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1 Problemstellung 

Meist stol~en 6kotoxikologische Aussagen schnell an ihre 
Grenzen, insbesondere im Hinblick auf die Vielfalt von Pa- 
rametern, die bei der Ergebnisfindung betrachtet werden 
miiflten. Zusiitzlich wird die Situation komplex durch die 
Vielzahl von Organismen und ihrer Wechselwirkungen. In- 
sofern ist es hilfreich, sich von ausschliefllich an Details orien- 
tierten Betrachtungen zu 16sen und erg/inzend dazu die Ge- 
samtheit, das Biotop, das Okosystem in den Blick zu nehmen. 
Insbesondere Aspekte, die sich auf funktionale Zusammen- 
h/inge beziehen, werden bei der sektoralen Sichtweise nicht 
oder nut selten erfaf~t. 
Systemare Parameter (z.B. Stoff- und Energiestr6me, Nah- 
rungsnetze oder Systemzeiten) mfissen kiinftig intensiver in 
die Absch~itzung von Risiken einbezogen werden. Neben 
stofflichen und energetischen Parametern ist die Bilanzzeit 
(der Zeitraum, auf den sich die Risikobetrachtungen bezie- 
hen) als wichtige Kenngr6t~e von 6kologischen, 6konomi- 
schen und sozialen Systemen zu beriicksichtigen. 

2 Systemare Stoffeigenschaften 

Ffir systemare Betrachtungen sind Untersuchungen an ein- 
zelnen Organismen nicht ausreichend. Vielmehr sind zur Be- 
schreibung der stofflichen Wirkungen auf 6kologische Sy- 
steme die ffir das betrachtete System relevanten Stoffeigen- 
schaften von Bedeutung (.systemare Eigenschaften"). Dies 
sind Stoffeigenschaften, die dazu geeignet sind, an zentra- 
len Stellen 6kologischer Systeme fiber funktionale Zusam- 
menhdnge qualitative oder quantitative iinderungen zu be- 
wirken. Es handelt sich um extraorganismische Wirkungen. 
Die zu berficksichtigenden systemaren Eigenschaften erge- 
ben sich aus den technisch erwiinschten Anwendungseigen- 
schaften der Stoffe und den vonder  Anwendung betroffe- 
nen Umweltkompartimenten. Somit bedingen sich Anwen- 
dungsmuster und resultierende Risiken wechselseitig. Die 
technisch gewfinschten funktionalen Eigenschaften sind ent- 
scheidend ffir die 6kosystemaren Ver/inderungen durch die 
freigesetzten Stoffe. Diese Ver~inderungen lassen sich fiber 
experimentelle Untersuchungen nicht vollstfindig erfassen. 
Zwar ist eine Vorhersage der Wechselwirkung m6glich, nicht 
jedoch eine exakte Quantifizierung. 

2.1 Beispiele systemarer Stoffeigenschaften 

Die erwfinschten Anwendungseigenschaften der Fluorchlor- 
kohlenwasserstoffe (FCKW) und damit ihre anwendungs- 
technisch weite Verbreitung werden bedingt durch ihre che- 
mische Reaktionstriigheit (geringe Humantoxizit/it, geringe 
Brennbarkeit, die unter normalen chemischen Bedingungen 
Persistenz bedeutet, hohes Fettl6sungsverm6gen ffir die 
Metall- und Platinentfettung, hohe Flfichtigkeit fiir schnel- 
les Abtrocknen des Werkstfickes, Einsatz als Treibmittel). 
Die Eigenschaft ,hohe chemische Stabilit~it" in Verbindung 
mit ,hoher Flfichtigkeit" bedeutet, dat~ FCKW in die Atmo- 
sph/ire gelangen und dort ffir l~ingere Zeit verbleiben k6n- 
nen. Die Eigenschaft relativ hoher Lebensdauer von fluor- 
und chlorhaltigen Radikalen bedingt dann den Einflut~ auf 
die atmosph/irische Radikalchemie. 

Die erwiinschte technische Eigenschaft von Tensiden ist die 
Herabsetzung der Oberfl/ichenspannung von Wasser. Dazu 
ist ein bipolarer Charakter der Molekfile notwendig, der es 
nicht mehr erlaubt, Tenside mit klassischen Instrumenten wie 
dem Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten 6kotoxikolo- 
gisch zu beurteilen, da ffir diesen gerade das Fehlen von bi- 
polaren Eigenschaften die Voraussetzung ffir ein valides Er- 
gebnis ist. Fiir die 6kologische Beurteilung yon Waschmit- 
teln ist neben den stofflichen Parametern Anreicherungsver- 
halten, Abbaubarkeit, Toxizitdt gegenfiber ausgew/ihlten 
Wasserorganismen auch der systemare Parameter ,Erniedri- 
gung der Oberfl~ichenspannung von Wasser" zu berficksich- 
tigen, der z.B. bewirkt, dat~ dem Wasserl~iufer die Lebens- 
grundlage entzogen wird. Das System (z.B. Biotop bzw. Bio- 
z6nose) wird in einer wesentlichen Funktion innerhalb und 
aul~erhalb von Organismen gest6rt. Derartige Effekte wet- 
den im Toxizit/itstest gegenfiber einzelnen Organismen wie 
Daphnien oder Fischen nicht deutlich. Gleiches gilt ffir Ten- 
side im Bodenwasser: die Kapillarkr/ifte und damit das mi- 
kroskopische Bodengeffige k6nnen sich ~indern, und hinzu 
kommen die Wechselwirkungen mit Zellmembranen von Bo- 
denorganismen, die ebenfalls bipolar aufgebaut sind. 
Die St6rungen auf der systemaren Ebene von Okosystemen 
machen sich meist erst langfristig bemerkbar. Eine 6kosy- 
stemare Studie legt mehr Wert auf Langzeitfolgen und indi- 
rekte Folgen als eine an nicht systemaren Eigenschaften oder 
Einzelorganismen orientierte Betrachtung. 
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3 Der Kontext der Zeit 

Eine wichtige Gr6fle ist die inh/irente Systemzeit, d.h. die 
dem System eigene Zeitskala, die sich z.B. daraus ergibt, wie 
lange es dauert 

- bis sich das System reproduziert (bei Lebewesen ihre Ge- 
nerationszeit), 

- bis das System auf St6rungen sichtbar oder mefgbar rea- 
giert, 

- bis wann es sich wieder seinem Ausgangszustand n~ihert 
(Relaxation, Resilienz). 

Dadurch ist eine prinzipielle Grenze von zeimahen 
Beobachtungs- und Reaktionsm6glichkeiten gegeben: Ver- 
~inderungen des Systems k6nnen nicht unmittelbar nach der 
StOrung bemerkt werden. St6rungen, die sich auf Funktio- 
nen bzw. Zusammenhfinge im System auswirken, sind nicht 
nur wegen ihrer Komplexit~it, sondern auch wegen ihres lang- 
samen Ablaufes - in met~technischen und menschlichen 
Zeitskalen betrachtet - schwer zu bemerken. Dies gilt ins- 
besondere fiir die Stabilitdt bzw. Elastizitdt (Resilienz) und 
das (Re)produktionsverhalten des Systems. So werden St6- 
rungen, die bei Pflanzen oder Tieren die Fortpflanzungsme- 
chanismen betreffen, sich auch erst nach einer oder zwei Ge- 
nerationszeiten, d.h. nach Ablauf der inh~irenten Systemzeit, 
manifestieren. Untersuchungs- bzw. Beobachtungszeiten in 
der Gr6f~enordnung von mindestens drei inhfirenten System- 
zeiten sind deshalb ffir Schlut~folgerungen notwendig. 
Die Auswahl yon Beobachtungszeitriiumen anhand der Sy- 
stemzeiten der betroffenen Systeme ist eine notwendige Be- 
dingung ffir realistische Aussagen hinsichtlich zu erwarten- 
der 6kologischer und 6konomischer Risiken. Daher sollte im- 
mer auch die ffir die Fragestellung gr6flte relevante System- 
zeit Untersuchungsgrundlage sein. Daran hat sich auch der 
Produktionsanstieg und ggf. der Produktionsausstieg von in 
das betroffene C)kosystem eingetragenen Stoffen zu orien- 
tieren. 

4 Irreversibilit~it 

Ein wichtiges Kriterium in der (3kotoxikologie ist das der 
,,Irreversibilit~it" yon Ver~inderungen an Organismen oder 
(3kosystemen. Damit Verfinderungen fiberhaupt als solche 
feststellbar sind, miissen verschiedene Zust~inde, in denen 
sich das Clkosystem zu verschiedenen Zeitpunkten befindet, 
verglichen werden. Es wird also ein Bezugs- bzw. Vergleichs- 
zustand ben6tigt. Welche ~lnderung als reversibel bzw. ir- 
reversibel einzustufen ist, h/ingt von den betrachteten Zeit- 
r~iumen und den jeweils betrachteten Systemen und deren 
Beschreibung ab. Die Schwierigkeit liegt in der Definition 
dieses Bezugszustandes. Da natiirliche Systeme sich in ihrer 
Entwicklung laufend findern, gibt es keinen absoluten und 
eindeutigen Bezugspunkt. Damit stellt sich die Frage, wel- 
chef Entwicklungszustand bzw. welche Zeitpunkte Grund- 
lage des Vergleichs sein sollen. Die Frage nach den Krite- 
rien f/Jr Irreversibilitiit wird falsch gestellt. Anstatt zu fra- 

gen: ,,Wann ist eine Ver~inderung (in) der Natur irreversi- 
bel?", miit~te die Frage lauten: ,Wann wird eine Veriinde- 
rung irreversibel?" ,~nderungen von bzw. in 0kosystemen 
sind natfirlich. Die Frage ist allerdings, innerhalb welcher 
Zeitr~iume, mit welcher Geschwindigkeit die Ver~inderungen 
vor sich gehen, denen sich die betroffenen Organismen bzw. 
Okosysteme anpassen mfissen, um fortbestehen zu k6nnen. 
Immer dann, wenn die Geschwindigkeit der Verfinderung der 
Rahmenbedingungen mit der inhfirenten Systemzeit und da- 
mit der m6glichen maximalen Anpassungsgeschwindigkeit 
nicht fibereinstimmt, kommt es zu weitreichenden St6run- 
gen. Eine an sich natiirliche ,~nderung kann allein aufgrund 
der Unvertr~iglichkeit der Zeitskalen der beteiligten Systeme 
,,irreversibel" werden, die Elastizitfit des Systems wurde fiber- 
fordert, es kommt quasi zum ,Bruch". Ursache der Unver- 
tr~iglichkeit ist hfiufig, dat~ eine Zeitskala durch den Men- 
schen verfindert wurde, die inhiirente Systemzeit der Orga- 
nismen bzw. der Okosysteme aber nicht verfindert werden 
kann. 

5 Kreisliiufe 

Natiirliche Systeme stellen in ihrer Entwicklung keinen Kreis- 
lauf dar, sondern eine teils sogar elliptische Schrauben- 
linie, die nur in einer bestimmten Projektion wie ein Kreis 
bzw. eine Ellipse aussieht. Die natiirlichen Zusammenhfinge 
entwickeln sich in der Zeit weiter: So entwickelt ein Baum 
in jedem Friihjahr wieder neue Bl~itter, er ist jedoch seit dem 
vorhergehenden Fr~ihjahr gewachsen, hat einen Jahresring 
mehr und ist ein anderer als ein Jahr zuvor. Technische Stoff- 
und Energiestr6me haben wie natiirliche eine Richtung in der 
Zeit. Der Kreislaufbegriff ist bisher aber in historischem, na- 
turwissenschaftlichem oder gar philosophischem Sinne nicht 
einmal ansatzweise definiert bzw. hinterfragt worden. Kreis- 
lfiufe zu schliet~en, ist nicht zuletzt aus thermodynamischen, 
praktischen Griinden unm6glich; Kreisl~iufe weisen nicht nur 
einen qualitativen Charakter - den der Geschlossenheit - 
auf, sondern auch einen quantitativen Charakter, den des 
Stoff- und Energiestromes auf. Deshalb wird auch von offe- 
nen (!) Kreislfiufen der Natur gesprochen. Abet was ist ein 
oftener Kreislauf? 
Es handelt sich beim Bild vom Kreislauf um eine eigenartige 
Mischung von statischen Vorstellungen (Kreis-) mit dyna- 
mischen Komponenten (-lauf): ,,Die ewige Wiederkehr des 
immer gleichen. ~ Das Bild vom Kreislauf schlief~t ein zeitli- 
ches Denken im Sinn yon Ver/inderungen bzw. Entwicklun- 
gen aus: Nach jedem Durchlauf wird vermeintlich wieder der 
gleiche Ausgangszustand erreicht. Dies trifft jedoch nur auf 
rein technisch-mechanische Bewegungsabl~iufe zu: Sie sind 
trotz Bewegung statischer Natur, denn die Zeit .fliefgt ~ nicht. 
Dies gilt aber weder fiir technische noch ffir natiirliche Stoff- 
und Energiestr6me. In diesen F/illen haben sich die Rahmen- 
bedingungen, und damit z.T. auch die Str6me selbst, nach 
jedem Durchlauf ver~indert (z.B. infolge Energieverbrauchs 
und damit verbundenen Emissionen oder infolge Durchmi- 
schung von Stoffen w/ihrend des Durchlaufs). 
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