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Zusammenfassung 

Die durch Umwelteinfliisse bedingte zunehmende Acidit~it der Ober- 
fl/ichenw/isser und B6den fuhrt u.a. zu einer Erh6hung der Mobilit~it 
und damit der Konzentration des gel6sten Aluminiums. Zur Art der 
unter diesen Bedingungen auftretenden AI-Kationen liegen jedoch 
nur wenige lnformationen vor. Aus diesem Grunde wurden partiell 
protolysierte Aluminiumchloridl6sungen eines grol~en Konzentrati- 
ons- (10 1 - 10 s mol.l-i A1) und Basizit/itsbereiches (OH/AI = 
0,5-2,5) strukturell - unter Nutzung der Ferronmethode - charakte- 
risiert. In den frisch bereiteten L6sungen nimmt im gesamten Kon- 
zentrationsbereich der Anteil der monomeren AI-Spezies mit steigen- 
dem OH/AI-Molverh~ilmis kontinuierlich ab; die Bildung yon poly- 
meren AI-Spezies verschiebt sich mit sinkender Konzentration zu 
niedrigeren OH/AI-Molverh/ilmissen. Die Best~indigkeit des trideka- 
meren Air3 nimmt mit sinkender AI-Konzenrration ab; es werden zu- 
nehmend iibergangspolymere Spezies gebildet. Bei der Alterung der 
partiell protolysierten Aluminiumchloridl6sungen erweisen sich 
diese iibergangspolymeren AI-Spezies als instabil. Bei niedrigen AI- 
Konzentrationen und steigenden OH/Ai-Molverhiilmissen tritt mit 
fortschreitender Alterung eine Disproportionierung der iibergangs- 
polymeren AI-Spezies unter Bildung von Monomeren und Polymeren 
auf. In den an AI 10-SM L6sungen ertolgt dagegen schon bei kurzer 
Alterung eine Kondensation der iibergangspolymeren - unter teil- 
weisem Einbezug yon monomeren - zu polymeren Spezies. 

Allgemein I/igt sich schluf~folgern, dag die L6sungen mit h6herer 
Basizitfit in ihrer Zusammensetzung durch die Alterung stfirker be- 
einfluflt werden; dies wird durch sinkende AI-Konzentrationen noch 
deutlicher ausgeprfigt. 

EinfRisse yon Mg 2.- bzw. Ca2*-Gehalten auf die AI-Speziesvertei- 
hmg in protolysierten Aluminiumchloridl6sungen zeigen sich nicht 
unmittelbar nach der Prfiparation, sondern erst nach liingeren Alte- 
rungszeiten dahingehend, dag die Bildung polymerer Spezies ver- 
;~t~irkt wird. 

Bei Betrachtungen zur biologischen Relevanz des Aluminiums soil- 
ten den polymeren und - mit Abstrichen - den monomeren Spezies 
besondere Beachtung geschenkt werden. 

Schlagw6rter: Aluminiumchloridl6sungen; Protolyse; AI-Spezies- 
verteilung; Alterung 

Abstract 

Toxicity of Aluminium 

The nature of AI species in diluted protolyzed aluminium chloride 
solutions - a contribution to the knowledge of the circumstances at 
biologically relevant concentrations 

The concentration of solubilized aluminium in soils and waters in- 
creases due to environmental influences. To obtain information on 

the types of AI species occuring under these conditions, aluminium 
chloride solutions were prepared in a wide range of concentrations 
(10 "1 - l f f  s mol-1-1 AI) and basicity (OH/AI = 0,5-2,5), respectively, 
and then structurally characterized using the ferron method. For the 
freshly prepared solutions, a decrease in the portion of monomeric 
AI species is observed, with an increasing OH/Al-ratio; the forma- 
tion of polymeric cations decreases to lower OH/M-ratios with di- 
minishing concentration. The portion of tridecameric cations (All3) 
decreases with diminishing concentration, but so called transition 
polymers occur in these solutions. The transition polymers are in- 
stable under ageing; by inreasing the ageing time, a disproportion of 
these cations into monomeric and polymeric species can be ob- 

�9 -s -1 1 n served. At extremly low AI concentrations (10 mol.l A ), a co - 
densation of the transition polymers into polymeric species occurs, 
after only a short ageing. The influence of admixtures of Mg - and 
Ca2+-ions, respectively, on the specification of the AI cations are 
only observed after longer ageing times; in this case, the formation 
of polymeric AI species is forced. 

The polymeric AI species therefore, seem to be especially preferred 
alongside the monomeric ones under biologically relevant concen- 
trations. 

Key words:  Aluminium chloride solutions; protolysis; distribution 
of Al species; ageing 

1 Einleitung 

Die durch UmwelteinfliJsse bedingte, ansteigende Aciditfit 
der Oberfl~ichenw~isser und der B6den fiihrt u.a. auch zu 
einer Erh6hung der Mobilit~it und damit der Konzentration 
des Aluminiums. Damit im Zusammenhang gewinnt seine 
Toxizitfit zunehmend an Aktualit~it. Dabei sind kationische 
Aluminiumspezies, die im pH-Bereich < 7 auftreten, von 
besonderer Bedeutung for die biologische Rdevanz [1-10]. 

Pflanzenverf/igbares Aluminium ist ein wesentlicher Fak- 
tot, der auf sauren B6den die Ernteertr~ige begrenzt; bei 
steigender Aluminiumkonzentration kommt es zu vermin- 
dertem Wurzell~ingenwachstum, als Sp~itfolge kann auch 
ein verringertes Sprossenwachstum eintreten [1]. Die Wir- 
kung des Aluminiums soil dabei stark von dessen verfiig- 
baren Formen abh~ingen; die zur Toxizit~it verschiedener 
kationischer Aluminium-oxo-hydroxo-spezies getroffenen 
Aussagen sind jedoch widerspriichlich [2-10]. 

Weiterhin besteht ein Zusammenhang zwischen der Alumi- 
niumkonzentration - sowie ggf. auch der Verteilung der- 
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artiger Aluminiumkationen - in Gew~issern und dem Fisch- 
sterben; in dem untersuchten pH-Bereich (um 5-6) soil den 
unterschiedlichen Spezies eine ,,besondere Bedeutung" zu- 
kommen [11]. 

W~ihrend zur Art derartiger Teilchen und zu ihren Gleich- 
gewichtsverh~iltnissen in konzentrierten Aluminiumsalzl6- 
sungen Informationen vorliegen [12, 13], fehlen entspre- 
chende Aussagen zu den Verh~iltnissen unter biologisch re- 
levanten Bedingungen - d.h.u.a,  hei niedriger Konzentra- 
tion und in Gegenwart weiterer Begleitkomponenten (z.B. 
Ca 2+, Mg 2+) - bzw. sind spekulativer Natur. 

Die Bedeutung, die einer Erweiterung der bisher unzurei- 
chenden Kennmisse fiber die AI-Speziation in L6sungen un- 
ter biologisch relevanten Bedingungen zukommt, wird 
auch in der neueren Literatur immer wieder deutlich (vgl. 
dazu die Monographien yon SIGEL [14] bzw. LEWIS [15] 
und insbesondere die Angaben yon PARKER [3, 4] zur 
Phytotoxizitfit des Aluminiums). 

Aus diesem Grunde ist Ziel der Untersuchungen die Ge- 
winnung von Informationen zur Art der bei biologisch re- 
levanten Konzentrationen auftretenden kationischen AI- 
uminiumspezies, zu den zwischen ihnen vorliegenden 
Gleichgewichtsverhfiltnissen und sowie zu deren Beeinflus- 
sun~ durch biologisch relevante Nebenkomponenten (Ca 2+, 
Mg~+). 

2 Experimentel les  

Es wurden partiell protolysierte Aluminiumchloridl6sun- 
1 2 3 4 5 1 gen(cAl= 1 0 ;  10-; 10-; 10 - ;und  10- mol.1-)mitBasi- 

zit~itsgraden (OH/AI-Molverh~iltnissen, r = 0,5; 1; 1,5; 2 
und 2,5) durch langsames Zutropfen yon Natronlauge zu 
L6sungen des AICI 3. 6 H20 (unter Riihren) hergestellt. Bei 
diesen Bedingungen 16st sich 6rtlich gebildetes Aluminium- 
hydroxid relativ schnell wieder auf. Bei h6heren r-Werten 
treten jedoch mitunter dauerhafte Triibungen auf. Um dies 
zu vermeiden, wurden 50 ~ als Synthesetemperatur ge- 
w~ihlt; bei dieser Temperatur sind L6sungen mit r-Werten 
bis zu 2,5 ohne Triibung herstellbar. Vorversuche zeigten, 
daf~ zwischen den bei Raumtemperatur und 50 ~ herge- 
stellten L6sungen keine Unterschiede beziiglich der Spe- 
ziesverteilung auftreten; dies wird auch durch Untersu- 
chungen yon KLOPPROGE [16] bestfitigt, der anhand der Er- 
gebnisse 27AI-NMR-spektroskopischer Untersuchungen zu 
dem Schluf~ kommt, daf~ eine Temperaturerh6hung bis 85 
~ keine Ver~inderungen der Spezieszusammensetzung in 
protolysierten Aluminiumsalzl6sungen bewirkt. 

Zum Nachwe~s m6glicher Einfliisse eines Zusatzes von 
Mg2§ bzw. Ca -Ionen auf die AI-Speziesverteilung wurden 

2+_ bzw. Ca2+-haltige, protolysierte Aluminiumchlorid- 
16sungen bereitet; zum einen durch Zugabe von Mg- bzw. 
Ca-Chlorid-L6sungen zu partiell neutralisierten AI-Chlo- 
ridl6sungen (eingestellt wurden molare Verh~iltnisse von 
Mg(Ca)/A1 im Bereich 7,5:1 bis 25:1) zum anderen durch 
Zutropfen von NaOH zu AI-Chlorid-L6sungen, die bereits 
Mg 2+ bzw. Ca 2§ in den entsprechenden Molverh~ilmissen 
enthielten. 

Die Ermittlung der Aluminiumspezieszusammensetzung 
der so dargestellten L6sungen erfolgte mit der Ferronme- 
thode (spektralphotometrische Verfolgung der Bildung des 
A1-Ferron-Komplexes bei pH = 5,0 in acetatgepufferter L6- 
s u n g -  Einzelheiten der Versuchsdurchfiihrung und -aus- 
wertung in [17] - die aus verschieden hoch kondensierten 
AI-oxo-hydroxo-Kationen mit unterschiedlicher Geschwin- 
digkeit erfolgt). 

Anhand der gemessenen Reaktionsgeschwindigkeitskon- 
stanten ist eine qualitative und quantitative Unterscheidung 
zwischen den bisher beschriebenen Typen von in protoly- 
sierten Aluminiumsalzl6sungen auftretenden Al-oxo-hy- 
droxo-Spezies m6glich. Dabei handelt es sich um mono- 

3 +  2 +  �9 mere ([AI(H~O)6 ] bzw. [AI(OH)(H20)5 ] - AI . . . . . .  ), tride- 
kamere { [ A I T 4 1 O a A I I 6 ] 1 2 ( O H ) 2 4 ( H 2 0 ) 1 2 ]  7§ - A113 mit I;-Keg- 
gin-Struktur [18]) und polymere (AI olv) AI-Spezies, letztere 

�9 �9 P ~1 
mlt blsher noch unbekannter Struktur . 

Die Ferronmethode ist neben der 27AI-NMR eines der am 
h~iufigsten angewendeten Verfahren zur Charakterisierung 
bzw. quantitativen Bestimmung derartiger Spezies; die Aus- 
sagef~ihigkeit beider Methoden ist nach eigenen Erfahrun- 
gen [12, 19] vergleichbar und wird auch von anderer SeRe 
[20, 21] als gleichwertig bezeichnet. F/ir die Charakterisie- 
rung hochverdiinnter L6sungen kommt jedoch nur die Fer- 
ronmethode in Betracht, da die 27AI-NMR - aufgrund der 
zu geringen A1-Konzentration - in diesen F~illen keinen Bei- 
trag leisten kann. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Aus der Literatur [22 - 24] sind bisher lediglich Einzeler- 
gebnisse zur Speziesverteilung in sehr verd~innten protoly- 
sierten Aluminiumsalzl6sungen bekannt. Die nachfolgend 
vorgestellten Ergebnisse geben einen Oberblick iiber die 
Verhfiltnisse in einem goflen Konzentrationsbereich (10 1 
his 10 -5 M an AI); erstmals wurden an AI 10 .5 molare L6- 
sungen in die Untersuchungen einbezogen. 

Die Ergebnisse der strukturellen Charakterisierung von 
. . . . . . . .  1 partlell protolyslerten Alummmmchlondlosungen (10 - 

10 .5 M an AI; OH/AI = 0,5-2,5) mittels der Ferronmethode 
- unmittelbar nach ihrer Prfiparation - sind in Tabelle 1 zu- 
sammengefaf~t. 

Daraus ist ersichtlich, daft im gesamten Konzentrationsbe- 
reich (10 -1 - 10 s M an AI) der Anteil an A1 . . . .  unabh~in- 
gig von der AI-Konzentration mit steigendem OH/AI-Mol- 
verhfiltnis kontinuierlich abnimmt. Bei h6heren AI-Kon- 
zentrationen (10 1 und 10 .2 M an AI) ist die Bildung yon 
AI~3 ge~eniiber der von Alpoly bevorzugt. Letztere ist im an 
A1 10  molaren System erst bei einem Basizitfitsgrad 
OH/AI _> 2,0 zu beobachten, im 10 -2 molaren System da- 

Zur spektralphotometrischen Untersuchung der an AI 10 -4 bzw. 10 -5 molaren 
L6sungen mutate ein konzentrierterer Acetatpuffer verwendet werden, um den 
notwendigen AI-Gehalt (etwa 10 .3 mol.I 1 AI) in der Mefll6sung zu gew~ihrlei- 
sten. Anhand yon Tesrsubstanzen {z.B. All~-Chlorid) konnte gezeigt werden, 
daft die Aufkonzentrierung des Acetatpuffers keinen Einfluf~ auf den zeitlichen 
Verlauf der Umsetzung mit dem Ferron-Puffer-Gemisch hat. Mg 2§ bzw. Ca z.- 
lonen stSren den Ablauf der Aluminium-Ferron-Komplexbitdung nicht. 
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Tabellel: Zusammensetzung partiell protolysierter Aluminium- 
chloridl6sungen 

AI-Konzentrat ion OH/AI  %Almono %Al ia  %A]poly 

1.10 ~ mol.I ~ AI 0,5 84 16 - 
1,0 67 33 - 
1,5 46 54 - 
2,0 21 74 5 
2,5 - 92 8 

1.10 "2 mol.I ~ AI 0,5 83 17 - 
1,0 63 36 1 
1,5 41 57 2 
2,0 23 72 5 
2,5 - 92 8 

1.103mo1.1 -~ AI 0,5 82 18 - 
1,0 62 36 2 
1,5 42 50 8 
2,0 23 61 '~ 16 
2,5 - 75 ~ 25 

1.10 -4 mol.I "1 AI 0,5 75 22 3 
1,0 64 31 5 
1,5 41 48 ~ 11 
2,0 24 61" 15 
2,5 - 62 ~ 38 

1.10 5 mol.I -~ AI 0,5 57 16" 27 
1,0 47 17 ~ 36 
1,5 30 15" 55 
2,0 13 15" 72 
2,5 8 8" 84 

a Summe AI13 + 0bergangspolymere; bei cA= = 10 .5 mol.r 1 praktisch nur 0ber- 
gangspolymere 

gegen bereits bei OH/AI _> 1,0. Eine Verringerung der AI- 
Konzentration der L6sungen ( 1 0 4 -  10 -5 M an AI) f i ]h r t -  
bei gleichen OH/AI-Molverhfihnis - zu deutlich erh6hten 
Alpoty-Anteilen (--~ Abb. 1). Die Bestfindigkeit und damit 
der Anteil des Al13-Komplexes nimmt mit der Verdi]nnung 
dagegen ab [23]; in den L6sungen mit niedriger AI-Kon- 
zentration (<_ 10 -3 Mol.1-1) kommt es zur Bildung von Teil- 
chen, deren Reaktionsgeschwindigkeit mit der Ferron-Ace- 
tatpuffer-L6sung zwischen der des All3 (k = 1,2-10 -1 min -1) 
und der des Alpoty (k = 2,4.10 .3 min -I) liegt. 

Aus diesem Grunde werden diese Teilchen als IJbergangs- 
polymere (A10e) bezeichnet z. Mit weiter sinkender AI-Kon- 
zentration verschiebt sich auch das Auftreten der Uber- 
gangspolymeren zu niedrigeren OH/AI-Molverhfilmissen. 

Die an AI 10 -s molaren L6sungen zeigen - im Vergleich zu 
den h6herkonzentrierten - bei allen OH/AI-Molverh~iltnis- 
sen h6here Alpoly-Anteile; die i]bergangspolymeren AI-Spe- 
zies treten hier im gesamten Basizitfitsbereich auf. Insge- 
samt erscheint die Speziesverteilung in den an AI 10 -s mo- 
laren L6sungen deutlich in Richtung der fibergangspolyme- 

z Das Auftreten yon Ubergangspolyrneren mit Kondensationsgraden zwischen 
AIr; und Alp,,b. I~igt sich mittels Ferronmethode lediglich quatitativ nachweisen; 
eine exakte Quantifizierung der Anteile an Air/p und Air. ~ gelingt bei gleichzei- 
tigem Auftreten yon polymeren Spezies nicht, da es zu einer Uberlagerung der 
Abbaureaktionen der tridekameren Spezies und der Ubergangspolymeren bei 

- �9 2 7  , �9 �9 der Ferronreaktmn kommt. Eme AI-NMR-spektroskop=sche Charakterts~e- 
rung der Ubergangspolymeren ist - wie bereits erw~ihnt - aufgrund der zu ge- 
ringen AI-Konzentration in den untersuchten L6sungen nicht m6glich. 

ren und polymeren Al-Spezies verschoben; AIt3-Teilchen 
diirften bei derart  niedrigen Konzentra t ionen praktisch 
keine Rolle mehr spielen (vgl. dazu auch [23]). 

Dutch die Anwesenheit von Mg 2+- bzw. Ca2§ werden 
im System der partiell protolysierten Aluminiumchloridl6- 
sungen - unmittelbar nach ihrer Herstellung - hinsichtlich 
der AI-Speziesverteilung keine signifikanten Ver/inderun- 
gen verursacht. 

In der Literatur [12, 13, 25] wird darauf verwiesen, dafg bei 
der Aherung von protolysierten Aluminiumchloridl6sun- 
gen Verfinderungen in der Speziesverteilung auftreten. Aus 
diesem Grunde wurde die Beeinflussung der Gleichge- 
wichtsverh/ilmisse dutch die Aherung (bis zu einem Jahr 
bei Raumtemperatur)  im gesamten Konzentrations- und 
Basizit~itsbereich untersucht. 

Dabei konnte festgestellt werden, dag auch in den konzen- 
trierten L6sungen (10 -I und 10-ZM an A I ) -  nach 4 Wochen 
- iibergangspolymere AI-Spezies auftreten, die sich bei wei- 
terer Alterung in A]poly umwandeln; der A1 . . . .  -Anteil bleibt 
bier bei gleichem OH/A1-Verhfihnis nahezu konstant; erst 
bei sehr langen Altrungszeiten (1 Jahr) erh6ht er sich ge- 
ringfiigig (--+ Abb. 2 zeigt dies am Beispiel der 10 q M L6- 
sungen; dabei ist wieder zu beachten, dafg es nur m6glich 
ist, die Summe yon All3 und A10e auszuweisen). Dagegen 
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AI-Speziesverteilung in Abhfingigkeit yon der Alterung 
(10 .4 mol.I ] AI; oben: OH/AI  = 1,5; unten OH/AI = 2,5) 

tritt - wie oben bereits erwfihnt - Al~p in geringer konzen- 
tnerten Losungen (< 10 mol AI.I ) berelts unmlttelbar 
nach der Pr~iparation auf, wenn die Basizitfit ausreichend 
hoch ist (--) Tabelle 1 ). 

In derartigen L6sungen erfolgt - wie in Abb. 3 am Beispiel 
- 4  . . . .  der an AI 10 M Losungen geze lg t -  lm Verlaufe der Alte- 

rung eine mit der Basizit~it zunehmende Disproportionie- 
rung der gebildeten Obergangspolymeren und gegebenen- 
falls noch vorliegender geringer A1]3-Anteile zu AI . . . .  und 
Alpoly. Da sich All3 bei der Alterung als instabil erweist 
[26], verschiebt sich das Verhfiltnis der beiden Speziesarten 
in der im Abb. 3 angegebenen Summe Alm3mP mit zuneh- 
menden Zeiten in Richtung der Obergangspolymeren. 

Die Instabilitfit des AIop ist in extrem verdiinnten L6sungen 
(10 .5 M) besonders stark ausgeprfigt. Bereits nach 8 Wo- 
chen Alterungszeit sind diese Spezies im System nur noch in 
Spuren nachweisbar. Unter diesen Bedingungen scheint je- 
doch - im Gegensatz zu den Verh~ilmissen in den h6her 
konzentrierten L6sungen - keine Disproportionierung des 
Alop zu erfolgen, sondern eine Kondensationsreaktion von 
Alop zu A]poly , an der A1 . . . .  beteiligt sein kann, was daraus 
folgt, da@ hier keine Zu- sondern eine geringfiJgige Ab- 
nahme yon AI . . . .  beobachtet wird. (--) Tabelle 2). 

Ganz allgemein ist festzustellen, da@ sich die Bildung von 
A10oly mit sinkender Al-Konzentration wfihrend der Alte- 
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rung verstiirkt (-* Abb. 4 zeigt dies for Alpoly-Anteile in L6- 
sungen mit OH/A1 = 2,5). 

W~ihrend die AI-Speziesverteilung in protolysierten Alumi- 
niumsalzl6sungen unmittelbar nach der Pr~iparation durch 
die Anwesenheit von Ca 2*- bzw. Mg2+-Ionen - wie weiter 
oben beschrieben - nicht beeinfluf~t wird, werden nach l~in- 
geren Alterungszeiten entsprechende Effekte nachweisbar. 
Tabelle 3 zeigt dies am Beispiel einer gealterten (24 Wo- 
chen) Mg-haltigen L6sung. Die bei der Alterung ablau- 
fende Bildung von AI . . . . .  (verursacht durch die Dispropor- 
tionierung von All3r0 P zu AI . . . .  und Alpoly ) wird zuriJckge- 
drfingt; es findet eine Kondensationsreaktion von AI13NP zu 
Alpo b, statc Dabei nimmt unter dem Einflu(g yon Mg L§ der 
Anteil der Al]3/0p-Spezies mit der Zeit stiirker ab, der an 
Alpoly entsprechend zu, als in den Mg-freien L6sungen. 

Unter dem Aspekt der in biologischen Systemen auftreten- 
den Konzentrationen di]rften die Ergebnisse zur A1-Spezia- 
tion in protolysierten Aluminiumsalzl6sungen mit Konzen- 
trationen von 10 -5 mol.1-1 AI von besonderem Interesse sein. 
Diese L6sungen sind - unmittelbar nach der Pr~iparation - 
dadurch gekennzeichnet, daf~ hier im gesamten Basizit~its- 
bereich - im Gegensatz zu h6her konzentrierten L6sungen 
- iibergangspolymere und zunehmend polymere AI-Spezies 
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Tabelle 2: Vergleich der AI-Speziesverteilung nach der Pr~iparation 
und einer AIterung yon 8 Wochen (10 s mol.l-I Al) 

OH/AI %Almono %AIop %Alpoly 
sofort ~ 8 Wochen sofort ~ 8 Wochen sofort ~ 8 Wochen 

0,5 57 ~ 49 16 ~ 2 27 ~ 49 
1,0 47 ~ 35 17 ~ 2 36 ~ 63 
1,5 30 ~ 25 15 ~ 4 55 ~ 71 
2,0 13 ~ 12 15 ~ 4 72 ~ 84 
2,5 8 ~ 2 8 ~ 2 84 ~ 96 

Tabe|le 3: Einflug von Mg2*-Ionen auf die AI-Speziesverteilung 
(10 .4 mold i Al; OH/AI = 1,5; A1/Mg = 25) 

L6sung %AImono %AI13/0 P %Alpoly 
sofort ~ 24 Wo. sofod ~ 24Wo, s o f o ~ 2 4  Wo. 

o h n e M g  41 ~ 50 48 ~ 31 11 ~ 19 
m i t M g  41 ~ 41 48 ~ 26 11 ~ 33 

auftreten. Die Ubergangspolymeren erweisen sich unter 
diesen Bedingungen als besonders instabil; sic reagieren 
schon bei kurzen Alterungszeiten - unter partieller Beteili- 
gung der Monomeren - zu polymeren AI-Spezies. Bei Be- 
trachtungen zur biologischen Relevanz des Aluminiums 
sollte daher den polymeren - und mit Abstrichen - den mo- 
nomeren Kationentypen besondere Beachtung geschenkt 
werden; tridekameren Spezies und den Ubergangspolyme- 
ren diirften in biologischen Systemen nur eine untergeord- 
nete Bedeutung zukommen. 
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