotechnologie und Le-
bensmittelanalytik. Bei den

sessions bot sich neben dem fachlichen

Poster-

Austausch und Networking auch die
Moglichkeit, sich an den Standen der In-
dustriepartner wie Bruker und Shimadzu
iber Gerdteentwicklungen zu infor-
mieren. Zudem stellten Doktoranden
der Universitait Ulm und des Hahn-
Schickard-Instituts EU-finanzierte For-
schungsprojekte wie Photonfood und
Nethelix vor.

Am Mittwochnachmittag wurde eine
einstiindige Stadtfiihrung angeboten:
vom Ulmer Miinster mit dem héchsten
Kirchturm der Welt bis zum Fischer-
viertel, dem iltesten Stadtviertel mit
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Kerstin Leopold (Mitte) vom Institut fiir
Analytische und Bioanalytische Chemie der
Universitdt Ulm mit den Doktoranden
Sebastian Hauser (links) und Dominik
Blaimer (Foto: A. Huber)

malerischen Fachwerkhidusern, verwin-
kelten Gassen und dem schiefsten Hotel
der Welt, dem Schiefen Haus. Der Tag
endete mit dem Konferenzdinner in ei-
nem ehemaligen Offiziersclub der US-
Armee bei einem amerikanischen Buf-
fet. Anschlieflend lud ein DJ zum Tan-
zen ein.

Der letzte Tag startete mit einem Ple-
narvortrag von Ryszard Lobinski, For-
schungsdirektor am franzosischen Na-
tionalen Forschungszentrum: Es sprach
iiber die bedeutende Entwicklung der
Atom- und Plasmaspektrometrie fiir die
Spurenanalytik. Zum Ende der Veran-
staltung wurde das 45. CSI angekiindigt.
Es wird vom 5. bis 10. September 2027
in Prag, der historischen Hauptstadt
Tschechiens, stattfinden.

Dominik Blaimer

Anmerkung des Herausgebers:
Die Reisestipendien der Fachgruppe
Analytische Chemie, die es Studie-
renden der analytischen Chemie er-
leichtern sollen, Tagungen im In-
und Ausland zu besuchen, finanzie-
ren sich aus den Einnahmen von
Analytical & Bioanalytical Chemistry
(ABC). Fordern Sie also mit der Ein-
reichung Threr Paper bei ABC den

wissenschaftlichen Nachwuchs.

53. Deutsche Lebens-
mittelchemietage

22.-24. September in Halle (Saale)

Als wichtigste lebensmittelchemische
Konferenz im deutschsprachigen Raum
bieten die Deutschen Lebensmittelche-
mietage den idealen Rahmen, in dem
sich jdhrlich Forschende, Mitarbeitende
aus der freien Wirtschaft und der Uber-
wachung sowie Studierende der Lebens-
mittelchemie und verwandter Ficher
zum wissenschaftlichen Austausch tref-
fen. Das Programm umfasste wieder ein
breites Angebot an Plenar-, Diskussions-
und Firmenvortrdgen aus allen Teil-
bereichen dieser vielseitigen Disziplin.
So waren Beitrdge zu Lebensmittelana-
lytik, -recht, -toxikologie und -technolo-
gie vertreten; Themenschwerpunkte der
Tagung waren chemische Mechanismen
in Lebensmitteln, Biomakromolekiile
und (pflanzliche) Lebensmittelkontami-
nanten. Mit rund 450 Teilnehmenden,
33 Vortrdgen, 20 Posterflashtalks sowie
168 Posterbeitragen war wieder ein viel-
filtiges Programm geboten.

Auch speziell analytisch Interessierte
kamen auf ihre Kosten. Hochstaktuelles
Thema ist beispielsweise die Verbesse-
rung des Aromas — also der Kombinati-
on aus Geruchs- und Geschmacksstoffen
Eindriicke -

Fleischersatzprodukten als Proteinquel-

sowie haptischer von
le aus sensorisch-analytischer Perspekti-
ve. Zu ihrem Dissertationsprojekt in die-
sem Bereich erlduterte Julia Heiden-
kampf von der TU Miinchen das analy-
tische Konzept der Sensomics und des-
sen Anwendung in der Optimierung des
Geschmacksprofils von Erbsenprotein.
Gerade die Verzahnung von Lebensmit-
telsensorik mit Target- und Non-Target-
Analytik zur Aufklarung geschmacksre-
levanter Verbindungen und deren Pro-
dukten ist hier eine wichtige Methodik.

Uber die analytischen Herausforde-
rungen bei der LC-MS-Analytik toxischer
Solanum-Alkaloide in Nachtschattenge-
wiachsen wie Kartoffeln und Auberginen
berichtete Christoph Czerwenka (AGES,
Wien, Osterreich). Florian Kaltner von
der LMU Miinchen beleuchtete chemi-
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Die Deutschen Lebensmittelchemietage fanden bei bestem Wetter im Audimax der Martin-

Luther-Universitdt Halle-Wittenberg statt. Links im Bild das beriihmte Léwengebdude der

Universitit. (alle Fotos: F. Kaltner)

sche Veranderungen von Pflanzentoxi-
nen, die versehentlich bei bestimmten
Arten der Probenvorbereitung auftreten
und das Analytspektrum in der Probe
verdandern kénnen.

Auch in die klassische Lebensmittel-
chemie und -analytik wurde tief einge-
taucht: Der Gastgeber Marcus Glomb
(MLU Halle) sprach tiber die Aufklarung
der chemischen Mechanismen der Fett-
oxidation mit stabilisotopenmarkierten
Prekursoren. Die diesjdhrige Werner-
Baltes-Preistragerin Jana Raupbach von
der TU Braunschweig referierte zu ge-
sundheitlichen Auswirkungen von Pro-
dukten aus der Maillard-Reaktion in
Lebensmitteln.

Bei den Firmenprasentationen waren
namhafte Betriebe der Lebensmittelana-
lytik vertreten und berichteten zu Ent-
wicklungen aus ihrem jeweiligen Feld:
So wurde iiber die zunehmende Alltags-
tauglichkeit der tiberkritischen Fluid-
chromatographie (SFC) gegeniiber der
klassischen HPLC referiert (Shimadzu),
wie man mit modernen Gerdten und
Applikationen GC-Methoden hinsicht-
lich Ressourcenschonung optimieren
kann (Agilent Technologies) sowie tiber
Neuerungen bei der Direct-Analysis-in
Real- Time(DART)-MS (Bruker Daltonics).

Abgerundet wurde das Programm
mit einem offentlichen Abendvortrag
von Martin Smollich vom Universitats-
klinikum Schleswig-Holstein zu Ernih-
rungsthemen und -mythen in den sozia-
len Medien, der haufig zum Schmun-
zeln, aber auch zum Nachdenken anreg-
te. Am zweiten Konferenztag fand nahe
der markanten Burg Giebichenstein mit

rund 200 Teilnehmenden der traditio-
nelle gesellige Abend der Tagung statt.
Bei gutem Essen und Getranken wurde
gelacht, es wurden alte Freund- und Kol-
legschaften gepflegt sowie neue Bande
gekniipft.

Die Lebensmittelchemietage seien
insbesondere den jiingeren Analytikern
nahegelegt, da sich hier vielfaltigste ana-
lytische Techniken und Anwendungsbe-
reiche wiederfinden. Durch die Lebens-
mittelthematik ist Praxisbezug fir alle
garantiert. Die ndchste Tagung findet
Mitte September 2026 in Kaiserslautern

statt — ich freue mich, wenn wir uns

dort sehen.
Florian Kaltner, OberschleiSheim

Die Teilnehmenden Desiree Ba und Florian
Kaltner von der LMU Miinchen waren mit
der rundum gelungenen Konferenz sehr

zufrieden.

International Top-Down
Proteomics Symposium

26.-28. August 2025 in Hamburg

Nach dem Erfolg des zweiten interna-
tionalen Top-Down Proteomics Sympo-
siums 2023 in Chicago fand Ende Au-
gust das dritte Symposium mit tiber 160
Welt in
Deutschland statt. Organisiert hatten

Teilnehmenden aus aller

das Symposium in diesem Jahr Hartmut
Schliiter und sein Team an der Universi-
tat Hamburg.

Der thematische Schwerpunkt des
Symposiums lag auf der Analyse intak-
ter Proteine, Proteoformen und Protein-
komplexe sowie ihrer biologischen und
klinischen Relevanz. Neben hochkariti-
gen Fachvortrdgen - unter anderem von
Lloyd M. Smith, Neil Kelleher und
Alexander Makarov - rundeten Work-
shops, ein Early-Career-Researcher-
Meeting, eine Podiumsdiskussion und
ein Konferenzdinner das Programm ab.

In der Podiumsdiskussion tauschten
sich Expertinnen und Experten aus In-
dustrie und Wissenschaft tiber das
Image der intakten Proteinanalytik, die
Bedeutung von Proteoformen, Wissen-
schaftskommunikation sowie die He-
rausforderungen in der Analyse intakter
Proteine, Proteoformen und Protein-
komplexe aus. Die Prasenz grofler Gera-
tehersteller, darunter Agilent, Bruker
und Thermo Fisher Scientific, zeigte de-
ren Interesse an der Entwicklung und
dem Vertrieb von Gerdten fiir diesen
wachsenden Bereich.

Das Konferenzdinner an Bord der
,Rickmer Rickmers“ bot den Teilneh-
menden die Gelegenheit, in angeneh-
mer Atmosphidre mit internationalen
Kolleginnen und Kollegen ins Gesprach
zu kommen, Projekte und wissenschaft-
liche Fragen zu diskutieren, bestehende
Kontakte zu vertiefen und neue Kontak-
te zu kniipfen.

Vielen Dank an die Fachgruppe Ana-
lytische Chemie fiir die Unterstiitzung
meiner Teilnahme an der Konferenz
durch ein Tagungsstipendium. Dies er-
moglichte es mir, die Fortschritte meiner
Forschung zur Online-Kopplung von
Umkehrphasenchromatographie = mit
Kapillarzonenelektrophorese und Mas-
senspektrometrie (nanoLCxCZE-MS) fiir
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die Analyse intakter Proteine und deren
Proteoformen zu présentieren, viele
spannende Gesprache zu fithren und
neue Kontakte zu kniipfen, die mir bei
aktuellen und potenziellen Projekten
und Kooperationen weiterhelfen.

Tobias Waldmann

From Data to Insight —
Mastering Visualization
for Quality Control and
Chemometrics

2-3 April zo25 in Langen

The workshop offered a deep learn-
ing experience for chemometrics profes-
sionals, focusing on how data visualiz-
ation can turn complex data into useful
insights. The workshop included key-
note talks and practical sessions giving
participants the skills and tools to com-
municate data through effective visuals.

The workshop started with keynote
talks on different data visualization
topics. Claudia Beleites from Chemo-
metrix introduced “Systematic data vis-
ualization: an introduction to the gram-
mar of graphics“ explaining how to de-
sign clear and effective visuals using this
framework. She stressed the importance
of organising visual data so that all parts
work together to convey meaning clearly.

Kai Lawonn from FSU Jena’s Visual-
ization and Explorative Data Analysis
Group talked about “From pixels to in-
sight: bridging visualization and per-
ception for interdisciplinary research®.
He emphasized the need to consider
human perception when creating vis-
uals, ensuring they are not only accurate
but also easy to understand, especially
in fields where communication across
disciplines is important.

Claus O. Wilke from the University of
Texas, Austin, USA concluded with “Ef-
fective visual communication” focusing
on clear and persuasive communication
through visuals. He shared ways to turn
complex scientific data into simple, im-
pactful visuals that tell a story, high-
lighting the need for clarity, simplicity,
and audience engagement.

The hands-on offered
choices between R, Python, LibreOffice,

sessions
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and Excel for visualization exercises.
Participants learned to create visuals
with expert guidance. R users learned
about packages and functions for creat-
ing insightful graphics. Python users ex-
plored libraries like Matplotlib and
Seaborn for publication-quality visuals.
Those using LibreOffice or Excel receiv-
ed instructions on making professional
visuals.

The workshop encouraged collabor-
ation and networking. Participants
shared experiences, challenges, and sol-
utions with peers and industry leaders.
The poster session and networking
event allowed attendees to present their
work, get feedback, and discuss ideas,
enhancing the workshop experience
and aiding personal and career growth.

The workshop was held at the Paul
Ehrlich Institute with the Raman Spec-
troscopy & Data Science Team from the
Central Method Development Depart-
ment. It was supported by Zeiss,
O'Reilly, and Springer.

In conclusion, the workshop was suc-
cessful, providing a mix of theoretical
knowledge and practical experience in
data visualization. Focusing on chemo-
metrics and quality control, it equipped
participants with tools to communicate
complex data clearly. The combination of
lectures, practical sessions, and network-
ing ensured attendees left with technical
skills and professional connections.

Joscha Christmann
fiir den AK Chemometrik

EUCMOS XXXVI

24.-29. August zo25 in Wroctaw, Polen

Als langjahriges Mitglied des Interna-
tionalen Komitees des Europdischen
Kongresses fiir Molekiil-Spektroskopie
(EUCMOS) ist es mir ein besonderes An-
liegen, auf diese Konferenz aufmerksam
zu machen - insbesondere, da die The-
men und Schwerpunkte vielfache As-
pekte der analytischen Chemie umfass-
ten. Die erste Tagung dieser herausra-
genden und geschichtstrachtigen Konfe-
renzreihe fand bereits im Jahr 1951 in
Basel statt. Seitdem wurden alle zwei
Jahre EUCMOS-Treffen an verschiede-
nen Orten in Europa organisiert, bis die

Covid-19-Pandemie  wissenschaftliche
Treffen unmoglich machte. Erst im Jahr
2023 brachte die vorletzte Konferenz in
Jyvaskyld, Finnland, die interessierten
Wissenschaftler wieder zusammen. In
diesem Jahr wurde die EUCMOS zusam-
men mit der 44. Europidischen Tagung
far Physikalische Organische Chemie
(EMPOC) mit einem gemeinsamen wis-
senschaftlichen Programm veranstaltet.

Die Teilnehmerzahl mit 130 Teilneh-
mern reichte zwar noch nicht an die fri-
herer Kongresse heran, doch die Erwei-
terung des Internationalen Boards sollte
sich in deutlich vergroflertem Zuspruch
der Spektroskopie-Nutzer und -Anwen-
der in der Zukunft auswirken, zudem
das wissenschaftliche Programm mit
hervorragenden, international ausge-
wiesenen Rednern auch zukiinftiges
Interesse wecken sollte. Die Konferenz
war mit 18 Plenarvortragen, 64 kiirzeren
Prasentationen und 62 Postern hervor-
ragend strukturiert; zudem wurden Fir-
men-Workshops zu neuesten Spektro-
meterentwicklungen und Anwendun-
gen angeboten.

Die Themen umfassten folgende
Schwerpunkte, die hier aus Sicht eines
analytischen Chemikers mit molekiil-
spektroskopischen Arbeitsweisen ge-
wichtet und zusammengefasst sind:

Biospektroskopie und Anwendungen

Methoden und Entwicklungen in der

Molekiilspektroskopie
Molekulare Struktur, Dynamik und
Wechselwirkungen
Chemometrie, theoretische chemi-
sche Physik und KI
Vorgetragen wurden Aspekte molekiil-
spektroskopischer Methoden, haupt-

sdchlich der Schwingungs- und UV/VIS-
Spektroskopie, aber auch Beitrdge zur
NMR- und zur dielektrischen Spektro-
skopie einschlieflich ihrer Anwendun-
gen. Zu vermelden waren insbesondere
Vortrédge zur Biospektroskopie mit dem
Stand der Forschung in der Medizin, da-
runter Beitrdge zur Alzheimer-Friih-
erkennung, zu neuesten Entwicklungen
bei der Histopathologie von Gewebepro-
ben und Blutzellen mittels Raman- und
IR-Mikroskopie.
Spektroskopie beim Untersuchen von

Anwendungen der

Kulturgiitern zeigen die Breite der The-
menbereiche. So wurden auch neueste
Anwendungen der Prozessanalytik mit-
tels NIR-Spektroskopie in der Nahrungs-
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Teilnehmende beim European Congress on Molecular Spectroscopy (EUCMOS) 2025
(Foto: P. Piotrowski / Universitdit Wroctaw)

mittelindustrie vorgestellt. Auflerst be-
eindruckend war der Bericht zu appara-
tiven photonischen Systemen, die mit
neuen Halbleiterlasern und Detektoren
zur Miniaturisierung von Sensoren zur
chemischen Analytik fiithren.

Ein anderer Schwerpunkt waren
theoretische Ansitze, um die Struktur,
Dynamik und Eigenschaften molekula-
rer Systeme zu untersuchen. Hier spie-
len theoretische Berechnungen von
Molekiilspektren eine grofie Rolle, die
durch die zukiinftigen Moglichkeiten
groflerer Rechnerleistungen weitere
Verfeinerungen zur Vorhersage und In-
terpretation experimentell gemessener
Spektren erlauben werden.

Der Kongress wurde von der Universi-
tat Wroclaw organisiert, mit Unterstiit-
zung der Wroctaw University of Science
and Technology und dem Institut fiir
Tieftemperatur- und Strukturforschung
der Polnischen Akademie der Wissen-
schaften. Die Teilnehmer des Kongresses
sind insbesondere Kazimierz Orzechowski
(Chairman), Justyna Krupa (Secretary)
und dem weiteren lokalen Organisati-
onsteam dankbar fiir eine hervorragen-
de Konferenz, zudem mit wundervollem
kulturellen Musikprogramm zu Beginn
und in der Mitte der Tagung.

Alle Vortrdge fanden im Auditorium
der Universitatsbibliothek ~Wroctaw
und der Fakultat fiir Chemie statt. Diese
Veranstaltungsorte befinden sich auf
dem Grunwaldzki-Campus der Universi-

tiat Wroctaw, der in der Nihe des histori-
schen Stadtkerns liegt, sodass sich auch
touristische Aspekte zum Erkunden der
mittelalterlichen Stadt mit dem Konfe-
renzbesuch abdecken lieflen. Fir die
Prasentation der Poster mit ihren um-
fangreichen Themen hitte vielleicht et-
was mehr Zeit eingeplant werden kon-
nen.

Die Sponsoren der Konferenz waren
Bruker, Renishaw, Oxford Instruments,
Chemland und MDPI Spectroscopy Jour-
nal, die den Kongress ebenfalls mit ih-
ren Ausstellungen bereicherten. Fiir die
Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses mit herausragenden Beitragen
zur Molekiilspektroskopie wurden pres-
tigetrachtige Preise vergeben, unter an-
derem der Best Poster Prize awarded by
Austin ]. Barnes, der Henry H. Mantsch
Spectroscopy Prize for Young Re-
searchers sowie der Best Poster Prize und
der Bruker Customer Excellence Award,
beide gestiftet von der Firma Bruker."

Die nichste Konferenz EUCMOS
XXXVII wird in Malaga, Spanien, statt-
finden, organisiert von Rosa Loépez
Ramirez. Interessierte sollten sich den
29. August bis 3. September 2027 vor-
merken.

H. Michael Heise

Literatur
1) https./feucmos2025.uwr.edu.pl/en/
eucmos-2025-prize-winners

PhD student’s seminar
of the working group
Chemometrics & Quality
Assurance

10-12 September 2025 at University
of Hamburg

One of the objectives of this event
was to give young scientists the oppor-
tunity to network, exchange ideas and
present and discuss their research re-
sults in the field of chemometrics. Five
presentations and seven posters pres-
ented the evaluation of various spectro-
scopic and spectrometric data for the
analysis of vaccines, tablets, and food.

Keynote Lectures

Since chemometric teaching in Ger-
many is generally quite limited, another
aim of this seminar was to cover rel-
evant chemometric fundamentals. To
this end, three renowned experts gave
keynote lectures.

Stephan Seifert from the Hamburg
School of Food Science provided an ex-
planation of the fundamentals of the ran-
dom forest algorithm, outlining its func-
tionality and the advantages of using it
to analyse high-dimensional data.

Tom Fearn from University College
London explained the fundamentals of
multivariate calibration. He addressed
not only the relevant basics and poten-
tial pitfalls, but also the historical devel-
opment of chemometric methods as
well as current developments in this
field.

Frank Westad from the Norwegian
University of Science and Technology in
Trondheim and Idletechs addressed the
highly relevant topic of validation, illus-
trating it with anecdotes from his re-

search career.

Sponsors and Excursion

In addition to Stork, which gener-
ously supplied sweets for the seminar,
Zeiss and Galab provided financial sup-
port. The latter gave short presentations
that provided an insight into their com-
panies and products. Both companies
highlighted the importance of chemo-
metrics for their business and the need
for well-educated personnel. During a
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concluding excursion, participants had
the opportunity to visit the Galab ser-
vice laboratory and meet a potential fu-

ture employer.

Workshop “Version Control
with Git”

Git is fast and powerful open-source
software for version control that can
track changes and easily undo them if
necessary. As part of the seminar,
Harald von Waldow from the Johann
Heinrich von Thiinen Institute in
Braunschweig, who is associated with
Software Carpentry, taught the basics of
Git in a one-day hands-on course, pro-
viding clear and descriptive instruc-
tions.

The next doctoral seminar will take
place in Nuremberg from 23 to 25 Sep-
tember 2026 and the main topic will be
design of experiments (DoE).

Stephan Seifert

European Biosensor
Symposium

26.-29. Oktober 2025 in Tarragona,
Spanien

Die EBS - European Biosensors Sym-
posium - 2025 fand im Konferenzzen-
trum El Palau in Tarragona statt und
iiberzeugte mit einem vielfaltigen Pro-
gramm rund um tragbare Biosensoren,
Biorezeptoren, Detektionsmethoden, Da-
tenanalyse, mikrofluidische Chips, Late-
ral-flow-Assays und vielem mehr. Nach
der BegriifSung durch Organisatorin Ma-
ria Pilar Marco und einem kurzen histo-
rischen Riickblick zur Geschichte der
EBS von Frieder Scheller eréffnete Paul

Yager die Konferenz mit einem Vortrag
zu papierbasierten mikrofluidischen
Systemen.

Die Plenarvortrdge der folgenden Ta-
ge deckten ein breites Spektrum ab: von
weichen, kabellosen Biosensoren fiir kli-
nische Anwendungen iiber kiinstliche
Intelligenz in Organ-on-a-Chip-Syste-
men bis hin zur digitalen Holographie
far Biosensorik und der Entwicklung
einsatzbereiter Sensoren fiir die Lebens-
mittelanalytik. Neben klassischen Vor-
tragen und Postersessions bot die Konfe-
renz auch Plenardiskussionen zu KI-
gesteuerten Biosensoren und Wearables,
also tragbaren Biosensoren, im Alltag.

Ein weiteres Highlight war die Stadt-
fihrung durch das historische Zentrum
Tarragonas, bei der man nicht nur die
romische Vergangenheit der Stadt er-
kunden konnte, sondern auch Gelegen-
heit zum informellen Austausch hatte.
Auch das Konferenzdinner bot in ent-
spannter Atmosphdre Raum fiir vertie-
fende Gesprache und neue Kontakte.

Besonders gefreut hat mich die Mog-
lichkeit, in einem Vortrag meine For-
schung zur Integration von Heizelemen-
ten in mikrofluidischen Systeme fir
den Point-of-Care einem internationalen
Publikum zu présentieren. Durch da-
rauffolgende Diskussionen konnte ich
wertvolle Impulse fir meine weitere Ar-
beit mitnehmen.

Mein herzlicher Dank gilt der Fach-
gruppe Analytische Chemie, die mir
durch ein Teilstipendium die Teilnahme
an der Konferenz ermoglicht hat. Die
EBS 2025 war fir mich nicht nur fach-
lich bereichernd, sondern auch person-
lich ein besonderes Erlebnis, das mir
neue Perspektiven erdffnet und mein
Netzwerk erweitert hat.

Michael LOSI

Michael LofSl wiihrend seines Vortrags bei der EBS 2025 (Foto: C. Reiner)
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analytica USA

10.-12. September 2025 in Columbus,
Ohio, USA

Die erste Ausgabe der analytica USA
fand mit 270 Ausstellern aus 19 Lindern
statt. Der internationale Anteil lag bei
35 Prozent. Insgesamt kamen 2222 Teil-
nehmer aus 38 Lindern, um sich tber
Trends und Innovationen aus dem ge-
samten Spektrum der Labortechnik,
Analytik und Biotechnologie zu infor-
mieren.

,Die erste analytica USA legte den
Grundstein fiir unsere Prasenz auf dem
US-Markt und bestétigte uns in der Stra-
tegie, Leitmessen in internationale
Wachstumsmarkte zu tragen. Die USA
zdhlen zu den weltweit grofiten Labor-
und Analysemarkten, und ergdanzen un-
ser Portfolio in China, Indien, Stidafrika
und Vietnam ideal“, sagt Reinhard
Pfeiffer, Geschiftsfithrer der

Miinchen.

Messe

Die Messen des weltweiten analytica-
Clusters decken das gesamte Spektrum
der Laborwelt in Industrie und For-
schung ab, und bieten eine Plattform
fur Innovationen, Networking und Wis-
senstransfer. ,Die Kombination aus
Fachmesse, wissenschaftlicher Konfe-
renz und Live-Demonstrationen war ein
Novum fiir den US-Markt und ist bei
den Besuchern gut angekommen®, er-
ganzt Susanne Grodl, Exhibition Di-
rector analytica shows worldwide. ,Das
Fachpublikum setzte sich aus einer gu-
ten Mischung von Applikationsspezia-
listen und Komponentenlieferanten zu-
sammen. Unser Ziel ist es, die Messe
weiter zu etablieren und kiinftig das Be-
sucherpotenzial des US-Markts noch
starker auszuschopfen. Die USA geho-
ren zu den weltweit fithrenden Markten
far Labor- und Analysetechnik sowie
Forschung mit einem internationalen
Marktanteil von 25 Prozent und rund
190000 Laboren.

Im Mittelpunkt der analytica USA
standen die Themen Digitalisierung und
Nachhaltigkeit im Laborumfeld. Die
Sonderschau ,Digital Transformation®
machte digitale Prozesse im Labor live
erlebbar und informierte tiber die neu-
esten Entwicklungen des vernetzten Ar-
beitens. Im Live Lab konnten Besucher



gangige Laborprozesse an einer kom-
pletten Laborzeile verfolgen. Die Lab
Safety Show zeigte anschaulich, wie ge-
fahrliche Situationen im Labor entste-
hen und wie man sie vermeidet. Im
Exhibitor Forum vermittelten Vertreter
fithrender Unternehmen in Best-Practi-
ce-Priasentationen ihr Fachwissen. Fiir
fachliche Tiefe sorgte zudem die wissen-
schaftliche Konferenz mit 18 hochkari-
tigen, internationalen Sprechern. Top-
Themen waren unter anderem der Vor-
trag von John McLean zum Forschungs-
sowie von Ralf

gebiet Phenomics

Zimmermann zur Auswirkung von
Feinstaub auf Lungenzellen.

Die néchste analytica USA findet im
Herbst 2027 statt.

Quelle: Messe Mtinchen

Ankiindigung

analytica 2026: Kl als
Treiber der digitalen
Transformation

24.-27. Mdrz 2026 in Miinchen

Die Weltleitmesse fiir Labortechnik,
Analytik und Biotechnologie riickt 2026
ein Thema besonders in den Fokus: die
digitale Transformation der Branche.
Ob automatisierte Analysen, helfende
Roboter oder KI-Tools fiir die Datenaus-
wertung: Die digitale Transformation
der Laborwelt ist in vollem Gang, aber
noch lange nicht abgeschlossen. ,Mit
der analytica begleiten wir den Wandel
und laden ein zum Blick ins Labor von
morgen®, betont Exhibition Director
Susanne Grodl.

In der analytica-Sonderschau ,Digital
Transformation“ erleben die Besucher,
wie sich Hard- und Software verschiede-
ner Hersteller vereinen, um das digitale
Arbeiten im Labor intuitiver zu gestal-
ten und Prozesse zu automatisieren. An
der Sonderschau beteiligen sich 18 Aus-
steller, darunter Branchengréflen wie
Liebherr, Metrohm, Mettler Toledo und
Sigma. Gemeinsam prasentieren sie in-
teraktive Exponate und Workflows zu
verschiedenen Anwendungsbeispielen —
von digitalisierten Abldufen in der
Trinkwasser-, Aroma- und Duftstoffana-
lytik bis zu automatisierten Temperier-

o (0.0,0.050408024)

Die analytica 2026 riickt die Themen KI, Digitalsierung und Automatisierung besonders in

den Fokus. (Foto: Messe Mtinchen)

prozessen. Besonderes Highlight: ein
Cobot von Universal Robots, der Proben
in Zentrifugen stellt und auch andere
Tatigkeiten perfekt beherrscht.

Damit die digitale Transformation ge-
lingt, miissen Daten aus unterschiedli-
chen Quellen zusammengefiihrt und in
ein einheitliches Format transformiert
werden, das sowohl fiir Menschen als
auch fiir Maschinen lesbar ist. Das LIMS
und Lab Execution System SAMPLES
von analytica-Aussteller Qualitype un-
terstiitzt diesen Prozess, denn es bietet
Schnittstellen zum Laden und Verarbei-
ten von Daten mit externen Tools wie
Excel. Die Briicke zwischen Laborgera-
ten und LIMS wiederum schldgt analyti-
Splashlake  mit
Schnittstelle, die Daten direkt ins LIMS

iberfithrt und die Anbindung an eine

ca-Aussteller einer

KI-basierte Analytik unterstiitzt.

Die digitale Transformation und KI-
Methoden stehen auch auf dem Pro-
gramm der wissenschaftlich orientier-
ten analytica conference. Mehrere Refe-
renten gehen auf den Erkenntnisge-
winn ein, den sie vom Einsatz kiinstli-
cher Intelligenz erwarten. ,KI wird das
automatisierte Labor der Zukunft nicht
nur steuern, sondern dariiber hinaus
neue Hypothesen oder Synthesewege
generieren, prognostiziert Ulrich Panne,
Prasident der Bundesanstalt fiir Materi-
alforschung und -priifung (BAM) in Ber-
lin. Er leitet die Session , Digital Analyti-
cal Sciences“ am Mittwochvormittag
(25.03.) mit Vortragen zu Self-Driving-
Labs und digitalen Tools in der Massen-
spektrometrie, Photonik sowie Lebens-
mittelanalytik.

Quelle: Messe Mtinchen

Ankiindigung
Doktorandenseminar
des AK Separation
Science

11.-13. Januar 2026 im Hessen Hotel-
park Hohenroda

Der Arbeitskreis Separation Science
der GDCh veranstaltet vom 11. bis 13. Ja-
nuar 2026 sein 36. Doktorandenseminar
im Hessen Hotelpark Hohenroda.

Das Organisationsteam um Michael
Liammerhofer ladt herzlich alle Dokto-
randen, Kollegen aus der akademischen
Forschung sowie Vertreter aus der In-
dustrie zur Teilnahme ein.

Das Seminar bietet Nachwuchswis-
senschaftlern die Moglichkeit, eigene
Forschungsarbeiten aus dem Bereich
der analytischen Trenntechniken zu pri-
sentieren und sich in einem interdiszip-
lindren Umfeld auszutauschen. Themen
sind unter anderem Fliissig- und Gas-
chromatographie, Massenspektrometrie
und Ionenmobilitat, Instrumentierung,
Umwelt- und Lebensmittelanalytik so-
wie pharmazeutische (Bio-)Analytik. Be-
gleitet wird das Programm von Gastvor-
tragen aus der Industrie, Tutorials sowie
der Verleihung des Ernst-Bayer-Preises
far eine herausragende Publikation in
den Trenntechniken.

Weitere Informationen sowie Anmel-
https://uni-tuebingen.de/
doktorandenseminar-hohenroda

dung unter:
Bei Fragen kontaktieren Sie das Organi-

sationsteam unter: doktorandenseminar

@pharm.uni-tuebingen.de
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Preise & Stipendien

Paul-Crutzen-Preis fiir Nachwuchswissenschaftlerin Anna Rohnelt

Fachgruppe £
V.4 )
= Umweltchemi& oy

Okotoxiko

Der Paul-Crutzen-Preis 2025 — gestif-
tet von der Bayer AG — wurde anlédsslich
der Fachgruppen-Jahrestagung ,Umwelt
2025 am 23. September 2025 an Anna
Magdalena Réhnelt verliehen. Die Aus-
zeichnung wiirdigt die im Rahmen ihrer
Promotionsarbeit an der Universitat Ti-
bingen angefertigte Publikation ,Gly-
phosate is a transformation product of a
widely used aminopolyphosphonate
complexing agent*.

Anna Rohnelt befasste sich in ihrer
Publikation mit dem Umweltverhalten
von Aminopolyphosphonaten (APPs),
die als Komplexbildner in Industrie und
privaten Haushalten weite Verbreitung

finden. Die geringe Bioabbaubarkeit
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Preistrdgerin Anna
Rohnelt (Mitte) mit
Stefan Hahn und
Stefanie Wieck vom
Vorstand der Fach-
gruppe Umweltchemie
& Okotoxikologie
(Foto: Umweltbundes-
amt, S. Kambor)

von APPs fiihrt dazu, dass diese in Klar-

anlagen trotz partieller Entfernung
durch Sorption an den Klarschlamm in
erheblichen Restkonzentrationen im
Abwasser verbleiben. In ihrer sehr um-
fassenden Arbeit untersuchte Anna
Rohnelt die Mechanismen, die Kinetik
und die Produkte der Transformation
von APPs in Gegenwart von Manganmi-
neralien. Neben der beeindruckenden
Erfassung der komplexen Umwand-
lungsprozesse war eine herausragende
Entdeckung zweifellos der Nachweis
von Glyphosat als stabiles Transformati-
onsprodukt. Diese Ergebnisse plausibili-
sieren jlingste Berichte, die auf kommu-

nale Abwisser als eine bisher unerkann-

Grafik: Jirgen Bugler

Druck: Seltersdruck &
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EuChemS-DAC-Award
an Giinter Gauglitz

Am 4. September 2025 erhielt Glinter
Gauglitz, Universitat Tiibingen, in Bar-
celona den EuChemS-Division of Analy-
tical Chemistry(DAC) Award 2025. Die-
ser Preis wird alle zwei Jahre an Person-
lichkeiten verliehen, die sich um die
analytische Chemie in Europa, so-
wohl in Forschung als auch in Lehre,
verdient gemacht haben. Die Division of
Analytical Chemistry wiirdigt mit dieser
Auszeichnung Giinter Gauglitz langjah-
riges Engagement und seine nachhalti-
gen Beitrage zur Entwicklung der analy-
tischen Chemie in Europa. Im An-
schluss an die sehr gut besuchte Preis-
verleihung hielt Giinter Gauglitz seinen
Plenarvortrag ,Sensors — Tools for Bio-
intelligence?“ Herzlichen Gluckwunsch

zur Auszeichnung!

XXIl Europea
ANALYTICA

EUROAI

Barcelo)

31 AUGUST - 4

Marcela Segundo von der Universitdt Porto,
Vorsitzende der DAC, iibergab zum
Abschluss der Euroanalysis 2025 den
EuChemS-DAC-Award an Giinter Gauglitz.
(Foto: M. Vogel)
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Personalia

Ruth Bieringer wird Prasidentin der GDCh

Susanne Rehn-Taube und Carla Seidel unterstiitzen sie als stellvertretende Priisidentinnen

Ruth Bieringer, Vice President Tech-
nology & Innovation — Material Techno-
logy bei Freudenberg Sealing Technolo-
gies, wird zum 1. Januar 2026 Prdsiden-
tin der Gesellschaft Deutscher Chemi-
ker. In ihrer zweijdhrigen Amtszeit
mochte sie vor allem den Dialog mit
politischen Entscheidungstragern inten-
sivieren und sich fiir faktenbasierte wis-
senschaftliche Informationen einsetzen.

Ruth Bieringer wurde in der Sitzung
des GDCh-Vorstands am 1. Oktober 2025
mit einer Enthaltung zur kiinftigen Pra-
sidentin gewahlt. Sie folgt auf Stefanie
Dehnen vom Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), die das Amt turnus-
gemdfl fur zwei Jahre innehatte. Zu
stellvertretenden Prisidentinnen, eben-
falls ab Januar 2026, wurden Carla
Seidel, BASF Ludwigshafen, und Susanne
RehnTaube, Deutsches Museum Miin-

Geburtstage

Wir gratulieren unseren Mitgliedern, die im ersten Quartal 2026 einen runden Geburtstag feiern, und wiinschen alles Gute:

Zum 60. Geburtstag

Jens Ahrens, Duingen

Jurgen Branke, Schramberg
Volker Frost, Winterthur, Schweiz
Markus Girtner, Konstanz
Hans-Ulrich Humpf, Miinster
Reimund Lammers, Lingen
Volker Lansmann, Flieden
Thomas Renner, Miinchen
Christoph Thomas, Schwerte
Wolfgang Volkel, Kottgeisering
Monika Wortberg, Harthausen

Zum 65. Geburtstag

Claude-P. Aebischer, Liestal, Schweiz
Boris Godicke, Krefeld

Christoph Heinekamp, Karlsfeld
Detlef Hirschfelder, Barleben
Martin Koerner, Essen

Arnold Neumann, Kochel

Wilfried Rockensiifs, Homberg

Jan Sunderkétter, Berlin

Michael G. Weller, Rangsdorf

chen, gewihlt. Dem Prasidium gehoren
weiterhin Franz von Nussbaum, Nuvisan
ICB, Berlin, als Schatzmeister und fiir
das erste Jahr Stefanie Dehnen als Im-
mediate Past President an.

Ruth Bieringer, geboren 1971, studier-
te Chemie an der Johannes Gutenberg-
Universitit Mainz, bevor sie 1999 an der
Universitdt Bayreuth in Polymerchemie
promovierte. Im Anschluss begann sie
ihre Karriere bei Freudenberg, die sie
iiber mehrere Stationen in der zentralen
Forschung bis zu ihrer heutigen Positi-
on gefiihrt hat. Seit dem Jahr 2020 ist sie
Vice President Technology & Innovati-
on — Material Technology bei Freuden-
berg Sealing Technologies in Weinheim.
Zusatzlich ist sie Lehrbeauftragte an der
Hochschule RheinMain im Bereich
Werkstoftkunde (Polymere).

Quelle: GDCh

Zum 70. Geburtstag

Christine Bartzsch, Jena

Angelika Becker, Castrop-Rauxel

Stefan Briiggerhoff, Miilheim

Dieter Gladtke, K6ln

Hans-Joachim Heinrich, Berlin

Ulrich Kéhler, Hamburg

Wolfgang Schifer, Weisenheim am Berg
Giinther Wahl, Frankfurt am Main
Joachim R. Wesener, Koln

Zum 75. Geburtstag

Burckhard Kaussmann, Sievershagen
Gundel Riebe, Berlin

Gerhard Rimkus, Neumiinster

Zum 80. Geburtstag
Walter Jager, Tiibingen

Zum 85. Geburtstag
Peter Jugelt, Radebeul
Giinter Knapp, Graz, Osterreich

Ruth Bieringer (Foto: Freudenberg

Sealing Technologies)

Zum 95. Geburtstag
Peter Glinter Dietrich, Berlin

Aus datenschutzrechtlichen Griin-
den weisen wir Sie darauf hin, dass
Sie sich beim GDCh-Mitgliederser-
vice unter ms@gdch.de melden
konnen, wenn Sie nicht wiinschen,
dass Thr Name im Rahmen der Ge-
burtstagsliste veroffentlicht wird.
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GDCh-Fortbildungen

Detaillierte Informationen finden Sie auf https://gdch.academy

Zogern Sie nicht, uns bei Fragen zu kontaktieren: academy(@gdch.de, Tel.: 069 7917364

Start jederzeit moglich, online

Neu als Fiihrungskraft in der chemischen und pharmazeuti-
schen Industrie (Kurs-1D: 904/26)

Leitung: Agnieszka Kehrel

Start jederzeit moglich, online

Einfiihrung in die Betriebswirtschaftslehre fiir Chemiker
(m/w/d) (Kurs-ID: 901/26)

Leitung: Prof. Dr. Uwe Kehrel

Start jederzeit moglich, online

Projektmanagement fiir Chemiker (m/w/d) (Kurs-ID:
903/26)

Leitung: Prof. Dr. Uwe Kehrel

24. Februar 2026, online
GLP ,,Refresher“-Kurs (Kurs-ID: 531/26)
Leitung: Prof. Dr. Jtirgen Pomp

2. Marz 2026, Frankfurt am Main

Die Qualitatssysteme GMP (Gute Herstellungspraxis) und
GLP (Gute Laborpraxis) im Uberblick — Ein Leitfaden der Gu-
ten Praxis, Einzeln oder als Fachprogramm ,Geprufter Qua-
litatsexperte GxP GDCh (m/w/d)“ buchbar (Kurs-ID:
510/26)

Leitung: Dr-Ing. Barbara Pohl

5.-6. Marz 2026, Frankfurt am Main

Controlling, Einzeln oder als Fachprogramm Geprifter Wirt-
schaftschemiker GDCh (m/w/d) buchbar (Kurs-1D: 884/26)
Leitung: Prof. Dr. Uwe Kehrel

23.-27. Mérz 2026, Frankfurt am Main
NMR-Spektrenauswertung,  Grundlagenkurs
505/26)

Leitung: Prof. Dr. Reinhard Meusinger

(Kurs-ID:

24.-26. Médrz 2026, Frankfurt am Main
GLP-Intensivtraining mit QS-Ubungsaufgaben: Methoden-
validierung und Gerdtequalifizierung unter GLP (Gute
Laborpraxis) — mit Praxisteil, Einzeln oder als Fachpro-
gramm ,Geprifter Qualitatsexperte GxP GDCh (m/w/d)"
buchbar (Kurs-1D: 526/26)

Leitung: Prof: Dr. Jiirgen Pomp

13.-14. April 2026, Frankfurt am Main

Strategisches Management, Einzeln oder als Fachpro-
gramm Geprifter Wirtschaftschemiker GDCh (m/w/d)
buchbar (Kurs-1D: 878/26)

Leitung: Prof. Dr. Stephan von Delft
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14.-16. April 2026, Frankfurt am Main

Grundlagen der praktischen NMR-Spektroskopie fiir techni-
sche Beschaftigte (Kurs-ID: 334/26)

Leitung: Dr. Johannes C. Liermann

16. April 2026, Frankfurt am Main

Regulatory Affairs: Grundlagen der Chemikalien-, Pflanzen-
schutzmittel-, Biozid- und Pharmazeutikazulassung in der
EU (Kurs-ID: 944/26)

Leitung: Dr. Thorben Bonarius

17. April 2026, Frankfurt am Main

Medizinprodukt, Chemikalie oder Kosmetika - Welche
Zulassungsstrategie passt am besten? (Kurs-1D: 946/26)
Leitung: Dr. Thorben Bonarius

22. April 2026, Frankfurt am Main

Methodenvalidierungen in der analytischen Chemie unter
Beriicksichtigung verschiedener QS-Systeme, Einzeln oder
als Fachprogramm ,Gepriifter Qualitatsexperte GxP GDCh
(m/w/d)“ buchbar (Kurs-ID: 523/26)

Leitung: Dr-Ing. Barbara Pohl

23.-24. April 2026, online

GMP-Intensivtraining: Hintergriinde und Essentials der
GMP (Gute Herstellungspraxis) auf deutscher, europaischer
und amerikanischer Ebene — mit Praxisteil, Einzeln oder als
Fachprogramm ,Geprifter Qualitatsexperte GxP GDCh
(m/w/d)“ buchbar (Kurs-ID: 525/26)

Leitung: Dipl.-Ing. Jiirgen Ortlepp

27. April 2026, Frankfurt am Main

Aufbau, Erhalt und kontinuierliche Verbesserung eines QM-
Systems, Anforderungen an ein QM-System nach GMP,
Einzeln oder als Fachprogramm ,Geprifter Pharmaexperte
GDCh (m/w/d)“ buchbar (Kurs-1D: 560/26)

Leitung: Dipl.-Ing. Jtirgen Ortlepp

28.-29. April 2026, Frankfurt am Main
Qualitatsverbesserung und Kostenreduzierung durch statis-
tische Versuchsmethodik, Design of Experiments (DoE)
(Kurs-1D: 960/26)

Leitung: Dipl.-Math. Sergio Soravia

28. April 2026, Frankfurt am Main

Risikomanagement: Qualitatsrisikomanagementsystem als
Teil des QM-Systems, Risikobetrachtung nach regulatori-
schen Vorgaben (ICH Q9), Einzeln oder als Fachprogramm
,Geprifter Pharmaexperte GDCh (m/w/d)“ buchbar (Kurs-
ID: 561/26)

Leitung: Dipl.-Ing. Jiirgen Ortlepp
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* Hommage an ausgezeichnete Forsc{ung
4\
= Erzahlen wie es gelang A

= Inspirieren fiir die Zukunft

Schauen? Lesen? Lohnt sich!

Um chemischer Kreativitdt auf die Spur zu kommen, um die Chemielandschaft von heute zu verstehen,

um neue Wege zu wagen.

Wir danken

Henri BRUNNER, Regensburg
Franz EFFENBERGER, Stuttgart
Albert ESCHENMOSER, Zlirich
Gerhard ERTL, Berlin

Stephen B.H. KENT, Chicago, USA
Horst KESSLER, Miinchen
Katharina KoHse-HOINGHAUS, Bielefeld
Gunther MAIER, GielRen

Klaus MULLEN, Mainz

Ryoji Novorl, Nagoya, Japan
Sigrid PEYERIMHOFF, Bonn

Dieter OESTERHELT, Miinchen
Larry E. OVERMAN, Irvine, USA und
Hubert SCHMIDBAUR, Miinchen,

dass sie bereit waren, sich zu erinnern und ihre

besonderen Lebenswerke zu dokumentieren.
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LEBENSVERKE 1N DER CHENIE
LEBENSVERKE IN DER CHENIE
LEBENSVERKE IN DER CHENIE

LEBENSVERKE IN DER CHENIE

Die gesamte, von der Stiftung Buchkunst mit einer Goldmedaille ausgezeichnete Reihe umfasst derzeit 53cm.

VES IN CHEMISTRY

Mit einem Beirat der GDCh-Fachgruppe Ge-
schichte der Chemie

= Katharina FRomm, Fribourg, Schweiz
= Peter GOELITZ, Weinheim

= Ralf HAHN, Berlin

* Henning HOPF, Braunschweig

= Dieter JAHN, Hamburg

= Martin OESTREICH, Berlin

= Carsten REINHARDT, Bielefeld

= Eva E. WILLE, Weinheim

und dem Buchgestalter Andreas Topfer entstan-
den sehr personliche Lehrblicher,aus denen man
nicht nur Chemie lernen kann. Anhange im Buch,
Supporting Material inkl. Videos und Social-Me-
dia-Beitrdge zeigen historische und fachliche
Zusammenhdnge in der Chemie. Die Autoren
beschreiben die Entwicklung neuer Techniken,

Die Biicher zeichnen sich aus durch

= kiinstlerische Gestaltung

= nachhaltige Materialien

= eine hohe Zahl an Abbildungen
= Zweifarbigkeit im Druck und

= Vielfarbigkeit in E-Versionen

= Schuber und Lesezeichen im Siebdruck
= einen Preis von 39,80 €

Wir — die Autoren, der Beirat und die
GDCh — freuen uns auf Kommentare und
Anregungen.

neuer Wissenschaftsfelder, neuer Konzepte, z. B.
das der nachhaltigen Chemie. Viele Facetten
personlicher Karrieren und Herausforderungen
werden sichtbar und nachvollziehbar.

Das Lesen und Entdecken wird zum Erlebnis,
lasst chemische Kreativitdt und Eigensinn be-
greifen.

Wir danken dem Initiator und Forderer Karl
Reuter, Freiburg, dass sein Lebensmotto ,Den
Schopfergeist im Menschen wecken” diese
Kollektion entstehen lasst; er wurde 2025 von
der GDCh daflir mit der Carl-Duisberg-Plakette
ausgezeichnet.

LIVES LEBENSWERKE
IN — « IN DER
CHEMISTRY CHEMIE
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Fachgruppe
Analytische Chemie

Die Stimme der analytischen Chemie

Die GDCh-Fachgruppe Analytische Che-
mie hat 2500 Mitglieder und ist seit ihrer
Griindung im Jahr 1951 die Vertretung
der analytischen Chemie in Deutsch-
land. Sie vernetzt Hochschulen, Ausbil-
dungseinrichtungen, Behorden, Indust-
rie, Geratehersteller und selbststandige
Laboratorien sowie Medien. Sie gibt der

Analytische

analytischen Chemie in Wissenschaft, Wirtschaft, Politik
und Offentlichkeit eine starke Stimme und fordert die Ausbil-
dung in analytischer Chemie. Intensive sachbezogene Arbeit
wird in den neun Arbeitskreisen und im Industrieforum Ana-
lytik geleistet.

AUSTAUSCH & INFORMATION

« Mitteilungsblatt. Die vier Ausgaben pro Jahr sind in elektro-
nischer Form Uber die Webseite zuganglich. Ein Sonderheft
pro Jahr behandelt gesellschaftlich relevante Themen wie
Industrielle Analytik (2023), Bioanalytik (2024) und Nachhaltig-
keit (2025).

« LinkedIn-Gruppe. Analytik-News, Veranstaltungsankiindigungen
und vieles mehr.

« Analytical & Bioanalytical Chemistry (ABC). Besondere Unter-
stlitzung und Einsatz fUr den Erfolg der Zeitschrift, an dem die
Fachgruppe finanziell beteiligt ist. Mitglieder haben kostenlosen
Zugang zur Online-Version.

PREISE & EHRUNGEN
« Studienpreise (jahrgangsbeste BSc- und MSc-Arbeiten)

« Fachgruppenpreis (wissenschaftlicher Nachwuchs)

o Fresenius Lectureship (renommierte Hochschullehreriinnen)

o Clemens-Winkler-Medaille (Lebenswerk)

» Fresenius-Preis (GDCh-Preis; besondere Verdienste um die
analytische Chemie; die Fachgruppe ist in der Auswahlkom-
mission vertreten)

¢ Preise der Arbeitskreise

STIPENDIENPROGRAMM & MEHR

« Allgemeine Tagungsstipendien

¢ Publikationsstipendium ABC

o Spezialstipendien
o Exkursionen

GDCh-Geschiaftsstelle

Dr. Carina S. Kniep

Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V.

Telefon: +49 (0)69 7917-499

Varrentrappstrale 40-42
60486 Frankfurt am Main E-Mail: c.kniep@gdch.de

TAGUNGEN & VERANSTALTUNGEN

« ANAKON. Die zentrale wissenschaftliche Tagung der Fach-
gruppe, ausgerichtet alle zwei Jahre gemeinsam mit den
osterreichischen und schweizerischen Partnergesellschaften.

« analytica conference. Mitorganisation der in geraden Jahren
im Rahmen der Messe analytica stattfindenden Fachkonferenz.

« Junganalytiker:innen-Treffen. Jahrliche Vernetzungstreffen.

o Friihjahrsschule Industrielle Analytische Chemie. Blockveran-
staltung fiir MSc-Studierende, veranstaltet durch das Industrie-
forum Analytik gemeinsam mit Hochschulen.

» Doktorandenseminare der Arbeitskreise.

— Chemische Kristallographie
— DAAS
Elektrochemische Analysenmethoden

Prozessanalytik, Chemometrik & Qualitatssicherung,
Chemo- & Biosensoren

Separation Science

KOOPERATIONEN
« Benachbarte GDCh-Fachgruppen

« Nationale chemische Gesellschaften in Europa

« Division of Analytical Chemistry (DAC) der European Chemical
Society (EuChemS)

MITGLIEDSCHAFT

«» Die Mitgliedschaft in der Fachgruppe setzt eine giiltige
GDCh-Mitgliedschaft voraus.

« Der Jahresbeitrag fir die Mitgliedschaft in der Fachgruppe
betragt flir GDCh-Mitglieder 15 Euro. Die Mitgliedschaft fiir
Studierende (bis Abschluss der Promotion) ist kostenlos!

« Alle Fachgruppen-Mitglieder sind herzlich eingeladen zur Mit-
arbeit in den Arbeitskreisen. Die Mitgliedschaft ist kostenlos.

« Informationen zur Mitgliedschaft und Online-Formulare:
www.gdch.de/mitgliedschaft

VORSTAND DER FACHGRUPPE

Dr. Michael Arlt (Vorsitz), Alsbach-Hahnlein

PD Dr. habil. Bjérn Meermann (stellv. Vorsitz), Bundesanstalt
flir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin

Dr. Catharina Erbacher, BASF SE, Ludwigshafen

Dr. Jens Fangmeyer, Currenta GmbH & Co. OHG, Leverkusen
Prof. Dr. Margit GeilRler, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg

Prof. Dr. Kerstin Leopold, Universitat Ulm

Prof. Dr. Tom van de Goor, Agilent Technologies, Waldbronn &
Philipps-Universitat Marburg

Dr. Martin Wende, BASF SE, Ludwigshafen

www.gdch.de/analytischechemie





