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Zusammenfassung Routinefdhige, kostengiinstige analy-
tische Messverfahren sind die Grundlage fiir ein flachen-
deckendes Umweltmonitoring von Schadstoffen und somit
fiir die Sicherung unserer Gesundheit und natiirlichen Le-
bensgrundlagen. Hierbei kann die Analytik zur nachhaltigen
Nutzung und zur Schonung unserer Umweltressourcen bei-
tragen, indem auf den Einsatz umweltgefdhrdender Reagen-
zien verzichtet wird.

In dieser Arbeit wird ein reagenzienfreies Verfahren zur
Quecksilberbestimmung in Wasserproben im Ultraspuren-
bereich (pg bis ng pro Liter) vorgestellt. Kernstiick der neu
entwickelten Methode ist ein in ein FlieBinjektionssystem
integrierter, aktiver Goldkollektor. Auf der nanostrukturier-
ten Goldoberfliche des Kollektors werden alle Quecksil-
berspezies der Wasserprobe direkt und ohne Chemikalien-
zusatz angereichert. Danach wird der Kollektor gespiilt, im
Argonstrom getrocknet und nach thermischer Desorption
wird das freigesetzte Quecksilber mittels Atomfluoreszenz-
spektrometrie gemessen.

Die Methode wurde fiir die Untersuchung verschiedener,
realer Wasserproben optimiert und Matrixeinfliisse wurden
untersucht. Lediglich Proben mit einem hohen Gehalt an ge-
losten Huminstoffen (natiirliche Komplexbildner) erfordern
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eine Aufbereitung der Probe. Ein ebenfalls reagenzienfrei-
er Aufschluss in Form einer UV-Bestrahlung ist in diesen
Féllen fiir die korrekte Bestimmung des Quecksilbergehalts
geeignet. Mehrere Fluss- und Meerwasserproben sowie der
Ablauf einer Klaranlage wurden auf Quecksilber analysiert.
Die Richtigkeit und Prézision der sehr sensitiven Methode
(Nachweisgrenze: 80pgl™) wurden durch Wiederfindungs-
experimente in realen Proben (Wiederfindungen 96—102 %)
und durch die Untersuchung des zertifizierten Referenzma-
terials BCR-579 (Mercury in Coastal Seawater, Wiederfin-
dung 101+1 %) belegt.

Die reagenzienfreie Arbeitsweise vermeidet potenzielle
Kontaminationen der Probe, was die Nachweisstirke des
Messverfahrens deutlich erhoht und die Methode besonders
umweltschonend macht. Dadurch leistet das entwickelte
Verfahren einen wichtigen Beitrag zu mehr Nachhaltigkeit
in der Umweltanalytik und bietet gleichzeitig eine verbes-
serte, routinefdhige Quecksilberanalytik.

Schliisselworter Aktiver Goldkollektor - direkte
Anreicherung - Quecksilber - reagenzienfreie
Bestimmung - Wasserproben

Abstract A comprehensive ecological monitoring of haz-
ardous substances is indispensable to preserve our health
and environment. Therefore, fast and inexpensive tech-
niques for routine analysis of pollutants are essential. How-
ever, in the measuring procedure itself often toxic reagents
are used producing hazardous waste. Omitting environmen-
tally hazardous substances in the analysis procedure is an
important contribution to a more sustainable and green ana-
lytical chemistry.

A reagent-free method for ultra-trace (pg to ngL") mer-
cury determination in water samples was developed and
validated. An active nanogold collector integrated in a ful-
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ly automated flow injection system is the core of this new
method. All mercury species dissolved in the water sample
are adsorbed and preconcentrated on the nano-structured
gold surface of the collector. After rinsing and drying of the
collector, the enriched mercury is thermally desorbed and
finally measured by atomic fluorescence spectrometry.

This method was optimized and validated for the determi-
nation of mercury in natural waters. The influence of various
water constituents was investigated and only high contents
of dissolved organic carbon (DOC) showed interferences of
mercury preconcentration due to the strong complexation of
mercury by DOC. This restriction can be solved by UV-irra-
diation, i. e. reagent-free digestion of DOC rich samples pri-
or to the preconcentration procedure. Mercury concentration
of several natural river and sea waters and water from the
discharge of a waste water treatment plant were determined
with this new analytical method. Accuracy and precision
of the method were demonstrated by several recovery ex-
periments in natural water samples (recoveries: 96—102 %)
and by analysis of the certified reference material BCR-579
(Mercury in Coastal Sea Water; recovery: 101+1 %). With
a detection limit of only 80pgHgL! the proposed method
is highly sensitive. Furthermore the method avoids potential
contamination of the sample by reagent addition and is due
to the reagent-free procedure environment-friendly.

Hence this work is an important contribution to sustain-
able environmental analysis and at the same time improves
accurate routine mercury trace analysis.

Keywords Active gold collector - Direct preconcentration -
Mercury - Reagent-free determination - Water samples

1 Einleitung

Die Quecksilberkonzentration unbelasteter Gewasser be-
tragt oft nur wenige pg bis ng Hg I"'. Durch Bioakkumu-
lation von hauptsdchlich Methylquecksilber in der aquati-
schen Nahrungskette werden in Speisefischen jedoch oft bis
zu 10%-mal hohere Quecksilberkonzentrationen gefunden
als im umgebenden Gewisser. Eine Uberschreitung des fiir
Nahrungsmittel festgelegten Grenzwerts von 1 mg Hgkg™!
kommt daher insbesondere bei Raubfischen durchaus vor.
Diese potenzielle Gefahr fiir den Menschen macht eine
Uberwachung des Quecksilbergehalts in der Hydrosphire
erforderlich (Mason et al. 1995; Spry und Wiener 1991;
Kidd et al. 1995). In der Européischen Wasserrahmenricht-
linie (WRRL) sind Quecksilber und seine Verbindungen als
prioritdr gefahrliche Stoffe aufgefiihrt und deren Monitoring
in der Hydrosphére ist vorgeschrieben.

Die Quecksilberanalytik in Wasserproben erfolgt meist
mittels Kaltdampftechnik in Kombination mit Atomfluores-
zenzspektrometrie (AFS). Hierbei werden zunéchst durch
Zugabe eines starken Oxidationsmittels, wie z.B. Brom-

chlorid (BrCl), alle vorhandenen Quecksilberspezies in ,,re-
duzierbares* Hg tiberfiihrt. Nach Reduktion zu elementarem
Quecksilber (Hg") wird dieses aus der Probeldsung ausge-
trieben. Der entstehende Hg’-Dampf (,,Kaltdampf*) wird
zur Steigerung der Nachweisempfindlichkeit meist an einem
Edelmetallkollektor angereichert, bevor er nach Thermode-
sorption mittels Atomfluoreszenzspektrometrie quantifiziert
wird. Dieses Verfahren bildet die Grundlage sowohl der Eu-
ropdischen Norm (ISO 17852:2006), als auch der Vorgabe
der US Environment Protection Agency (US EPA method
1631) fiir die Bestimmung von Gesamtquecksilber in natiir-
lichen Gewidssern. Je nach Labor kénnen Nachweisgrenzen
im Bereich von ng bis pg I'! erreicht werden. Limitierend
fiir das Nachweisvermogen dieser Methode sind vor allem
Kontaminationen in den verwendeten Reagenzien. In sehr
arbeits- und zeitaufwéindigen Reinigungsprozeduren miis-
sen daher auch kduflich erhiltliche hochreine Chemikalien
noch in ihren Blindwerten minimiert werden. Auerdem ist
die Toxizitdt mancher Reagenzien (z.B. BrCl) oft ein Hin-
derungsgrund fiir den Einsatz dieser Methode in mobilen
Laboren, wie beispiclsweise auf Schiffen. Des Weiteren ist
die Verwendung von (toxischen) Reagenzien dkologisch re-
levant und sollte im Sinne einer nachhaltigen Methode mog-
lichst vermieden werden (Rocha et al. 2001). Verschiedene
Ansitze werden verfolgt, um diesen Forderungen nachzu-
kommen; so wird z. B. in geschlossenen FlieBinjektionssys-
temen gearbeitet (Wurl et al. 2000; Fernandez et al. 2006;
Bloxham et al. 1996; Elsholz et al. 2000). Oft werden je-
doch nur geringe Effekte erzielt, da das urspriingliche Mes-
sprinzip beibehalten wird. In der hier beschriebenen, neu
entwickelten FlieBinjektionsmethode wird die katalytische
Aktivitdt von Nanogold genutzt und somit der Reagenzien-
bedarf auf ein Minimum reduziert. Ausschlielich verdiinn-
te Salzsdure zur Stabilisierung und zum Transport der Probe
wird im FlieBsystem verwendet. Somit wird ein bedeutender
Beitrag zur Entwicklung griiner analytischer Messmethoden
geleistet und gleichzeitig ein vereinfachtes und verbessertes
Quecksilbermonitoring in der Hydrosphére ermoglicht.

2 Methode

Das FlieBinjektionssystem zur direkten, reagenzienfreien
Quecksilberanreicherung ist in Abb. 1 schematisch darge-
stellt. Es besteht aus zwei Peristaltikpumpen zum Transport
der Proben- und Trigerldsung, einem heizbaren Goldkol-
lektor fiir die Quecksilberanreicherung, Magnetventilen zur
automatischen Steuerung der Volumenstrome, einem Gas-
Fliissig-Separator, sowie einer 2,5-ml-Probenschlaufe. Als
Kollektor dient ein aufgerolltes, sehr feines Goldnetz, das in
einem Quarzglasrohrchen fixiert ist und durch ein spezielles
Verfahren aktiviert wird (Abschn. 3.1). Der Kollektor ist mit
einem Heizdraht umwickelt, der durch Anlegen einer Span-
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Abb. 1 FlieBinjektionssystem zur direkten Anreicherung von gelds-
ten Quecksilberspezies aus einer Wasserprobe (Abk.: PS: Proben-
schlaufe; MV: Magnetventil; T: T-Verbindung; GFS: Gas-Fliissig-
Separator; Ar: Argon; AFS: Atomfluoreszenzspektrometer)

nung eine Temperatur von ca. 700 °C zur Thermodesorption
des Quecksilbers erzeugt.
Der Messablauf fiir die Quecksilberbestimmung besteht
aus folgenden Teilschritten:
* Quecksilberanreicherung auf dem Kollektor,
» Spiilen des Kollektors mit verdiinnter Salzsdure und
Trocknen im Argonstrom,
» Thermodesorption des Quecksilbers bei 700 °C,
 Kiihlen des Kollektors und
* Quecksilbermessung mittels Atomfluoreszenzspektro-
metrie (AFS, mercur, Analytik Jena AG, Jena).
Der vollautomatische Messablauf wird iiber einen PC ge-
steuert. Die Detektion des Quecksilbers erfolgt bei einer
Resonanzfluoreszenzwellenldnge von 253,7 nm. Die Kali-
brierung des Systems wird durch Messung von Hg**-Stan-
dardlésungen im Bereich von iiblicherweise 0,1-10ng 1™
durchgefiihrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die hier beschriebene Messmethode beruht auf der direkten
Anreicherung aller gelosten Quecksilberspezies auf kataly-
tisch aktiven Goldkollektoren aus einer wissrigen Probe.
Eine chemische Umsetzung der in natiirlichen Gewéssern
vorkommenden Hg-Spezies zu reduzierbarem Hg ist also
iiberfliissig.

Im Folgenden werden grundlegende Untersuchungen
zum Anreicherungsverhalten von verschiedenen Queck-
silberspezies auf Goldkollektoren dargestellt und es wird
gezeigt, wie sich Wasserinhaltsstoffe, wie z.B. geldste or-
ganische Kohlenstoffverbindungen (engl. dissolved organic
carbon, DOC) oder eine erhohte Salinitdt der Proben auf
die Quecksilberanreicherung auswirken. Aulerdem wird
die Methodenvalidierung beschrieben, die wichtigsten ana-
lytischen Daten zusammengefasst und die Ergebnisse der
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Untersuchung von elf Realproben aus Oberflichengewis-
sern in Bayern und Meerwasserproben aus der Nordsee vor-
gestellt.

3.1 Aktivierte Goldoberflachen zur Quecksilberanreicherung

Entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz der Methode ist
die reproduzierbare Adsorption aller geldsten Quecksilber-
spezies auf der Goldoberflache des Kollektors. In natiirli-
chen Gewissern kommen hauptsdchlich geldstes elementa-
res Quecksilber (Hg’; 10-50 %), anorganisches Quecksilber
(Hg"; 10-90 %) und Methylquecksilber (MeHg* und Me,Hg;
<0,1-40 %) vor, wobei deren Anteile am Gesamtquecksil-
bergehalt je nach Wasserart, Jahreszeit, Tiefe der Probe-
nahme usw. stark variieren. Deswegen wurde zunéchst die
Abscheidung von Hg’, Hg**, MeHg" und Me,Hg aus wissri-
gen Modelllosungen auf unterschiedlichen Goldkollektoren
untersucht. An nicht aktivierten Goldkollektoren werden
92,7 £ 1,5 % des elementaren Quecksilbers adsorbiert, wo-
hingegen Hg?*, MeHg" und Me,Hg nicht auf der Kollektor-
oberflache abgeschieden werden (Abb. 2a). Diese selekti-
ven Goldkollektoren zeigen eine glatte Goldoberfliche und
die Adsorption des Hg" kann als Amalgamierungsprozess
beschrieben werden. Aktiviert man jedoch die Goldober-
fliche, indem der Kollektor vor Gebrauch 1-3 Anreiche-
rungs- und Thermodesorptionszyklen mit elementarem
Quecksilber durchlduft, so scheiden sich anschlielend alle
Quecksilberspezies in gleichem MaBe (83 + 4 %) auf dem
Kollektor ab. Diese Aktivierung beruht auf der Ausbildung
von Nanostrukturen auf der Goldoberfldche des Kollektors
(Abb. 2b). Die Entstehung der ,,inselartigen™ Strukturen,
die auch bei der Amalgambildung in der Gasphase auftritt
(Levlin et al. 1999), ist in Abb. 2c schematisch dargestellt.
Das an der Oberfliche entstandene ,,Nanogold* ist in der
Lage, Hg-Spezies katalytisch zu zersetzen und so eine An-
reicherung des Gesamtquecksilbers aus der Wasserprobe zu
ermoglichen (Zierhut et al. 2009).

3.2 Einfluss von Matrixbestandteilen

Die aktivierten Goldkollektoren kdnnen in ein FlieBsystem
integriert und dort zur Anreicherung geldster Quecksilber-
spezies aus einer Wasserprobe eingesetzt werden. Natiirliche
Wasserbestandteile, welche geldste Hg-Spezies komplexie-
ren und/oder sich auf der Kollektoroberfliche abscheiden,
kdnnen potenzielle Storstoffe sein. Matrixeinfliisse wurden
daher untersucht und die Messmethode so optimiert, dass
diese ausgeschlossen werden konnen.

Tonische Quecksilberspezies (Hg* und MeHg") besitzen
eine hohe Affinitdt gegeniiber gelostem organischem Koh-
lenstoff (DOC). In SiiBwasser liegen 94-99 % des anorga-
nischen Quecksilbers und 72-97 % des Methylquecksilbers
als DOC-Komplex vor (Hudson et al. 1994). In Meerwasser
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Abb. 2 a Abscheideverhalten von Hg, Hg?*, MeHg" und Me,Hg auf einer nicht aktivierten und einer aktivierten Goldoberflache; b AFM-Unter-
suchung der Oberflachenbeschaffenheit eines nicht aktivierten und eines aktivierten Goldkollektors; ¢ Schema zur Entstehung der Gold-Nano-
strukturen durch Amalgamierung und Thermodesorption von Hg® auf der Kollektoroberfldche; angepasst aus Zierhut et al. (2009)

hingegen ist aufgrund der hohen Chloridkonzentration der
Anteil des an DOC gebundenen Quecksilbers deutlich ge-
ringer und Chlorokomplexe (HgCl,2, HgCl;” und CH;HgCl)
herrschen vor (Mason und Gill 2005; Leermakers et al. 1995;
Lu und Jaffe 2001). Daher wurde der Einfluss des DOC-Ge-
halts und der Salinitat auf die Quecksilberwiederfindung mit
der hier beschriebenen Anreicherungsmethode untersucht.
Selbst bei niedrigen DOC-Konzentrationen treten starke
Minderbefunde auf, wie aus Abb. 3a hervorgeht. Eine DOC-
Konzentration von 4 mg 1!, welche fiir Fliisse und Seen ty-
pisch ist, fiihrt zu einer Hg-Wiederfindung von nur 70 %. Die
starke Bindung der Hg-DOC Komplexe verhindert offen-
sichtlich die quantitative Anreicherung. Deswegen wurden
DOC-haltige Proben in den Folgeversuchen zunéchst einem
siebenstlindigen Aufschluss mittels UV-Bestrahlung unter-
zogen. DOC wird durch die energiereiche UV-Strahlung ge-
spalten und das Quecksilber aus den Komplexen freigesetzt.
Mit diesem reagenzienfreien Probenaufschluss wird eine

quantitative Anreicherung bis zu einer DOC-Konzentration
von 5mg 1! erreicht. Durch ldngere Aufschlusszeiten kon-
nen auch Proben mit hoheren DOC-Konzentrationen analy-
siert werden (vgl. Tabelle 1; Deininger Moor).

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss der
Salinitdt einer DOC-haltigen Probe auf die Quecksilber-
wiederfindung untersucht. Ab einer Salinitdt von 20 psu
(practical salinity units, enspricht etwa 20 g Salz ") wurde
auch ohne UV-Aufschluss eine vollstindige Wiederfindung
erreicht (Abb. 3b). Dies kann auf die oben beschriebene
Verdrangung von DOC aus den Hg-DOC-Komplexen zu-
gunsten von Halogenokomplexen zuriickgefiihrt werden.
Die hier beschriebene Methode ldsst somit eine Analyse von
salinen Proben, wie z. B. Meerwasserproben (durchschnitt-
lich 35 psu) ohne vorherigen UV-Aufschluss zu.

Eine irreversible Abscheidung von Metallkationen oder
anderen Wasserinhaltsstoffen auf dem Kollektor wurde
nicht beobachtet.

Abb. 3a,b Quecksilberwieder-

findung in % in Abhéngigkeit a b
von (a) der DOC-Konzen- 2 1004 100+
tration einer Modelllgsung £
mit 5ng Hg 1! als Mischung o 80- 80+
Hg?:MeHg" = 1:1 (®) ohne g
UV-Aufschluss (m) nach T 60- 60 -
7h UV-Aufschluss, (b) der T
Salinitét einer Modelllosung % 40 40+ = DOC: 0,5 mg I
mit 5ng Hg I"' als Mischung Q o 4
Hg> :MeHg' = 1:1 und [DOC] S 209 ° ”ﬁ"h L\'} XV]:A‘::'SCNUSS 20+ * DOC:50mgl
=(m) 0,5mg ! bzw. (®) 5mg I"! :U:’ 0 ohne UV-Autschiuss
T T T T T T T T O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 5 10 15 20 25 30 35
DOC-Konzentration [mg I"] Salinitét in psu
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Tabelle 1 Wiederfindungsexperimente in verschiedenen Proben-
matrizes

Matrix Hg [ng I'']® Wiederfindung [%]
Kiinstliches Meer- 0,5-3,0 102+ 6%
wasser (DIN EN

ISO 10253)

Meerwasser (Nordsee) 0,5-3,0 97+7%
Flusswasser (Isar) © 0,5-2,0 96 +8%
Moorwasser (Deininger 5 98+3%
Moor) ¢

Zertifizierte Referenz- 1,91+0,17 101+1%

probe (BCR-579) (Zertifikat: 1,9 £0,5)

2 Als Mischung aus Hg?": MeHg" = 1:1
" Mit 7h UV-Aufschluss
¢ Mit 14h UV-Aufschluss

3.3 Validierung und Untersuchung realer Wasserproben

Die Methode wurde durch Wiederfindungsexperimente in
kiinstlichen und realen Wasserproben wie Meer-, Fluss- und
Moorwasser validiert. Die Wiederfindungen liegen im Be-
reich von 96-102 % und bestitigen somit die Richtigkeit
der Methode. Auch die Untersuchung des zertifizierten Re-
ferenzmaterials BCR 579 (Mercury in Coastal Sea Water),
einer Meerwasserprobe aus der Nordsee mit einer zertifizier-
ten Hg-Konzentration von 1,9 + 0,5ng I'!, ergab eine Wie-
derfindung von 101+ 1 % (Tabelle 1). Die Methode erreicht
eine Nachweisgrenze von nur 80 pg Hg 1! (berechnet aus
der Kalibrierfunktion; Hubaux und Vos 1970) entsprechend
einer absoluten Nachweisgrenze von 0,2 pg. Neben dieser
hervorragenden Sensitivitit wird auch eine hohe Prézision
mit einer relativen Standardabweichung von nur 1,1 % (n =
10, c(Hg) = Sng I'") erreicht. Fiir eine Dreifachbestimmung
werden 20 min Messzeit und ein Probenvolumen von 25 ml
bendtigt.

Der Quecksilbergehalt von elf Realproben aus Oberfla-
chengewissern in Bayern und Meerwasser aus der Nordsee
wurde mit der beschriebenen Analysenmethode untersucht.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Das
Wasser aus dem Ablauf der Kldranlage ,,Gut GrofSlappen*
in Miinchen zeigte mit 1,70ng Hg "' die hochste gemes-
sene Konzentration. Im Vergleich zu Quecksilberwerten,
die in anderen Kldranlagenausldufen gefunden wurden
(3,52-4,6 ng Hg I'"; Leopold et al. 2009; Balogh und Nol-
let 2008), ist diese Konzentration jedoch gering. Die Fluss-
wasserproben aus der Isar, die 100 bzw. 5000 m hinter dem
Auslauf der Kldranlage genommen wurden, zeigen deutlich
niedrigere Konzentrationen (~0,7 ng Hg 1"!). Die Quecksil-
berkonzentration der Leuschnitz (bei Wallenfels) nimmt im
Verlauf von der Quelle bis zur Miindung zu. Grund hierfiir
konnte das Auswaschen von Quecksilber aus dem erzrei-
chen Sediment in diesem ehemaligen Bergbaugebiet sein.
Die Untersuchung der Meerwasserproben ergab wie zu er-
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Tabelle 2 Quecksilberkonzentrationen verschiedener Wasserproben

Proben Hg [ng 1] DOC [mg1']¢

>  Gut GroBlappen ® 1,70 + 0,14 2,7
3 Isar 100 m® 0,72 £ 0,08 3,1
“%’ Isar 5000 m® 0,68 £ 0,08 2,8
§ Leuschnitz Quelle® 1,18+ 0,12 1,6
A Leuschnitz ~2000 m® 1,34 +£0,12 1,4
£ Leuschnitz ~4000 m® 1,48 40,12 1,7

Leuschnitz ~6000 m® 1,51+£0,12 1,9
2 Nordsee NGW8! 0,36+ 0,10 N.b.
g Nordsee AMRU1 ¢ 1,14 £0,10 N.b.
3 Nordsee Grodendamm ¢ 0,78 £0,32 2,3
s Schwarzes Meer Varna® 0,58 £ 0,08 3,1
2 Ablauf der Kldranlage
®Nach 7h UV-Aufschluss

¢ Gemessen nach EN 1484 DEV H3
4 Kiistenfern
¢ Kiistennah

warten fiir die kiistennahen Probennahmestationen deutlich
hohere Quecksilberkonzentrationen als fiir die kiistenferne
Station.

4 Fazit

Die neu entwickelte Methode zur Quecksilberbestimmung
in Wasserproben ist schnell, robust, kostengiinstig, und
sehr nachweisstark. Die eingesetzten, aktivierten Goldkol-
lektoren ermoglichen eine direkte Anreicherung aller ge-
l16sten Quecksilberspezies einer Wasserprobe und eine an-
schlieBende Thermodesorption des Quecksilbers ohne die
Verwendung von Chemikalien. Daher besteht ein deutlich
vermindertes Kontaminationsrisiko und es fallen keiner-
lei (toxische) Abfille an. Gleichzeitig zeigen die Goldkol-
lektoren eine hohe Lebensdauer (>5000 Messzyklen) und
Robustheit.

Saline Proben kdnnen ohne vorherige Probenvorberei-
tung direkt analysiert werden, was die Methode besonders
interessant fiir die Vorortanalytik von Meerwasser macht.
Bei SiiBwasserproben mit hohen DOC-Gehalten ist zwar ein
Aufschluss notwendig, der jedoch ebenfalls reagenzienfrei
mittels UV-Bestrahlung durchgefiihrt werden kann.

Durch den Verzicht auf Oxidations- und Reduktionsre-
agenzien ist die Methode ein wichtiger Schritt in Richtung
nachhaltiger und umweltschonender, also ,,griiner* analyti-
scher Chemie.
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