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Analytische Chemie
im Spannungsfeld
zwischen
dem unendlich Kleinen
und unendlich Grossen
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regelmiissig eigene Meinungsartikel oder ladt Giis/e
ein, a/lgemein illferessierencle Angelegenheilell der
moclernen Analytik zu kommenlieren. EimvenclJII/-
gen aus dem Leserpublikum sind nieht unerwiinseht
(Aclresse: siehe oben) unci werden in angemessener
Weise herjjcksichtigt.

Die Analytische Chemie befasst sich mit
der Chemischen Messtechnik in einem

unheimlich breiten Probenspektrum, das
sich vom Ultramikrobereieh, wo es urn den
Nachweis einzelner Atome geht, bis zu den
Dimensionen des Kosmos erstreckt - auf
der Massenskala von 1.66.10-27 kg (Was-
serstofTkation) bis > 1027 kg (Weltall). Ob
solcher unvorstellbarer Dimensionen mag
kaum verwundern, dass es mitunter zu
Yerstiindigungsschwierigkeiten, zu Fehlin-
terpretationen und zu falschen Vorstellun-
gen kommen kann. So meldete eine deut-
sehe illustrierte Woehenzeitung aus dem
Jahre 1977: «Wissenschaftler haben mit
Hilfe des 100-Meter-Radioteleskops in Ef-
felberg (Eifel) im etwa 30000 Liehtjahre
entfernten Zentrum un seres Milchstras-
sensystems Ameisensaure nachgewiesen.
Existieren auf unendlieh weit entfernten
Himmelskorpern Insektengesellschaften,
die die Sternatmosphare mit iitzenden Siiu-
rewolken vergiften?» Dies ist kein beson-
ders krasses Beispiel. Immer wieder mus-
sen wir uns mit Berichten auseinanderset-
zen, in denen irrige, manchmal tendenziose
Ansichten unter dem Mantel der Wissen-
sehaften in Umlauf gebraeht werden.

Laut tagliehen Beriehten sind unsere
Nahrungsmittel in unerhorter Weise ver-
giftet und verseueht, die Umwelt steht vor
Katastrophen noch und noch. Was und

wer steckt hinter solchen Informationen?
Gewiss, eine Industriegesellschaft muss
sich urn die Wechselwirkungen von Tech-
nik und deren Foigen kiimmern, ein-
sehliesslieh der Forsehung, die unter ande-
rem aueh solche Foigen untersueht, und
der politischen Wirkungen. Da aber das
Bemiihen, die sehr komplizierten Zusam-
menhiinge zu verstehen, sehr leieht zu Irr-
tumern fUhren kann, ist darauf zu achten,
dass sieh nieht Vorurteile und falsehe Vor-
stellungen breitmaehen, aus denen dann
unbegriindete Angste und sehleehte poli-
tische Entseheide waehsen. Man weiss
doeh, dass einseitige Betraehtungen zu
Teilansiehten fiihren und unter diesem
Blickwinkel kein ganzheitliehes Erfassen
oder eine optimale Losung komplexer Pro-
bleme moglieh ist. Die mod erne Chemie
und mit ihr die analytisehe Chemie leidet
unter einem solchen Einseitigkeitssyn-
drom.

Ubrigens werden nieht nur Laien, son-
dem hiiufig auch Fachleute von [alsehen
Vorstellungen und einseitigen Betrachtun-
gen fehlgeleitet. So ist vielen Industriema-
nagern kaum bewusst, was ihnen die In-
strumentalanalytik neuerdings zur Yerfii-
gung stellt, ihr Verhalten wird heute noeh
vom «state of the art» beeinOusst, welehen
die Analytik zu der Zeit erreicht hatte, als
sie beruflieh ausgebildet wurden. Produk-
tivitatssteigerungen, vor aHem aber das
jetzt schon vielenorts angestrebte qualita-
tive Wachstum, dUTChdas der Wohlstand
unserer Gesellschaft erhalten, die Umwelt
und ihre Ressourcen jedoeh weit mehr als
bisher geschont werden sollen, sind ohne
immer ausgekliigeltere chemische Mess-
techniken nicht zu erzielen. Die moderne
Instrumentalanalytik kann in der Tat zur
Lebensqualitat beitragen und nimmt im
Versueh, industrielle Prozesse sowie Vor-
gange in der Natur und deren kleine und
grosse Kreislaufe kennenzu1ernen und op-

timal zu nutzen, eine Schliisselrolle ein.
Nur durch rechtzeitige Kontrolle der phy-
sikalischen, chemischen und biologischen
Systeme sind wir imstande zu merken,
wenn in einem solchen System etwas
schieflauft; und zwar bevor die Katastro-
phe angefangen hat.

Den Analytikern wird after im Ernst als
im Scherz vorgeworfen, ihre Fortschritte
maehten anderen das Leben nur schwerer.
Wenn immer tiefere Nachweisgrenzen er-
reicht wiirden, zogen die Behorden mit ih-
ren Autlagen naeh und wiirden die Nach-
weisgrenzen auch zu Grenzwerten in der
Okologie, der Arbeitshygiene und in der
toxikologisehen Beurteilung eines Produk-
tes erheben. Beispiele dafUr sind die Kon-
troversen urn die Nitrosamine und das Di-
oxinsyndrom. Dabei ist das Unbehagen
aber nicht im analytischen Fortschritt be-
f!;,riindet, sondern eher in beamtlichem
Ubereifer und der noeh in manchen Amts-
stuben und Politikerkopfen herumgei-
stemden Meinung zu suchen, dass der vor-
tremichste aller Grenzwerte der NuHwert
sei. Natiirlich ist diese Auffassung ein na-
turwissenschaftlicher Unsinn, sie bezeugt
mehr Ignoranz als Verantwortungsbe-
wusstsein.

Die Fortsehritte analytischer Forsehung
miissten im Interesse der Industrie - und
nicht nur der Industrie - sogar foreiert
werden, denn nur dadureh wird es uns ge-
!ingen, die Technik in den Griff zu kriegen
und unsere Systeme uberwachen zu kon-
nen. Industrietatigkeit, die von einer gros-
sen Mehrheit der daran beteiligten und da-
von betroffenen Menschen akzeptiert wer-
den will, muss die verlangte Sieherheit, den
geforderten Umweltsehutz und eine ange-
messene Arbeitshygiene garantieren kon-
nen. Es hiingt also viel davon ab, ob es uns
bald gelingt, biHige chemische Sensoren
und Biosensoren zu entwickeln und indu-
striell einzusetzen.



Fig.i. Hg1aJ-Konzentration uber unlos/ichem Zinnober im pH-Bereich 0-14 bei einer tota-
len Konzentration vonfreiem Sulfid [Sj,o, = [H1Sj + [HS6 ] + [S26J = 0.019 M und kon-
stanter Ionenstarke (I = 1.0); vgl. G. Schwarzenbach, M. Widmer, Helv. Chim Acta. 46
(1963) 2613.
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Mit den Fortschritten der Instrumental-
analytik in den letzten drei, vier Jahrzehn-
ten sind die Nachweisgrenzen immer wei-
ter nach unten versetzt worden. Heute
konnen wir nicht nur Substanzen im Milli-
(10-3 g), Mikro- (10-6 g) und Nanogramm-
bereich (10-9 g), sondern auch im Pico-
(10-12g), Femto- (10-15g) und Attogramm-
bereich (10-18g) nachweisen, und das Ende
dieses Vordringens in klein ere Dimensio-
nen ist noch nicht abzusehen. 1st es ein
sinn voiles Ziel, letzten Endes ein einzelnes
Molekiil, Atom oder Ion nachzuweisen?
Ein einzelnes HEll-Ion wiegt 1/(6.023' 1023)
g, das sind 1.66.10-24 g oder 1.66· 10-6 At-
togramm. Wenn wir ein Attogramm Was-
serstoffionen nachweisen, so erfassen wir
6.023' 105Wasserstoffionen. Befinden sich
diese in einem Liter Losung, so betragt ihre
Konzentration 1.0 Attomol/L (10-18M). In
I mL dieser Losung finden wir also noch
602 Wasserstoffionen, und nur noch mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0.60 wiirden
wir in I ilL ein Wasserstoffion antreffen.

Bei solchen Uberlegungen sei auf einen
Denkfehler aufmerksam gemacht, welcher
in der popularwissenschaftlichen Literatur
gar nicht selten vorkommt. Beispielsweise
ist die geringe Wasserstoffionenkonzentra-
tion von einem Attomol pro Liter Wasser
praktisch irreal, weil ja das zur Verdiin-
nung gebrauchte Wasser selbst bereits eine
Wasserstoffionenkonzentration von 10-7M

hat. Ahnliche fehlerhafte Annahmen wer-
den aber im Zusammenhang mit Natur-
produkten und homoopatischen Heilver-
fahren alltaglich gemacht. So werden the-
rapeutische Wirkungen auf ext rem kleine
Konzentrationen von Elementen wie Ar-
sen, Antimon, Silber und Quecksilber zu-
riickgefUhrt, wobei jedoch nicht beriick-
sichtigt wird, dass das Tragermaterial
selbst schon einen Konzentrationsgrund-
wert beisteuert. Gunther Tolg (Institut fiir
Spektrochemie und Angewandte Spektro-
skopie in Dortmund) hat gezeigt, dass eine
homoopatische Silberformulierung (Ar-
gentum nitricum compositum D 19), die
bei einer traditionellen Beurteilung eine
Silberkonzentration von 10-17% aufweisen
sollte - D 19 bedeutet bei solchen Formu-
lierungen eine Verdiinnung um 19 Gros-
senordnungen - in Wahrheit eine Konzen-
tration von 10-7% aufwies.

Wie schon erwahnt, sind heute durchaus
klein ere Konzentrationen analytisch er~
fassbar. Betrachten wir zum Beispiel die
Quecksilberionenkonzentration, [Hg2E1l],in
wassriger Losung iiber einem Zinnober-
festkorper (HgS). Das Loslichkeitspro-
dukt von Quecksilbersulfid betragt 10-51.
Wird Zinnober in Wasser, das aufpH = 10
abgepuffert ist und eine totale Sulfidkon-
zentration von 0.01 M aufweist, gelost, so
erhalt man Konzentrationsverhaltnisse,
die sowohl berechnet als auch gemessen
werden konnen. Zur einfachen Berech-
nung benutzen wir gerundete Grossen und
vergleichen dann die so berechneten mit
gemessenen Werten (in Klammern werden
die experimentell bestimmten Gleichge-
wichtskonstanten bzw. die von Gerold

Schwarzenbach und H. Michael Widmer,
Eidgenossische Technische Hochschule
Zurich, verwendeten Konzentrationen und
die 1962 von ihnen verOffentlichten Mess-
werte angegeben). Die Berechnungen stut-
zen sich auf folgende Gleichgewichtskon-
stanten:

Bilanz des freien Sulfids
[H2S]+ [HS6] + [S26]= 0.01 (0.019 M) (I)

Loslichkeitsprodukt des Zinnobers
[Hg2aJ][S26]= 10-51 (10-50.96)

Schwefelwassersto ff-Dissozia tion
[H2S]/[HaJj2[S26]= 10+21(KIK2 = 1Ql1.03)(3)
[HS6]/[HaJ] [S26]= 10+14(K2 = JOI415) (4)
pH = 10, somit [HaJ]= 10-10

([HaJ]exp= 10-1017)(5)

Aus (I), (3), (4) und (5) liisst sich die Kon-
zentration der freien Sulfidionen berech-
nen:
[H2S] = 101.0[S26] (10069[S26J) (3a)
[HS6] = W [S26] (10398[S26]) (4a)
[S26]= 0.01/10000 = 10-6 (10-570) (6)

Nun ergibt sich aus dem Loslichkeitspro-
dukt die Quecksilberionenkonzentration:

[Hg2aJ]= 10-51. 106= 10-45 (10-4526) (7)

1m Experiment wurde ein Wert von
10-45.26gemessen. Fig. 1 zeigt die Resultate
der Hg2E!l-Konzentrationsbestimrnung mit
einer Quecksilberelektrode iiber den gan-
zen pH-Bereich bei konstanter totaler
Konzentration von freiem Sulfid (0.019 M,
vgl. Bilanz (1» und konstanter lonenstarke
(1.0). Auf den ersten Blick erscheinen die
Resultate unsinnig. Selbst bei pH = 0 ist
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die Hg2aJ-Konzentration viel geringer als
ein Ion pro 400 mL, das aktuelle Versuchs-
volumen. Die ErkHirung ist einfach: In der
wassrigen Losung liegen nicht nur die
freien Hg2®-Ionen vor, sondern auch
Quecksilberkomplexe wie Hg(SH)2'
HgSSH6 und HgS~6 (Konzentrationen
10-77_1017 M im pH-Bereich 0-14), we1che
als Puffer wirken. Gemessen wurde an der
Oberflache der Quecksilberelektrode die
freie Energie fiir

(8)

Bei den entsprechenden Gleichgewichten
treten fUr die Abscheidungsprozesse

Hg(SH)2 + 2 e6 -+ HgO + 2 HS6 (9)
HgSSH6 + 2 e6 -+ HgO +HS6 + S26 (10)
HgSi6 + 2 e6 -+ HgO+ 2 S26 (II)

diesel ben Energien auf, nun aber einge-
steHt dUTch makroskopische Konzentra-
tionen, die iiber den Festkorper Zinnober
gepuffert sind.

In der Tat vermag also die moderne In-
strumentalanalytik bis ins <<unendlich
Kleine» vorzudringen. Das betrifft nicht
nur Nachweisgrenzen. Bei den minimalen
Probemengen fur eine vollstandige Ana-
lyse wurde die Grossenordnung Nanoliter
unterschritten: Man kann Fliissigkeitspro-
ben aus einer einzelnen NervenzeHe analy-
sieren, wie dies Andrew G. Ewing (Pennsyl-
vania State University in University Park)
kiirzlich gezeigt hat.

Lange stand die Analytische Chemie im
Schatten der Synthetischen Chemie, nun
ist sie eine selbstandige interdisziplinare
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Fig. 2. Hiiufigkeit der Elemente in der Erdkruste (nach S. R. Taylor, Geochim. Cosmochim.
Acta 28 (1964) 1273).
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solcher Befunde ist eine Anderung unserer
Denkweise notwendig geworden. Insbe-
sondere muss der Begriff Reinheit relati-
viert werden.
In der Materialforschung wird eine Sub-

stanz als «hochrein» bezeichnet, wenn die
ihr inharenten Verunreinigungen keinen
Einfluss mehr haben auf die physikali-
schen, chemischen oder biologischen Ei-
genschaften. Die «funktionelle Reinheit»
markiert eine Schwelle, bei der die er-
wunschten Eigenschaften erreicht werden.
So spricht man von Halbleiter-Reinheit,
Supra leiter- Reinheit, kerntechnischer
Reinheit etc.

Die Allgegenwart von «Verunreinigun-
gem) betrifft selbstverstandlich auch die
Biosphare. Fur die meisten Elemente liegt
das Allgegen warts- Konzen tra tionsni veau
oberhalb 10 pgjg (10-11 gjg oder 10 ppt);
solche Konzentrationen konnten noch vor
wenigen Jahren oder Jahrzehnten kaum er-
fasst werden. Als im 19.Jahrhundert die
lebenswichtige Funktion von Spurenele-
men ten erkannt wurde, konnten nur we-
nige Elemente als essentielle Spurenele-
mente identifiziert werden. 1m Jahre 1959
zahlte man bereits deren 9, heute wenig-
stens 20. Unter diesen fUr die Erhaltung
der Lebensfunktionen unverzichtbaren
Elementen befinden sich auch einige, die
als hochtoxisch, wenn nicht gar carcinogen
gelten, wie etwa Arsen, Blei, Cadmium,
Chrom, Cobalt und Nickel. Diese Liste
wird kunftig sicherlich noch erweitert wer-
den, und man ist versucht, die Schlussfol-
gerung zu ziehen, dass aile naturlich vor-
kommenden Elemente durch die Evolution
eine physiologische Aktivitat erhalten ha-
ben und somit essentiell sind.
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kungen auslosen. Kleine Verunreinigun-
gen haben manchmal einen grossen Ein-
fluss auf die Eigenschaften der verunrei-
nigten Matrix. Reines Beryllium ist sprode,
wird aber bei geringer Verunreinigung ge-
schmeidig, so dass es leicht verarbeitet wer-
den kann.

Kristalle sind der Inbegriffvon Reinheit,
aber auch mer finden wir Fremdsubstan-
zen im Innern eingeschlossen oder an der
Oberflache adsorbiert. So sind die Saphire,
Rubine und Carborundum von gleicher
chemischer Zusammensetzung, sie unter-
scheiden sich dennoch in der Farbe als
Foige kleinster, spezifischer Verunreini-
gungen.

Je nach Zweck und Mittel einer analyti-
schen Untersuchung erhalt man unter-
schiedliche Resultate. Zum Beispiel unter-
scheidet man in der Werkstoffkunde zwi-
schen« bulk analysis», «micro-distribution
analysis», «bond form analysis», «grain
boundary analysis» und Oberflachenana-
lyse.

In der technischen Zivilisation sind wir
heute konfrontiert mit dem Problem der
durch uns selbst verursachten Anreiche-
rung von Schwermetallen tiber die nattir-
liche Grenze hinaus, mit dem der Beseiti-
gung von Abfallen, insbesondere von che-
mischem Sondermiill, mit beunruhigenden
Veranderungen unserer Umwelt (Treib-
hauseffekt, Ozonloch, Waldsterben). 1m
Bestreben, die kausalen Zusammenhange
zu analysieren, finden wir plotzlich harm-
lose wie auch gefahrliche Substanzen in al-
len «Matrices» in Konzentrationen, die
zum Teil urn Grossenordnungen uber den
Limits liegen, die eine unverschmutzte
Welt kennzeichnen. Mit dem Anhaufen

Absolut reine Substanzen gibt es nicht,
und es ist schlechterdings Unsinn, in den
Verordnungen zum Umweltschutz, zur Si-
cherheit und zur Gesundheitsgefahrdung
durch Schadstoffe oder gar im QualiHits-
streben der Industrie den «Nulltarif» zu
verlangen. Dass es den Nullwert gar nicht
geben kann, ist eine Folge der Naturge-
setze (Entropie), und wer anderes verlangt,
denkt unwissenschaftlich und im wahrsten
Sinne des Wortes unnatiirlich.

Aber auch aus anderen Grunden ist ab-
solute Reinheit problematisch. So eignet
sich absolut reines Wasser nicht als Trink-
wasser, es wtirde sogar chronische Erkran-

Die Analytische Chemie hat vieI zum
Verstandnis globaler Verteilungsvorgange
beigetragen. Durch sie k6nnen wir nun
auch Risiken erkennen und unter Kon-
trolle bringen. Grenzwerte fUr uner-
wunschte Substanzen oder Richtlinien zu
ihrer Eindammung sollten anhand wissen-
schaftlicher Erkenntnisse aufgestellt wer-
den und nicht zum Spiel ball politischer
Willkiir werden durfen.

Das ubiquitare Vorkommen der Ele-
mente hat analytische Konsequenzen, weil
es beijeder Bestimmung einen von der Un-
tersuchungsmatrix stammenden Unter-
grund gibt. Deshalb braucht man bei der
Ultraspurenuntersuchung oder zur Her-
stellung hochreiner Werkstoffe sogenannte
Reinraume, urn den alles enthaltenden
Staub in definierter Weise auszuschliessen.

Stoffeigenschaften und Reinheit - ein
weites Untersuchungsfeld. Wir sprechen
von Nahrungsmitteln, die frei von Schad-
stoffen sein soli ten, von reinen medizini-
schen Wirkstoffen, von chemisch ultrarei-
nen Werkstoffen wie Halbleiter, Supralei-
ter und so weiter. Die chemischen Ele-
mente befinden sich von Natur aus in Ge-
steinen, im Boden, in aquatischen Syste-
men, in der Luft, in pflanzlichen und tieri-
schen Matrices. Sie sind allgegenwartig.
Tatsache ist, dass aIle Elemente und Ver-
bindungen, die in der Natur vorkommen,
auch uberall anzutreffen sind, wenn auch
ihre Konzentrationen uber viele Grossen-
ordnungen varieren konnen. Tolg hat
nachgewiesen, dass die Elemente und viele
chemische Verbindungen naturlichen
Ursprungs ubiquitar vorliegen und ihr Ge-
halt in der Erdkruste sich aus der Entste-
hungsgeschichte der Erde und der Ele-
mente erklaren lasst. In Fig. 2 ist die Hau-
figkeit der Elemente in Eruptivgesteinen
(nach S. Ross Taylor, Australian National
University in Canberra) dargestellt.

Wissenschaft geworden. In dieser Funk-
tion hi1ft sie in vielen Bereichen, eine Ba-
lance zwischen technologischem Fort-
schritt und Schonung der Natur zu finden.
Bei der Exploration der irdischen Materie,
etwa 1020 g, geht es darum, Stoffeigen-
schaften zu bestimmen - physikalische,
chemische und biologische Eigenschaften,
die wir entweder ausnutzen, vermeiden
oder verandern mochten.
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Fig. 3. Ambivalentes physiologisches Verhalten von Spurenelementen.

Konzentration
Toxische Eff6kte

Bekanntlich sind einige Elemente vom
Menschen im Weltall spektroskopisch
nachgewiesen worden, bevor er sie auch
auf der Erde entdeckte. Langst hat sich die
Analytische Chemie zur Astronomie ge-
sellt und mitgeholfen, unser Sonnensystem
und den Kosmos zu erforschen. Damit hat
ihr Wirkungskreis eine Dimension erlangt,
die an das unendlich Grosse ankniipft.

Oberstes Ziel der Analytischen Chemie
muss aber ein objektiver Beitrag zur Lo-
sung irdischer Probleme - grosser und klei-
ner - bleiben.

die Einfiihrung der Verbrennungskatalysa-
toren in der Automobilindustrie eine weit
iiber dem natiirlichen Pegel liegende ubi-
quitare Verbreitung erfahren wird, ahnlich
wie dies seinerzeit mit dem Blei aus den
Benzinzusatzen beobachtet wurde, wenn-
gleich sich die Substanzmengen urn Gros-
senordnungen unterscheiden.

gesund
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Diphtheria-Toxin

lung der Instrumentalanalytik. leder Fort-
schritt fiihrt zu neuen Aufgaben. Ein oko-
logisches Problem der nahen Zukunft
konnte unter anderem die Verschmutzung
unserer Umwelt mit Platin sein, das durch

Muscarin
Natriumcyanid

Substanz

Botulinus-Toxin A
Tetanus-Toxin

Tabelle I. Vergleich der Toxizitiit (minimale letale 00-
sis) nattirlicher Gifte.

Dioxin (TCDD)
Saxitoxin
BuFotoxin
Curare
Strychnin

Aile Erkenntnisse, die man in den letzten
lahren iiber Spurenelemente gewonnen
hat, gehen Hand in Hand mit der Entwick-

Die Toxizitat einer Substanz hangt im-
mer von deren Konzentration ab, mit an-
deren Worten von der Dosis, die auf ein
Lebewesen einwirkt. Die meisten Elemente
und sehr viele Naturstoffe sowie. durch
chemische Synthese hergestellte Verbin-
dungen zeigen das in Fig.3 dargestellte
Verhalten: Sie wirken in hohen Konzen-
trationen toxisch, wahrend sie in einem be-
stimmten Bereich fUr den Organismus es-
sentiell sind und bei tieferen Konzentratio-
nen zu Mangelerscheinungen fiihren, die
eben falls letale Folgen haben konnen.
Spektakular ist die Wirkung von Selen,
dessen essentieller Konzentrationsbereich
nur etwa eine Grossenordnung umfasst; in
zu hoher Konzentration ruft es Selenose
hervor und in zu geringer Konzentration
gefahrliche Mangelkrankheiten.

Heute befasst man sich im allgemeinen
nur mit der Wirkung bei hohen Konzen-
trationen und klassifiziert Substanzen da-
nach als toxisch, wie z. B. Blei, Cadmium,
Quecksilber und Arsen. Uber die Wirkung
dieser Substanzen im Spuren- und Ultra-
spurenbereich besagt dies allerdings iiber-
haupt nichts. Das erschwert die Akzeptanz
von Risikoanalysen bei einem Publikum,
das meistens in Unkenntnis der Wirkung
von Spurenelementen argumentiert und so
unbedenklich Nullforderungen stellt. Aber
wieviel wusste Parace/sus (1493-1541), als
er vor iiber 450 lahren feststellte, dass alles
giftig sein kann und nur die Dosis be-
stimmt, ob etwas ungiftig oder giftig ist?

Noch und noch hort und liest man, dass
«Dioxin» ein kiinstlich erzeugtes Gift sei,
von einer bisher ungekannten Toxizitat.
Nichts davon stimmt: Das Dioxinderivat
TCDD entsteht auch durch natiirliche
Prozesse und wird bei Waldbranden in er-
heblichen Mengen in die Umwelt verteilt.
Der Mensch hat damit schon seit lahrtau-
senden gelebt. Es ist auch nicht das stiirk-
ste Gift, das man kennt. Naturstoffe wie
das Botulinus-Toxin haben in viel geringe-
rer Dosis letale Wirkung (Tabelle 1).


