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Problematik Mikroplastik

Seit 2004, als Mikroplastik erstmals in groler Anzahl in den
Weltmeeren nachgewiesen wurde ist klar: Plastik in der
Umwelt verschwindet nicht einfach [1]. Als Mikroplastik
werden hierbei Plastikfragmente kleiner als 5 mm
UV-Strahlung,

Einwirkungen

bezeichnet.  Durch Oxidation  und

mechanische fragmentieren
Kunststoffgegenstidnde in der Umwelt zunehmend in immer
kleinere  Mikroplastikteile. Somit zerfallen einzelne
Plastikgegenstinde  letztendlich in  Millionen  von
Mikroplastikpartikeln [2]. Diese befinden sich dann in der

Wassersdule oder sinken auf den Grund.

Alleine im Jahr 2010 wurde die Eintragsmenge von
Plastikabfédllen in die Ozeane auf bis zu 12,7 Millionen
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Tonnen geschétzt [3]. Mikroplastik kann aber auch direkt in
die Umwelt eingetragen werden, beispielsweise durch
Reifenabrieb, kiinstlich hergestellte Textilfasern, welche
beim Waschen von Kleidung freigesetzt werden, oder
Pflegeprodukte, wie beispielsweise Peelings, welche
Mikroplastikpartikel enthalten [4]. Der direkte Eintrag von
Mikroplastik wird auf 0,8-2,5 Tonnen pro Jahr geschétzt.
Durch die stetige Fragmentierung bereits in der Umwelt
vorhandenen Plastiks und dem stetigen Eintrag neuen
Plastiks und Mikroplastiks wird die Belastung der Umwelt

und Weltmeere mit Mikroplastik unweigerlich zunehmen.

In den letzten Jahren kam zunehmend Besorgnis iiber den
Einfluss von Mikroplastik auf die Umwelt auf [5].
Mikroplastik ist vor allem auf Grund der geringen Gréfie (<
5 mm) fiir die Umwelt gefdhrlich, da es dadurch fiir eine
Vielzahl von Organismen zugénglich ist und beispielseiwese

iber die Verwechslung mit Futter aufgenommen wird.

Dies birgt die Gefahr von physikalischen und
toxikologischen Schéden an Organismen und der Umwelt
[2]. Auch kann Mikroplastik innerhalb der Nahrungskette
transportiert werden bzw. akkumulieren und final bis auf
den Menschen iibertagen werden [6]. Es konnte bereits
nachgewiesen werden, dass Mikroplastik nach der
Aufnahme in den menschlichen Korper in Gewebe, den
Blutkreislauf und sogar innere Organe oder das Gehirn
gelangen und dort schiadliche Wirkungen entfalten kann.
Somit stellt Mikroplastik nicht mehr nur eine Bedrohung fiir
die Umwelt dar, sondern auch ein potentielles Risiko fiir die

menschliche Gesundheit.

Bisher fehlt es an einer analytischen Methode, die auch auf
Realwasser anwendbar ist, um moglichst einfach,
zuverldssig und schnell Mikroplastik in unterschiedlichen
Umweltmatrizen detektieren zu konnen [7]. Eine effiziente
Identifizierung und Quantifizierung von
Mikroplastikbelastungen ~ ist ~ jedoch  eine  grofle
Herausforderung, denn bei abnehmender Grofle der Partikel

wird es immer schwieriger, diese zu erkennen.

Ubersicht iiber die bisherigen Methoden zur Detektion
von Mikroplastik

Das Monitoring von Mikroplastik unterteilt sich in die
Probenahme, Probenaufbereitung und Detektion. In den
meisten Gewisser-Studien erfolgt die Beprobung auf
Mikroplastik mit Planktonnetzen, die eine Maschenweite
von ca. 0,33 mm aufweisen [7]. Geringere Maschenweiten

fiihren bereits nach kurzer Zeit zum Verstopfen. Partikel, die
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kleiner als das Netzgitter sind, konnen demnach nicht
eingefangen und gemessen werden. In Sedimentproben wird
iber eine Dichteseparation mit hochkonzentrierten
Mikroplastik ~ von

absinkenden mineralischen Bestandteilen abgetrennt.

Salzlosungen  aufschwimmendes

Natiirliche organische Substanzen werden durch den Einsatz
spezifischer Enzymen oder Oxidationsmitteln zersetzt. Die
folgende Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung
des vorgeschlagenen Ansatzes zur Probenaufbereitung, der

zur Isolierung von Mikroplastik entwickelt wurde.

Trotz der aufwindigen Bearbeitung konnen nicht alle
natlirlichen  organischen Partikel vom  Mikroplastik
abgetrennt werden. Zur zuverldssigen chemischen
Identifizierung von Mikroplastik wird ein Fourier Transform
Infrarot (FT-IR) oder Raman Spektroskop, ausgestattet mit
einem Mikroskop oder einer Pyrolyse-Gaschromatographie
mit  Massenspektrometer ~ verwendet [9]. Durch
spektroskopische Analysen wurden bereits Fragmente
iiblicher Kunststoffe mit einem Durchmesser von nur 20 um

gemessen [2].
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Abbildung 1: Schema des Monitorings von Mikroplastik in
Umweltproben [8] (Quelle: eigene Darstellung Wasser 3.0).

Jedoch sind oft wiederholte Versuche erforderlich, um
zuverldssige Spektren von sehr kleinen und verwitterten
Kunststoffpartikeln zu erhalten [10]. Dazu kommt, dass alle
drei Methoden sehr teure Instrumente erfordern und sehr
zeitaufwindig sind. Neben spektroskopischen Methoden
wird ein quantitativ differentieller Féarbeansatz, basierend
Farbstoff  Nilrot,

Mikroplastik in Oberflaichenwasserproben kann unter einem

auf dem lipophilen angewandt.
Mikroskop mit dem lipophilen Farbstoff Nilrot markiert und

iiber dessen Fluoreszenz detektiert werden [10].

Einsatz von Nilrot zur Detektion -  Ein
Fluoreszenzfarbstoff mit hoher Affinitit zu Mikroplastik

Nilrot ist ein Phenoxazin-Farbstoff mit einer niedrigen
molekularen Masse und wurde bislang u.a. in der
Mikrobiologie zum Markieren und Anfirben von Zellen
beziehungsweise unpolaren Zellbestandteilen verwendet
[11]. Neuerdings wird Nilrot auch zur Detektion von
Mikroplastik verwendet [10].

Hierbei werden Umweltproben, welche Mikroplastik
enthalten, mit dem Fluoreszenzfarbstoftf Nilrot eingeférbt.
Da Nilrot schlecht wasserloslich ist, muss bei der
Nilrotfairbung zur Mikroplastikdetektion vor dem Férben
zuerst das in der Probe vorhandene Wasser verdampft
werden [10]. AnschlieBend wird das in der Probe
befindliche Mikroplastik mit in einem organischen

Losungsmittel gelostem Nilrot angeférbt.

Hierbei wird das Mikroplastik selektiv angefiarbt und kann
anschlieBend unter einem Fluoreszenzmikroskop einfach
detektiert werden [12]. Nilrot kann in lokal angeregter (engl.
excited, (LE))

intermolecular charge transfer (TICT)) oder planarer Form

locally verdrillter  (engl.  twisted
(engl. planar intermolecular charge transfer (PICT))

vorliegen, wobei die beiden letzteren Formen
intramolekulare Ladungsmechanismen aufweisen [13]. Alle

drei Formen sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Entwurf der lokal angeregten Form (LE), der
verdrillten intermolekular geladenen Form (TICT) und

planaren intermolekular geladenen Form (PICT) von Nilrot

(0 gibt den Drehwinkel der Dimethylaminogruppe an) [13].
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relative

Losungsmittel Amaxabs Amax emiss Intensitit
[nm] [nm] der

Fluoreszenz
Wasser 591 657 18
Ethanol 559 629 355
Aceton 536 608 687
Chloroform 543 595 748
Isoamyl
acetate >17 584 690
Xylen 523 565 685
n-Dodecan 492 531 739
n-Heptan 484 529 585

Tabelle 1: Losungsmittelabhdngigkeit der

Emissionsintensitdt und Wellenldnge fiir Nilrot [11]

Bei der Verwendung von unterschiedlichen Losungsmitteln
hat Nilrot unterschiedliche maximale Wellenldngen und

Emissionsintensititen (Tabelle 1).
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Abbildung 3: Bindung des Farbstoffes Nilrot an ein PE-
Monomer durch Van-der-Waals-Krdfte.

Anhand dieser Daten ldsst sich erkennen, dass die Abnahme
der Fluoreszenz von Nilrot vielmehr mit der Anwesenheit
von Wasserstoffbriickenbindungen zusammenhéngt, als mit
der Polaritdit des Losungsmittels. Zudem lédsst sich
feststellen, dass die Intensitéit der Fluoreszenz in Chloroform

als Losungsmittel am hochsten ist [11]. Somit hat die Wahl
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des Losungsmittels einen entscheidenden Einfluss auf den
Farbeprozess von Mikroplastik. Da immer Reste des
Losungsmittels im Polymer vorhanden bleiben, beeinflusst
dieses Emission- und Absorptionsstirke sowie die
jeweiligen Wellenldngen. Nilrot konnte so schon zur
effektiven Identifizierung von PE (Polyethylen), PP
(Polypropylen), EPS (Expandiertes Polystyrol), HDPE
(Hart-Polyethylen), PC (Polycarbonat), PUR (Polyurethane)
und PEVA (Polyethylenvinylacetat) verwendet werden [10].

Van-der-Waals
zusitzlichen Dipol-

Nilrot  bindet vor allem  iber
Wechselwirkungen mit
Wechselwirkungen bei polaren Polymertypen) an den
Polymeroberflichen [12]. Die Bindung von Nilrot an
Polyethylen ist in Abbildung 3 beispielhaft dargestellt. In
der folgenden Abbildung 4 sind die Monomere von
Kunststoffen dargestellt, die effektiv durch Nilrot angefarbt

werden kénnen.
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Abbildung 4: Monomere einiger durch Nilrotfirbung
identifizierbaren Kunststoffe (PE
PP = Polypropylen, EPS = Expandiertes Polystyrol, PUR =

= Polyethylen,

Polyurethane) und EVA = Polyethylenvinylacetat).

Die beste Mikroplastik-Partikelerkennung findet bei einer

griin-gelben  Fluoreszenz  bei  einer  Anregungs-/
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Emissionswellenldnge von 450-490/515-565 nm statt [10].
Abhédngig vom Polymertyp konnen jedoch auch ldngere
Wellenldngen eine gute Fluoreszenz erzeugen. Demnach
dient Nilrot zum Nachweis von stark polaren Polymeren bei
kurzen Anregungs-/ Emissionswellenldangen (450-500/<580
nm). Fiir die Sichtbarmachung von unpolaren Polymeren
eignen sich ldngere Anregungswellenldngen (515-560/<590

nm) besser.

Die erfolgreiche Anwendung einer Nilrot-Farbung auf
Umweltproben beruht auf der effizienten Unterscheidung
von Plastik und biogenen Partikeln, die als falsch-positiv
nachgewiesen werden konnen. Daher muss darauf geachtet
werden, ein effektives Verfahren zur Zersetzung natiirlicher
organischer Substanz zu verwenden, um eine unerwiinschte
Co-Fiarbung von natiirlichen organischen Polymeren zu
verhindern und Mikroplastik in Umweltproben sicher zu
quantifizieren [14]. Hier empfiehlt sich der Einsatz von
Wasserstoffperoxid [12]. Nach der
Wasserstoffperoxidbehandlung zeigen mit Nilrot angeférbte
natiirliche organische Substanzen eine deutliche schwichere
Fluoreszenz als Mikroplastik, wodurch das Verfahren eine
gute Selektivitit fiir Kunststoffe aufweist.

Da verschiedene Polymere abhingig von ihrer Polaritét
unterschiedlich fluoreszieren (vgl. Tabelle 1), wird die
Gruppierung von Mikroplastik nach Polymerpolaritét
ermoglicht [12]. Die Methode bietet das Potenzial, in
Zukunft eventuell sogar eine Polymertypisierung damit
durchfiihren zu konnen. Hierfiir sollte jedoch die
,Farbbestimmung™ weiter validiert werden, um die
Plastikfarbung,

Verwitterung und Biofouling besser beurteilen zu kénnen.

Auswirkungen von intrinsischer

Es gibt bereits Versuche, Nilrot mit unterschiedlichen
funktionellen Gruppen zu substituieren, um eine bessere
Wasserloslichkeit zu erreichen, die guten Fluoreszenz-
Eigenschaften jedoch zu erhalten [15]. Die Nilrot-Derivate
besitzen Carbonsdure-Gruppen, wodurch sie wasserldslich
werden und eine zusitzliche Bindungsstelle an Biomolekiile
und potentiell auch Polymere besitzen. Der grofite Vorteil
von wasserloslichen Farbstoffen ist jedoch, dass die
Mikroplastikpartikel ohne Extraktion direkt in der
Wasserphase angefarbt werden konnen. Somit birgt Nilrot
als Fluoreszenzmarker fiir Mikroplastik ein hohes

Entwicklungspotential.
Visualisierung und Partikel-Counting — Das FlowCam
Prinzip

Das Hauptziel der Partikelanalyse ist die Erfassung und
Beschreibung von verschiedenen physikalischen und/oder

chemischen Parametern einzelner partikuldrer Bestandteile

in einer wiéssrigen oder pulverformigen Stoffmischung.

Relevante Parameter, welche bei solchen Messungen

bestimmt  werden, sind fiir  gewdhnlich  die
Partikelgroenverteilung, die Partikelanzahl /
Partikelkonzentration und die Partikelform /
Partikeltypisierung.

Eine spezielle Form der Partikelanalytik ist die dynamische
Bildanalyse von Partikeln in wéssrigen Systemen (Dynamic
Imaging Particle Analysis). Bei diesem Verfahren werden
gleichzeitig drei  Funktionen in einem Messgerit
durchgefiihrt. Das Gerét betrachtet die zu analysierende
Fliissigkeit in einer Messkapillare im Durchfluss mittels
einer Mikroskop Optik und einer digitalen Kamera, erzeugt
digitale Bilder der vergroflerten Partikel innerhalb der
Flissigkeit und charakterisiert die Partikel unter
Zuhilfenahme verschiedener Messmethoden wie z.B. die
integrierte automatische Bildanalyse oder eine zusédtzliche
Messung von Fluoreszenz- und Streulichteffekten. Die
dynamische Bildanalyse kombiniert somit die Vorteile der
manuellen Mikroskopie mit denen der herkoémmlichen
dynamischen  volumetrischen
(Lichtblockade, Coulter-Zahler, dynamische Lichtbrechung,

Laserbeugung). Die mikroskopische Partikelmessung erfolgt

Partikelanalyseverfahren

anhand der Bildauswertung, die schnell genug erfolgt, um
statistisch signifikante Mengen an Messdaten zu erzeugen.
Zusitzlich konnen tiber die Bilderkennung und die Software
weitere Aussagen iiber verschiedene Parameter der Partikel
generiert werden. Dank einer spezialisierten
Bilderkennungssoftware ist ein umfangreiches Post-
Processing der Datenmengen mdglich. Dadurch stehen dem
Anwender weitere Auswertungstools zur Verfligung und
somit auch deutlich mehr Information {iber die in der Probe

enthaltenen Partikel.

FlowCam®  Wie funktioniert die dynamische
Bildanalyse?
Die  dynamische Bildanalyse verwendet  digitale

Kamerabilder, um Aussagen iber die Grole und
Morphologie von Partikeln zu generieren. In erster Linie
wird der Nutzer des klassischen Mikroskops durch einen
Computer ersetzt, um die Informationen aus den einzelnen
Bilddaten zu erfassen. Die Probe, in der die Partikel
enthalten sind, stromt in einer Durchflusszelle an einer
Mikroskop-Optik vorbei und mehrere tausend Bilddaten der
Partikel werden pro Sekunde
(Abbildung 5). Um die beweglichen Partikel schnell genug

rdumlich zu erfassen, wird eine stroboskopische Lichtquelle

einzelnen erzeugt

simultan mit einer sehr kurzen Belichtungszeit der Kamera
verwendet (Abbildung 6). Da jede Aufnahme im Bildfeld

der Kamera (Field of View) einzeln in Echtzeit erfasst wird,
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konnen anschlieBend die einzelnen Partikel vom

Hintergrund isoliert und separat dargestellt werden.

Bei bildbasierten Systemen erfolgt die Partikelmessung
direkt aus den erzeugten Bilddaten der Partikel. Da die
optischen Komponenten sich nicht bewegen und die
VergroBerung des Objektivs  bekannt ist, kdnnen
Abstandsmessungen auf den Bildern direkt in reale
Partikelgrofenangaben umgewandelt werden. Anhand dieser
Abstandsmessungen lassen sich beispielsweise folgende
Parameter berechnen:

Fluid Flow

Abbildung 5: Partikelerfassung bei der dynamischen
Bildanalyse (Quelle: Fluid Imaging Technologies).

e Aquivalenter sphirischer Durchmesser
(Equivalent spherical diameter, ESD)
e Linge, Breite und Seitenverhéltnis

e  Fliache und Volumen

e  Rundheit und rdumliche Ausdehnung
e  Kantenschirfe

e Intensititen

e  Transparenz

e  Rundheit

e  Farben (bei Verwendung einer Farbkamera)

Bei der FlowCam® der Firma Fluid Imaging Technologies
handelt es sich um ein digitales dynamisches
Bildanalysesystem zur Analyse von Partikeln und Zellen in
wassrigen Systemen. Dank wechselbare Objektive und
Durchflusszellen lassen sich mit dem Standardmodell
FlowCam® 8100 Partikel im GrofBenbereich von 1 bis 600
um analysieren, bei lidnglichen Partikeln auch iiber die 600
pm deutlich hinaus. Die integrierte Kamera ist als Schwarz-
Weil- bzw. Farb-Variante verfiigbar und liefert bis zu
10.000 Bilder pro Minute mit einer Auflésung von
1920x1200 Pixeln. Zur Detektion von Fluoreszenz- und
Streulichteffekten ist die FlowCam® zusétzlich auch in der
Variante 8400 erhaltlich. Je nach Art der Analyse kann die
FlowCam® mit einem von drei verfligharen Hochleistungs-
Lasern mit definierter Wellenlédnge (488 nm, 532 nm, 633
nm) ausgestattet werden, welcher zur Anregung der Partikel
in der Probe dient. Uber hochempfindliche Photomultiplier-
Tubes und optische Filter konnen Fluoreszenz- und
Streulichteffekte bereits in geringer Intensitdt detektiert
werden (Abbildung 7). Die
VisualSpreadsheet®

generierten Daten der spezifischen Parametern und

Analysesoftware

ermoglicht dem Benutze die

Messwerten zu sortieren und zu filtern.

Sample
Flow

Strobed . Optical Axis
Light

Source
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Abbildung 6: Aufbau der Messapparatur bei der dynamischen Bildanalyse (Quelle: Fluid Imaging Technologies).
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Abbildung  7:
Streulichtmessung mit der FlowCam® 8400 (Quelle: Fluid
Imaging Technologies).

Funktionsweise der Fluoreszenz- und

Anschliefend stellt die Software die Ergebnisse sowohl
tabellarisch als auch visuell in Form der Partikelbilder dar
(s. Abbildung 8). Es lassen sich auch Filter erstellen, um
spezielle charakteristische Partikel aus der Gesamtzahl der
gemessenen Partikel zu isolieren. Verschiedene Filtertypen
konnen erstellt, gespeichert und wiederverwendet werden,
um die Probe basierend auf den unterschiedlichen

Partikeleigenschaften auftrennen und sortieren zu kénnen.

Fiir die Analyse von PartikelgroBen, die deutlich auBerhalb
des Messbereichs zwischen 1 und 600 pm liegen, bietet
Fluid Imaging Technologies mit der FlowCam® Nano
(Messbereich 300 nm bis 20 um) und der FlowCam® Macro
(Messbereich 300 um bis 5 mm) zwei weitere zusitzliche

Systemlosungen an.

Anwendung der FlowCam® zur Mikroplastik Detektion

Die Anwendung der FlowCam® zum Mikroplastikdetektion
bietet zahlreiche Vorteile. Die Partikel kdnnen automatisch
gezdhlt, vermessen und in Klassen unterteilt werden. Des
Weiteren kann direkt im Wasser gemessen werden, was den
Prozess schnell und unkompliziert macht.

Jedoch kommt Mikroplastik wie natiirliche Partikel in allen
Groflen und Formen vor und lésst sich alleine an der Form
von natiirlichen Partikeln nicht unterscheiden. Abhilfe
schafft hier der Fluoreszenzdetektor in Kombination mit

Nilrot als Fluoreszenzmarker.

Anwendung der FlowCam® zur Mikroplastik Detektion

Die Anwendung der FlowCam® zum Mikroplastikdetektion
bietet zahlreiche Vorteile. Die Partikel kénnen automatisch
gezdhlt, vermessen und in Klassen unterteilt werden. Des
Weiteren kann direkt im Wasser gemessen werden, was den
Prozess schnell und unkompliziert macht. Jedoch kommt
Mikroplastik wie natiirliche Partikel in allen GréBen und
Formen vor und lédsst sich alleine an der Form von
natiirlichen Partikeln nicht unterscheiden. Abhilfe schafft
hier der Fluoreszenzdetektor in Kombination mit Nilrot als
Fluoreszenzmarker.  Eine zwischen
natiirlichen Partikeln und Mikroplastik findet hier iiber die

Differenzierung

zusitzliche Fluoreszenzspektrometrie statt.
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Abbildung 8: Darstellung der Messergebnisse mit Visual Spreadsheet®. Im Histogramm auf der linken Seite wurden nur die

grofiten Partikel ausgewdhlt (rot markiert). Im rechten Fenster werden die Bilder dieser markierten Partikel dargestellt.

(Quelle: Anasysta e.K.).
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Da Mikroplastik nach dem Anfirben mit Nilrot ein deutlich
stirkeres Fluorszenzsignal sendet als Partikel natiirlichen
Ursprungs, kann es direkt iiber die Software selektiert und
detektiert werden. Somit bietet die FlowCam® kombiniert
mit Nilrot als Fluoreszenzmarker eine neue, zuverlédssige
und einfach anwendbare Methode zur Detektion von
Mikroplastik in wissrigen Proben. Hierbei konnen Partikel
bis zu einer Grofle von 20 pm erfasst werden. Im Vergleich:
mit einer herkdmmlichen FlowCam® lassen sich Partikel

mit einer Grofe bis zu 600 um erfassen.
Zusammenfassung

Das Bewusstsein fiir die Problematik von Mikroplastik in
der Umwelt hat in den letzten Jahren extrem zugenommen
und wird auch in der Zukunft durch die steigende Belastung
der Umwelt mit langlebigem Plastik und Mikroplastik
immer mehr an Bedeutung gewinnen. Trotz der hohen
Aufmerksamkeit  gibt es  derzeit kein  einfach
durchzufiihrendes und zuverldssiges Messverfahren, um
Mikroplastik in der Umwelt zu detektieren. Der Einsatz des
Flourszenzmarkers Nilrot, welcher selektiv Plastikpartikel in
Umweltproben anfirbt, bietet hier groBes Potential. In
Kombination mit einer mit Fluoreszenzdetektor
ausgestatteten FlowCam® ergibt sich eine neuartige,
einfache und schnell umsetzbare Moglichkeit, Mikropalstik
in Umweltproben zu detektieren und automatisiert nach
verschiedenen Partikeln Eigenschaften auszuwerten und zu

klassifizieren.
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Zur Analytik von Carbonylverbindungen aus KFZ-Innenraumteilen

Dr. Bernd Neumann

Die Giftigkeit von Formaldehyd ist lange bekannt. Sein
toxisches Potenzial wird daher zur Konservierung von z.B.
Produkten  wie

Wasser-basierten Dispersionsfarben,

Bauprodukten oder auch  Kosmetikartikeln  durch
Formaldehyd-abspaltende Depotstoffe ausgenutzt. Seit dem
1.1.2016 ist es zudem als Krebs erregend (Kategorie 1B)
eingestuft [1]. Da Formaldehyd sehr reaktiv ist, dient es der
chemischen Industrie auch als Synthesebaustein fiir Phenol-,
Melamin-, Harnstoffharze oder auch Polyoxymethylen
(POM). Solche Materialien konnen unter bestimmten
Bedingungen, wie erhdhter Temperatur und/oder erhdhter
Luftfeuchtigkeit, Formaldehyd
Formaldehyd sind jedoch auch andere Aldehyde und Ketone

abgeben. Neben

potenziell bedenklich, so dass ihre analytische Erfassung
Gegenstand verschiedener Normen und Priifvorschriften ist.
Dementsprechend hat die Automobilindustrie fiir den KFZ-
Innenraumbereich Priifvorschriften herausgegeben, die die
Analytik dieser Carbonylverbindungen beschreiben [2-8].

Je nach Anforderung an die zu untersuchenden Teile
werden auch Emissionskammern unterschiedlicher Grofle
eingesetzt. Der Luftstrom der ohne bzw. mit Priifteilen
beladenen Kammer kann direkt mittels eingekoppelter
Gaschromatografie oder indirekt mittels iiber
Adsorberrohrchen geleitete Luft analysiert werden. Die
Normen DIN ISO 16000-3 [9] oder VDI 3862 [10] beziehen
sich hingegen auf Dinitrophenylhydrazin-Kartuschen
(DNPH-Kartuschen), iiber die die Luft geleitet wird. Die
Analysen erfolgen dann im Nachgang iber ein flissig-
chromatografisches Verfahren (HPLC). Ein wesentlich
einfacheres Verfahren, das allerdings nur auf kleine Teile
beschrinkt ist, geht auf die VDA 275 [2] zuriick, bei der die
Emission von Formaldehyd aus Priifteilen {iber eine
,,Flaschenmethode® bestimmt wird. Hierzu werden

Prifkorper definierter Abmessungen (4 cm x 10 cm x

Dicke) in Polyethylenflaschen — oder auch Glasflaschen —

gehingt, in denen sich ein definiertes Volumen an Wasser
(50 mL) befindet.

Abb. 1: Polyethylenflasche mit Deckel und integriertem
Haken fiir die Probenaufhdngung.

Diese Flaschen werden dann fiir drei Stunden bei 60° C in
einem Trockenschrank gelagert. Wahrend dieser Zeit gehen
die fliichtigen Carbonylverbindungen — sofern vorhanden —
in das Wasser iiber, das anschlieBend analysiert wird. Eine

Analyse kann iiber die UV/Vis-Spektroskopie oder auch
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