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Gutachten zur Begriffserkliirung und Einschiitzung des Red Arrow
Verfahrens fiir das Rauchern von Lebensmitteln

Von der Firma Red Arrow wurde ein Riucherverfahren fiir Lebensmittel entwickelt, das sich von den
konventionellen Verfahren unterscheidet. In diesem Gutachten sollen hierzu folgende Fragen beantwortet
werden:

(1.) Handelt es sich bei den Materialien, die durch das Red Arrow-Verfahrens erzeugt werden, um
,Rauch® im naturwissenschaftlichen Sinne?

(2.) Welche Unterschiede gibt es zwischen den mittels des Red Arrow-Verfahrens erzeugten Stoffen und
dem Rauch, wie er bei der Verbrennung von Holz entsteht?

(3.) Erfiillt die Behandlung von Lebensmitteln mit den mittels des Red Arrow-Verfahrens erzeugten
Stoffen die gidngige Erwartung an ein ,Rducherverfahren® (vgl. auch Reibrauch- und
Dampfrauchverfahren)?

Zur Orientierung ist unten ein Glossar angefiigt bestehend aus einer Liste von Definitionen relevanter
Begriffe zusammen mit notwendigen dazugehdrigen Erklarungen. Diese Termini werden in dem
Gutachten verwendet, wobei in den Begriffserkldarungen zum Teil schon direkt Bezug auf das Red Arrow-
Verfahren genommen wird. Nicht alle der gelisteten Begriffe kommen explizit im Text vor, sondern
einige sind zum leichteren Verstdndnis der physikalisch-chemischen Zusammenhdnge dazu gestellt
worden. Weil die sich die Definition einiger Begriffe — trotz der naturwissenschaftlichen Hintergriinde —
allgemein und im Zusammenhang mit dem Red Arrow-Verfahren als schwierig herausstellt, wurden die
Definitionen selbst kategorisiert in ,,stringente Definition®, ,,operationelle Definition” und ,heuristische
Definition®. Eindeutigkeit, Prizision, und Abgrenzbarkeit von anderen Begriffen sind bei stringenten
Definition ist am hdchsten und bei heuristischen Definitionen am niedrigsten ausgeprégt. Die inhdrenten
Unschirfen — besonders bei den Begriffen des Rauches und des Nebels — spielen bei der Einschétzung der
Natur des Red Arrow-Verfahrens eine gewisse Rolle.

(ad 1.) Nach meiner Einschidtzung handelt es sich bei dem Red Arrow-Verfahren um ein
Réaucherverfahren. Dies begriinde ich folgendermaRen:

e Der Erzeugung der die Aromen transportierenden Aerosolpartikel erfolgt, wie bei den
traditionellen Raucherverfahren auch, durch einen Verbrennungsvorgang.

e Das Brennmaterial besteht wie bei den konventionellen Verfahren aus Biomassen, also Holz,
Nadeln von Bdumen, Holzmehl oder -spédnen und dergleichen. Beim Red Arrow-Verfahren wird
unbehandeltes, getrocknetes Siagemehl in einem kontrollierten Prozess verbrannt.

e Die gemessenen Groflenverteilungen der Aerosolpartikel des Red Arrow-Verfahrens haben ein
Maximum bei Partikelgroendurchmessern von 0.7 Mikrometern und 97% aller Partikel sind
kleiner als 1,5 Mikrometer. Beziiglich der Partikelgrofen und des Maximums der
GroBenverteilungen entsprechen diese Werte genau unseren eigenen Labormessungen zu Rauch-
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Aerosolen aus Verbrennungen von Eichen- und Buchenholz, Grisern und anderen biogenen
Materialien (siehe in den Referenzen unten: Schneider et al., 2006).

e Beim Red Arrow-Verfahren werden die urspriinglichen festen Rauchpartikel einer
nachfolgenden, zusitzlichen Prozessierung in der fliissigen Phase unterzogen. Dabei werden die
Aerosolpartikel in der Fliissigkeit als ,gereinigtes Rauchkondensat suspendiert, also in
Hydrosolpartikel konvertiert. Die Rauchpartikel 16sen sich hierdurch in der Fliissigkeit nicht, oder
zumindest nicht vollstindig auf. Das Hydrosol wird sodann wieder in ein Aerosol transformiert
und es ist nicht mehr die Fliissigkeit, die die Partikel ,trigt“, sondern wieder die Luft. Die
Partikel des erzeugten Aerosols haben die o.a. GrofBenverteilungen und bestehen aus den
gereinigten Verbrennungspartikeln, die mit einer Fliissigkeitsschicht aus Wasser und den darin
gelosten Substanzen bedeckt sind. Das heifit, die aus der Holzverbrennung erzeugten
urspriinglichen Verbrennungsaerosolpartikel werden in gereinigter Form zusammen mit den in
ihnen enthaltenen Aromastoffen auf- bzw. in die Lebensmittel eingebracht.

e In der Riucherkammer des Red Arrow-Verfahrens', die die zu behandelnden Lebensmittel
enthiilt, herrschen relative Luftfeuchten zwischen 90% und 100 % bei 25 °C. In einer solchen
Umgebung kénnen die Aerosolpartikel durch Kondensation von gasférmigem Wasserdampf
schnell auf GroBen iiber 10 Mikrometer heranwachsen, so dass sich in der Rducherkammer ein
optisch dichter Nebel bildet. Genau genommen erfolgt ein Wachstum reiner Wassertropfchen nur
bei relativen Feuchten oberhalb von 100%. Anhand des angegebenen pH Wertes von 2,5 bis 3,0
fiir die aerosolen SMOKEZ Primirrauchprodukte von Red Arrow kann aber geschlossen werden,
dass sich geloste Materialien in der wissrigen Fliissigkeit befinden. Diese fiihren auf Grund des
sogenannten physikalisch-chemischen Raoult Effektes solcher Losungen zu einem
Tropfchenwachstum schon bei Feuchten unterhalb von 100%. Die Kleinsttropfchen, die die
Festanteile der Rauchpartikel enthalten, werden in der feuchten Umgebung also durch
Kondensation von Wasserdampf zu einer gewissen GleichgewichtsgroBe heranwachsen.

Nach meiner Einschidtzung handelt es sich mit den angefiihrten Griinden aus naturwissenschaftlicher
Sicht und im Sinn der Begriffsdefinition um ,,Rauch®, der zentraler und begriffsgebender Bestandteil des
gesamten Verfahrens ist. Dies wird auch dadurch deutlich, dass die Lebensmittel dieselben Standzeiten in
der Riucherkammer aufweisen (miissen), wie solche Produkte, die in konventionellen Anlagen gerduchert
werden. Dadurch ist auch belegt, dass sich die stofflichen Raucherprozesse entsprechen.

(ad 2.) Bei der Verbrennung von Holz entsteht direkt frischer, trockener, heiler Rauch aus festen
Aerosolpartikeln, mikroskopischen Tropfchen (beispielsweise aus nichtfliichtigen organischen
Verbindungen wie Olen, Siuren), Ddmpfen und Gasen. Gesundheitsgeféhrdende Schadstoffe konnen in
jeder dieser Komponenten enthalten sein. Trockene, reine, frische Verbrennungspartikel, die ohne das
von Red Arrow verwendete Verfahren direkt vom Schornstein eines Verbrennungsofens in die
Raucherkammer eingeleitet wiirden, bildeten einen dichten Nebel, weil die Temperaturen (im Vergleich
zur Verbrennungstemperatur) niedrig sind und die Luftfeuchten hoch. Dies trifft gleichermafen auf die
konventionellen Verfahren des Riucherns mit Glimmrauch oder Reiberauch zu, wie auf das Verfahren
von Red Arrow. In allen Fillen findet ein GréBenwachstum der Partikel bis zu einer endgiiltigen, stabilen
GleichgewichtsgroBe statt. Nach meinen Berechnungen (folgend Gutacker, 2004; s. Literaturreferenzen
unten) dauert dieser Wachstumsprozess Sekunden bis Minuten. Bei so kurzen Wachstumszeiten kann es
tatséchlich verfahrensbedingte, allerdings nur kleinere Unterschiede geben. Da aber die Expositionszeiten
der Lebensmittel bei den verschiedenen Verfahren Tage bis Wochen betragen, wird zwischen den Nebeln
im Gleichgewichtsendzustand kaum ein Unterschied bestehen. (Bei erheblich kiirzeren Expositionszeiten

YIn Augenschein genommen wurde das Kaltrducherverfahren, die nachfolgenden Ausfiihrungen gelten aber auch
fiir Warmriucherverfahren [30 bis 50 °C, 50 — 100 % r.F.] und HeiRrducherverfahren [50 bis 90 °C, 50 — 100 % r.F.]
gleichermaRen.
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—etwa im Minutenbereich-, wire dies anders.) Ob dieser Nebel in der Raucherkammer also (1.) durch
Verbrennung mit direkt nachfolgender Wasserdampfkondensation entsteht, oder (2.) durch Verbrennung
plus Fliissigphasenbehandlung nach Red Arrow sowie der danach erfolgenden Wasserdampfkondensation
erzeugt wird, bedeutet fiir die zu behandelnden Lebensmittel nach meiner Einschédtzung keinen
signifikanten Unterschied. Allerdings ermdglicht das Verfahren nach Red Arrow die Entfernung von
Schadstoffen, die bei der urspriinglichen Verbrennung entstehen, sowie eine konstante und
reproduzierbare Prozessabfolge.

(ad 3.) Beim Reibrauchverfahren entsteht der Rauch durch mechanische Reibung von groferen
Holzstiicken an schnell rotierenden Maschinenteilen, wodurch Temperaturen iiber 300 Grad Celsius
entstehen. Beim Dampfrauchverfahren wird der Rauch aus dem Holz nicht durch offenes Feuer erzeugt,
sondern durch die Exposition des Brennstoffs in Wasserdampf, der 300 bis 600 Grad heiB ist. Bei diesen
hohen Temperaturen beider Verfahren werden manche der Schadstoffe (z.B. Teer, polyzyklische
Aromaten) direkt zerstort, so dass das Abgas weniger schidliche Emissionen enthilt. Wenn die ,,géngige
Erwartung beziiglich des Riducherns darin besteht, dass die zu behandelnden Lebensmittel direkt im
Rauch iiber einer offenen Flamme exponiert werden, so entsprechen Reibrauchverfahren,
Dampfrauchverfahren und das Verfahren von Red Arrow nicht dieser Erwartung. Da aber auch durch
diese Methoden die in den Rauchpartikeln enthaltenen Aromastoffe auf die behandelten Lebensmittel
aufgebracht werden und die Erzeugung des Rauchgeschmackes durch Verbrennung oder Hitzeexposition
von Holz entstehen, sind auch die modernen Verfahren in ihrem Ursprung Réucherverfahren.

Glossar relevanter Begriffsfeststellungen und detailliertere Erliiuterungen:

Definition, stringente: Die Definition eines Begriffs oder einer Grofle auf Grund von erwiesenen
physikalischen bzw. naturwissenschaftlichen Sachverhalten; meistens auf quantitativen Zusammenhiéngen
beruhend und daher prizise eingrenzbar. Durch diese Definitionen werden Begriffe oder Groflen in
eindeutiger Weise festgelegt, so dass kein abweichendes Begriffsverstindnis mdoglich ist. Beispiele:
Natiirliche Zahl, Kugel, Stérke eines elektrischen Stroms, Wérme, Kraft.

Definition, operationelle: Definition einer Gréfe oder eines Begriffs auf Grund eines oder mehrerer
Messverfahren. Haufig unschirfere Definitionen, weil verfahrensabhingig. Im Gegensatz zur
physikalisch technischen Definition kénnen sich operationelle Definitionen im Lauf der Zeit &ndern,
wenn neue und/oder bessere Messverfahren erfunden werden, oder eine Methode eine genauere
Eingrenzung erlaubt. Beispiele: Rufl nach Euro IV Norm, ,schwarzer RuB*“ (engl.: black carbon),
Bruttoinlandsprodukt.

Definition, heuristische: Versuch, einen Begriff oder ein GroBe festzulegen durch verbale, nicht
quantitative, oder nicht geniigend genaue quantitative Beschreibungen. Solche Definitionen, die beziiglich
ihrer Unschirfe bis ins Umgangssprachliche gehen konnen, beruhen auf verniinftigen (oder zumindest
verniinftig erscheinenden) Annahmen, oder Arbeitshypothesen. Sie sind meistens als vorbehaltlich zu
verstehen, solange bis durch neue Erkenntnisse stringente Definitionen formuliert werden konnen.
Beispiele: Nachhaltigkeit, Wolke, Rauch. Die Unschirfe der heuristischen Definitionen kann auch daher
kommen, dass auch in der Naturwissenschaft verschiedene Meinungen dariiber bestehen kénnen, was mit
dem Begriff subsumiert ist. So beziehen manche Wissenschaftler eine Vulkanausbruchsfahne in den
Begriff der ,,Wolke* mit ein, wihrend andere unter Wolken nur von der Atmosphire selbst gebildete
Hydrometeorensembles verstehen.
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Gas: Ein Ensemble aus sich frei bewegenden, durch starke Kréfte nicht miteinander verbundenen
Atomen oder Molekiilen, das einen leeren Raum vollstindig und homogen ausfiillt. (Stringente
Definition, die aus der Molekiilphysik und Thermodynamik ableitbar ist. )

Dampf (engl. vapor): Einem Trigergas (meistens Luft) beigemischte gasférmige, reine chemische
Substanz, die durch Verdampfung/Verdunstung aus ihrer chemisch gleichen Fliissigkeit entstanden ist,
und die durch Kondensation wieder in die Fliissigkeit zuriickgefiihrt werden kann. Auch Feststoffe (wie
z.B. Eis) konnen die Quelle des Dampfes sein und dann spricht man von Sublimation bzw.
Resublimation. Verdampfung ist der Vorgang, bei dem Molekiile einer Fliissigkeit spontan in die
Gasphase iibergehen und damit den Dampf bilden. Bei der Kondensation gehen die Molekiile aus dem
Dampf wieder in seine (also chemisch gleiche) Fliissigkeit zuriick. ~Wassermolekiile
verdunsten/verdampfen aus einer fliissigen Wasserflidche in die Luft und bilden dort den unsichtbaren
Wasserdampf. Gasformige Wasserdampfmolekiile kehren durch Kondensation wieder in die Fliissigkeit
zuriick. Auch von einem festen Eiswiirfel dampfen Wassermolekiile in die Gasphase ab (d.h.
Sublimation). Umgekehrt konnen Wassermolekiile aus dem gasférmigen Dampf auf die Oberfliche des
Eises auftreffen, dort wieder im Molekiilgitter des festen Eises fest verankert und somit zum Bestandteil
des Eises werden (Resublimation). Dampf ist —neben den mikroskopischen Tropchen- ein wichtiger
Bestandteil des Nebels.

Aerosolpartikel (auch Partikel, ,, Teilchen*): Ein Aerosolpartikel ist ein Materiestiickchen bestehend
aus einem Aggregat von Atomen, Molekiilen (oder beidem), die durch geniigend starke Krifte aneinander
gebunden sind. Die Krifte verhindern, dass das Aggregat sofort wieder zerfillt und seine Bestandteile in
die Gasphase (i.e. meistens die Luft) iibergehen. Der Aggregatszustand von Aerosolpartikeln kann fest,
fliissig, ,,fluffy“ (eine amorphe Form), oder gemischtphasig sein. Gemischtphasige Partikel bestehen aus
fliissigen und festen Komponenten, wobei meistens ein festes, unlosliches Partikel von einer
Fliissigkeitsschicht umgeben ist. Dies ist bei dem Aerosol der Fall, das bei dem Red Arrow-Verfahren
hergestellt wird.

Aerosol: Ein Ensemble von diskreten Aerosolpartikeln, die in einem Gas als Trigermedium suspendiert
sind. In der Wissenschaft wird unter Aerosol die Gesamtheit aus den Partikeln zusammen mit dem
" Trigergas, in dem sie suspendiert sind, verstanden, die zudem fiir mindestens einige Sekunden lang stabil
sein muss. Hier handelt es sich grenzwertig um eine stringente Definition, weil die Partikelgrofien nicht
quantitativ scharf festgelegt sind. Die GroBendurchmesser der Partikel eines Aerosols liegen —also
unscharf definiert— zwischen etwa 1 Nanometer und 100 Mikrometern. ’

Hydrosol: Dasgleiche, wie das Aerosol, nur dass das Trigermedium hier eine Fliissigkeit ist. Wenn das
Hydrosol aus vorher luftgetragenen Partikeln hergestellt wird, dann konnen I6sliche Anteile der
urspriinglichen Aerosolpartikel in die Fliissigkeit iibergehen. Im Grenzfall kénnen sich die
Aerosolpartikel vollstindig auflésen. Dies ist zum Beispiel bei einem Aerosol aus Kochsalzpartikeln der
Fall, wenn sich die Partikel auf einer Wasserflidche absetzen und sich das kristalline, feste, aber leicht
16sliche Salz im Wasser aufl6st. Bei dem Verfahren von Red Arrow losen sich die Aerosolpartikel des
urspriinglichen Verbrennungsrauchs beim Ubergang zum Hydrosol (und damit zum Rauchkondensat)
nicht vollstindig auf. An der Oberfliche der Verbrennungsrauchpartikel befindliche chemische
Substanzen kdnnen —wenn sie 16slich sind— in die Fliissigkeit iibergehen. Dies ist auch die Basis fiir die
Reinigung der Rauchpartikel, bei der gesundheitsgefihrdende Stoffe von den Rauchpartikeln getrennt und
entfernt werden. Aromastoffe, die auf oder in den Rauchpartikeln vorhanden sind, werden abhéngig von
ihrer Loslichkeit vollstindig, teilweise oder iiberhaupt nicht in die Fliissigkeit iibergehen.

Staub: (engl. dust): Ein Aerosol aus festen Partikeln, die durch mechanische Desintegration, Zerstorung
oder Zertriimmerung makroskopischer Stiicke festen Materials erzeugt wurden. (Beispiele fiir derartige
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mechanische Vorgénge sind Mahlen, Zerspanen, Sandstrahlen, Sdgen und Schneiden mit schnell
rotierenden Maschinen, Schleifen, Schmirgeln, Zerreiben, Zerbrechen, Aufwirbelung —etwa bei
Wiistenstaub- etc.) Auch bei der Erzeugung von Reibrauch werden Holzpartikel als Staub entstehen. Die
Partikel sind in der Regel von nicht-runder Form und liegen im GroBen(durchmesser)bereich von einigen
Mikrometern bis etwa 100 Mikrometer. Hierbei handelt es sich weitgehend um eine operationelle
Definition.

Rauch (engl. smoke): Im engeren Sinn als ein sichtbares Aerosol definiert, das aus unvollstdndiger
Verbrennung resultiert, und —nur— aus festen Partikeln suspendiert im Gas besteht. Die Partikelgréfen
sind in der Regel unter einem Mikrometer. Sie entstehen bei unvolistindigen Verbrennungen von festen
oder fliissigen Brennstoffen, weil der Brennstoff nicht komplett zu Kohlenmonoxid, Kohlendioxid,
Wasserdampf, Licht und Wirme umgewandelt wird. Das unvollstindig verbrannte Restmaterial erscheint
dann gasférmig und in Aerosolform als Rufpartikel, oder Flugasche. Hierbei handelt es sich um eine
heuristische Definition.

[RuB (engl. soot): Mikroskopische, luftgetragene im Wesentlichen feste und das Licht stark
absorbierende Partikel (oder Ablagerungen davon) aus denjenigen Kohlenstoffatomen des urspriinglichen
Brennstoffmaterials, die bei der (unvollstindigen) Verbrennung keinen Kontakt zu Sauerstoff hatten und
demzufolge nicht in gasférmiges Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid umgewandelt werden konnten.]

Rauch (engl. smoke): Im weiteren Sinn subsumiert die Rauchdefinition auch das zusitzliche
Vorkommen rein fliissiger Aerosolpartikel, etwa von Tropfchen aus Ol oder Siuren im Submikrometer
bis  Mikrometerbereich.  Hierbei ~ werden zudem  auch  Festpartikel —mit  fliissigen
Oberfliachenbeschichtungen mit einbezogen. Dies ist der Fall bei dem durch das Red Arrow-Verfahren
aus SMOKEZ Primirrauchprodukten erzeugten Aerosol, in dem die Lebensmittel exponiert werden.

Raucharoma (engl.: smoke flavoring): vgl. auch die Definitionen in Art. 3 VO (EG) Nr. 2065/2003:
»Primérrauchkondensat* ist der gereinigte, wissrige Teil eines kondensierten Rauchs. Dieser Begriff wird
auch in der Definition von , Raucharomen® subsumiert. Die ,Primirteerfraktion® ist die gereinigte
Fraktion des wasserunloslichen Teers, die neben ,fliissig®, ,,fest und ,,gasformig™ als eine eigene, auf
den kondensierten Rauch zuriickgehende Phase angesehen wird und eine hoher Materialdichte hat. Dieser
Begriff fillt ebenfalls unter die Definitionen von ,Raucharomen“. Weiterhin werden als
»Primédrprodukte” die ,Primédrrauchkondensate“ und ,Primirteerfraktionen bezeichnet. Daraus
hergestellte Raucharomen sind demzufolge Aromen, die durch die Weiterverarbeitung von
Primérprodukten gewonnen werden. Sie werden in oder auf Lebensmitteln verwendet, oder sollen dazu
eingesetzt werden, um diesen Lebensmitteln ein Raucharoma zu verleihen.

Rauchkondensat (engl.: smoke condensate): Wenn Rauch durch Kontakt mit Wasser in ein Hydrosol
iiberfithrt wird, bezeichnet man dieses Hydrosol als Rauchkondensat. Ein Rauchkondensat aus
Verbrennungsrauch von Holz kann feste Rauchpartikel enthalten, fliissige, wasserunlosliche Oltropfchen,
Teer und andere nichtlssliche Bestandteile. Durch eine Vielfalt an Methoden kann ein Rauchkondensat
prozessiert und gereinigt, d.h. von Schadstoffen weitgehend befreit werden. Wenn sich Tabakrauch in
der fliissigen Oberflachenschicht des Inneren der Lunge absetzt, entsteht ein —auch teerhaltiges—
Rauchkondensat. Die von Red Arrow erzeugten SMOKEZ Primérrauchprodukte sind ein gereinigtes
Rauchkondensat.

Qualm (engl. fume(s), dense smoke, smoulder): Optisch sehr dichter, dunkler, undurchsichtiger Rauch.
(Heuristische Definition)

Nebel (engl. Fog): Sichtbares Aerosol aus fein verteilten fliissigen Tropfchen mit GréBendurchmessern
von unterhalb 1 Mikrometer bis etwa 200 Mikrometer. Da in einem Nebel stindig Molekiile des fliissigen
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Materials in die Gasphase hinein verdampfen und gleichzeitig gasférmige Molekiile der Fliissigsubstanz
wieder auf die Tropfchen kondensieren, ist der Dampf neben der Fliissigkeit der Tropfchen wesentlicher
Bestandteil des Nebels. Ist im Umfeld der Nebeltropfen kein Dampf vorhanden, oder nur zu wenig, ,,16st
sich der Nebel auf*. Physikalisch bedeutet das, dass die Nebeltropfchen vollstandig verdampfen und alle
Molekiile der Fliissigkeit in das Gas iibergehen. Dies unterscheidet den Nebel auch grundsitzlich von
einem Rauch, der beispielsweise aus einer Verbrennung stammt. Ein Rauch aus festen Aerosolteilchen
kann unabhingig von Ddmpfen bestehen, weil die festen Partikel nicht durch Verdampfung in ein Gas
tibergehen konnen.

Die Tropfchen eines Nebels miissen nicht ausschlieBlich aus Fliissigmaterial bestehen. Vielmehr kénnen
sie in ihrem Inneren auch feste Partikel -demzufolge bestehend aus Materialien, die in der Fliissigkeit
unldslich sind- enthalten. Technische Nebel werden durch Versprithung/Vernebelung erzeugt, oder durch
gezielt herbeigefiihrte Kondensation eines Dampfes auf einem vorher vorhandenen und aus anderen
Materialien bestehenden Aerosol (sog. Heterogene Kondensation). Letzteres ist bei dem Verfahren von
Red-Arrow der Fall, wobei das a priori vorhandene Aerosol der, die Aromastoffe enthaltene
Verbrennungsrauch ist. Wiirde man in den Nebel aus Fliissigtropfchen des SMOKEZ Materials, die die
urspriinglichen Rauchpartikel enthalten, gentigend trockene Luft einmischen, so wiirde die Fliissigkeit der
Nebeltropfchen verdampfen und ein trockenes Aerosol aus den Rauchpartikeln iibrig bleiben, die zudem
mit einer Schicht aus nichtfliichtigem, fliissigem Material bedeckt sein kdnnen.

Mainz, 9.2.2015,

Prof Dr. Stephan Borrmann

Direktor Abteilung fiir Partikelchemie
Max Planck Institut fiir Chemie
Hahn-Meitner-Weg , 55128 Mainz

Anmerkung: Die in diesem Gutachten getroffenen Feststellungen stellen die Ansichten und
Einschitzungen des Verfassers dar und sind nicht als offizielle Verlautbarungen des MPI fiir Chemie oder
der Max Planck Gesellschaft zu verstehen.
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