pioxin

pie Entdeckungsgeschichte des 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxins (TCDD, Dioxin, Sevesogift)

wilheim Sandermann, Lahr/Schwarzwald

Bei Arbeiten mit Pentachlorphenol erhielten wir 1956
das Octachlordibenzo-p-dioxin (OCDD), und beim
Versuch zu dessen Synthese entdeckten wir das
2,3,7,8~Tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD) (W.
Sandermann, H. Stockmann und R. Casten [1, 2]).
Da TCDD ungemein giftig ist, verbot uns damals
unsere vorgesetzte Dienststelle (Bundesministerium
fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten) jegliche
weitere Arbeit mit halogenierten Dioxinen sowie Pu-
blikationen iiber die ungewoéhnliche Giftwirkung mit
der Begriindung, daf das billig herzustellende TCDD
von militirischer Seite als Kampfstoff eingesetzt wer-
den konne. So blieb es bei einer Publikation tiber Pen-
tachlorphenol, in die die Formel des TCDD ,,ver-
steckt ohne Hervorhebung seiner ungewohnlichen
Giftwirkung eingefiigt wurde. Schon einige Zeit davor
hatten chemische Werke, in denen Vergiftungen vor-
gekommen waren, ohne Erfolg nach dem gefahrli-
chen Wirkstoff gesucht. Nachdem wir der Universi-
tats-Hautklinik Eppendorf in Hamburg mit einem Er-
krankten auch das Dioxin und dazu die Formel des
TCDD liefern konnten, wurde dort eindeutig das
TCDD als jenes ,Supergift” erkannt, das wiederholt
beim Umgang mit Trichlorphenol und daraus herge-
stellten Derivaten als Verunreinigung Betriebsunfille
verursacht hatte [3, 4, 5, 6]. Ab 1957 lag unsere etwas
versteckte Publikaticn iiber die Konstitution und die
Synthese des TCDD und die ausfithrliche Beschrei-
bung der ungewohnlichen Giftwirkung der Verbin-
dung durch K.-H. Schulz vor. Diese Arbeiten wurden
ab 1958 auch in deutschen und amerikanischen Refe-
ratenblittern zitiert, zum Beispiel im Chemischen
Zentralblatt und den amerikanischen Chemical Ab-
stracts. Mit Recht wundert sich daher B. Holmstedt
[7], warum angesichts der Katastrophen in vielen Lén-
dern, besonders jener von Vietnam und Seveso, diese
Publikationen nahezu unbekannt blieben. Mehrfach
wurde der Vorwurf erhoben, eine ausfithrliche Publi-
kation sei unterlassen worden. Die folgenden Ausfiih-
rungen sollen zeigen, daf} das keineswegs der Fall war.
Vor allem gilt das nicht zur Zeit des Seveso-Ungliicks
(1976), da bereits 1974 eine sehr ausfiihrliche Publika-
tion iiber chlorierte aromatische Umweltgifte, beson-
ders tiber TCDD vorlag [2].

Es begann mit Pentachlorphenol

Nach dem Zweiten Weltkrieg bestand im Anstrich-
wesen ein Bediirfnis nach einem fungiziden Grundie-
rungsmittel fiir Holz. Der Autor schlug hierfir Pen-
tachlorphenol (PCP) statt organischer Quecksilber-
verbindungen und anderer giftiger Stoffe vor. Nicht
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Abb. 1. Umsetzung von Pentachlorphenol () zu Octachiordibenzo-p-
dioxin (OCDD) (l) und Hexachlorbenzol (HCB) (V).

lange danach kam es unter den Werktitigen zu Ge-
sundheitsschiden, meist Hauterkrankungen. Solche
waren besonders stark, wenn Pentachlorphenol in der
Spanplattenfertigung als Schutzmittel eingesetzt wur-
de. Wir glaubten damals, daf die Gesundheitsschidden
auf das aus der HeiBpresse entweichende Pentachlor-
phenol zuriickzufithren seien. Daher verfolgten wir
den Plan, das leichtfliichtige Pentachlorphenol durch
ein schwerer fliichtiges Derivat des PCP zu ersetzen.
So erschien es uns denkbar, aus zwei Molekiilen PCP
zum halogenierten Diphenylidther mit einer Phenol-
gruppe in p-Stellung (Abb. 1, II) zu gelangen, der
nach seiner Struktur durchaus biozide Wirkung haben
konnte.

Nach 24stiindigem Erhitzen von Pentachlorphenol
auf 300° C wurde unter Abspaltung von Wasser und
Chlorwasserstoff neben viel Hexachlorbenzol (,,Per-

Prof. Dr. Wilhetm Sandermann (geb. 6. Dezember 1909) ehem. Di-
rektor des Instituts fiir Holztechnologie der Universitét Hamburg
und Direktor an der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holz-
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chlorbenzol“) (Abb. 1, VI) wenig einer kristallisierten
Verbindung der Summenformel C,,0,Cl, (Schmp.
328 bis 331° C) und ein sprodes Riickstandspech ge-
wonnen. Letzterem konnte auf Grund der Analysen-
werte die Formel IV zukommen [1].

Von besonderem Interesse war die Verbindung
C,,0,Cl,. Schon 1872 hatten V. Merz und W. Weith
beim Erhitzen von Pentachlorphenol eine wenig reak-
tionsfahige Verbindung vom Schmelzpunkt 320° C er-
halten, der sie die Summenformel (C,O Cl,), und die
Bezeichnung ,,Perchlorphenylenoxyd“ zuschrieben
[8]. Zweifellos war diese Substanz mit der von uns ge-
fundenen identisch. Wir schlugen fiir die Verbindung
die Struktur eines Dioxins (III) vor und nannten sie in
Ubereinstimmung mit der damaligen Nomenklatur
Octachlor-diphenylendioxyd. Die heutige Bezeich-
nung lautet Octachlordibenzo-p-dioxin (OCDD). Fiir
die Konstitution III spricht auch, daf} sich deren
Stammverbindung, das Dibenzo-p-dioxin (frithere
Bezeichnung: Diphenylendioxyd) nach dem gleichen
Chemismus bildet, nidmlich aus zwei Molekiilen
o-Chlorphenol unter Abspaltung von zwei Molekiilen
HCI beziehungsweise NaCl, wenn das Na-phenolat er-
hitzt wird [9]. Die Vorgénge bei der Pyrolyse des Pen-
tachlorphenols werden iiberzeugend durch die Abbil-
dung 1 wiedergegeben. Ungewdhnlich erscheint zu-
nichst die Bildung des Hexachlorbenzols (VI), also
der Ersatz der Phenolgruppe des Pentachlorphenols
durch Chlor. Doch deutet die beobachtete Wasserab-
spaltung auf die Entstehung einer Zwischenverbin-
dung V, die mit HCI in Hexachlorbenzol (VI) und
Pentachlorphenol (I) gespalten wird. Letzteres kehrt
im Kreislauf in den Prozef} zuriick. Der fiir die Spal-
tung benotigte Chlorwasserstoff stammt aus der Bil-
dung des OCDD (III). Wurde statt des Pentachlor-
phenols dessen Na-Salz erhitzt, so entstand vorwie-
gend das Octachlordibenzo-p-dioxin (I1I).

Synthese des TCDD

Die Verbindung III war auf Grund der Analyse und
des Prinzips der Dioxin-Bildung durch o-Chlorphe-
nol-Verkniipfung als Octachlordibenzo-p-dioxin er-
kannt worden. Ein weiterer Beweis sollte durch die
Synthese erbracht werden. Zu dem Zweck wurde das
schon 1906 durch F. Ullmann und A. Stein [10] be-
schriebene Dibenzo-p-dioxin (VIII) nach einem Pa-
tent der Fa. Bayer & Co. [9] aus o-Chlorphenol herge-
stellt und in Gegenwart von Iod und Eisenchlorid
chloriert. So wurden aus 26 g VIII 20 g Chlorierungs-
produkt vom Schmelzpunkt 320 bis 325° C erhalten.
Da der Schmelzpunkt des Octachlordibenzo-p-dioxins
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ahnlich lag, wurde zunéchst unterstellt, daf es sich bej
dem Chlorierungsprodukt um OCDD handele.

Zu diesem Zeitpunkt wurden die Arbeiten wegen
dringender anderer Aufgaben unterbrochen. Der Ay-
tor stellte daher die offene Kristallschale mit dem
Chlorierungsprodukt (dem vermeintlichen OCDD)
zunéchst auf seinen Schreibtisch. Nach einiger Zeit
stellten sich bei ihm unter starkem Kribbeln und
Hautrétung am Kinn und an den Backen Komedonen
und Pusteln ein, also die typischen Erscheinungen
einer Chlorakne, wie sie spéter K.-H. Schulz als Folge
einer TCDD-Erkrankung beschrieb. Bemerkenswert
waren einige Folgeerscheinungen, wie Mattigkeit,
Schlaflosigkeit und deutlicher Gedéchtnisschwund.
So muBlite der Autor mehrfach Vorlesungen abbre-
chen, weil ihn das Gedéchtnis im Stich lieB. Ein Zu-
sammenhang mit dem auf dem Schreibtisch offen ste-
henden Chlorierungsprodukt wurde anfangs aller-
dings noch nicht erkannt. Kurz danach wurden drei
weitere Mitarbeiter von leichter bis mittelschwerer
Chlorakne befallen sowie eine Frau, die mit der Reini-
gung von GlasgefdBen beschiftigt wurde.

Nach dem Abschlufl anderer Arbeiten nahmen wir
die mit dem Chlorierungsprodukt wieder auf. Uberra-
schend gaben Testversuche mit authentischem OCDD
und dem synthetisierten Chlorierungsprodukt, daf
nur letzteres stark gegen Termiten und Blauepilze
wirkte, nicht hingegen OCDD. Dieser Befund deutete
darauf hin, daf} es sich bei dem Chlorierungsprodukt
nicht um OCDD handeln konnte. Durch eine Analyse
sollte die Natur der Verbindung geklart werden. Vor-
bereitend wurden die Kristalle umkristallisiert und im
Heizschrank getrocknet. Dabei kam der Mitarbeiter
mit heiflen Dampfen der Verbindung in Beriihrung
und zog sich dabei eine schwere Chlorakne zu. Er
wurde in der Hautklinik des Universititskrankenhau-
ses Eppendorf in Hamburg durch K.-H. Schulz be-
treut, Dieser Forscher hatte sich schon lingere Zeit
mit dhnlich Erkrankten der Firma C.H. Boehringer
befalit, die sich diese Erkrankungen in einem Betrieb
fir Trichlorphenol und Trichlorphenoxyessigsaure-
Herbiziden zugezogen hatten. Zusammen mit Dr. G.
Sorge, dem Betriebsleiter dieser Firma, versuchte
K.-H. Schulz, den Wirkstoff dieser Erkrankungen zu
finden. Fiir die Hautteste synthetisierte Sorge eine
Reihe von Verbindungen, darunter solche, die unter
Beriicksichtigung der Arbeiten von A. Liittringhaus
und D. Ambros iiber Nebenprodukte der alkalischen
Chlorbenzol-Hydrolyse zu erwarten waren [11]. Doch
die Testsubstanzen erwiesen sich als nur schwach
wirksam (chlorierte Diphenyldther) oder ‘als zwar
wirksam, doch nicht von so hoher Toxizitit wie das
noch unbekannte Agens.
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Abb. 2. Synthese von TCDD.

Inzwischen hatte die weitere Untersuchung des ver-
meintlichen Octachlordibenzo-p-dioxins ergeben, daf3
es sich in Wirklichkeit um ein Tetrachlordibenzo-p-
dioxin handelte. Von dieser Verbindung gibt es 22
Isomere (Abb. 3). Bei der Auswahl der richtigen For-
mel half uns das Ergebnis der Chlorierung von analog
gebauten Dioxiden weiter. So fiihrte die Chlorierung
des Brenzmethylenithers X zur Dichlor-Verbindung
XI{12] und jene des Ethylen-phenylendioxids X1II zur
Dichlor-Verbindung XIII {13]. Wie bei den Haloge-
nierungen von X und XII kann man auch fiir das ana-
log gebaute Dibenzo-p-dioxin (VIII) annehmen, daf}
die beiden Chloratome jeweils in p-Stellung zur Oxid-
gruppe in den Benzolring eintreten. Demnach hat das
TCDD die Struktur IX. Sie wurde spéter durch an-
dersartige Synthesen bestitigt [14, 15].
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Mit der als TCDD gekennzeichneten Substanz fiihr-
te K.-H. Schulz die von ihm publizierten Versuche
durch und konnte so eindeutig belegen, daf die in der
Industrie aufgetretenen Fille von schwerer Chlorakne
durch eine Verunreinigung der Produkte mit TCDD
verursacht waren. Die durch einen Zufall eingeleitete
7Zusammenarbeit zwischen unserem Institut (Liefe-
rung des TCDD und dessen Formel sowie des Er-
krankten) und der Hautklinik (medizinische Tests)
hatte zu vollem Erfolg gefithrt. Auch B. Holmstedt ist
dieser Ansicht, wenn er schreibt: , This unlikely co-
incidence gave the clue to the possible impurity in the
chemical product produced by Boehringer [7]. Spa-
ter fand dann Dr. G. Sorge das TCDD als Verunreini-
gung in den entsprechenden Produkten der Firma
Boehringer.

GCeheimhaltung
und ungeniigende informationen

Unsere Forschungsgruppe hatte die Arbeiten im Insti-
tut fiir Holzchemie der Bundesforschungsanstalt fiir
Forst- und Holzwirtschaft in Reinbek bei Hamburg
durchgefiihrt. Wie schon erwihnt, wurde uns weiteres
Arbeiten iiber TCDD und dhnliche chlorierte Verbin-
dungen von unserer vorgesetzten Dienststelle, dem
Bundesministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft
und Forsten, verboten. Auch unserer Anregung, die
Arbeiten mit einigen Synthesen im Milligramm-Be-
reich abzuschlieBen, wurde nicht entsprochen. Es
handelte sich um die Synthese von TCDD aus 2,4,5-
Trichlorphenol durch o-Chlorphenol-Verkniipfung
(XIV—1X), die von Tetrachlordibenz(l,4-)oxanthiin
(XV), des Tetrachlor-thianthrens (XVI) und die des
Benzo(1,4)-dioxins (XVII) (Abb. 4). Mit gewissen Be-
denken wurde die Publikation der Formel des TCDD
mit der MaBBnahme zugelassen, daB sie ,,versteckt im
Rahmen ciner Arbeit iber Pentachlorphenol erschei-
ne, ohne dafB} die ungeheure Giftwirkung erwihnt wer-
de. Das Verbot war aus der Sorge erlassen worden,

CIJ@OH Clj@im C!]@iODiCI
-2 HCL
—
ct o HO cl o 0 cl
XV XIv X
0 5 0
X c < cl o
XV

XV XVII

Abb. 3. Formeln der 22 theoretisch maglichen Tetrachiordibenzo-p-
dioxine.
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Abb. 4. Synthese von TCDD aus 2,4,5-Trichlorphenot und Formeln des
Tetrachlordibenz(1,4)-oxanthiins (XV), des Tetrachlor-thianthrens (XVI)
und des Benzo(1,4)dioxins (XVI).
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das Gift konne bei Bekanntwerden als Kampfmittel
mifbraucht werden. Auch spielte bei den Uberlegun-
gen die mogliche Verseuchung des Instituts und die
Gefahrdung von Mitarbeitern eine Rolle.

Wenn sich B. Holmstedt dariiber wundert, daf3 un-
sere Formel des TCDD ungewohnlich lange Zeit un-
beachtet blieb [7], so mag das teilweise an der ,,ver-
steckten“ Erwidhnung in der Publikation tiber PCP
liegen. Daneben sind aber auch andere Griinde mit
maligebend. So waren zwar bis 1970 eine grofie Zahi
von Zwischenfillen mit TCDD bekannt, darunter der
von Vietnam (Abb. 5), doch entsprechend einschlégi-
ge Publikationen dariiber gab es kaum, zumindest bis
1969 (Abb. 6). Erst als 1970 in den USA die Publika-
tion einer lange geheim gehaltenen Studie tiber mas-
senhafte Erkrankungen in Vietnam durch das im Ent-
laubungsmittel ,,Agent Orange* versteckte Nebenpro-
dukt TCDD bekannt wurde, stieg die Zahl der Publi-
kationen stiirmisch an (Abb. 6) [18]. Bis dahin fanden
unsere Publikationen und die von Schulz kaum Be-
achtung. E. J. Burger jr. duflert sich iiber die damali-
ge Situation wie folgt: ,,As late as 1970 or 1971 there
existed only the crudent hint of a ranking of biolo-
gical activity of members of the family of chlorinated
dioxins“ [19]. Die oft angefithrte amerikanische
Scheu vor dem Lesen und Zitieren deutscher Fachlite-
ratur mag dabei auch von Bedeutung gewesen sein.

1949 Monsanto Chemical Co., USA
Eine Firma in Nordrhein-Westfalen
1952 Boehringer, ingelheim
1953 BASF, Ludwigshafen
Rhoéne Pouienc, Grenoble, Frankreich
1954 Eine chemische Fabrik in L.
Boehringer, Ingetheim
1956 Rhoéne-Poulenc S.A., Claix, Frankreich

Hooker Chemical Corporation, USA
Boehringer Ingetheim GmbH

Diamond Alkali Co., USA

Institut fir Holzchemie, Hamburg-Reinbek

1959 Industrie Chimiche, Melegnano, ltalien
1960 Diamond, Shamrock, USA
1962 [~ | Saronio TCP, Melegnano, ltalien
Philips-Duphar, Amsterdam, Holland
1964 Spolana, Neurativice, CSSR
E Dow Chemical Co., Midland, USA
z Diamond Alkali Co., USA
| Eine Fabrik in der UJSSR
1966 | =~ Rhone-Poulenc S.A., Claix, Frankreich
1968 Coalite and Chemicals Products Ltd., Bolsover, England
1970 |__| Bayer A.G, Leverkusen
Eine Fabrik in Japan
1972 Stickstoffwerke Linz, Osterreich
Ein Werk in der UdSSR
1974 Bayer A.G., Leverkusen
1975 Thompson-Hayward, Kansas City, USA
1976 Icmesa, Seveso, ltalien

Abb. 5. Durch TCDD verursachte Untalle (bis Seveso 1976).
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Immerhin wurden aber die deutschen Arbeiten aus-
fithrlich in den amerikanischen Chemical Abstracts
des Jahres 1958 bereits referiert [1, 4]. Man hat den
Eindruck, dafB in den USA schon frith Kenntnis iiber
TCDD als Wirkstoff des Entlaubungsmittels in Viet-
nam bestand, dafl man aber ,keine schlafenden Hun-
de“ wecken wollte. Das Supergift ,,Dioxin“ war eben
noch kein nationales Thema, zu dem es erst ab 1970
wurde.

In der Bundesrepublik Deutschland wahrten die
von Unféllen mit TCDD betroffenen Firmen még-
lichst ihr Geheimnis. Auch Dr. G. Sorge von der Fir-
ma C.H. Boehringer erhielt keine Publikationser-
laubnis. Eine solche Einschrankung miissen Industrie-
chemiker jedoch allgemein hinnehmen. Doch unter-
richtete die Firma C. H. Boehringer nach ihrem Un-
fall von 1954 alle Firmen mit gleichem Fabrikations-
programm Uber die Risiken beim Umgang mit Tri-
chlorphenol und empfahl fiir die Herstellung ihr Nie-
derdruckverfahren, bei dem sich nahezu kein TCDD
bilden solle [26].

Auch in den USA bemiihte sich die Industrie um
strenge Geheimhaltung von Unfillen und Risiken bei
der Verwendung von Produkten, die mit TCDD ver-
seucht waren. Als dann das Fiasko von Vietnam be-
kannt wurde, erklirte die Armee, daB sie erst 1970
von der Wirkung des TCDD im Entlaubungsmittel ge-
hort habe [20]. Nachdem 20000 Vietnam-Veteranen
mit ihren Angehoérigen wegen erlittener Schiden ge-
gen die Dow Chemical Co. und andere Hersteller von
Entlaubungsmitteln klagten, ergab sich vor Gericht,
dal} die Firma, entgegen fritherer Aussage, bereits
1964/1965 sehr wohl wuBte, daB die Vergiftung durch
TCDD ausgel6st wurde [20]. So schrieb 1965 ein Di-
rektor der Dow Chemical an einen Mitarbeiter, das
Dioxin “is exceptionally toxic: it has tremendous
potential for producing chloracne . . . I trust that you
will be very judicious in your information. It could be
quite embarrassing if it were misinterpreted or mis-
used. . . . Under no circumstances may this letter be
reproduced, shown or sent to anyone outside of Dow*
[20].
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Heute liegen umfangreiche Monographien, Ta--

gungsberichte und auch popular geschriebene Biicher
[21, 22] iiber TCDD vor. Beim Durchkdmmen der Li-
teratur fand sich schon ein sehr frither Bericht (aus
dem Jahre 1912) iiber einen Unfall bei der Chlorie-
rung von Diphenylendioxyd [23, 24]. Moglicherweise
handelte es sich bei dem Gift bereits um TCDD oder
ein anderes chloriertes Derivat des Dibenzo-p-dioxins.
Hitten die Chemiker nach dem Unfall die Versuche
nicht abgebrochen, wire vielleicht schon damals die
Formel des TCDD gefunden worden.

Noch 1973 hief es in einer Monographie: “The lit-
erature on formation of halodibenzo-p-dioxins is
vague and sometimes confusing” [25]. Ein Beispiel
dafiir ist ein Artikel, in dem es heiBit, daf} das ,Di-
oxin“ erstmals 1954 in der Hamburger Firma C. H.
Boehringer Sohn ,entdeckt* worden sei [26]. Zweifel-
los handelt es sich um eine verwirrende Fehlinforma-
tion; denn noch 1956 versicherte der zustindige Sach-
bearbeiter der Firma (Dr. G. Sorge) anldfllich eines
Besuchs in unserem Institut, alle Versuche seiner Fir-
ma, den gefihrlichen Wirkstoff zu finden, hétten
noch nicht zum Ziel gefiihrt [27]. Das Studium der Li-
teratur hitte W. Krum davon abhalten miissen, eine
solche Legende zu bilden [1, 7, 28].

Es gibt keine Chemie ohne Risiko

Das TCDD wird oft als die giftigste synthetische orga-
nische Verbindung bezeichnet. Fiir das Meerschwein-
chen mag das zutreffen (LD,,=0,6 bis 2 ug/kg Kor-
pergewicht), jedoch wohl kaum fiir den Menschen.
Fiir ihn gibt es tiberhaupt noch keine exakten Werte.
Vielleicht wird die Ende 1984 vorliegende grof} ange-
legte Todesstudie an 60000 Vietnam-Veteranen und
eine Studie an 600 eineiigen Zwillingen Ergebnisse
bringen [29]. Bei der Zwillingsstudie, die Anfang 1986
herauskommen soll, wird vorausgesetzt, dafl jeweils
einer der Zwillinge in Vietnam diente.

Die weltweite Aufmerksamkeit, die die Zwischen-
fille mit TCDD erregte, mag wohl die Achtsamkeit
der chemischen Industrie steigern, doch wird man
weiter mit unvorhersehbaren Unféllen rechnen mis-
sen. Laufend finden sich entsprechende Meldungen in
der chemischen Fachpresse. Wer denkt schon beim
Zusammentreffen von Nickelstaub und Kohlenoxid
an die Entstehung des duflerst giftigen Nickelcarbo-
nyls? Schon Scheele, der Entdecker der Blausiure,
ibersah die giftigen Eigenschaften derselben, als er
Cyanquecksilber mit Schwefelsdure und Eisenfeile
schiittelte, bis die Fliissigkeit nicht mehr metallisch
schmeckte [30]. Die Entdeckung der cancerogenen
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Wirkung von Vinylchlorid und Naphthylamin wurde
recht spiit erst dann gemacht, als schon viele Opfer zu
beklagen waren. Unvorhersehbar war auch die Ent-
deckung Sprengels (1871), daB die Pikrinsaure, die
man jahrelang zum Firben von Seide und Wolle be-
nutzt hatte, ein gefiahrlicher Sprengstoff ist. Zwei
Jahre zuvor war in Paris ein ganzer H#userblock
durch eine unerklarliche Explosion zum Einsturz ge-
bracht worden. Erst spiter wufite man, daf} eine mit
Pikrinsdure arbeitende Seidenfiarberei die Ursache
gewesen war. Ein typisches Beispiel einer nicht vor-
hersehbaren Katastrophe war 1921 das Ungliick von
Oppau. Dort hatte man schon langere Zeit aus einem
Berg von 4500t festgebackenem Gemisch von Am-
monsulfat und Ammonnitrat mit Dynamit Teile abge-
sprengt. Doch dann erreignete sich plotzlich die Kata-
strophe: Eine ungeheure Explosion ril} den Kunstdiin-
ger-Berg auseinander und hinterlieB 500 Tote. Wer
konnte schon ahnen, daB in Anwesenheit von organi-
scher Materie, zum Beispiel von Papier, das bisher
harmlose Ammonnitrat zur Explosion neigte? Ahnli-
che Explosionen ereigneten sich oft unvorhergesehen
bei Substanzen, die man zuvor fiir harmlos gehalten
hatte.

TCDD ist fiir den Menschen gewil3 nicht die giftig-
ste synthetische Substanz. So diirfte es von bromier-
tem Bicyclopentadien iibertroffen werden; denn von
drei Chemikern, die mit der Bromierung befalt wa-
ren, starben zwei danach an einer Erkrankung der
Atemorgane, wihrend der dritte mit einer allergischen
Hauterkrankung davonkam [31]. Die Aufzihlung
derartiger unerwarteter Vorfille kénnte man beliebig
fortsetzen. Auch in Zukunft wird es keine Chemie
ohne Risiken geben. Doch sollten bisherige Vorfalle
zu erhohter Vorsicht mahnen.
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