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A fire at a chemical manufacturing plant at 
Schweizerhalle (near Basel) in November 1986 
and the subsequent release of toxic agrochemi- 
cals into the Rhine river is taken as a basis to dis- 
cuss some problems and needs in ecotoxi- 
cological research. Especially serious is the lack 
of knowledge about chronic effects of mixtures 
of chemicals to individuals and whole eco- 
systems. There is an urgent need for generally 
applicable principles and concepts. A discussion 
of the relationship between toxic effects to fish, 
exposure time, and concentration provides some 
hints about the direction towards which research 
should proceed. Finally, eight theses pertaining 
to ecotoxicology summarize what can be learned 
from the analysis of a chemical spill. 

Ein Forscher bemerkte: ,,Der Rhein ist zurfick vonder  Inten- 
sivstation und wieder im normalen Krankenbett ."  Kein 
Grund zu Beruhigung, man stirbt nicht nur auf  Intensiv- 
stationen. 

Peter Reichenbach (Nebelspalter, Nr. 16, 1988, S. 36) 

t J k o t o x i k o l o g i e  

Die Okotoxikologie ist die Lehre vonder  Schfidlichkeit 
chemischer Stoffe und physikalischer Einwirkungen 
ft~r lebende Organismen, Populationen und ganze Le- 
bensgemeinschaften. Sie schliegt die Untersuchung der 
Kreisl~ufe dieser Stoffe sowie ihre Wechselwirkungen 
mit der Umwelt ein [4]. Mit der Bildung des Begriffes 
Okotoxikologie vor mehr als 20 Jahren wurde nicht 
nur Okologen und Toxikologen eine gemeinsame Auf- 
gabe gestellt, sondern auch der Schutz von Organis- 
men und ganzen Okosystemen gegentiber dem aus- 
schliel31ich auf menschliche Interessen bezogenen 
Schutzgedanken hervorgehoben. 
Es gibt rund 70000 anthropogene Chemikalien im t~tg- 
lichen Gebrauch unserer Industriegesellschaft (insge- 
samt sind etwa 5 Millionen chemische Substanzen be- 
kannt), ungeffihr 1,4 Millionen Tier- und t~ber 400000 
Pflanzenarten sind beschrieben (Fig, 1). Sowohl Che- 
mikalien wie auch Lebewesen kommen in einer uner- 
meBlichen Vielfalt von zeitlichen und Ortlichen Varia- 
tionen und Kombinationen vor. Die anthropogenen 
St/Srungen sind den natfirlichen Variationen aberlagert 
und manchmal nur schwer oder t~berhaupt nicht zu er- 
kennen. Es ist daher schlichtweg unmOglich, auch nur 
ft~r einen kleinen Teil effektiver und mOglicher Schad- 
wirkungen klare Kausalbeziehungen zwischen Ursache 
und Wirkung herzustellen. 
Hervorragende Aufgabe der relativ neuen Gruppie- 
rung klassischer wissenschaftlicher Disziplinen unter 
dem Namen ()kotoxikologie mug es deshalb sein, 
grundlegende Erkenntnisse und Konzepte herauszuar- 
beiten, die pragmatische und effiziente LOsungen der 
verschiedensten Probleme erlauben. Zu diesen Proble- 
men gehOrt die Bewilligung neuer Stoffe bzw. die Re- 
striktion oder das Verbot anthropogener sch~dlicher 
Substanzen. Dazu muB nicht nur die chronische syner- 
gistische Wirkung von Einzelsubstanzen und Stoffge- 
mischen in natfirlichen Okosystemen bekannt sein, die 
Effekte sollten auch bewertet werden kOnnen. Die 
Analyse des Chemie-Unfalls bei Basel soll einige Pro- 
bleme aufzeigen, wichtige Erkenntnisse herausschfilen 
und Kenntnislt~cken aufsparen. Ein Versuch also, 
nicht nur das Feld 0kotoxikologischer Forschung ab- 
zustecken, sondern auch konkrete Ziele ft~r den Um- 
weltschutz herzuleiten. 
fQbergeordnete Zielsetzung - und damit Mal3stab ft~r 
die Beurteilung der Relevanz von Aussagen - ist die 
langfristige Minimierung gesundheitlicher Beeintrfich- 
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Fig. 1. Geschatzte Anzahl anthropogener und natiirlicher Chemika- 
lien [14] sowie weltweit existierender Tier- und Pflanzenarten [12]. 

In natiirlichen Systemen stehen zahlreiche Chemikalien und Orga- 
nismen miteinander in Wechselwirkung. Zusammen mit der zeit- 

tigungen sowohl der Menschen als auch der ubrigen 
Lebewesen. Wo sind die unbedingt einzuhaltenden 
Grenzen menschlicher Eingriffe in die Natur? 

Der Chemie-Unfall von Schweizerhalle 

Beim Brand einer mit Agrochemikalien gefullten La- 
gerhalle der Firma Sandoz am 1.11.1986 gelangte ein 
Teil dieser Chemikalien mit dem Loschwasser in den 
Rhein (Tabelle 1). Die Giftwelle zerstorte auf einer 
Lange von etwa 400 km die gesamte Aalpopulation 
(nach [5] ca. 200000 kg) und schadigte ~ s c h e n ,  Forel- 
len und andere Fischarten sowie deren Nahrtiere 
(Asellus, Hydropsyche, Chironomidae etc. [2, 181). 
Der Verlauf der Schadstoffwelle und die Wirkungen 
sind in Fig. 2 dargestellt. 
Die Welle der Schadstoffe erreichte nach 8 Tagen die 
hollandische Grenze und verteilte sich dort in die 
Rheinarme, um schlieljlich in der Nordsee zu enden. 

( ca. 2 410 000 Tierarten ) 
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a. 430 000 Pflanzenarte 

lichen und ortlichen Variation ergeben sich daher beinahe unendlich 
viele Kombinationsmoglichkeiten, und jedes Problem wird zum 
Spezialfall 

Wahrend des Durchgangs wurden verschiedene Was- 
serversorgungen praventiv abgeschaltet [17]. 
Die Medien reagierten heftig auf den Unfall; man 
sprach von totaler Vernichtung der Rheinfauna auf 
Jahrzehnte hinaus. Die sofort aufgenommenen naheren 
Untersuchungen lieferten ein etwas differenzierteres 
Bild: Samtliche Arten wurden kurz nach dem Durch- 
gang der Schmutzstoffwelle wieder gefunden. Die Zer- 
storung war also nicht total, sondern hatte nur einen 
Teil der Arten bzw. einen Teil der Populationen erfaljt, 
was die betroffenen Stellen mit der Schwierigkeit kon- 
frontierte, die Schaden quantifizieren zu miissen. 
Der Rhein wird durch die Anliegerstaaten seit vielen 
Jahren chemisch, physikalisch und biologisch beob- 
achtet, und die Resultate dieser Messungen werden gut 
dokumentiert [lo], und dennoch haben diese Untersu- 
chungen zur Beantwortung der wahrend und nach dem 
Schweizerhalle-Unfall gestellten Fragen (Tabelle 2) 
nur wenig beigetragen. In den vorgelegten Untersu- 
chungsberichten werden sie kaum zitiert. Die Messun- 



Tabelle 1. In den Rhein eingeleitete Schadstoffe und deren gesch~itzte Fracht bei Village-Neuf [16]. Gemessene Spitzenkonzentrationen eini- 
ger Stoffe bei Village-Neuf und den deutschen Me6stationen [6]. Bei vielen der eingeleiteten Stoffe wurden die effektiven Konzentrationen 
im Rhein nicht gemessen 

Schadstoff Village-Neuf Maximiliansau Mainz Bad Honnef  Lobith 
(km 173) (kin 362) (kin 498) (kin 640) (km 862) 

Fracht [kg] Konz. Konz. Konz. Konz. Konz. 
[Fg/1] [/xg/l] [/xg/ll [/xg/1] [#g/l] 

Thiomethon 2 0 0 0 -  3000 500 10,6 8,3 3,5 2 
Propethamphos 2 0 0 -  300 100 1,1 3,4 1 - 
Disulfoton 2 2 0 0 -  3300 600 24,6 18,3 8,9 5,3 
Fenitrothion 1 - 1,5 10 . . . .  
Parathion 3 0 -  45 200 0,4 0,4 0,1 - 
Oxadixyl 2 7 0 -  405 10 11,5 - - - 
Etrimphos + Fenitrothion 100-  150 50 3,1 2,6 1,1 - 
Quinalphos (=  Ecalux) 5 0 -  75 . . . . .  
Endosulfan 160 -  240 . . . . .  
Tedion ( =  Tetradifon) 120-  180 . . . . .  
Captafol 5 0 -  75 . . . . .  
Dichlorvos . . . . . .  
Total (P-S~iure- 
Ester, ohne Oxadixyl) 5 2 0 0 -  7800 1450 39,8 33,0 14,6 7,3 

 °t ° ith I 
' : t . ,  . _ 

48 96 144 192 240 288 
Stunden 

Lobith 
km 862 
(9.11.86, 
0900 Uhr) 

Bad Honnef 
km 640 ,~ 
(7.11.86,16OOUhr) 

Mainz 
km 498 
(6.11.86, 0900 Uhr) 

Bad Honnef 

48 96 144 192 240 
Stunden 

Maximiliansau 

(411.86,1800 Uhr) 
40 

3O 
Village-Neuf 
km 173 20 
(I,11.86, 0500 Uhr) 

Oebrige P-Ester 4a 
~" lOOO-I1~1 o ] BXhiometon 

soo J ~;i::~1 Village-Neuf 
o = / Ii!i: ] D'sulfot°n 1 

0 / !  : I ' , , I 
0 48 96 Stunden 

Mainz 

':7 
48 96 144 

.L..I 
96 144 192 240 

Stunden 
Aale Aeschen, Makroinverte- Pflanzen 

Forellen braten (Moose) 

I + alle Tiere tot ~ Sch~idigungen 
festgestellt 

Fig. 2. Fortpflanzung der in der Schadstoffwelle enthaltenen Phosphors~iureester entlang des Rheines bzw. der Zeitachse. Die Schadstoffe 
wurden mit dem L6schwasser am 1.11. 1986 ab ca. 01.30 Uhr  bei Schweizerhalle eingeleitet. Die Daten geben den ungef~thren Zeitpunkt an, 
an dem die Schadstofffront die MeBstationen erreichte. Die nebenstehenden Darstellungen zeigen die in der Rheinbioz6nose hervorgerufe- 
nen Sch~digungen [6, 9, 151. 
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gen betreffen vorwiegend konventionelle Parameter, 
und die biologischen Erhebungen werden nicht quanti- 
tativ durchgefiihrt. Die Registrierung der pH-, Sauer- 
stoff- und Leitf~higkeitswerte zeigte zwar geringe Ver- 
~nderungen w~ihrend des Durchganges der Schadstof- 
fe [9], wurde aber lediglich zur Feststellung des Zeit- 
punktes des Eintreffens und der Dauer der Schadstoff- 
wolke verwendet. 
Tabelle 2 gibt einen Oberblick tiber die Fragen, die w~ih- 
rend und nach der Katastrophe aufgeworfen wurden. 
Sie betreffen die akute StOrung des Rhein-Okosystems 
durch den Unfall von Schweizerhalle, gelten aber gene- 
rell ftir Katastrophen. Sie massen vor dem Hintergrund 
der chronischen Belastung des Rheines gesehen werden, 
der sich die akute Verschmutzung t~berlagert. 

Die Auswirkungen der Verschmutzung 

Chemische Aspekte 

Fiir die Beschreibung der Verteilung von Stoffen in der 
Umwelt miissen die relevanten chemischen und physi- 
kalischen Eigenschaften dieser Stoffe (Tabelle 3) sowie 
die Struktur (Morphologie, Hydrologie, Chemismus, 
Biologie etc.) und die wichtigsten Prozesse des emp- 
fangenden Okosystems (Fig. 3) bekannt sein. Um diese 
Angaben sinnvoll verwerten zu kOnnen, miissen aber 

Tabelle 2. Fragen, die bei der Bew~ltigung des Unfalles auftauch- 
ten: A) Fragen der ersten Stunde; B) Fragen zur Behebung der Sch~- 
den; C) Fragen fiir die Zukunft 

A 1. Welche Stoffe sind in welchen Mengen wann und wo 
in den Rhein gelangt? 

2. Besteht eine direkte akute Gefahrdung f~ir die Men- 
schen? 

3. Besteht eine chronische Gef~hrdung ft~r die Men- 
schen? 

4. Welche MaBnahmen miissen und kOnnen getroffen 
werden, um diesen Geffihrdungen zu begegnen? 

5. Welche Gef~ihrdungen bestehen fiir die Bioz0nose? 
6. Welche Stoffe sind in welchen Mengen wann und wo 

zu erwarten? 

B 7. Wie groB ist das AusmaB des offensichtlichen Scha- 
dens? 

8. Wie kOnnen die akuten Sch~tden an der BiozOnose be- 
wNtigt werden? 

9. Wie lange verbleiben die Stoffe in tier Umwelt und 
wo sind die Senken? 

C 10. Welche Folgesch~tden sind zu erwarten? Was muB 
also beobachtet werden, um dies feststellen zu kOn- 
hen? 

11. Wie schwerwiegend sind die Schgden? Sind sie irre- 
versibel? 

12. Findet eine Selbsterholung start oder mul3, falls ~iber- 
haupt mOglich, saniert werden? Zu welchem Preis? 

13. Welche Vorkehrungen miissen f~ir die Zukunft ge- 
troffen werden? 

Tabelle 3. Chemische und physikalische Stoffdaten am Beispiel von 
Disulfoton [16]. Die Heterogenit~tt dieser Tabelle beziiglich Einhei- 
ten und Vollst~tndigkeit der Angaben ist symptomatisch fiir die 
Schwierigkeit, rasch relevante Kennzahlen zusammenzustellen. Sie 
enth~lt Ausziige aus einem der Berichte zum Unfall 

N a m e  

Chemische Bezeichnung 

Handelsname 
Hersteller und Vertriebs- 
firma 
Wirkungstyp 

Chemische Formel 

Physikalische 
Beschaffenheit 
Schmelzpunkt 
Siedepunkt l 
Dampfdruck I 

n-Octanol-Wasser-Vertei- 
lungskoeffizient 2 
Henry-Verteilungs- 
koeffizient 1, 3 
Dichte 4 
Stabilit~tt 5 

Korrosives Verhalten 
LOslichkeit 6 

Gebr~tuchliche 
Anwendungsform 
Vertrhglichkeit mit 
anderen Mitteln 
Analytische Methoden: 
Makro 

Analytische Methoden: 
Mikro (R~ickst~nde) 

Disulfoton (ISO and BSI) 
O,O-Diethyl-S-(3-thiapentyl)-dithio- 
phosphat 
Disyston 
Farbenfabrik Bayer AG, Leverkusen 

Systemisch wirkendes Insektizid und 
Akarizid, Cholinesterase-Hemmsto ff 

C2H50 Np_S.CHz_CHz_S_Cz.H5 
C2H50 /U 

S 

C g H I 9 0 2 P S  3 Molekulargew. 274,42 
Farbloses 01 (rein) 

Nicht bekannt 
128 °C bei 1 Torr; 62 °C bei 0,01 Torr 

1,8 • 10 -4  Torr bei 20 °C 
5 ,2 .10  4Tor rbe i30°C 

14.0 • 10 4 Tort bei 40 °C 
3,0 • 10 5 Torr bei 25 °C, GC 

6460 (Kenaga 1980) 
11300 (22 °C, Sandoz) 
2,6 • 10 -6  atm-m3/mol 

d]4 ° 1,144 
In L6sung relativ stabil. Langsame 
Hydrolyse in w~iBrigem, saurem und 
alkalischem Medium 
Nicht bekannt 
In Wasser 25 mg/l  bei 20 °C. Leicht 
1Oslich in den gebr~uchlichen organi- 
schen LOsungsmitteln 
Granulat (5 %) 

Mischungen nicht gebr~iuchlich 

Hydrolyse durch Kochen mit alkoho- 
lischer Kalilauge und Riicktitration 
der nicht verbrauchten Lauge. Oder 
infrarotspektrophotometrische Be- 
stimmung bei 15,2/zm (Zweig, Vol. 
11,189). Elementaranalyse nach Auf- 
schluB nach bekannten Methoden: 
Ber. 11,29% P; 35,87% S 
Phosphorbestimmung wie bei Deme- 
ton (Systox). Gaschromatographi- 
sche Bestimmung nach Oxidation 
zum Phosphat und Sulfon siehe M. 
C. Bowman und M. Berozy: J. 
AOAC 52, 1231 (1969) 

Anwendung obiger Kennzahlen (vgl. Fig. 3): 1Abschgtzung des 
Gasaustausches, 2Bioakkumulation/Adsorption, 3Verteilung, 4Se- 
dimentation/Resuspension, 5Hydrolyse, 6Verteilung/LOsung 
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auch Simulationsmodelle und vor allem Fachleute zur 
Hand sein. 
Einmal in das Gewfisser gelangt, verh~lt sich eine 
Schadstoffwolke nach klassischem Muster (Fig. 2): 
Die Stoffe werden entsprechend ihren chemischen und 
physikalischen Eigenschaften fluBabw~rts verfrachtet, 
verdt~nnt, verflt~chtigen sich, adsorbieren an Partikel 
oder werden abgebaut (Fig. 3). Die Konzentrationsver- 
teilung l~tl3t sich mit spezifischen Modellrechnungen 
bei bekannten Stoffkenndaten und Okosystemeigen- 
schaften relativ gut berechnen [8, 9, 13, 21]. 
Solche zwar genaueren, aber auch schwierigeren Rech- 
nungen konnten im Fall Schweizerhalle erst im Nach- 
hinein gemacht werden; unmittelbar nach dem Unfall 
mul3te man sich mit der Absch~ttzung der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Schadstofffront begnt~gen. 
Dies reichte allerdings aus, um Pr~tventivmal3nahmen 
bei den Wasserwerken treffen zu kOnnen [22]. 
Trotz der vergleichsweise billigen und vor allem 
raschen Modellsimulation konnte bei der BewNtigung 
des Unfalls nicht auf Messungen an Ort und Stelle ver- 
zichtet werden, weil wichtige Prozesse, z.B. die Sedi- 
mentation und vor allem die Biodegradation, nicht ge- 
nau genug bekannt waren. Es wird damit klar, dab ne- 
ben den ffir Modellrechnungen unentbehrlichen che- 
mischen und physikalischen Kenndaten von Stoffen 
auch der Spurenanalytik dieser Stoffe in natarlichen 
Systemen hOchste Bedeutung zukommt. 

Die Folgen ff~r die BiozOnose 

Spektakul~r war das Aalsterben von Schweizerhalle 
(km 159) bis hinunter zu km 560 (Fig. 2). Aber auch 
andere Fischarten wie Aschen, Bachforellen, Hechte, 

ATMOSPH.ARE 
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Ldsung/F&llung A N Bioakkumulation 

hl~;t "~ ]~i~] Biodegradation 

WASSER ~ ~edimentation Resuspension[~] U~Jzz7 
SEDIMENT 

Fig. 3. Transpor t - ,  Trans fe r -  und  T r a n s f o r m a t i o n s p r o z e s s e ,  denen  
in Gew~isser eingeleitete Stoffe  unter l iegen 

Zander etc. wurden stark geschadigt [9]. Die Fisch- 
nahrtiere im unmittelbaren Unfallbereich erlitten 
akut Vergiftungen [18], w~thrend die Wirkung unter- 
halb Bad Honnef  (km 640) nur noch schwach nachweis- 
bar war [6, 15]. Die Makroinvertebraten reagierten 
ebenso wie die Fische differenziert auf die Giftwelle. In 
Basel waren vor allem die empfindlicheren Ephemerop- 
teren und Trichopteren des linken Uferbereiches beein- 
trfichtigt, wfihrend Dipteren und Gammariden weniger 
Schaden nahmen. In den Niederlanden konnten die Ef- 
fekte der Sandoz-Schadstoffe insbesondere an Tubifi- 
ciden und Dipterenlarven nachgewiesen werden. 
Die Erholung bzw. die Wiederbesiedlung der Rhein- 
sohle hat schon wenige Monate sp~iter den offensicht- 
lichen Schaden aberdeckt. Eine Ausnahme macht die 
Aalpopulation, deren Altersstrukur und Dichte nicht 
so rasch wieder hergestellt sein dt~rfte; hier wie auch 
bei den anderen Fischen spielt der ktinstliche Besatz 
eine signifikante Rolle. DaB sich das Ausmal3 des 
Schadens in Grenzen gehalten hat, ist nicht zuletzt eine 
Folge davon, dab der Rhein einer bedeutenden Dauer- 
belastung mit chemischen Stoffen ausgesetzt und das 
FluBbett durch bauliche Verfinderungen stark gestOrt 
ist. Dadurch waren die meisten empfindlichen Arten 
schon vor dem Unfalt gar nicht mehr vorhanden. 

Die Okotoxikologische Interpretation 
des Unfalls 

Ft~r den Menschen bestand zumindest durch die Was- 
serverschmutzung keine akute Geffihrdung, zumal die 
Trinkwasserversorger entlang des Rheines ihre Was- 

Tabelle 4. Okotoxizi t~t  der in den Rhein  eingeleiteten Schads tof fe .  
LCs0 = letale Konzen t ra t ion ,  bei der 50 °70 der Versuchst iere  in der 
angegebenen  Zeit  getOtet werden;  ECs0 = Konzen t ra t ion ,  bei der 
50 °70 der Organ i smen  einen be s t immten  Ef fek t  (z.B. Immobilit~tt) 
zeigen. Die Wer te  sind mit  den Max ima lkonzen t r a t i onen  von Tabel-  
le 1 bzw. mit  den Konzentrat ionsverl~.ufen in Fig. 2 zu vergleichen 

Schads to f f  LC50(96 h) LC50(96 h) EC50(96 h) 
[fig/l] Salmo gairdneri Cyprinus carpio Daphnia magna 

T h i o m e t h o n  8 000 1420 - 13 200 8 000 (24 h) 
P r o p e t h a m p h o s  4650 6 4 0 0 -  8800 - 
Disu l fo ton  6000 11500 13 
Fen i t ro th ion  2000 - 24 000 - 0,4 - 11 
Pa ra th ion  2000 (48 h) - 0 , 6 -  2,5 
Oxadixyl  320 000 > 300 000 530000 
E t r imphos  + 
Fen i t ro th ion  2 4 -  250 - 3,8 
Qu ina lphos  
( = Ecalux) - 741 - 2 800 - 
E n d o s u l f a n  1,4 240 
Ted ion  
( =  Tet rad i fon)  - - 10 
Cap ta fo l  500 - 0,2 - 66 
Dichlorvos  - - - 
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serentnahmen sofort nach Bekanntgabe des Unfalls 
und w~ihrend des Durchflusses der Giftstoffwelle vor- 
sorglich eingestellt hatten [17]. Die Entscheidungen zu 
diesen MaBnahmen wurden nicht aufgrund effektiver 
Kenntnisse des Gef~ihrdungspotentials, sondern auf- 
grund einer geftihlsm~Bigen Beurteilung der Situation 
geffillt. Damit sollte und konnte jegliches Risiko ver- 
mieden werden. 
Eine vorsorgliche Beurteilung der Geffihrdung der 
BiozOnose und mOglicher Sp~tfolgen ftir die Menschen 
(s. Tabelle 2 A) konnte mangels entsprechender 
Grundlagen nicht vorgenommen werden. Sieht man 
von der SchlieBung bestimmter Kanalsysteme in 
Frankreich und Holland ab, gibt es tibrigens auch kei- 
ne MOglichkeit zur Verminderung eines Risikos. 
Die beobachteten Unfallfolgen, nfimlich die Konzen- 
tration der Schadstoffe entlang des Rheins (Tabelle 1, 
Fig. 2) und die Eliminierung yon Wasserorganismen, 
lassen folgende Schltisse beztiglich der generellen Toxi- 
zitgt zu: 

- Die Aalpopulation wurde bei einer Spitzenkonzen- 
tration der Phosphors~iureester von 10 -20  /zg/1 
(bei km 500-600) akut gesch~tdigt. Der w~thrend 
96 h nicht unterschrittene Wert betr~igt ca. 2,5/xg/1. 
Nach den Toxizit~ttswerten in Tabelle 4 wirkt nur 
Endosulfan in diesen Konzentrationsbereichen 
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Fig. 4. Chronische Belastung des Rheins mit einigen ausgew~ihlten 
Schadstoffen im Lfingsprofil. Die Megwerte sind Mittelwerte des 
Jahres 1986 [10]. PS-Ester E Phosphors~ture-Ester (des Sandoz-Un- 
falls), TOC gesamter organischer Kohlenstoff, DOC gel6ster orga- 
nischer Kohlenstoff, NH4-N Ammonium, Hg Quecksilber, 
Zn Zink, C6HsOH Phenole und Homologe. Akut: • PS-Ester; 
chronisch: [] TOC, • DOC, ,x NH4-N , • Hg, • Zn, A C6HsOH 

akut toxisch. Leider gibt es aber weder LCs0-Werte 
far Aale noch wurde die effektive Endosulfan- 
Konzentration im Rhein gemessen. 

- Tote A_schen und (Bach-)Forellen wurden bis fast 
hinunter nach Mainz gefunden. Die entsprechende, 
an 96 h nicht unterschrittene Konzentration der 
Phosphors~iureester ist ca. 5/xg/l, also immer noch 
um einen Faktor 1000 kleiner als die Toxizit/itswerte. 

- Bei der Makroinvertebratenfauna wurden Effekte 
bei noch kleineren Konzentrationen beobachtet. 

Welcher Stoff in welcher Konzentration ftir die beob- 
achtete biologische Verwfistung verantwortlich ist, 
l~igt sich nicht sagen, aber akut toxische Wirkungen 
treten schon bei wesentlich kleineren Konzentrationen 
auf, als die LCs0-Werte suggerieren. Es muB die syner- 
gistische Wirkung der zusammen eingeleiteten Stoffe 
ebenso berticksichtigt werden wie die Tatsache, dab sie 
sich zur vorhandenen chronischen Belastung addiert 
(Fig. 4). Diese nimmt fluBabwarts trotz der Verdtin- 
nung dutch die Zufliisse fiir die meisten Parameter zu 
[10], womit sich auch erkl~irt, warum die kleinen Kon- 
zentrationen der Sandoz-Schadstoffe in den Nieder- 
landen immer noch Auswirkungen hatten. Es geht also 
darum, die StOrung gegentiber derjenigen der chroni- 
schen Belastung und der nattirlichen Variation festzu- 
stellen und zu bewerten. Der nattirliche Referenzzu- 
stand ist jedoch vielfach nicht mehr meBbar und muB 
durch Rechnung abgesch~itzt werden [23]. 
Zu all diesen Schwierigkeiten gesellt sich noch das Pro- 
blem der zeitlichen und Ortlichen Variation der Bela- 
stung (vgl. Fig. 2) und der sehr unterschiedlichen Emp- 
findlichkeit der betroffenen Arten. 

Schlu6folgerungen fiir 6kotoxikologische 
Fragestellungen und Forschung 

Angesichts der am Beispiel des Sandoz-Unfalls erl~iu- 
terten Probleme stellt sich die Frage, welchen Beitrag 
die Wissenschaft zur Verhinderung und Bew~iltigung 
solcher Katastrophen tiberhaupt beitragen kann und 
muB. Es stellt sich aber auch die Frage, ob nicht viel- 
mehr die Verhinderung und Bew~iltigung chronischer 
Belastungen im Vordergrund stehen sollten. 

Sto ff-Eigenschaften 
Die chemische und physikalische Charakterisierung 
von Einzelstoffen ist Grundlage for die Beurteilung ih- 
res Schicksals in der Umwelt. Auch die Anwendung 
dieser Daten in Modellrechnungen liefert gute Voraus- 
sagen tiber die Verteilung der betreffenden Stoffe im 
Okosystem, insbesondere in Seen und FlieBgew~issern. 
Schwierigkeiten bieten allerdings noch die vor allem 
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durch Mikroorganismen verursachten biologischen 
Degradations- und Akkumulationsprozesse. Sie bedin- 
gen auf3er qualitativer Kenntnis der Vorgfinge auch 
Unterlagen t~ber die Quantit~t der betroffenen Orga- 
nismen und Stoffwechselraten im Okosystem. 
Zur Wirkung der Stoffe auf die BiozOnose fehlen all- 
gemein anwendbare Kennzahlen weitgehend [19]. Die 
heute gebr~iuchlichen, aus der Toxikologie tibernom- 
menen Okotoxikologischen GrOBen (LC = lethal con- 
centration, LD = lethal dose, EC = effect concentra- 
tion, NOEC = non-observed effect concentration, AF 
= application factor etc.) liegen nur ft~r einzelne Stof- 
fe und bezt~glich weniger Leitorganismen vor. Sie sind 
mit groBen Unsicherheiten behaftet und lassen sich 
nut schwer auf natt~rliche Verhfiltnisse t~bertragen. 
Insbesondere abet fehlen Kenntnisse t~ber die chroni- 
schen und subletalen Wirkungen von Einzelstoffen 
und Stoffgemischen auf Individuen, Populationen 
und ganze Okosysteme [20]. 
Figur 5 und 6 zeigen die konzeptuellen Grundlagen der 
LCs0-Werte und mOgliche Beziehung zu chronischer 
Wirkungsanalyse. Ein einzelner LCs0-Wert kann nicht 
in Beziehung zu Langzeiteffekten oder NOEC gesetzt 
werden, da er nichts t~ber die Steilheit der Konzentra- 
tion-Effekt-Beziehung aussagt und nur einen Punkt in 
der Zeitskala liefert. Verwendet man jedoch den gan- 
zen Datensatz von Testserien (Fig. 5) und projiziert die 
verschiedenen Effekte auf die Expositionszeit-Kon- 
zentrations-Ebene (Fig. 6), so liefern die erhaltenen 
,,Linien gleichen Effektes" wertvolle Hinweise ft~r die 
Extrapolation der Toxizitat in chronische Bereiche 
bzw. h6here Konzentrationen. Der Verlauf der Kur- 
ven (s. [7] ft~r konkrete Daten) zeigt, dab sich die wirk- 
samen Konzentrationen for die verschiedenen Effekte 
mit zunehmender Zeit n~hern. Dies l~Bt den Schluf3 
zu, dab zur Absch~itzung der chronischen Wirkung 
einer Substanz ein beliebiger Effekt untersucht werden 
kann, wenn dies ffir genfigend lange Expositionszeiten 
geschieht. Inwiefern und t~ber welchen Bereich eine 
konstante ,,Dosis" (Konzentration mal Zeit) einen glei- 
chen Effekt aust~bt, bleibt zu untersuchen. 

Das Ziel-Okosystem 

Je nachdem, wohin ein Schadstoff gelangt, richtet er 
mehr oder weniger grol3en Schaden an. Um dies beur- 
teilen zu k6nnen, mt~ssen genaue Kenntnisse t~ber das 
,,Ziel-Okosystem" vorhanden sein. Dazu geh6ren qua- 
litative und quantitative Bestandsaufnahmen sowohl 
der chemischen und physikalischen Parameter wie 
auch der BiozOnosen in ihren zeitlichen und r~um- 
lichen Variationen. Es gehOren aber auch Kenntnisse 
t~ber Art und GrOBe der ablaufenden Prozesse (Fig. 3) 
dazu. Bestehende und zuktmftige StOrungen durch den 

Menschen m%sen in einer gesamtheitlichen Sicht be- 
urteilt und bewertet werden k6nnen; das bedeutet, dab 
neben den Abweichungen gegent~ber einem Referenz- 
zustand des betroffenen ()kosystems auch absolute 
Kriterien definiert oder erarbeitet werden mt~ssen, die 
Aussagen tiber den Gesundheitszustand erlauben. Ein 
solches Kriterium ist zum Beispiel die Vermeidung von 
irreversiblen Sch~den, wie sie die endgt~ltige Ausrot- 
tung einer Art darstellt. Die Beobachtung des Oko- 
systems muB also so ausgelegt sein, dab sie negative 
Ver~nderungen feststellen und diese wenn mOglich auf 
bestimmte Ursachen zurt~ckft~hren kann. 

Forschung 

Die gegenw~irtige Bevorzugung von fJberwachungs- 
programmen (auch als Folge des Sandoz-Unfalls wur- 
den intensivere Messungen gefordert) und der Anwen- 
dung toxikologischer Standardtests darf nicht dazu 
ft~hren, dab die flexible Forschung zum Verst~ndnis 
der Umwelt und ihrer Umwandlungsprozesse vernach- 
lfissigt wird. Disziplint~bergreifende Grundlagenfor- 
schung t~ber vergleichende Toxikologie, t~ber die viel- 
seitigen Wechselwirkungen sowie t~ber Nahrungs- und 
Energiekreisl~iufe in Lebensgemeinschaften, t~ber den 
EinfluB von Immissionen und anderen StreBfaktoren 
auf Struktur, Artenh~ufigkeitsverteilung und Sukzes- 
sion der aquatischen Okosysteme muB die Kriterien 
liefern, die es gestatten, die Toleranzgrenzen ft~r die 
Schadwirkung systemfremder Substanzen auf ganze 
Okosysteme abzusch~ttzen. 

Diskussion 

Im folgenden sollen anhand einiger Thesen mOgliche 
Lehren aus der Betrachtung einer Umweltkatastrophe 
gezeigt werden. 
These 1: Akute Umweltkatastrophen sind Einzelf~ille 
und in ihrem Ablauf nicht vorhersehbar. Sie mfissen 
daher vermieden oder in ihren Auswirkungen begrenzt 
werden. 
Es ntitzt nichts, immer umfangreichere 15berwachungs- 
programme auf die Beine zu stellen, da die Chance, ge- 
nau zur richtigen Zeit am richtigen Ort die richtigen Pa- 
rameter gemessen zu haben, verschwindend klein ist 
und zudem die Feststellung einer Verschmutzung sie 
weder verhfitet noch ihre Auswirkungen verringert. 
Methoden zur Erkennung und Bewertung yon Risiken 
mt~ssen gesucht und bereitgestellt werden, damit Um- 
weltkatastrophen mit irreversiblen negativen Wirkun- 
gen bzw. mit unverantwortbar groBem AusmaB nicht 
vorkommen k6nnen. Dazu mt~ssen potentielle Emitten- 
ten ermittelt und an Ort und Stelle t~berwacht werden. 
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Fig. 5. Konzentrations- und zeit- 
abh~ngige Effekte (Anzahl tote 
Tiere yon insgesamt je 10) von 
Schadstoffen auf Organismen am 
Beispiel der Toxizitfit von Disulfo- 
ton fttr Karpfen. Die LCs0-Werte 
liegen ft~r alle untersuchten Expo- 
sitionszeiten zwischen 10 -  14/zg/1 
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Fig. 6. Linien gleichen Effektes in Abh~ngigkeit vonder  Konzentra- 
tion und der Expositionszeit, LCs0-Werte sind einzelne Punkte auf 
dieser Darstellung. Tests sollten ft~r Mar definierte Effekte einen 
breiten Bereich yon Konzentrationen und Expositionszeiten ab- 
decken, so dab chronische Wirkungen extrapoliert werden kOnnen. 
Das mit ,,Dosis" bezeichnete Feld ist der effektiven wirksamen Do- 
sis proportional und dfirfte mindestens in einem Teilbereich ft~r el- 
hen bestimmten Effekt konstant sein 

These 2: Alle anthropogenen Stoffe massen chemisch 
und physikalisch charakterisiert und bezt~glich ihres 
Verhaltens in der Umwelt bekannt sein. Die Wirkung 
auf die Biosph~tre mu6 erforscht und verantwortbar 
sein. 
Das bedeutet, dab nur solche neuen Stoffe in der Urn- 
welt freigesetzt werden darfen, deren umweltrelevante 
Eigenschaften bekannt sind. Es bedeutet aber in erster 
Linie, dab Kriterien festgelegt werden, nach denen die 
Chemikalien bewertet bzw. untersucht werden miis- 
sen. Dabei muB davon ausgegangen werden, dab gene- 

relle Unsch~dlichkeit nicht nachgewiesen werden kann 
und jeder Stoff bei entsprechender Dosierung ein Gift 
ist (Paracelsus). Bei der Formulierung der Zulassungs- 
bedingungen ist ein angemessener Sicherheitsfaktor 
einzubeziehen. 
These 3: Es darf nicht davon ausgegangen werden, 
dab ft~r festgestellte Wirkungen in der Umwelt rasch 
einfache Ursachen gefunden werden kOnnen. Gegen- 
mal3nahmen massen daher auch schon aufgrund von 
Indizien ergriffen werden. 
Ist ein in der Umwelt festgestelltes Symptom sch~tdlich 
und unerwt~nscht und sprechen plausible Tatsachen 
for einen Zusammenhang mit einem Schadstoff, so 
mt~ssen unverztiglich GegenmaBnahmen eingeleitet 
werden. Die ZeitverzOgerung bis zum stichhaltigen Ur- 
sache-Wirkungs-Beweis darf nicht in Kauf genommen 
werden, da dieser meist schwierig, falls iiberhaupt, zu 
erbringen ist. Insbesondere im wohl h~ufigsten Fall 
synergistischer Wirkungen ist eine Ursache-Wirkungs- 
kette au6erordentlich schwierig zu etablieren. 
These 4: Die Umweltforschungsinstitute und -la- 
boratorien darfen ihre Kr~tfte nicht auf die Untersu- 
chung yon Spezialf~illen verschwenden, sondern mils- 
sen sich in exploratorischer Forschungsarbeit auf die 
Suche nach allgemeingt~ltigen Aussagen konzentrie- 
ren. 
Besondere Bedeutung erh~tlt dabei die Aus- und Wei- 
terbildung von flexiblen Fachleuten, die in der Lage 
sind, ihre Kenntnisse den spezifischen Gegebenheiten 
angepaBt anzuwenden. 
These 5: Tendenziell ist aberall dort eine St6rung des 
nattirlichen Gleichgewichts zu erwarten, wo der an- 
thropogene Anteil an den Stoffflt~ssen und -reser- 
voiren in einer GrOgenordnung ist, die den nattMichen 
Variationen entspricht. 
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Far einen grof~en Teil der ca. 70000 anthropogenen 
Chemikalien ist also zu erwarten, dab sie irgendwo 
und irgendwann zu St0rungen ft~hren, die wir frfiher 
oder sp~ter zu beurteilen und evtl. zu beseitigen haben. 
Die Kenntnisse bezaglich natiirlicher und anthropoge- 
ner Stoffflt~sse sind gul3erst mangelhaft und mt~ssen 
dringend erweitert werden. 
These 6: Akute Schildigungen von Bioz0nosen k0nnen 
durch das Vorhandensein von Fluchtrfiumen und Re- 
serve-Biotopen wesentlich verringert werden. 
Entgegen den ursprt~nglichen Beft~rchtungen hat sich 
die BiozOnose des Rheins relativ rasch wieder erholt. 
Dank dem Umstand, dab in der Nfihe des Unfallortes 
vor allem ein Ufer betroffen war und Zuflt~sse und Sei- 
tenarme des Rheins die Flucht und die Einwanderung 
yon gesunden Tieren ermOglicht hatten. Es ist daher 
nicht unbedingt ein Nachteil, Abwassereinleitungen so 
zu gestalten, dab sich die Abwasserfahne mOglichst 
lange nicht mit dem sauberen Wasser durchmischt. 
These 7: Umweltkatastrophen sind, sofern sie nicht ein 
groges Ausmal3 und eine grof3e Hfiufigkeit aufweisen, 
gesamt0kologisch weniger gravierend als die schlei- 
chende chronische Vergiftung unserer Umwelt. 
Anthropogene Umweltkatastrophen darfen hie ein 
Ausmag erreichen, bei dem die BiozOnose eines ganzen 
Okosystems irreversibel zerstOrt wird. Werden (kleine- 
re) Katastrophen nicht zur Gewohnheit, so kann sich 
die Lebewelt im allgemeinen wieder erholen. Ganz an- 
ders verhfilt es sich mit chronischen Dauerbelastungen, 
die systematisch Lebensraum zerst0ren und die Vitali- 
tilt einzelner Arten herabsetzen. Dies ft~hrt zu Verinde- 
rungen in der Zusammensetzung von BiozOnosen und 
zu irreversiblem Verlust an genetischer Vielfalt. 
These 8: Die durch den Menschen verursachten Ener- 
gie- und Stoffflasse miiBten im Idealfall in sich ge- 
schlossen und so gut wie mOglich von den nattMichen 
Kreisl~tufen getrennt werden. 
Die Existenz des Menschen und noch viel mehr seine Ak- 
tivititen haben Einflug auf die Umwelt. Dieser ist auch 
global lilngst nicht mehr vernachlissigbar und erfolgt in 
einem Tempo, dem die evolutive Anpassung nicht mehr 
folgen kann. Es ist also unabdingbar, dal30kologische 
Freirfiume erhalten oder geschaffen werden, die mOg- 
lichst wenigen StOrungen unterworfen sind. 
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