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REM / EDX 
AUGER 
XPS 
SIMS 
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Cyclovoltammetrie 
Korrosionsuntersuchung 
Elektroanalytik 
 
 
Typische Proben 
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Abwasser – Schlamm 
Schwermetalle 
Rückstände 
Öle 
Polymere 
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Kontakt:  Prof. Dr. P. Kurzweil, Labor für Umweltanalytik, p.kurzweil@oth-aw.de 
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Oberflächenanalytik 
 
 
         
Rasterelektonenmikroskopie (REM) 
 
• Zerstörungsfreie Abbildung von Oberflächen. 
• Routinevergrößerungen bis 30 000-fach. 
• Tiefeninformation: 10 –100 nm. 
 
Prinzip: Ein feingebündelter Elektronenstrahl fährt die 
Oberfläche ab. Die im elektrischen Feld mit 10—50 
kV beschleunigten und durch elektromagnetische 
Linsen gebündelten Primärelektronen schlagen beim 
Auftreffen auf die Probe energieärmere Sekundär-
elektronen aus inneren Atomschalen heraus und 
verlassen die Probe ohne großen Energieverlust als 
Rückstreuelektronen wieder. 
 
 
Elektronenstrahlmikroanalyse (EDX) 
 
• Zerstörungsfreie Elementanalyse und  

Elementverteilung auf Oberflächen, 
• vorteilhaft für schwere Elemente (ab Natrium). 
• Tiefeninformation ca. 1 µm. 
 
Prinzip: Energiedispersive Röntgenmikrosonde; Zu-
satz zum REM. Das durch ein schnelles Elektron in 
einer inneren Schale erzeugte Loch wird von einem 
Elektron einer höheren Schale aufgefüllt, dabei wird 
eine elementypische charaktistische Röntgenstrah-
lung frei. 
 
 
Auger-Elektronenspektroskopie (AES) 
 
• Zerstörungsfreie Elementanalyse und  

Tiefenprofilanalyse auf Oberflächen (0,3—3 nm). 
• Vorteilhaft für leichte Elemente (Li bis Zn). 
• Bindungszustand des Zentralatoms. 
 
Prinzip: Komplementär zu EDX. In das durch Elektro-
nenbeschuss erzeugte Loch springt ein Elektron 
einer höheren Schale (Primärprozess); die Über-
schussenergie befreit ein Auger-Elektron, das die 
Probe mit bestimmter kinetischer Energie verlässt 
(Folgeprozess).  

 
 

1 nm = 10-9 m = 1000 pm = 0,001 µm 
       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
REM-Aufnahme einer Aktivkohleelektrode 

 
 

  
EDX: Metallspuren auf Spezialpapier. 
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AES: Metalloberfläche vor und nach Plasmareinigung. 
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Röntgenfotoelektronenspektroskopie 
(XPS, ESCA) 
 
• Elementanalyse, Tiefenprofil, Bindungszustand. 
 
Prinzip:  Bei der Anregung mit weicher Röntgenstrah-
lung werden aus der Probe durch den äußeren 
Fotoeffekt Primär- und Sekundärelektronen freige-
setzt, deren Energie gemessen wird. 
 
 
Sekundärionen-Massenspektrometrie 
(SIMS) 
 
• Elementanalyse und Tiefenprofil. 
• Bindungszustand der Elemente (ab H). 
 
Prinzip:  Abtrag der Probe mit Argonionen; massen-
spektroskopische Analyse der Sekundärionen. 
 

 

Legierungs- und 
Metallionenanalytik 

 

 
Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 
 
• Quantitative Elementbestimmung (ab Fluor) in 

Volumenproben, z. B. Filterstäube, Stähle, Legie-
rungen, Baustoffe,  Düngemittel, Blut, Harn. 

• Nachweisgrenze 0,1 ppm 
• Tiefeninformation >1000 Atomlagen. 
 
Prinzip: Bei der Anregung mit Röntgenstrahlung emit-
tieren die Atome ein elementspezifisches Linienspek-
trum (Röntgenfluoreszenz). Die in den inneren 
Schalen entstandenen Löcher werden durch Elektro-
nen aus höheren Schalen besetzt; die Differenz-
energie wird als charakteristische Röntgenstrahlung 
frei. Die Wellenlänge der Kα-Linie (für den Übergang 
L→K) hängt von der Ordnungszahl ab (Z ~ λ-1/2). 
 
 
 
Spektralanalyse (OES) 
 
• Legierungs- und Stahlanalyse 
• Referenzprobe erforderlich 
 
Prinzip:  Bei der Anregung im Lichtbogen emittieren 
die Atome ein elementspezifisches Linienspektrum, 
dessen Intensität der Konzentration proportional ist. 
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SIMS: mit Polypropylenglycol verunreinigte Metalloberfläche.  

 
 
 

  
SIMS: Spurenelemente auf einer Naturstoffprobe. 
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RFA: zwei Bleilote im Vergleich. 
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Atomabsoptionsspektroskopie (AAS) 
 
• Quantitative Elementanalytik von Feststoffen und 

Flüssigkeiten im ppm-Bereich. 
• Aufschluss der Probe erforderlich. 
 
Prinzip:  Die Probe wird in der Gasflamme atomisiert 
(F-AAS) und die konzentrationsabhängige Absorption 
im Licht einer Hohlkathodenlampe gemessen. 
 
 
Atomemissionsspektrokopie (ICP-OES) 
 
• Quantitative Simultan-Multielement-Analyse 
• Aufschluss der Probe meist erforderlich 
 
Prinzip:  Bei der Anregung im Mikrowellenfeld senden 
die Atome ein elementspezifisches Emissionsspek-
trum aus, dessen Linienintensität der Konzentration 
proportional ist. 
 
 

.  
Thermoanalyse 

 
 
Thermogravimetrie (TGA) 
 
• Wassergehalt oder Zersetzungstemperatur fester 

oder flüssiger Proben.  
• Temperaturbereich: 25°C -- 1000°C. 
• Inertgasatmosphäre möglich. 
 
Prinzip: Die Substanz wird im Mikrotiegel der Ther-
mowaage kontinuierlich erhitzt und die Massen-
änderung aufgezeichnet. 
 
 

 
 

 

.  
Analytik  

organischer Stoffe 
 

 
 
Infrarotspektroskopie (FTIR) 
 
• Aufklärung organischer Stoffe und Kunststoffe 
 
Prinzip:  Infrarotes Licht versetzt chemische Bindun-
gen in charakteristische Schwingungen, deren Fre-
quenzen typisch für die funktionellen Gruppen und 
das Kohlenstoffgerüst der Verbindung sind. 
 
 
 
Ultraviolettspektroskopie (UV/VIS) 
 
• Absorption oder Reflexion von Feststoffen,  

Flüssigkeiten, Papieren, Farbstoffen. 
• Konzentration von Metallionen, Anionen und or-

ganischen Stoffen (Spektralfotometrie). 
 
Prinzip:  Sichtbares und ultraviolettes Licht regt 
charakteristische Elektronenübergänge in Molekülen 
an. Die Stärke der Absorption korreliert mit der 
Konzentration des (farbigen) Stoffes ind er Lösung. 
 
  
 
Gaschromatografie-
Massenspektrometrie-Kopplung (GC/MS) 
 
• Flüchtige organische Stoffe (VOC) in der       

Raumluft oder am Arbeitsplatz; 
z. B. Formaldehyd, PCP, Aromaten.  

• Zersetzungsprodukte aus Materialien nach  
Wärmebehandlung (Thermodesorption).  

• PAK in Filterstäuben und Verbrennungsruß. 
Organische Säuren in Umweltproben. 

• Qualitative und quantitative Analyse organischer 
Stoffe, die bis ca. 300°C verdampfbar sind. 

 
Prinzip:  Das gasförmige oder flüssige Proben-
gemisch wird im Gaschromatografen in den Träger-
gasstrom (mobile Phase) verdampft und durch 
Adsorptionswechselwirkungen mit dem Säulenmate-
rial (stationäre Phase) in die Einzelkomponenten 
aufgetrennt. Die Stoffe werden im massenselektiven 
Detektor (Quadrupol-Massenspektrometer) identifi-
ziert. 
 GC/MS 
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Korrosionsmessungen und Elektroanalytik 
 
 
Impedanzspektroskopie (EIS) 
 
• Frequenzgang, Innenwiderstand und Kapazität 

elektrochemischer Zellen, elektronischer Bau-
teile, Batterien, Brennstoffzellen oder Materialien.  

• Kinetik von Elektroden- und Korrosionsvorgän-
gen. 

 
Prinzip: Das elektrochemische System wird mit einem 
Wechselstrom- oder –spannungssignal kleiner Ampli-
tude angeregt und aus der frequenzabhängigen 
Phasenverschiebung der „Systemantwort“ die 
Ortskurve der Impedanz (Wirk- und Bindwiderstand in 
der komplexen Ebene) bestimmt. 
 
 
 
Cyclovoltammetrie (CV) 
 
• Elektrochemisches Verhalten von Redoxelek-

troden, elektrochemischen Zellen und Korro-
sionssystemen. 

• Zersetzungsspannung von Elektrolyten. 
 
Prinzip: Eine zeitlich linear ansteigende Spannungs-
rampe wird an das elektrochemische System 
angelegt und er fließende Strom gemessen. 
 
 
 
Strom-Spannungs-Kurven (IE), 
Chronopotentiometrie, 
Chronoamperometrie, 
Ruhepotentialmessung 
 
• Korrosionsmessungen. 
• Elektrochemische Stabilität und Veränderlichkeit 

von Materialien. 
• Lade- und Entladeverhalten von elektrochemi-

schen Energiespeichern. 
 
Prinzip: Der Prüfling wird von konstanter Spannung 
(potentiostatische Methode) oder konstantem Strom 
(galvanostatische Methode) durchflossen und Strom 
bzw. Spannung gemessen, bis sich ein stationärer 
Wert einstellt. Bei der Ruhepotentialmessung wird die 
Zellspannung bestimmt, bei dem kein äußerer Strom 
fließt. 
 
 

 
 

 
Impedanzspektroskopie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cyclovoltammogramm einer Elektrolytlösung 
 
 

 
Vakuumdestillation im Praktikum 

Cyclic voltammogram
of 1 mol/l [Et4N]BF4 in acetonitrile
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Welches Verfahren 
für welchen Zweck?  

 

 

Schwermetalle 

Was möchten Sie untersuchen? 

Feststoffe und 
Legierungen 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbild:            REM 
 
Zusammensetzung: 

   EDX, OES, ICP 
 

Tiefenprofil / Deckfilme:  
XPS, SIMS, GDOS 

 
Korrosion: 

                     EIS, CV, IE 
 

 
 

 
 
Umweltproben: 

   AAS, ICP 
 
 

 

Organische Stoffe 
 
 

 
 
 
Strukturaufklärung, 
Absorption, Reflektion: 

  IR,  UV/VIS, MS 
 

Flüchtige Stoffe (VOC), 
Luftanalyse: 

   GC/MS 
 
Thermische Zersetzung 

   TGA, DSC 
 

Summenparameter 
   CSB, BSB, 

TOC, AOX 
Polymere 

   FTIR, GC/MS 
TGA, DSC 
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