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Einleitung 
Die steigende Umweltbelastung durch Schwermetal-
lionen und ihre Auswirkungen auf Ökosysteme und 
die menschliche Gesundheit machen präzise Analy-
semethoden zur Detektion von Metallionen in Um-
welt- und Lebensmittelproben unabdingbar. Metallio-
nen wie Cd(II), Pb(II), Cu(II) und Zn(II) reichern sich 
in natürlichen Wasserkreisläufen an und gelangen so 
in die Nahrungskette, was u.a. zur Anreicherung toxi-
scher Metalle im menschlichen Körper führen kann 
[1]. Um den Gehalt solcher Metallionen verlässlich 
nachzuweisen und regulatorische Grenzwerte einzu-
halten, sind innovative Analysemethoden erforder-
lich, die sowohl empfindlich als auch selektiv arbeiten 
und geringe untere Detektionsgrenzen ermöglichen. 
Eine vielversprechende Methode für den simultanen 
und selektiven Nachweis von Metallionen stellt die 
anodische Stripping-Voltammetrie (ASV) dar. Diese 
elektrochemische Technik bietet die Möglichkeit, Me-
tallionen nach Voranreicherung bei leicht negativen 
Potentialen auf der Elektrodenoberfläche in Lösung 
abzutrennen. Bei anschließenden positiveren Poten-
tialen finden die Stripping-Schritte statt, wobei die er-
haltenen Peakpotentiale quantifiziert werden können. 
Nur Ionen, die in einem bestimmten Potentialbereich 
reduziert und wieder oxidiert werden können, sind 
durch die ASV nachweisbar. Nicht-metallische Ionen 
oder solche, die keine stabile Film-Bildung ermögli-
chen wie Na⁺ und K⁺ und nicht direkt elektrochemisch 
aktiv sind können daher nicht über ASV erfasst wer-
den. Nachweisbare Metallionen besitzen die Fähig-
keit, sich auf der Oberfläche der Elektrode abzuset-
zen, oft in Form von Filmen oder Legierungen. Die 
Legierungsbildung durch Bi(III) und Sb(III) ist bei 
voltammetrischen Untersuchungen entscheidend für 
eine höhere Sensitivität und Selektivität beim Nach-
weis von Metallionen. Bi(III) kann in-situ auf der Elekt-
rodenoberfläche Legierungen mit Metallen wie Pb(II), 
Cd(II) und Zn(II) bilden, was die Signalstärke und Auf-
lösung verbessert. Aufgrund seiner Stabilität und ge-
ringen Eigeninterferenz ist Bi(III) besonders geeignet 
für die Spurenanalyse und unterstützt eine effiziente 
Anreicherung von Metallionen auf der Elektroden-
oberfläche. Sb(III) bildet ebenfalls stabile Legierun-
gen, welche speziell bei Cd(II) und Pb(II) die Sensiti-
vität erhöhen. Diese zeigen eine hohe Toleranz ge-
genüber O2 und mechanische Stabilität [2]. Zusätzlich 
fördern Goldelektroden oder -nanopartikel auf der 
Elektrodenoberfläche die Anreicherung von As(III) 

und Hg(II), da Gold starke Wechselwirkungen mit die-
sen Ionen eingeht [3].  
In den letzten Jahren hat sich die ASV besonders 
durch die Entwicklung neuer Elektrodendesigns und 
Oberflächenmodifikationen als eine vielseitige und 
kosteneffiziente Methode bewährt. Insbesondere die 
Verwendung von modifizierten Elektrodenmateria-
lien, wie etwa Glassy-Carbon-Elektrode (GCE) und 
Graphitpasteelektroden in Kombination mit Bismutfil-
men, verbessert die Sensitivität und Genauigkeit, da 
sie das Abscheidungsverhalten der Metallionen be-
einflussen und so niedrigere Nachweisgrenzen er-
möglichen [4]. 
Eine der größten Herausforderungen bei der elektro-
chemischen Detektion mehrerer Metallionen besteht 
in der Überlagerung der voltammetrischen Signale, 
die bei ähnlichen Redoxpotentialen der Zielmetalle 
auftreten können. Diese Signalüberlagerungen er-
schweren die Interpretation der Daten und können zu 
Fehlbestimmungen führen. Um diese Herausforde-
rung zu bewältigen, sind präzise Anpassungen der 
Art der Elektrode sowie der experimentellen Parame-
ter unerlässlich, darunter die Wahl der Elektrolytzu-
sammensetzung und der Anreicherungszeit. Durch 
gezielte Optimierung der Parameter können die Emp-
findlichkeit und Selektivität der ASV entscheidend 
verbessert werden [5]. 
Die Modifikation der Elektrodenoberfläche mit Bis-
mutfilmen ist ein Ansatz, der in dieser Arbeit weiter-
entwickelt wurde. Bismut weist gegenüber traditionel-
len Quecksilber-Elektroden den Vorteil auf, dass es 
toxikologisch unbedenklich ist und ebenfalls hohe 
Empfindlichkeiten im Spurenbereich erzielt. Die Bis-
mut-beschichteten Elektroden erzeugen starke und 
stabile Signale für eine Vielzahl von Schwermetallio-
nen, was die Qualität der Analysenergebnisse erheb-
lich steigert. In Kombination mit dem Einsatz einer 
GCE oder planaren Siebdruckelektrode (SPE) auf 
Graphitbasis, die eine hohe chemische Stabilität und 
Leitfähigkeit besitzen, ermöglichen diese Modifikatio-
nen die simultane Detektion von Metallen auch bei 
geringen Konzentrationen [6]. 
Ein innovativer Ansatz zur Verbesserung der Sig-
naltrennung war die Anwendung der Peakdekonvolu-
tion. Hierbei wurden die voltammetrischen Signale in 
Gauß- und Lorentz-Banden zerlegt und durch die 
Pseudo-Voigt-Funktion mathematisch modelliert. 
Diese Funktion, welche die Vorteile von Gauß- und 
Lorentz-Profile kombiniert, ermöglichte eine präzise 
Anpassung an die überlappenden experimentellen 
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Daten und erleichterte als Peakdekonvolution die 
exakte Bestimmung der individuellen Ionensignale 
[7]. 
Mobile Sensorplattformen, die eine selektive und sen-
sitive Vor-Ort-Analyse für Schwermetallionen erlau-
ben, sind von zunehmender Bedeutung, um eine 
schnelle und dezentrale Überwachung in realen Um-
gebungen zu gewährleisten. Dies ist nicht nur für die 
Umweltanalytik von Bedeutung, sondern eröffnet 
auch neue Anwendungsmöglichkeiten in der industri-
ellen Prozessüberwachung, der Lebensmittelsicher-
heit und der Medizin [8]. Die hier vorgestellte Multiele-
mentsensorik vereint die Vorteile der hohen Empfind-
lichkeit der ASV mit der Präzision moderner Signal-
verarbeitung und Datenanalyse. Zukünftige Entwick-
lungen könnten zudem auf die Integration von draht-
losen Datenübertragungsmodulen zielen, die eine 
Echtzeit-Datenanalyse und -überwachung ermögli-
chen. 

Methoden und Materialien 
Für die Versuche wurden standardisierte Lösungen 
der Zielmetallionen Cd(II), Pb(II), Cu(II) und Bi(III) von 
Carl Roth verwendet. Alle wässrigen Lösungen wur-
den mit ultrareinem Wasser (Leitfähigkeit kleiner 
0,058 µS/cm bei 298 K) aus einem ThermoScientific 
MicroPure UV-Wasserreinigungssystem hergestellt. 
Die Chemikalien für die Herstellung der Acetat- und 
PBS-Pufferlösungen wie Eisessig, Salzsäure und 
Natriumhydroxid wurden bei Carl Roth erworben. 

Elektrodenmaterial 
Als Arbeitselektroden kamen modifizierte GCE und 
SPE zum Einsatz. Diese wurden vor den Messungen 
durch Beschichtung mit einem Bismutfilm modifiziert. 
Als Gegenelektrode wurde Platin verwendet, wäh-
rend eine Ag/AgCl-Elektrode als Referenzelektrode 
diente. In der Anordnung mit drei Elektroden auf einer 
gemeinsamen Substratoberfläche hat die Referen-
zelektrode die Aufgabe, mit ihrem konstanten Poten-
tial für eine genauere Messung und Regelung zu sor-
gen. Das Potential der Arbeitselektrode wird gegen 
das der Referenzelektrode, durch die kein Strom 
fließt, gemessen. Damit wird der Fehler durch den 
ohmschen Spannungsabfall in der Lösung weitge-
hend eliminiert [9]. Um die Spannung wieder an das 
gewünschte Sollpotential anzugleichen, wird ein 
Strom von der Gegenelektrode zur Arbeitselektrode 
geschickt. Die elektrochemischen Messungen wur-
den mit einem PalmSens4-Potentiostat (Niederlande) 
durchgeführt, gesteuert durch die PSTrace Software 
(Version 5.10), was eine präzise Steuerung und Da-
tenauswertung ermöglicht. Alle Messungen wurden 
bei Raumtemperatur (ca. 22 °C) durchgeführt.  

Elektrodenvorbereitung 
Die GCE wurde vor jedem Versuch mechanisch auf 
einem Poliertuch mit 0,05 µm feiner Alumina-

Suspension poliert, um die Oberfläche zu glätten und 
Rückstände zu entfernen. Nach dem Polieren wurde 
die Elektrode gründlich mit destilliertem Wasser ge-
spült und anschließend in Ethanol ultraschallgerei-
nigt, um restliche Partikel und organische Verunreini-
gungen zu beseitigen. Die gereinigte Elektrode wurde 
danach mit einem Bi(III)-Film modifiziert. Die Bismut-
beschichtung erfolgte durch Eintauchen der Arbeits-
elektrode in eine Bi³⁺-haltige Lösung (1 mg/L in 0,1 M 
Acetatpuffer + 0,1 M KCl). Die Deposition des Films 
wurde mittels Cyclovoltammetrie durchgeführt, bei ei-
nem Potenzialbereich von -0,4 bis -1,2 V und einer 
Scanrate von 50 mV/s für 30 Zyklen. 

Voltammetrische Methode 
Für die Detektion der Metallionen wurde die anodi-
sche Stripping-Voltammetrie (ASV) in Verbindung mit 
Square-Wave-Voltammetrie (SWV) verwendet. Die 
Messparameter wurden so gewählt, dass die Signal-
stärke und -trennung maximiert wurden (Tab. 1). 

Tab. 1: Messparameter. 

Parameter Wert 

Elektrolyt 0,1 M Acetatpuffer + 0,1 M KCl 
Vgesamt 30 mL 
Econdition 0 V 
tcondition 0 s 
Edeposition -1,2 V 
tdeposition 180 s 
tequilibration 10 s 
Ebegin -1,2 V 
Eend +0,8 V 
Amplitude 10 mV 
Frequenz 10 Hz 

Peakdekonvolution 
In der vorliegenden Arbeit wurde zur Analyse von 
überlappenden Peaks in voltammetrischen Kurven 
eine Peakdekonvolution eingesetzt, die durch Gauß- 
und Lorentz-Kurvenmodelle sowie deren Kombina-
tion, das Pseudo-Voigt-Profil, dargestellt wurde. Die 
Peakdekonvolution ermöglicht die Trennung überla-
gerter Signale, indem das Gesamtsignal in einzelne 
Peaks zerlegt wird, was zu einer präzisen Quantifizie-
rung auch bei eng benachbarten Signalen führt. 
Gauß-Kurven sind durch eine symmetrische, glo-
ckenförmige Struktur charakterisiert, die mathema-
tisch durch die Formel (1) dargestellt wird:  

G(𝑥𝑥) =  𝐴𝐴 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− (𝑥𝑥−𝑥𝑥0)2

2𝜎𝜎2 )   (1) 

Hierbei beschreibt A die Amplitude, x0 die Peakposi-
tion und σ die Standardabweichung, welche die 
Breite des Peaks angibt. Lorentz-Kurven (Formel (2)) 
haben einen schmaleren, spitzeren Peak, was sie be-
sonders sensitiv für scharfe Signalübergänge macht.  
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𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝐴𝐴

1 + (𝑥𝑥−𝑥𝑥0)2
𝛾𝛾

   (2) 

wobei γ die Halbwertsbreite ist, welche die Breite des 
Lorentz-Peaks bestimmt. Lorentz-Kurven sind sym-
metrisch, jedoch mit längeren Flanken im Vergleich 
zur Gauß-Kurve. Für komplexe Datensätze, bei de-
nen die Peakform eine Mischung aus Gauß- und Lo-
rentz-Charakteristika aufweist, bietet sich eine Ver-
wendung des Pseudo-Voigt-Profils an. Das Pseudo-
Voigt-Profil ist eine gewichtete Kombination beider 
Funktionen und wird wie folgt dargestellt (3):  

𝑉𝑉(𝑥𝑥) = 𝜂𝜂 ∙ 𝐺𝐺(𝑥𝑥) + (1 − 𝜂𝜂) ∙ 𝐿𝐿(𝑥𝑥) (3) 

wobei η den Gewichtungsfaktor zwischen 0 und 1 
darstellt, der die Form des Peaks anpasst – je nach-
dem, ob der Peak eher Gauß- oder Lorentz-förmig ist. 
In der Datenanalyse wurde das Pseudo-Voigt-Profil 
für die Peakdekonvolution verwendet, um z.B. die 
überlappenden Signale von Cd(II) und In(III) zu tren-
nen. Die iterative Anpassung ermöglichte eine Mini-
mierung des Anpassungsfehlers und eine präzise 
Trennung beider Peaks. 

Ergebnisse 

Charakterisierung der Elektroden 
Für die voltammetrische Multielementsensorik wur-
den zwei Elektrodenmaterialien verwendet und auf 
ihre Oberflächenstrukturen hin charakterisiert: eine 
GCE in Form einer Einstabmesskette (Abb. 1(a)), die 
eine Arbeits- sowie Referenzelektrode in einem kom-
pakten Gehäuse vereint, und eine siebgedruckte 
SPE. Die GCE wurde in Kombination mit einer Platin-
Gegenelektrode und einer Ag/AgCl-Referenzelekt-
rode eingesetzt, während die siebgedruckte SPE 
ebenfalls mit einer Platin-Gegenelektrode und einer 
Ag/AgCl-Referenzelektrode ausgestattet ist.  
Die Analyse der Oberflächenmorphologie der beiden 
Elektrodenmaterialien zeigt signifikante Unterschiede 
in der Oberflächenrauigkeit. AFM-Aufnahmen (Abb. 
1(a) und (b)) verdeutlichen, dass die GCE eine ver-
gleichsweise glatte Oberfläche mit einer durchschnitt-
lichen Rauigkeit von Ra,GCE = 27 nm aufweist, was auf 
eine gleichmäßigere, weniger poröse Struktur schlie-
ßen lässt. Diese Eigenschaft begünstigt eine gleich-
mäßige Ablagerung und gleichbleibende elektroche-
mische Aktivität, was insbesondere bei der Anreiche-
rung der Metallionen vorteilhaft ist. Im Gegensatz 
dazu zeigt die SPE eine deutlich rauere Oberfläche 
mit einer Rauigkeit von Ra,SPE = 1,3 µm, was auf die 
Beschaffenheit der Graphitpaste zurückzuführen ist. 
Diese erhöhte Rauigkeit kann die aktive Oberfläche 
vergrößern und damit zur Signalverstärkung beitra-
gen, erfordert jedoch eine differenzierte Auswertung, 
da die Variabilität der Ablagerung bei unterschiedli-
chen Oberflächenstrukturen höher ist. 

 
Abb. 1: AFM-Aufnahmen der (a) GCE und (b) SPE. Die 
GCE weist eine glatte Oberfläche mit einer durchschnittli-
chen Rauigkeit von Ra,GCE = 27 nm und einem hier darge-

stellten Höhenunterschied von 0,36 µm auf. Die SPE 
zeigte eine höhere Rauigkeit mit Ra,SPE = 1,3 µm und ei-

nem hier dargestellten Höhenunterschied von 1,9 µm auf. 

Effekt der Elektrodenmodifikation mit Bi(III) 
In diesen Untersuchungen wurden die Signalintensi-
täten von Cd(II), Pb(II) und Cu(II) an einer nicht mit 
Bi(III) modifizierten GCE mit den Signalintensitäten 
bei schrittweiser Erhöhung der Bi(III)-Konzentration 
in-situ verglichen. Ziel war es, den Einfluss von Bi(III) 
auf die Signalintensität bei der Bestimmung dieser 
Metallionen zu evaluieren. Zunächst erfolgte eine 
Messung der Metallionen ohne Bi(III), gefolgt von ei-
ner sukzessiven Erhöhung der Bi(III)-Konzentration, 
um den Effekt auf die Sensitivität und Peakauftren-
nung zu untersuchen. 

Abb. 2 zeigt deutlich die Unterschiede in den Strip-
ping-Voltammetrie-Signalen einer unmodifizierten 
GCE im Vergleich zu den Signalen nach der Zugabe 
von Bi(III). Durch die Bi(III)-Modifikation stieg die 
Empfindlichkeit für Cd(II) von 0,24 µA auf 13,1 µA, 
was eine 54,6-fache Verbesserung darstellt. Bei 
Pb(II) erhöhte sich der Peakstrom von 0,64 µA auf 
11,5 µA (17,9-fache Verbesserung), und für Cu(II) 
stieg der Strom von 0,2 µA auf 10,3 µA, was einer 
51,5-fachen Steigerung entspricht. Die signifikante 
Zunahme der Ströme verdeutlicht den positiven Ein-
fluss der Bi(III)-Modifikation auf die Sensitivität und 
die Nachweisgrenze von Schwermetallen im Spuren-
bereich. 

Diese Empfindlichkeitssteigerung resultiert aus der 
Bildung stabiler intermetallischer Phasen durch die 
in-situ erzeugte Bi(III)-Legierung, welche die Metalli-
onen fest an die Elektrodenoberfläche bindet. 
Dadurch verbessert sich die Auflösung der Stripping-
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Peaks, was die Selektivität und Präzision der Mes-
sung maßgeblich erhöht. 

 
Abb. 2: Einfluss der in-situ-Zugabe von Bi(III) auf das 

Messsignal beim Nachweis der Metallionen. ASV-Unter-
suchung von Cd(II), Pb(II) und Cu(II) mit einer Konzent-

ration von 100 µg/L auf einer unmodifizierten GCE 
(schwarze Kurve) und einer nachträglichen Zugabe von 
Bi(III). Die Bismut-Modifikation erhöhte die Empfind-

lichkeit der Elektrode und verbesserte die Peakauflösung. 

Einfluss der Anreicherungszeit auf die Peakströme 
Um die optimale Anreicherungszeit zu bestimmen, 
wurde die Peakfläche in Abhängigkeit von der Anrei-
cherungszeit für jedes Metallion untersucht. Abb. 3 
zeigt, dass sich die Peakströme für Cd(II), Pb(II) und 
Cu(II) mit zunehmender Anreicherungszeit zunächst 
proportional steigern, bevor eine Sättigung ab 300 s 
erreicht wird. Dabei wurden maximale und stabile 
Signale für alle Metallionen erzielt, was diese Zeit als 
ideale Bedingung für die simultane Analyse festlegt. 
Aufgrund der durchgeführten Doppelmessungen 
konnte herausgefunden werden, dass schon bei einer 
Anreicherungszeit von tdeposition = 180 s reproduzier-
bare Signale erhalten werden konnten. Im Sinne der 
Zeiteffizienz wurde diese Anreicherungszeit für wei-
tere Untersuchungen gewählt. 

 
Abb. 3: Einfluss der Anreicherungszeit tdeposition auf die 
Peakströme von Cd(II), Pb(II) und Cu(II). Eingefügt ist 

die Abhängigkeit der Peakfläche von der Anreicherungs-
zeit. 

Kalibrierung und Nachweisgrenzen 
Um Cd(II) und Pb(II) in Lösung gleichzeitig und prä-
zise zu quantifizieren, wurden Kalibrierkurven erstellt, 
welche die Peakstromstärke in Abhängigkeit von den 
Konzentrationen der Metallionen im Bereich von 0,5 
bis 3 µM darstellen. In Abb. 4 sind die Kalibrierkurven 
abgebildet. Sie zeigen eine sehr gute lineare Bezie-
hung zwischen Peakstrom und Konzentration (Korre-
lationskoeffizienten R² > 0,99). Diese Linearität unter-
streicht die Präzision und Reproduzierbarkeit der Me-
thode, auch bei gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer 
Analyten. Die Bestimmung der Nachweisgrenzen (Li-
mit of detection, LOD) erfolgte nach der 3-Sigma-Me-
thode, wobei die berechneten LODs für Cd(II) bei cLOD 
= 0,017 µM, für Pb(II) bei cLOD = 0,01 µM und für Cu(II) 
bei cLOD = 0,2 µM liegen. Diese niedrigen Nachweis-
grenzen bestätigen die Eignung der Methode für Spu-
renanalysen, auch bei sehr geringen Konzentratio-
nen und in komplexen Proben. 

Ein entscheidender Vorteil der Methode ist ihre Fä-
higkeit zur gleichzeitigen Bestimmung mehrerer Me-
tallionen in einem einzigen Messschritt. Durch die klar 
unterscheidbaren Stripping-Peaks für Cd(II), Pb(II) 
und Cu(II) wird eine hohe Selektivität erreicht, ohne 
dass störende Matrixeffekte oder Interferenzen den 
Nachweis beeinträchtigen. Dies war besonders bei 
der Kalibrierung von Vorteil, da der Einfluss der ver-
schiedenen Ionen auf die Empfindlichkeit der Peak-
stromwerte präzise quantifiziert werden konnte. 
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Abb. 4: Kalibrierkurven der Peakströme in Abhängigkeit 
von der Konzentration der Metallionen Cd(II), Pb(II) und 

Cu(II) bei Verwendung der Bi(III)-modifizierten GCE. 

Trennung der Peaks bei Überlagerungen 
Durch das Redoxpotential der Metallionen sind die 
Stripping-Peaks für Cd(II), Pb(II) und Cu(II) in den 
voltammetrischen Kurven klar voneinander abge-
grenzt, was eine direkte Quantifizierung der einzel-
nen Ionen ermöglicht. Komplizierter wird es bei Ele-
menten, deren Redoxpotentiale nah beieinanderlie-
gen, wie z.B. bei Cd(II) und In(III). Hier tritt eine Über-
lagerung der Peaks auf, was eine genaue Peakde-
konvolution erfordert, um die jeweiligen Konzentratio-
nen der Ionen präzise zu bestimmen. Abb. 5 zeigt die 
beispielhafte Anwendung einer Peakdekonvolution 
für ein Voltammogramm, in dem die Signale für Cd(II) 
bei -0,71 V und für In(III) bei -0,65 V liegen. Die An-
wendung einer Pseudo-Voigt-Funktion ermöglichte 
die erfolgreiche Trennung der beiden überlappenden 
Peaks. Zur Verifizierung der Methode wurde die Stan-
dardaddition angewendet: Zuerst wurde Cd(II) und 
danach In(III) in die Lösung gegeben, wodurch sich 
für die ursprünglich unbekannte Probe Konzentratio-
nen von cCd(II) = 0,63 µM und cIn(III) = 6,2 µM ergaben. 
Die Kombination von Peakdekonvolution und Stan-
dardaddition ermöglichte nicht nur eine exakte Quan-
tifizierung, sondern zeigte auch die Robustheit der 
Methode bei der Trennung eng beieinanderliegender 
Peaks. Diese Herangehensweise unterstreicht die 
Eignung des Verfahrens zur simultanen Bestimmung 
mehrerer Metallionen, selbst in Proben mit komple-
xen Zusammensetzungen, wie sie in der Umwelt- 
oder Wasseranalytik vorkommen. 

 
Abb. 5: Dekonvolutionsanalyse eines Voltammogramms 

mit überlappenden Peaks für Cd(II) und In(III) (oben). 
Die Peaktrennung wurde durch eine Pseudo-Voigt-Funk-

tion optimiert (unten). Eingefügt sind die Standardadditio-
nen von Cd(II) und In(III) für die Analyse einer unbe-

kannten Probe. 

Diskussion 
In dieser Arbeit wurde eine voltammetrische Multiele-
mentsensorik zur simultanen und selektiven Bestim-
mung von Schwermetallionen (Cd(II), Pb(II) und 
Cu(II)) entwickelt. Die gezielte Optimierung von An-
reicherungszeit sowie der Modifikation der GCE und 
SPE mit einem Bi(III)-Film führte zu einer signifikan-
ten Verbesserung der Empfindlichkeit und Senkung 
der Nachweisgrenzen. Eine Anreicherungszeit von 
180 s erwies sich als optimal, während die Bi(III)-Mo-
difikation mit cBi(III) = 400 µg/L (= 1,91 µM) die Signal-
intensität und damit die Empfindlichkeit insbesondere 
bei niedrigen Konzentrationen verstärkte. Durch die 
Peakdekonvolution mittels einer Pseudo-Voigt-Funk-
tion konnten die Signale der Metallionen Cd(II) und 
In(III) auch bei Überlappungen zuverlässig getrennt 
und quantifiziert werden, was die Anwendung zur 
gleichzeitigen Erkennung mehrerer Metalle ohne In-
terferenzen ermöglichte. Die erreichten Nachweis-
grenzen für die Zielmetallionen lagen unter 10 µg/L, 
was die Eignung der Methode für Spurenanalysen 
bestätigt.  
Das Potenzial für portable Anwendungen im Umwelt-
monitoring ist vielversprechend, da die Technik ein-
fach an spezifische Bedingungen angepasst werden 
kann. Die Methode kann Grundlage für portable Sen-
sorplattformen werden, die eine Echtzeitüberwa-
chung komplexer Metallionenmischungen ermögli-
chen. Dafür sollten sich zukünftige Arbeiten auf die 
Automatisierung dieser Technik und die Integration in 
tragbare Systeme für den Einsatz in der Umweltana-
lytik und Wasserüberwachung konzentrieren. 
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