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1. Einleitung

In der zweiten Halfte der sechziger Jahre fand man bei Untersuchungen tiber die
Anwesenheit, die Persistenz oder den Metabolismus von Chlorkohlenwasserstoff-
Insektiziden vor allem in biologischen Substraten eine Substanz, die mit zunehmender
Verbesserung der analytischen Arbeitsmethoden als Hexachlorbenzen, im folgenden
HCB genannt, identifiziert werden konnte. Da man tber Insektizide arbeitete und be-
kannt war, daf HCB als Komponente fungizider Saatgutbeizmittel in vielen Lindern
auf den Markt gelangt, schlug man die Verbindung sehr schnell den ,Pestiziden” zu.
Schlieflich wurde im Zusammenhang mit diesem — wie sich bald herausstellte ubiqui-
tiren — Vorkommen von HCB, eine in den Jahren 1956 bis 1958 in der Tiirkei auf-
getretene und bis dahin kaum sonderlich beachtete Massenvergiftung publik. Hier
waren etwa 3000 Menschen an Porphyria cutanea tarda, der ,tiirkischen Porphyrie”
erkrankt. Die Sterblichkeitsrate lag bei etwa 10 %. Als Ursache wurde — viel zu spit —
der Genuf von Brot und Backwaren ermittelt, die — entgegen allen Vorschriften und
gesetzlichen Regelungen — aus zu Saatzwecken bestimmten und daher gebeiztem Ge-
treide hergestellt worden waren. Als Beizmittel war, was gar nicht so hdufig geschieht,
das damals gelegentlich als mindertoxischer Quecksilber-Ersatz genannte HCB ver-
wendet worden. Als dieser Tatbestand allgemein bekannt wurde, schien die Kategori-
sierung von HCB als Pestizid perfekt, und in der Tat wird bis etwa Mitte der siebziger
Jahre der Wirkstoff im internationalen Schrifttum durchweg und von da ab noch tiber-
wiegend als Pestizid oder, in selteneren Fallen, als Fungizid bezeichnet.

Erstaunlich, wenn auch zunéchst nur fiir wenige Spezialisten, die eine Vorstellung
iber den ungefédhren mengenméBigen Einsatz von HCB in der Landwirtschaft hatten,
war die Tatsache, daff die sich hdufenden Arbeiten iiber die Kontamination vor allem
der biotischen Anteile von Okosystemen eine Grundtendenz erkennen lieBen:

@ hauptsichlich in terrestrischen Okosystemen liegen die Kontaminationsraten
fir HCB etwa in der gleichen Gréfenordnung wie die des 2 DDT (Summe
aller Isomere und Metabolite von DDT) und des > HCH (Summe aller Iso-
mere des HCH).

Dieser Trend soll im folgenden Abschnitt an einigen ausgewdhlten Beispielen demon-
striert werden.
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2. Kontamination biotischer und abiotischer
Substrate mit HCB im Vergleich mit anderen
chlorierten Kohlenwasserstoffen

Als eine der ersten Arbeiten, in der die Kontamination von biologischem Material
mit HCB, dem DDT- und dem HCH-Spiegel an die Seite gestellt wurde, soll die Studie
von Luquet u. Mitarb. (1974) genannt werden, in der entsprechende Untersuchungen
iber Humanmilch in ausgewéahlten Stiddten Frankreichs vorgenommen wurden. Aus
den in der Tabelle Nr. 1 zusammengetragenen Ergebnissen ist eine klare Bestdtigung
der im ersten Abschnitt genannten Grundtendenz einer Kontamination von HCB und
2'DDT in etwa der gleichen Gréfenordnung zu entnehmen. Daf ungefidhr zwei- bis
finfmal soviel 2 DDT als HCB gemessen wurde, wird in spiteren Ubersichtsarbeiten
noch bestitigt werden. Etwas aus dem gewohnten Rahmen herausfallend, sind die
hohen 2 HCH-Werte. Hier macht sich der Einsatz von technischem HCH in Frankreich
bis in die siebziger Jahre bemerkbar.

Noch mehr zur Seite des HCB verschoben zeigen sich in den Tabellen Nr. 2 und 3
die Kontaminationsraten von Greifvdgeln. Sind schon die Absolutwerte an 2 DDT und
HCB in ihrer Hohe spektakuldr, so kann man sie allenfalls noch mit dem hohen Stoff-
umsatz und den geringen Ausscheidungsquoten erkldren. Die Tatsache, daf das HCB
z. T. in gréferen Konzentrationen vorliegt als 2 DDT und der Wirkstoff nahezu durch-
weg in um 2 Zehnerpotenzen grdferen Mengen anfillt als 2 HCH, ist mit landwirt-
schaftlichen Anwendungen allein nicht mehr zu erkldren. Hierfiir spricht auch noch
eine weitere Tatsache. Wiirde der HCB-Spiegel ausschlieflich auf die Aufnahme ge-
beizten Saatgutes zurtickzufithren sein, dann sollten besonders hoch mit HCB kon-
taminierte Proben auch viel Quecksilber enthalten und umgekehrt. Tatsdchlich zeigt die
Tabelle Nr. 4 aber vollig diffuse HCB : Hg = Relationen. Aber auch im Fett- und
Muskelgewebe von freilebendem Wild wurde in der BRD von Koss und Manz (1976)

Tabelle 1. Riickstdnde von HCB, HCH und DDT in den Gesamtlipiden von
Humanmilch ausgewdhlter Stiadte Frankreichs in den Jahren 1969 bis 1973
nach Luquet u. Mitarb. (1974)

Stadt Riuckstdnde [mg - kg™] Relationen
HCB 2HCH JXDDT SHCH:HCB 2DDT:HCB
Lille 1,50 1,51 3,40 1,0 2,3
Bordeaux 0,67 1,52 3,41 2.3 5,1
Lyon 1,00 2,12 341 21 34
Paris 1,06 1,69 3,92 1,6 37
Rouen 1,22 1,76 2,58 14 2,1
Stragbourg 0,78 1,24 2,16 1,6 2,7

Tabelle 2. Chlorkohlenwasserstoffe im Depotfett einiger Greifvogel in Westfalen
nach Acker und Schulte (1971)

Art [mg-kg~"] im extrahierten Fett Relationen

HCB 2'HCH 2DDT 2HCH:HCB 2DDT:HCB
Waldohreulen' 13 0,7 5,9 0,05 0,45
Waldohreulen? 210 13,8 197 0,06 0,94
Sperber3 78 15 7,5 0,02 0,1

' Depotfett aus 2 Tieren mit wenig Fett (etwa 0,5 bis 1 g/Tier)
2 Depotfelt aus 3 Tieren mit wenig Fett (etwa 0,5 bis 1 g/Tier)
3 Depotfelt aus 2 Tieren mit relativ viel Fett (etwa 10 g/Tier)



Tabelle 3. Chlorkohlenwasserstoffe und Quecksilber in Greifvogeleiern aus Westfalen nach Bednarek u. Mitarb. (1975)

Art Eier [mg-kg~"] im extr. Fett [mg-kg™1

der Eier Hg im Ei- Relationen

HCB JHCH 2DDT inhalt YHCH:HCB YDDT:HCB HCB:Hg
Sperber 10 156 8,4 259 0,41 0,05 1,66 380
Habicht 4 151 31 31 0,06 0,02 0,21 2516
Turmfalke ohne Bochum 2 11,4 0,6 12 0,15 0,05 1,05 76
Turmfalke aus Bochum 1 82 1,0 83 0,17 0,01 1,01 412
Baumfalke 1 48 0,8 118 0,25 0,02 2,46 192
Schleiereule 1 10,5 2,6 14 0,04 0,25 1,33 262
Wiesenweihe 1 41 111 37 0,03 271 9,02 137

Tabelle4. Chlorkohlenwasserstoffe in Dorschleber sowie Dorsch- und Heringsgonaden der Ostsee nach Huschenbeth (1977)

Substrat Zahl der Durchschnittswerte [mg-kg~7] Relationen

Proben HCB YHCH 2DDT YHCH:HCB DDT:HCB
Dorschleber 4 0,185 0,12 11,6 0,65 62,7
Dorschrogen 1 0,01 0,02 3.7 2,0 370
Heringsrogen 2 0,01 0,01 0,2 1,0 20
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sowie in Osterreich von Jarc u. Mitarb. (1977) HCB in Mengen nachgewiesen, wie sie
in etwa von DDT bekannt sind.

Ein auBerordentlich differenziertes und offenbar recht deutliches Abbild des Ein-
trages von HCB und anderen Chlorkohlenwasserstoffen zeigen die Konzentrationen
der Wirkstoffe im aquatischen Milieu. So kann man z.B. in der Tabelle Nr.4 in
Dorschleber weitaus mehr X' DDT als HCB feststellen, was sicherlich auf den bis An-
fang der siebziger Jahre nahezu kontinuierlichen Zufluf dieses Wirkstoffes in die
Ostsee iiber die durch intensiv landwirtschaftlich genutzte Gebiete flieBenden Stréme
Elbe, Oder, Weichsel u. a. m. zuriickzufithren sein diirfte. Demgegeniiber ist die Kon-
tamination mit HCB vergleichsweise gering, wie die Untersuchungen von Huschenbeth
(1977) zeigen. Die gleichfalls geringen 2 HCH-Werte dirften mit der in den Anlieger-
lindern nahezu ausschlieflichen Anwendungen von y-HCH (Lindan) zu erkldren sein;
dieser Wirkstoff verfiigt iiber eine, verglichen mit DDT oder HCB, relativ hohe Wasser-
18slichkeit, wird demnach aus dem tierischen Organismus schneller eliminiert und neigt
weniger zur Akkumulation in lipoiden Medien.

Der fehlende Eintrag von DDT in die Nordsee und die Norwegische See spiegelt
sich in recht ausgeglichenen 2DDT : HCB = Relationen in der Dorschleber aus diesen
Gewdssern wieder, wie aus der in der Tabelle Nr. 5 zusammengefafiten Arbeit von
Brevik u. Mitarb. (1978) entnommen werden kann. Jedoch scheint in diesen Gewdéssern
auch der HCB-Spiegel héher zu sein, worauf die im Vergleich zur Ostsee héheren
HCB-Werte in der Dorschleber hinweisen.

Tabelle 5. Chlorkohlenwasserstoffe in Dorschleber aus der Nordsee bzw. der Norwegischen
See nach Brevik u. Mitarb. (1978)

Fangplatz Zahl der Durchschnittswerte (mg-kg~1) Relation .
Proben HCB 2DDT CB* S'DDT:HCB

Frederikstad 13 0,73 0,5 4,8 0,68

Drobak 10 0,24 1,9 7,5 7,92

Kristiansand 10 2,29 0,1 0,8 0,04

Stavanger 12 0,04 0,3 1,0 2.5

Trondheim 10 0,08 0,6 1,9 7,5

* PCB == Polychlorierte Biphenyle

In der Tabelle Nr. 6 ist der von Wegman und Greve (1978) gemessene zeitliche
Verlauf der Kontamination der niederlidndischen Rhein-Arme Lek und Waal von 1970
bis 1975 aufgezeichnet. Zu vermerken ist hierbei, daff sich die Konzentrationen von
HCB, a- und y-HCH in diesen Jahren, trotz Schwankungen, insgesamt nur unwesentlich
dnderten. Eine ganz andere Situation zeigt sich bei dem Endosulfan; hier wurden nach
der Havarie Ende der sechziger Jahre offenbar restriktive Mafnahmen ergriffen, die
sich in einem deutlichen Absinken der Kontaminationswerte widerspiegeln. Auf diesen
Umstand wird hier deshalb besonders hingewiesen, weil wir in einem spéteren Teil
dieser Arbeit das Postulat vertreten werden, daff dies nur bei Stoffen mit ausschlieflich
einem abgegrenzten Einsatzgebiet und demzufolge mit nur einer klar ermittelbaren
— und auch kontrollierbaren — Eintragsquelle mdglich ist, was z. B. fiir das Insektizid
Endosulfan zutrifft.

Wir haben daher in ersten Analysen versucht, Wasserproben aus Vorflutern zu
untersuchen, oberhalb derer sich in nahezu jedem Falle industrielle Einleiter, wie
chemische oder pharmazeutische Fabriken und Betriebe der Holzverarbeitung befin-
den. Die Ergebnisse sind in der Tabelle Nr. 7 zusammengefaft. Neben den genannten
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Tabelle 6. HCB, HCH und Endosulfan im Wasser der niederlandischen Rhein-Arme 1970 bis
1975 [ug - kg~'] nach Wegman und Greve (1978)

Jahrd. Zzahld. HCB u-HCH y-HCH Endosulfan
Probe- Proben max. mittelw. max. mittelw. max. mittelw. max.
nahme

1970 45 0,39 0,08 0,26 0,14 0,16 0,08 0,40

1971 52 0,52 0,14 0,48 0,16 0,34 0,10 0,25

1972 52 0,37 0,13 0,57 0,16 0,28 0,11 0,03

1973 52 0,55 0,08 0,45 0,19 0,42 0,12 0,10

1974 50 0,39 0,10 0,60 0,22 0,33 0,13 0,02

1975 44 0,21 0,06 0,21 0,06 0,14 0,04 0,02

Tabelle 7. HCB-Konzentrationen in Durchschnittsproben einiger Oberflachen-
gewdsser der DDR nach Koch (1979)

Ort der Probenahme Zeit HCB-Konzentration
[ug - kg™
Miiggelsec Dezember 1978 0.5
Havel (Oranienburg) Januar 1979 1,6
Havel (Oranienburg) Februar 1979 2,0
Elster (Gera) Marz 1979 0.8
Saale (oberh. Jena) Marz 1979 0,5
Schwarza (Blankenburg) Marz 1979 0,8
Schwarza (Blankenburg) April 1978 0,2
Schwarza (Schwarza) April 1978 0.5
Schwarza (unterh. Blankenb.) April 1978 0.5

Tabelle 8. Chlorkohlenwasserstoffe in 1483 Proben landwirtschaftlich genutzter Bdden aus
37 Staaten der USA; Probenahme 1972, nach Carey u. Mitarb. (1979)

Wirkstoff Positive Proben Riickstdnde [mg-kg™) bezogen auf Tr.Gew.
Zahl % min. max. arithm. Mittel
Aldrin 129 8,7 0,01 13,28 0,03
Chlordan 117 7,9 0,01 7,89 0,05
DDT 314 21,2 0,01 29,45 0,22
Dieldrin 403 27,2 0,01 6,18 0,04
HCB 11 0,7 0,01 0,44 0,01
PCNB 3 0,2 0,22 2,61 0,01
Camphechlor 76 51 0,22 46,58 0,24
Trifluralin 81 55 0,01 1,86 0,01

HCB-Konzentrationen konnten durchweg auch Chlorphenole (hauptsdchlich Trichlor-
phenole und fliichtige Organhalogene, wie Trichlordthen und Tetrachlorkohlenstoff
nachgewiesen werden. Den vielleicht deutlichsten Uberblick zum landwirtschaftlich be-
dingten HCB-Eintrag sollen die in der Tabelle Nr. 8 wiedergegebenen Werte der
Kontamination von 1483 Proben landwirtschaftlich genutzter Béden aus 37 Staaten der
USA vermitteln, die einer Publikation von Carey u. Mitarb. (1979) entnommen sind.
Mit Ausnahme von PCNB und Trifluralin handelt es sich hier um Wirkstoffe mit etwa
vergleichbarer Persistenz, so daf sich die Werte zu einem Vergleich anbieten. Die
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auBerordentlich geringe Zahl von 0,7 " der positiven Proben mit einem Mittelwert
von weniger als 0,01 ppm machen die hochst untergeordnete Rolle des HCB innerhalb
des landwirtschaftlichen Pflanzenschutzes mehr als deutlich.

Wir haben den - leider nur sehr fliichtigen — Versuch unternommen, die seit
ihrer Einfithrung als Insektizid bzw. Fungizid weltweit angewandten Mengen an DDT
und HCB abzuschitzen. Fiir das DDT ist dies insofern nicht ganz einfach, als seit den
globalen DDT-Verboten, der Wirkstoff zwar noch weiter eingesetzt wird — die Seuchen-
bekdmpfung vor allem in tropischen Landern dirfte ohne DDT kaum auskommen — die
entsprechenden Zahlen aber, wenn iiberhaupt, nur sporadisch publiziert werden. Wenn
wir daher als Produktionszahl fir den Wirkstoff, seit seiner Einfithrung im Jahre 1942
bis zur Gegenwart, eine Zahl von etwa 5 Millionen Tonnen annehmen, ist dies zwar
eine Spekulation, aber eine, die den Realititen recht nahe kommen sollte. Noch speku-
lativer ware eine Bezifferung der in der Landwirtschaft eingesetzten HCB-Mengen.
Hierzu sind nur sehr wenige Hinweise publiziert worden, vielleicht auch deshalb, weil
sich hierfiir nur wenige Spezialisten interessierten. Fiir die USA wird ein Wirkstoff-
verbrauch 1971 von 6,8 t (Anonym 1973) sowie von 210 t ,als Weichmacher bei Styrol-
und Nitrosokautschuk fiir Autoreifen und als Getreidefungizid zur Saatgutbehandlung”
(Quinlivan u. Mitarb. 1977) angefiihrt. In Italien sollen nach Leoni u. D’Arca (1976)
von 1966 bis 1972 jahrlich 60 t HCB-enthaltende Priaparate mit nicht genanntem Wirk-
stoffanteil verbraucht worden sein. Fiir die DDR haben wir aus der Anwendung von
Falisan HB-Trockenbeize fiir die siebziger Jahre einen jahrlichen Wirkstoff-Verbrauch
von etwa 1,5 t errechnet (Heinisch 1978). Aus diesen wenigen und z.T. nicht ganz
eindeutigen Hinweisen sowie aus eigenen Erkenntnissen kdnnen wir als begriindete
Schluffolgerung formulieren:

@ Das Verhiltnis der in die Umwelt eingetragenen DDT-Menge zu dem in
der Landwirtschaft, also unter kontrollierbaren Bedingungen angewandten
HCB liegt in einem Bereich von etwa 1000 : 1.

Da, wie hier gezeigt, die Kontaminationsraten fiir beide Wirkstoffe — vor allem im
Terrestrischen Milieu — einander sehr dhnlich sind, sollte nunmehr an einem geeig-
neten Indikator die reale territoriale Kontaminationsrate der beiden Wirkstoffe er-
mittelt werden. Wie bereits in einer fritheren Arbeit — Heinisch (1981) — angekiindigt,
eignen sich hierfiir in besonderem Mafe Humanlipide. In dem folgenden Abschnitt
wird daher eine Auswertung des internationalen Schrifttums zur Kontamination von
menschlichem Subsutanfett und Humanmilch mit HCB und anderen Chlorkohlenwasser-
stoffen in einigen europdischen Lindern und eine Feinanalyse der Bezirke der DDR
mit HCB im Vergleich zu HCH und DDT vorgestellt werden.

3. Vergleichende Kontamination von Humanlipiden
mit HCB und anderen Chlorkohlenwasserstoffen

In den Tabellen Nr. 9 und Nr. 10 haben wir die Ergebnisse einer Literatur-
recherche iiber die Kontamination von Humanlipiden — Depotfett und Gesamtlipide
von Humanmilch — von Einwohnern einiger europdischer Staaten mit HCB, HCH und
DDT zusammengetragen. Die Quotienten HCH : HCB und DDT : HCB wurden er-
rechnet, hauptsachlich um die Mengen-Relationen, in denen diese Verbindungen in den
jeweiligen Medien vorliegen, deutlich werden zu lassen. Eine genauere Betrachtung der
Ergebnisse la8t einige Schwerpunkte erkennen.

Die Kontamination der Humanlipide weist in bezug auf die drei untersuchten
Wirkstoffe verschiedene Trends auf. Sowohl im Depotfett wie auch in der Humanmilch
sind hinsichtlich des DDT-Spiegels in den einzelnen Lidndern zwar Unterschiede zu
vermerken, diese sind aber nicht sehr auffillig. Die relativ geringen Kontaminations-
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Tabelle 9. Chlorkohlenwasserstoffe im menschlichen Depotfett einiger européaischer Lander
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Land Zeit n* Riickstande [mg - kg~7) Relationen Literaturhinweise
HCB 2HCH 2DDT S'HCH:HCB XDDT:HCB

SFR Jugoslawien 1976 45 0,11 0,23 7,74 2.1 70,4 Jan u. Zelenko (1978)
Slowakische SR 1973/75 e 5.2 0,45 — 0,09 — Szokolay u. Mitarb. (1977)
Osterreich 1971/72 32 1,9 0,2 58 0,11 3,05 Pesendorf u. Mitarb. (1973)
DDR 1976 14 0,215 0,59 6,5 2,7 30,2 Engst (1980)
Schweiz 1971/72 12 1,9 0,9 54 - 0,47 2,8 Zimmerli u. Marek (1973)
Italien 1973/74 28 0,49 1,1 9,7 2,24 19,8 Leoni u. Mitarb. (1977)
Spanien 1975 32 0,66 1,04 8,8 1,6 13,3 Saez u. Mitarb. (1977)

1977 40 1,01 _— 4,5 — 4,6 Pozo Lora u. Mitarb. (1978)
Belgien 1975 60 1,36 0,76 8,3 0,56 6,1 Dejonckheere u. Mitarb. (1977)

1977 73 0,97 0,28 49 0,29 51 Van Haver u. Mitarb. (1978)
BRD (Miinster) 1968 20 6,3 0,54 3,3 0,09 0,52 Acker u. Schulte (1970)

1969 55 54 0,46 4,7 0,08 0,87 Acker u. Schulte (1971)

1970 93 438 — 43 e 0,9 Schulte (1971)
BRD LD** 1973 282 5,6 0,99 5,8 0,18 1,03 Acker u. Schulte (1974)
BRD (Esslingen) 1975 25 4,5 — 4,9 ° — 1,09 Weller (1977)
BRD (Stadt Hagen) 1977 50 2,98 - 2.3 — 0,77 Miiller u. Schréder (1978)
Norwegen (Oslo) 1975 10 0,15 - 0,76 — 51 Bjorseth u. Mitarb. (1977)

1975/76 48 0,24 — 1,92 — 8,0 Brevik u. Bjerk (1978)

* n = Zahl der Proben; ** LD = Landesdurchschnitt

S0t



Tabelle 10. Chlorkohlenwasserstoffe in den Gesamtlipiden von Humanmilch einiger europdischer Lander

Land Zeit n* Riickstande [mg - kg™) Relationen Literaturhinweise
HCB 2HCH 2DDT 2HCH:HCB 2DDT:HCB
VR Ungarn 1975/76 21 0,20 0,52 3:55 2,6 17,75 Ari (1978)
CSSR (Bratislava) 1973/76 — 3,47 — — — — Szokolay u. Mitarb. (1977)
1975 — 5,3 — - — — Mahelova u. Mitarb. (1977)
DDR 1976 10 0,21 0,22 2,38 1 11,3 Engst u. Knoll (1978)
1979 225 0,92 0,31 2,97 0,34 3,2 Hesse u. Mitarb. (1981)
Schweiz 1971 50 1,0 0,15 5,5 0,15 5,5 Schiipbach u. Egli (197 )
1978 50 0,54 0,36 3,0 0,67 5,5
Italien 1976 16 2,07 1,39 6,38 0,67 3.1 Miano u. Mitarb. (1978)
Frankreich 1972 — 1,50 2,64 — 1,76 — Luguet u. Mitarb. (197 )
1973 — 0,98 1,71 3,24 1,74 3,3
Niederlande 1972 50 0,91 0,36 3,29 0,4 3,6 Wegman u. Greve (1974)
BRD (Miinster) 196970 43 5,3 0,57 38 0,11 0,7 Acker (1974)
1975 85 2,65 0,68 3.5 0,26 1.3 Schulte u. Acker (1975)
BRD (Bayern) 1974 137 1,8 1,07 4,82 0,59 2,7 Rappl u. Waiblinger (1975)
BRD (Stadt Hagen) 1977 64 1,85 e 1,99 — 11 Miiller u. Schréder (1978)
Schweden 1972 59 0,14 0,22 2,61 1,57 18,6 Westdd u. Noren (1978)
(Stockholm) 1974 15 0,22 0,12 2,27 054 10,3
1976/77 97 0,11 0,13 1,85 1,18 16,8

* n = Zahl der Proben
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raten fiir Stockholm und Oslo sind nicht siberraschend und gelten fiir alle drei Wirk-
stoffe. GroBere Differenzen werden bei der Betrachtung der 2 HCH-Werte sichtbar,
sind zumeist aber auch relativ leicht zu erkldren. In Frankreich wird traditionell sehr
viel Lindan eingesetzt und wurde bis Anfang der siebziger Jahre auch technisches HCH
angewandt. Von Italien und Spanien war uns das bisher nicht bekannt; die hohen
Werte sprechen dafiir. Demgegeniiber ist fiir das HCB eine Schwankungsbreite bei
Depotfett von 0,11 (SFR] 1976) bis 6,3 (Miinster 1968) und bei Humanmilchfett von
0,11 (Stockholm 1976/77) bis 5,3 (Miinster 1969/70 bzw. Bratislava 1975) zu ver-
zeichnen. Eine so grofie Breite ist ganz gewifi nicht durch unterschiedlich intensiven
Gebrauch von HCB-enthaltenden Saatgutbeizmitteln zu erkléren.

Bei den in der Tabelle Nr. 11 zusammengefaften HCB-Kontaminationsspiegeln
der Humanmilch in den Bezirken der DDR zeichnen sich drei deutliche Maxima ab.
Es sind dies Gera (0,051), Magdeburg (0,049) und Neubrandenburg (0,046). Kdnnte
man den hohen Wert von Magdeburg noch mit dem Riiben- und Weizenanbau in
diesem Bezirk und der Produktionsstitte von Falisan-HB-Universal-Trockenbeize, dem
einzigen in der DDR zugelassenen und angewandten HCB enthaltenden Pflanzenschutz-
mittel erkldren, so sind die Kontaminationswerte der Bezirke Gera und Neubranden-
burg mit dem Anbau dieser Kulturen und somit einem gezielten Eintrag von HCB nicht
zu begriinden. Insgesamt kann also aus den Untersuchungen tber die HCB-Kontami-
nation von Humanlipiden im Vergleich zu entsprechenden Werten fir die Insektizide
DDT und HCH gefolgert werden, daf

@® der Eintrag von HCB in die Umwelt durch Anwendung des Wirkstoffes als
Saatgutbeizmittel (,Pestizid“) in der Landwirtschaft nur einen sehr kleinen
Teil der tatsachlichen Zufuhr in die Okosphére darstellen kann.

In dem folgenden Abschnitt sollen die uns bisher bekannt gewordenen Quellen der
HCB-Kontamination dargestellt werden.

Tabelle 11. HCB, HCH und DDT in der Humanmilch (bezogen auf Gesamtmilch) in den
Bezirken der DDR (aufier Halle, Probenahme 1979) nach Hesse u. Mitarb. (1981)

Bezirk Riickstinde [mg-kg™) Relationen
n* HCB JHCH IDDT PCB SHCH:HCB 3DDT:HCB

Rostock 10 0,034 n. n. 0,114 0,030 — 3,35
Schwerin 5 0,020 0,096 0,091 0,040 4.8 4,55
Neubrandenburg 40 0,046 0,011 0,106 0,050 0,2 2.3
Potsdam 34 0,017 0,005 0,111 0,035 0,3 6,5
Berlin 13 0,036 0,006 0,100 0,011 0,2 2,8
Frankfurt 21 0,012 0,008 0,130 0,137 0,7 10,8
Magdeburg 10 0,049 n.n. 0,107 0,035 - 2.2
Cottbus 10 0,027 n. n. 0,109 0,001 — 4,0
Dresden 9 0,020 n. n. 0,084 0,012 — 4,2
Karl-Marx-Stadt 11 0,025 n. n. 0,076 0,037 — 3,0
Gera 45 0,051 0,007 0,120 0,015 0,1 2,3
Erfurt 10 0,024 n.n, 0,081 0,002 — 3,4
Suhl 7 0,025 n.n. 0,048 . 0,019 - 1,9
DDR 225 0,033 0,011 0,107 0,033 0,3 3,2

* n = Zahl der Proben



108 E. Heinisch: Menschliche Gewebe und Organe als Indikatoren ...

4, Die Quellen der Kontamination und ihre
mengenméidfige Bedeutung

Wie bei allen anderen Pflanzenschutzmitteln ist die Anwendung von HCB in der
Pflanzenproduktion an eine ganze Reihe von Auflagen gebunden, die z. B. auf die an-
gewandte Menge und die Kulturen, bei denen es zugelassen ist (Weizen, Gerste, Beta-
riitben), gerichtet sind und die ihren letzten Ausdruck finden in den maximal zuldssigen
Riickstandswerten des Wirkstoffes in Lebensmitteln. Uber diese erfolgt in der DDR
auch die wichtigste Kontrolle zur Einhaltung der Restriktionen fir die Landwirtschaft.
Es muB jedoch bezweifelt werden, ob die bei diesen Kontrollaktivititen gefundenen
Rickstandswerte tatsédchlich ausschlieflich auf den Pflanzenschutz zuriickzufiithren sind.
Neben diesem gezielten und kontrollierten Eintrag kann HCB auf den folgenden Wegen
in die Okosphire gelangen.

@ Bei der Produktion und Anwendung von HCB auBerhalb des kontrollierten
Bereichs als Saatgutbeizmittel.

® Beim Anfall bzw. der Behandlung HCB enthaltender Abprodukte in der
chemischen Industrie.

@ Als Verunreinigung anderer Chemieprodukte.

@® Durch unkontrollierte Bildung von HCB in der Okosphére im Verlaufe abio-
tischer Prozesse.

@ Durch spontane biotische Bildung von HBC als Metabolit von Hexachlor-
cyclohexan.

Die Produktion von HCB - z. B. durch Behandlung inaktiver HCH-Isomere mit
Sulfurylchlorid oder durch Riickgewinnung aus HCB enthaltenden Abprodukten —
diirfte infolge des hohen Dampfdruckes der Verbindung kaum génzlich ohne HCB-
Verluste in die Atmosphére zu gestalten sein.

Die Anwendungsbereiche von HCB scheinen recht vielféltig zu sein. So dient die
Verbindung als Ausgangsstoff zur Produktion des weltweit angewendeten Holzschutz-
mittels Pentachlorphenol — mit jihrlichen globalen Verbrauchsraten von etwa 50 000 t,
in den USA wurden nach Mumma und Lawless (1975) 1975 allein 28 000 t hergestellt —
sowie zur Gewinnung von Pentachlorthiophenol, einem Weichmacher in der Kautschuk-
industrie.

Auch wird das HCB direkt als Weichmacher fiir PVC sowie fiir Styrol- und Nitroso-
kautschuk (Quinlivan u. Mitarb. 1977), ferner als Flammschutzmittel bei verschiedenen
Kunststoffen verwendet. Weiterhin ist HCB Bestandteil ziviler und militarischer (Gorst
1977) pyrotechnischer Erzeugnisse, z. B. von Leucht- und Nebelkerzen, wo es als Chlor-
geber und auf diese Weise als Farbverstirker wirkt (Schneider 1980). Es liegt auf der
Hand, daf gerade bei den zuletzt genannten Einsatzbereichen mit zahlenméBigen An-
gaben oder Restriktionen zu o6kotoxikologischen Riicksichten nicht zu rechnen ist.
Schlieflich wird in der Literatur HCB noch als Flufmittel bei der Aluminium-Herstel-
lung und als Hilfsstoff bei der Porositdtskontrolle von Graphit-Anoden genannt;
weiterhin erscheint die Verbindung in Schmierstoffen (Quinlivan u. Mitarb. 1977).

Naturgeméhf sind wir nicht in der Lage, fiir alle diese Einsatzbereiche eine techno-
logische Erklarung zu geben — die auch in der zitierten Literatur zumeist nicht gegeben
wird —, dies war nicht unsere Aufgabe. Es diirfte aber feststehen, daff die hier ge-
nannten Verwendungsmdglichkeiten direkt oder indirekt einen Eintrag von HCB in die
Okosphire darstellen und daf die Verbindung auch dort, wo sie scheinbar fest ein-
geschlossen ist, wie in PVC und anderen Plasten oder Elasten oder in Schmierstoffen,
aufgrund ihrer auBerordentlichen chemischen Stabilitit und der grofen Neigung sich
auszubreiten, doch in Umweltmedien oder Nahrungsketten Eingang findet. Wieweit
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Tabelle 12. Eintragsquellen von HCB in die Umwelt (1) :
Anwendung der Verbindung als:

® Ausgangsstoff zur Herstellung des Holzschutzmittels Pentachlorphenol
® Ausgangsstoff zur Herstellung des Weichmachers Pentachlorthiophenol

® Weichmacher und flammhemmender Zusatz bei Plasten, Elasten und
Schmierstoffen

® Bestandteil pyrotechnischer Erzeugnisse wie Leucht- und Nebelkerzen
® fungizides Saatgutbeizmittel
[ ]

Grundchemikalie in Forschung und Technik, z. B. zur Porositdtskontrolle
von Graphitanoden, als Flufmittel bei der Aluminiumherstellung

dies den Realitidten entspricht, zeigen Untersuchungen von Schliiter und Steinwandter
(1976), die bei Analysen von Getreideproben grofe Schwankungen in den HCB-Werten
feststellen. Eine ndhere Betrachtung ergab, daf innerhalb eines Polyithylenplastiksack-
Inhaltes ein eindeutiger Konzentrationsanstieg von der Probenmitte zum Probenrand
zu verzeichnen war. Diese und weitere von den Autoren angestellte Ermittlungen
zeigten, daB die Polydthylenwand, die bis zu einem ppm HCB enthielt, den Wirkstoff
an das Getreide abgab und so fiir die Kontamination des Getreides verantwortlich war.

Eine sicherlich ebensogrofie Bedeutung als Eintragsquelle hat die Entstehung von
HCB als Abprodukt. So werden chlorierte aliphatische oder olefinische Kohlenwasser-
stoffe als Losungsmittel oder als Grundstoffe fiir chemische Reaktionen weltweit in
grofen Mengen benutzt und demzufolge auch hergestellt. Eine mengenmifBig sehr
wichtige Reaktion zur Herstellung der Verbindungen ist nach Mumma und Lawless
(1975) die .Chlorolyse”; hierbei werden z.B. Methan oder Athan bei pyrolytischen
Temperaturen (650-700 °C), die Bruchstiicke der Ausgangsstoffe produzieren, mit
Chlor zur Reaktion gebracht. Je nach dem Ausgangsprodukt entstehen Tetrachlor-
kohlenstoff, Perchlordthen, Hexachlordthan, Hexachlorbutadien sowie in jedem Falle
ein 20-80 %, HCB enthaltender Teer.

Der HCB-Anfall betrdgt bei diesem Verfahren 2,5-5 kg/t Perchlorithen, 0,5-1
kg/t Trichlorithen und 0,2-0,4 kg/t Tetrachlorkohlenstoff (Mumma und Lawless 1975).
Auch bei der Herstellung von Athenylchlorid bei 500 °C fallen teerartige Riickstdnde
mit einem HCB-Gehalt von etwa 100 ppm an. Bei der elektrolytischen Chlor-Produk-
tion im Diaphragmaverfahren aus NaCl-Laugen werden die Graphitanoden durch ,Ab-
brand” verbraucht (1 kg Graphit/200 kg NaCl). Auch hierbei fallt HCB an, das bei
der Reinigung des Chlorgases in Mengen von 0,1 bis 0,2 kg/t Cl, als Teer erscheint.
Schliefilich soll noch der von Lunde und Bjorseth (1977) beschriebene HCB-Anfall bei
der Magnesium-Produktion genannt werden. Hierbei wird aus Magnesiumoxid zu-
nachst wasserfreies Magnesiumchlorid unter Verwendung von Kohle als Reduktions-
mittel hergestellt. Das Magnesium entsteht dann durch Elektrolyse des Magnesium-
chlorids, wobei Graphitelektroden verwendet werden. Bei beiden Prozessen gelangen
Kohle und Chlor bei hohen Temperaturen zur Reaktion; hierbei werden chlorierte
Kohlewasserstoffe — unter ihnen HCB — gebildet. Wie sich dieser Prozeff in dem HCB-
Blutspiegel niederschlidgt, wird in der Tabelle Nr. 13 demonstriert.

Die so gebildeten, zumeist teerartigen Abprodukte gelangen entweder auf Spezial-
deponien fiir toxische Stoffe, oder sie werden in speziellen Anlagen bei Temperaturen
von mehr als 800 °C verbrannt. Im giinstigsten Falle werden sie in dem gleichen
Betrieb zur Riickgewinnung des HCB wieder aufbereitet. Da§ es vor allem am Trans-
portwege zu den Sonderdeponien und den Verbrennungsanlagen zu teilweise erheb-
lichen Kontaminationen vor allem der an den Weg grenzenden Gebiete und ihrer
Bewohner kommt, konnten Burns und Miller (1975) an dem erhdhten HCB-Blutspiegel
der Anwohner eines solchen Transportweges in Louisiana, USA, nachweisen. Dort
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Tabelle 13. HCB-Gehalt im Blut (mg - ml~"] verschieden hoch exponierter
Personen nach Lunde und Bjorseth (1977)

n* min. max. Durchschnitt

1. nichtexponierte Einzelpersonen

9 0,19 2,49 1,04
2. Beschéftigte einer Polyvinylchlorid-Anlage
9 0,56 3,10 1,54

3. Beschiftigte einer Magnesium-Produktionsanlage

17 4,75 158,62 29,61

* n = Zahl der Probanden

produzierte eine chemische Fabrik Trichlordthylen und Tetrachlorkohlenstoff, wobei
ein teerartiges Abprodukt, genannt ,hex waste” mit einem HCB-Gehalt bis zu 35 %
anfiel. In der Umgebung des Betriebes mufiten 1972 20 000 Rinder aus dem Verkehr
gezogen und z. T. notgeschlachtet werden, was zu einem Verlust von 380 000 Dollar
fithrte (Quinlivan u. Mitarb. 1977). Zugleich wurde dabei erstmals ein groferer Kreis
von Umweltforschern durch diesen Vorfall auf die Bedeutung nichtlandwirtschaftlicher
HCB-Quellen als Kontaminationsursachen aufmerksam. Insgesamt wird von Quinlivan
u. Mitarb. (1977) fir die USA aus der Produktion von Chlorkohlenwasserstoff-Lésungs-
mitteln ein jihrlicher Anfall von 23 655 t HCB enthaltender Abprodukte mit einem
HCB-Gehalt von 2650 t veranschlagt, wobei die Autoren sich durchaus bewuft sind,
da§ sie nur einen Teil der Produzenten in den USA erfaft haben und daf die Angaben
der Hersteller, auf denen diese Bilanz basiert, subjektiv sind und eher nach unten hin
korrigiert wurden. In der gleichen Literaturquelle wird fir die USA ein industrieller
Gesamtanfall von jahrlich 4305 t errechnet; demgegeniiber machen sich die 210 t, die
als ,Weichmacher bei Styrol- und Nitrosokautschuk fiir Autoreifen und als Getreide-
fungizid zur Saatgutbehandlung” verwendet werden, recht bescheiden aus.

Tabelle 14. Eintragsquellen von HCB in die Umwelt (2):
Anfall als Abprodukt bei der:

® Herstellung von Tetrachlordthen (Perchloridthen), Trichlordthen und Tetrachlor-
kohlenstoff durch Chlorolyse aliphatischer Kohlenwasserstoffe

® Produktion von Vinylchlorid (Athenylchlorid) durch Pyrolyse von Athendichlorid
® Chloralkalielektrolyse im Diaphragma-Verfahren
® Magnesiumsproduktion aus Magnesiumoxid

Als dritter Komplex'des unkontrollierten HCB-Eintrages in die Okosphére sollen
hier die Verunreinigungen anderer Chemieprodukte, hauptsichlich von Agrochemi-
kalien und Holzschutzmitteln genannt werden. Bei der Herstellung des Fungizids
Pentachlornitrobenzol (PCNB, Quintozen), des Herbizids Dimethyltetrachlorterephtha-
lat (Abb. Nr. 1), der Triazinherbizide und dem Heyachlorcyclopendatien, einem Aus-
gangsstoff zur Produktion der polychlorierten Cyclodien-Insektizide, fillt als Neben-
produkt HCB an. Diesen Verunreinigungen, die z. B. bei den Triazinherbiziden weniger
als 1 ppm, bei Quintozen und Dacthal bis zu 10 % (bezogen auf den Wirkstoff)
ausmachten, wurde zundchst kein besonderer Augenmerk zugebilligt. Dies anderte
sich, als man die dkotoxischen Eigenschaften des HCB erkannte und diesen Wirkstoff
starkeren Restriktionen aussetzte, die bis zum Anwendungsverbot in einigen Lindern
reichten. Seit Anfang der siebziger Jahre werden die Priparate entweder nach anderen
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COOCH>

cl cl

Cl cl
COOCH3

2,3,5,6 - Tetrachlor - terephthalsduredimethylester
Chlorthal - methyl

Abb. 1. 2,3,5,6-Tetrachlor-terephthalsdure dimethylester: Chlorthalmethyl

Verfahren hergestellt, bei denen weniger HCB anfallen soll, oder sie werden gereinigt.
Hierbei wird allerdings das Problem verlagert (und konzentriert), da dann Abprodukte
mit einem HCB-Gehalt bis zu 85 %, anfallen (Mumma und Lawless 1975). Kotzias u.
Mitarb. (1978) untersuchten 1978 zwei Chargen von technischem Pentachlornitrobenzol
auf den HCB-Gehalt. Das Produkt der Firma Schuchardt (Miinchen) enthielt 2,7 und
die Probe der Firma EGA-Chemie (Steinheim) 4,5%, HCB. Dieses Problem scheint
also daraus noch nicht aus der Welt gebracht zu sein.

Tabelle 15. Eintragsquellen von HCB in die Umwelt (3):
Verunreinigungen anderer Chemieprodukte mit HCB, wie z. B.:
® des Fungizids Pentachlornitrobenzol (Quintozen, PCNB)

® des Herbizids Dimethyltetrachlorterephthalat (Dacthal)

® der Triazin-Herbizide

® dem Hexachlorcyclopentadien, einem Ausgangsstoff zur Herstellung der
Cyclodien-Insektizide

® Pentachlorphenol enthaltenden Holzschutzmitteln

DaB nicht nur ausschlieflich Agrochemikalien mit HCB kontaminiert sind, zeigen
Ermittlungen von Arnold (1976), der u. a. verschiedene Holzschutzmittel auf ihren
HCB-Gehalt analysierte. Den Produkten war kein HCB zugefiigt worden, d. h., die
gefundenen Werte sind Verunreinigungen, die vermutlich mit dem Pentachlorphenol
eingeschleppt wurden. Bei 15 untersuchten Anstrichmitteln konnte in sechs Chargen
kein HCB gefunden werden, die anderen enthielten 0,1 bis 1,95 ppm HCB. Eine Holz-
lasur war mit 0,42, eine Imprédgnier-Grundierung mit 1,21 und ein Mineraldl mit 1,20
ppm HCB kontaminiert. 17 untersuchte Siloanstrichmittel zeigten Werte von 0,002 bis
0,16, im Durchschnitt 0,034 ppm HCB.

Tabelle 16. Eintragsquellen von HCB in die Umwelt (4):
abiotische und biotische Bildung von HCB in der Okosphére

® durch Pyrolyse von Pentachlorphenol, polychlorierten Biphenylen
und dem Insektizid Mirex
® 3]s Metabolit von Lindan

Sind die als Verunreinigungen eingetragenen HCB-Mengen grdfenordnungsmaégig
in etwa abschitzbar und diese Quelle durch Verdnderungen der Technologien zu-
mindest prinzipiell zu beseitigen, so sind die beiden zuletzt zu nennenden Komplexe,
die véllig unkontrollierte, spontane HCB-Bildung durch abiotische oder biotische Pro-
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zesse aufzeigen, weder abzuschidtzen noch abzustellen. Nach unserem Wissen handelt
es sich hier um einen sehr selten vorkommenden Vorgang, bei dem ein chemisches
Artefakt in der Okosphédre gebildet wird und als Kontaminant in Erscheinung tritt.
Bereits bei etwa 25 Jahre zuriickliegenden Arbeiten beobachteten Sandermann u.
Mitarb. (1957), daf bei der bei 300 °C erfolgenden Pyrolyse des Holzschutzmittels
Pentachlorphenol neben Octachlordibenzodioxin in hoher Ausbeute ,Perchlorbenzol”,
also HCB entsteht. In der Abbildung Nr. 2 wird das Schema des Prozesses dargestellt,
soweit es die HCB-Bildung betrifft. Aus zwei Mol Pentachlorphenol entsteht unter
Wasserabspaltung Dekachlordiphenyloxid, das durch HCl in Pentachlorphenol und
HCB gespalten wird. Der fiir diesen Vorgang notwendige Chlorwasserstoff wird aus
der Parallelreaktion geliefert, bei der das Oktachlordibenzodioxin entsteht. Daf; dieser
Prozefi nicht nur akademisches Interesse verdient, zeigt die bereits erwdhnte globale
jahrliche Produktionszahl von etwa 50 000 t Pentachlorphenol, das vorwiegend zu
Holzschutzzwecken verwendet wird. Auch diirfte das von Lakaniatis u. Mitarb. (1977)
beobachtete Vorkommen von HCB in Flugaschen von Miillverbrennungsanlagen sicher-
lich mit dieser pyrolytischen Reaktion in Zusammenhang zu bringen sein. Nach Engst
u. Mitarb. (1977) ist aber auch anzunchmen, daf§ polychlorierte Biphenyle (PCB's) bei
pyrolytischen Prozessen HCB liefern. Und schliefilich ist noch die Arbeit von Hollo-
man u. Mitarb. (1975) zu erwahnen, der beim Erwdrmen des Insektizids Mirex der
Zusammensetzung Dodecachloroctahydro-1,3,4-metheno-H-cyclobuta (cd) pentalen auf
550 °C mit 72 %y Ausbeute HCB erhielt.

OH cl ct N OH ct
ct c ¢l 0 c ct. ¢ a ct
il 1 Hlof- i(_:!’ +
cl c o o ct cl ¢l cr cl
ct c ct cl ct
Pentachlorphenol Dekachlordipenyloxid HCB
Abb. 2. Bildung von HCB durch Pyrolyse von Pentachlorphenol

Eine nahezu unbegrenzte Quelle des HCB-Eintrages in die Umwelt eréffnet sich
durch die Bildung des Wirkstoffes im Verlaufe des Metabolismus von Hexachlorcyclo-
hexan (HCH). Das y-Isomere von HCH (Lindan) spielt in der Insektenbekdmpfung
vor allem seit den weltweiten DDT-Verboten eine groBfe Rolle, die in der nichsten
Zukunft kaum zu schmélern sein diirfte. Insofern ist die Beobachtung, die nach unseren
Kenntnissen erstmals von Engst u. Mitarb. (1974) gemacht wurde, daff im Verlaufe des
Metabolismus von Lindan HCB entsteht, in ihrer Bedeutung gar nicht zu iberschétzen.
Ohne da§ einer der genannten Autoren auf den Mechanismus der Reaktion eingehen
wiirde, beschrieben zuerst Engst u. Mitarb. (1974) die HCB-Produktion aus Lindan
durch eine Schimmelpilzkultur, ferner im Urin (Engst u. Mitarb. 1976 a) und im Blut
(Engst u. Mitarb. 1978) von professionell mit HCH exponierten Menschen und nach
Tierversuchen mit Ratten (Engst u. Mitarb. 1976 b). Kohli u. Mitarb. (1976 a und 6)
identifizierten HCB als Metaboliten von Lindan in Salat und im Boden. Besonderes
Interesse wandte diesem Prozef Steinwandter zu, der vor allem die Praxis-Bedeutung
der HCB-Bildung aus Lindan durch Versuche an mit Lindan behandeltem Gras nach-
weisen konnte (Steinwandter 1976 a und 1976 b).

5. Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Die Kontamination der Okosphire mit HCB und insbesondere des wichtigsten
Nahrungskettengliedes Mensch bzw. seiner Lipide, in denen gré8enordnungsméifig
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etwa gleiche Konzentrationsbereiche an HCB, wie an DDT und seinen Metaboliten,
weltweit nachgewiesen werden, zeigt, da HCB-Mengen in die Okosphéire eingetragen
werden, die den Einsatz von HCB als fungizides Saatgutbeizmittel um ein Vielfaches
iibersteigen. Als Eintragsquellen von HCB wurden durch eine Literaturrecherche die
Verwendung der Substanz in der chemischen Technik, den Anfall von HCB enthal-
tenden Abprodukten, die Anwendung von mit HCB verunreinigten Chemieprodukten
sowie die Entstehung von HCB in der Okosphire durch abiotische und spontane
biotische Prozesse ermittelt. Aus diesem Sachverhalt werden die folgenden Schlu§-
folgerungen gezogen:

@ Es ist nicht korrekt, von HCB ohne Einschriankungen als von einem ,Pestizid” zu
sprechen, da die mengenmiéfige Bedeutung des Saatgutbeizmittels HCB, verglichen
mit den anderen Einsatzbereichen bzw. Eintragsquellen aufierordentlich gering ist.

@® Die Verwendung von HCB in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion ist der
einzige kontrollierbare und vielfach auch kontrollierte Eintrag des Wirkstoffes in
die Okosphire.

® Das Insektizid DDT konnte mit Aussichten auf einen (wenn auch spiten) Erfolg
verboten werden, da es nur einen Anwendungsbereich hat und seine Produktion
daher kontrollierbar ist. Mit dem HCB zu leben werden wir lernen miissen, so lange
wir uns der chemischen Industrie bedienen wollen.
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