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Teil I: Die Vernachliissigung der Zeit in den Umweltwissenschaften 

Beispiele - Folgen - Perspektiven 

Klaus Kiimmerer  

Institut fiir Umweltmedizin und Krankenhaushygiene, Hugstetterstr. 55, D-79106 Freiburg 

Zusammenfassung 
In vielen Disziplinen, z.B. in der Philosophie, der Okonomie und 
den Sozialwissenschaften hat die Auseinandersetzung mit dem Ph~i- 
nomen Zeit eine lange Tradition. Im Gegensatz dazu fand Zeit in 
den Umweltwissenschaften bisher noch nicht ausdriicklich die not- 
weudige Aufmerksamkeit, obwohl ihre Bedeutung vielen in den 
Umweltwissenschaften T/itigen bekannt ist. Es soil deshalb verdeut- 
licht werden, in welchen Bereichen der Einbezug der Zeit in Okolo- 
gie und insbesondere Okotoxikologie neue, ver~inderte Zug~inge 
er6ffnen kann. Dies betrifft beispielsweise unsere Vorstellung von 
Gleichgewicht und ,,gesunden" Okosystemen, aber auch praktische 
Auswirkungen unseres Tuns wie das ,,Ozonloch", den Treibhausef- 
fekt oder Hochwfisser. Es ist aber nicht zuletzt von grunds~itzlicher 
Bedeutung fiir unser wissenschaftliches Selbstverstfindnis und das 
sich daraus ableitende Instrumentarium, auch fiir die Umweltwis- 
senschaft. Durch die Beriicksichtigung der Zeit ergeben sich bei- 
spielsweise auch neue Zugiinge fiir Zeitskalen und Rhythmen von 
innerer und/iuf~erer Natur sowie menschlichem Handeln im Kon- 
text der Umwelt. 

Schlagw6rter: Eigenzeit von Okosystemen; Gleichgewicht von Oko- 
systemen; Okologie der Zeit; C)kotoxikologie, Bedeutung der Zeit; 
Ozonabbau, zeitlicher Ablauf; Rhythmus von natiirlichen Prozes- 
sen; Umweltwissenschaften, Bedeutung der Zeit; Zeitskala yon 
natiirlichen und anthropogenen Prozessen 

Abstract 
Neslecting Time in Environmental Sciences: 
Examples, Effects and Perspectives 

Reflecting on time and its nature has a long tradition in such fields 
as philosophy, economy and the social sciences. In environmental 
sciences, however, time has not been taken into sufficient conside- 
ration to date, although many ecologists are indeed aware of its im- 
portance. Because of the importance of time for mankind, nature 
and the surrounding world, an outline incorporating time is possi- 
ble and would lead to new insights in environmental sciences. Here, 
our idea of a balanced or "healthy" ecosystem, or the consequences 
of our actions such as depletion of the ozon layer, the greenhouse 
effect or floods are taken into consideration. A reflection on time its 
a basic requirement for our understanding of environmental 
science, its tools and our environmental and political actions. A 

consideration of time in environmental sciences means, among 
other things, to think of and to act in accordance with time scales 
and the rhythms of man and nature. 

Keywords: Ecology of time; ecotoxicology, importance of time; en- 
vironmental science, importance of time; rhythm, of natural pro- 
cesses; time scale of natural and anthropogenic processes; intrinsic 
time of ecosystems 

1 Zeit als Zugang zu Okologie und Okotoxikologie 

Zeit ist das grundlegende Bindeglied zwischen Natur,  Tech- 
nik, O k o n o m i e  und Gesellschaft .  Im Unterschied zum 
Raum wurde  die Zei t  bisher nicht vergleichbar  systema- 
tisch in Okologie  und Okotoxikologie  bearbeitet ,  obwohl  
ihre Bedeutung sehr wohl  bekannt  ist (Rat der Sachver- 
stfindigen fiir Umweltfragen 1994). Die grofge Bedeutung 
der Zei t  fiir 6kologische  Frages te l lungen als zentrale  
Schnittstelle zwischen kulturellen Systemen (einschliet~lich 
technischen sowie 6konomischen) und natiirl ichen Syste- 
men wird erst seit kurzem explizit beriicksichtigt  (ADAM 
1994; Enqu&e-Kommiss ion  1994; GRASSL 1993; HABER 
1995; HELD 1995; HELD und GEISSLER 1995, 1995; K1]M- 
MERER 1993a, 1995a; SCHONWIESE 1995). Die Umweltkrise 
diirfte darin eine ihrer Ursachen haben (KI3MMERER 1995b; 
HELD und GE~SSLER 1993). 
Line nachhalt ige Entwicklung ist ohne die ausdriickliche 
Beri icksicht igung der Zei t  nicht  denkbar .  Beispielsweise 
nutzen wir  B6den nicht  nachhal t ig ,  was  in Fachkreisen 
durchaus schon 1/inger bekannt  ist (Rat der  Sachverst/indi- 
gen fiir Umweltfragen 1994). Die Zeitskalen,  innerhalb de- 
ter sich B6den neu bilden k6nnen, sind gemessen an der 
Rate des Bodenverbrauchs z.B. dutch 13berbauung und an 
der Rate der Bodendegradat ion,  z.B. durch Verdichtung, 
Versalzung oder  Erosion sehr grof~ (PIMENTEL et al. 1995). 
B6den k6nnen sich zwar erneuern, da sie aber  im Vergleich 
zu den uns Menschen vertrauten Zei tskalen sehr geringe 
Bildungsraten aufweisen (SCHEINOST 1995), miif~ten wir sie 
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wie eine nicht nachwachsende Ressource nutzen. Die not- 
wendigen Regenerationszeiten werden beispielsweise nicht 
beri~cksichtigt. Die Zeitskalen der B6den und die globale 
Dimension der Bodendegradation (PIMENTEL et al. 1995) 
lassen vermuten, daf~ es sich um eine Ver~inderung handelt, 
deren Bedeutung yon der gleichen Gr6f~enordnung wie 
,,Ozonloch" und Treibhauseffekt sein diirfte. Dennoch 
wird in Politik und Offentlichkeit dieser Problematik nicht 
der notwendige Stellenwert einger~iumt, obwohl Zeit ein 
wesentlicher systemarer Parameter (KOMMERER 1993b) fiir 
die Beschreibung und das Verst~indnis von 0kosystemen 
ist. 

2 Die vernachl/issigte Zeit 

2.1 Entrhythmisierung der Natur 

Naturschutz 

Naturschutz wurde lange Zeit als der statische Erhalt ein- 
zelner Arten oder Lebensr/iume verstanden. Dabei wurde 
i~bersehen, daf~ der Zustand, der erhalten werden sollte, 
selbst das Ergebnis einer natiMichen Entwicklung war. Na- 
turschutz kann demnach nicht statisch sein (Rat der Sach- 
verst/indigen ffir Umweltfragen 1994). Dennoch bestimmt 
die statische Naturvorstellung noch h/iufig die Praxis des 
Naturschutzes vor Ort. Es ist offensichtlich, daf~ Natur dy- 
namisch ist. Sie verfindert sich laufend, auch ohne das Zu- 
tun der Menschheit. Das Verschwinden einzelner Arten an 
einem Standort kann durchaus Tell der natiirlichen Ent- 
wicklungsdynamik sein. Die Frage ist also nicht die nach 
der Ver/inderung, sondern muf~ die nach der Geschwindig- 
keit der Verfinderung sein. Darum bedeutet Naturschutz 
die Schaffung und Erhaltung der Voraussetzungen dafiir, 
daf~ sich Natur gem/if~ der Natur weiterentwickeln kann. 
Unter anderem ist dazu notwendig, ffir den Naturschutz 
ausgewiesene Fl/ichen zu vernetzen (Rat der Sachverst/indi- 
gen fiir Umweltfragen 1994). Damit wird auch die Vielfalt 
der Zeiten in einem Natur,,schutz"gebiet erh6ht. Der Er- 
halt von funktionierenden Systemen und ihrer zeitlichen 
Dynamik, die Vielfalt ihrer Rhythmen und Zeitskalen, d.h. 
die Vielfalt der Chronotope muf~ gew/ihrleistet werden. 

Hochwasser 

Daf~ die Schutzmaf~nahmen der Vergangenheit in der Ge- 
genwart eher zu h/iufigen und intensiven Hochwasserereig- 
nissen fiihrten, ist zwischenzeitlich bekannt: Die neuere Ge- 
schichte des Hochwasserschutzes ist wie die des Natur- 
schutzes ein Beispiel des Versuchs, Natur zu entrhythmisie- 
ten. Der Ausbau von Fliissen, z.B. ihre ,,Kanalisierung", 
ffihrte zu einer Erh6hung der Flief~geschwindigkeit des 
Wassers. Die zeitlichen Puffer zwischen Niederschlag und 
Abfluf~ wurden kleiner. Der Ausbau der Fliisse fiihrte zu ei- 
ner Entrhythmisierung der Abfliisse. Die M6glichkeit des 
Zusammentreffens verschiedener Hochwasserwellen 
wurde wahrscheinlicher. Verst/irkt wurde diese Entwick- 
lung durch die Beseitigung von Riickhaltefl~chen. Im 
Nachhinein ist dies leicht einsichtig. H/itte man die Bedeu- 
tung der Zeiten von Anfang an mit einbezogen, w/iren die 
Probleme in der heutigen Form erst gar nicht entstanden. 

Der Versuch, natiirliche Rhythmen auszuschalten, die Na- 
tur zu entrhythmisieren und als auf~erhalb der Zeit existie- 
rend zu betrachten, brachte neue, in H/iufigkeit und Inten- 
sit/it ungewohnte Hochwasser mit sich. 

2.2 Nichtbeachtung von Systemzeiten: 
FCKW und ,,Ozonloch" 

Das Ausmaf~ der St6rung des natiirlichen Ozongehaltes, 
seiner Dynamik und des Chemismus der Stratosph/ire, wie 
sie sich heute darstellt, hat ihre Ursachen mat~geblich in 
den vor zwanzig Jahren freigesetzten Fluorchlorkohlenwas- 
serstoffen (FCKW). Denn diese Zeitspanne brauchen die 
FCKW etwa, um in die Stratosph/ire zu gelangen. Obwohl 
schon vor zwanzig Jahren auf den m6glichen Einfluf~ der 
FCKW auf den Chemismus der Atmosph/ire hingewiesen 
w u r d e  ( M O L I N A  und ROWLAND 1974), wurde die j/ihrliche 
Produktionsmenge der FCKW noch bis Ende der achtziger 
Jahre stetig erh6ht. Der begriindete Verdacht, daf~ FCKW 
zum ,,Ozonloch" fiihren k6nnen, hat nicht zu einer Dros- 
selung der Produktion gefiihrt. Selbst als in der Fachwelt 
schon lange Zeit klar war, daf~ die FCKW eine wichtige 
Rolle bei der Ozonzerst6rung spielen, haben die Hersteller 
und Anwender immer noch eindeutige Nachweise fiir diese 
Aussage verlangt. Mehr als die H/ilfte der FCKW wurde in 
den 80er Jahren produziert. 
Das ,,Ozonloch" und die damit verbundenen Gefahren 
werden in den n~ichsten zwanzig Jahren zunehmen, auch 
wenn wir ab sofort diese Stoffe nicht mehr in die Atmo- 
sph~ire freisetzen w/irden. Erst in 40 bis 60 Jahren wird die 
Ozonschicht in der Stratosph~ire wieder ann~ihernd den 
heutigen Zustand erreicht haben, vorausgesetzt es werden 
keine weiteren Stoffe, die zum Ozonabbau beitragen, in die 
Atmosphfire eingetragen (Enqu&e-Kommission 1990; 
ZELLNER 1992). Durch die Forderung, daf~ Nachweise fi~r 
unerw~nschte und unerwartete Folgen erst eindeutig sein 
miif~ten, bevor man handeln k6nne, wurde die Zeitdimen- 
sion aus den 0berlegungen ausgeschlossen, und damit Zeit 
zum (proaktiven) Handeln verschenkt. 
Dieses Beispiel illustriert die Bedeutung zeitlich orientierten 
Denkens fiir den Schutz der Umwelt: Die Vergangenheit 
bestimmt die Zukunft mit. Die Entscheidung, FCKW zu 
produzieren und anzuwenden, ist hinsichtlich ihrer Aus- 
wirkungen in der Atmosph/ire zun~ichst (?) ,,irreversibel" 
geworden, das ,,Ozonloch" wird in den n~ichsten 40 Jahren 
weiter zunehmen 1. 
Die Lehre aus der Anwendung der FCKW in die kiinftige 
Praxis umzusetzen, hiefge, sehr viel vorsichtiger zu sein bei 

J Um in der Umwelt unerwiinschte Stoffe zu identifizieren, wird neben der Per- 
sistenz die irreversible Sch~idigung von 0kosystemen oder Organismen h~iufig 
gebraucht. Al|erdings ist bei Beriicksichtigung von Zeiten zumindest eine dif- 
ferenzierte Betrachtung notwendig. In den 40 Jahren, die vergehen, bis die Wir- 
kung von FCKW wieder auf dem heutigen Stand ist, ver/indert sich die Welt 
ohnebin. Der Ausgangszustand kann also auch nach dieser Zeit nicht wieder 
hergestellt werden. Von Irreversibilitfit zu sprechen, bedeutet genau genommen 
dem Newton'schen Zeitverst~indis anzuhfingen und anzunehmen, dat~ es Re- 
versibilit/it gibt. Dies wiirde bedeuten, dat~ es de facto eine Welt oder Teile von 
ihr au~erhalb der Zeit g/~be. Der Begriff Irreversibilit/it kann nur dazu dienen, 
darauf aufmerksam zu machen, dat~ Vorgfinge ausgelost werden und System- 
verfinderungen schneller ablaufen, als das zu erwarten und aus menscblicher 
Sichc zu wimschen ist. Die Vermeidung irreversibler Ver~inderungen als aus der 
Natur ableitbares Handlungsprinzip zu verstehen, hief~e einem naturalisti- 
schen Fehlschlufl zu erliegen. 
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der Anwendung neuer Technologien und Produkte oder bei 
der Freisetzung von Stoffen in die Umwelt. Aus den Bei- 
spielen zu lernen, hietge, die grundlegende Bedeutung der 
Zeitlichkeit 6kologischer, aber auch 6konomischer und so- 
zialer Systeme stfirker zu berticksichtigen. Proaktives Han- 
deln h~itte bedeutet, die Unschfirfe von Ursache-Wirkungs- 
Ketten in komplexen Systemen und ihre langfristigen 
Folgen zu beriicksichtigen und deshalb die Produktion 
w/ihrend der achtziger Jahre aus Vorsorge in deutlich ge- 
ringerem Umfang zu steigern, als es tatsfichlich geschah. 
Mit dem ,,Montrealer Protokoll" wurde ein weltweiter 
Ausstieg aus der FCKW-Produktion beschlossen, bevor der 
endgiiltige kausale Nachweis einer Sch~idigung der Atmo- 
sph/ire vorlag. Die Kenntnisse, die Grundlage des ,,Mon- 
trealer Protokolls" sind, waren aber schon Jahre zuvor vor- 
handen. Eine entsprechende Vereinbarung kam aber nicht 
zuletzt aufgrund der Zeitskalen der notwendigen politi- 
schen Prozesse nicht zustande. Nicht nut die Zeitskala der 
Atmosph~irenvorg~inge wurde nicht beachtet, auch die 
besser bekannten der politischen Ebene. Dadurch konnten, 
in der irrigen Annahme, daf~ ja noch geniigend Zeit vor- 
handen sei, die Zeitskalen der Atmosphfirenvorg~inge erst 
ihre weitreichende und nun den Fortgang der Dinge be- 
stimmende Bedeutung erlangen. Echtes proaktives Handeln 
h~itte frtiher eingesetzt und die zu berticksichtigenden 
Zeitskalen sowie ihre Verschrfinkungen beachtet. Zus/itz- 
lich ist festzuhalten, dalg die Verwendung von FCKW in 
Deutschland zwar ab 1995 verboten ist (in der EU erst ab 
dem Jahr 2000), weltweit aber erst ab 2005. Wie die Er- 
satzstoffe Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) zu bewerten 
sind, ist noch often. 

3 Gleichgewichte sind dynamisch 

Natiirliche Systeme k6nnen sich nut weiterentwickeln, wenn 
sie sich nicht im Gleichgewicht befinden (EIGEN und WINK- 
LER 1983). Der Begriff des Gleichgewichts wird in der 6ko- 
logischen Fachliteratur allerdings uneinheitlich gebraucht 
(JAX et al. 1993). Gemeinsam ist den meisten dieser Vorstel- 
lungen die Idee eines im wesentlichen statischen Gleichge- 
wichts. H/iufig wird der Begriff in der Okologie 
als Synonym fiir Stabilit~it, ftir nicht stattfindende An&rung, 
ftir Konstanz in der Zeit gebraucht. Ebenso wird das Wort 
,,6kologisch" in der 6ffentlichen Diskussion verwendet. 
Der Ursprung der statischen Gleichgewichtsvorstellung 
liegt in der klassischen Mechanik und der Thermodyna- 
mik. Allerdings kommt Zeit gerade durch die Thermody- 
namik mit dem zweiten Hauptsatz tiber die Frage nach dem 
Unterschied zwischen Zukunft und Vergangenheit ins Spiel 
(YON WEIZSACKER 1939; MOLLER 1972). Die Thermodyna- 
mik ist ein Konzept der makroskopischen Beschreibung. Es 
sind nut die Anfangs- und Endzust/inde auf der makrosko- 
pischen Ebene einer Entwicklung von Bedeutung, nicht je- 
doch Zwischenzustfinde oder mikroskopische Vorg/inge. 
Thermodynamik l~itgt nur Aussagen dariiber zu, ob Vor- 
g~inge wie z.B. chemische Reaktionen von selbst ablaufen 
k6nnen oder nicht, und wo sich das Reaktionsgleichge- 
wicht einstellen wird. Thermodynamik kann keine Aussage 
dariiber machen, wann und wie schnell thermodynamisch 
m6gliche Reaktionen ablaufen werden. 

Die Vorstellung vom Gleichgewicht ist in weiten Bereichen 
durch die Thermodynamik bestimmt. Der makroskopisch 
sichtbare Gleichgewichtszustand erscheint unverfinderlich. 
Die ihn bestimmenden, mikroskopischen Gleichgewichte 
weisen aber Schwankungen (Fluktuationen) auf. Nur im 
zeitlichen Mittel und in der Gesamtheit der ablaufenden 
Reaktionen ist der makroskopische Gleichgewichtszustand 
vorhanden. Die makroskopische Stabilit~it resultiert nicht 
aus einer mikroskopischen Starrheit, sondern aus Flexibi- 
lit~it der mikroskopischen Dynamik (dynamische Stabi- 
lit~it). Oberschreiten die mikroskopischen Fluktuationen 
gewisse Grenzen, so wird sich auch makroskopisch eine an- 
dere Gleichgewichtslage einstellen. Dies gilt auch ftir Oko- 
systeme (HOLLING 1973). In ihnen sind die erreichten 
,,Gleichgewichte" nur fiktive Zustfinde, um die das System 
schwankt. Sie sind nicht yon Dauer, sondern die Systeme 
entwickeln sich weiter, wie z.B. die Sukzession in einem 
Wald6kosystem deutlich vor Augen fiihrt. Nur wenn die 
Zeitskala von Ver~inderungen im Vergleich zu den uns ver- 
trauten Zeitskalen langsam geschehen, erscheinen sie als 
Gleichgewichte oder als sich auf einen festen Endpunkt hin 
entwickelnd. Auch der Rat von Sachverst~indigen fiir Um- 
weltfragen (1994) weist auf die Zeitbezogenheit yon 6ko- 
logischen Gleichgewichten hin. 
Vor allem die technisch-wissenschaftlich geprfigte Vorstel- 
lung, daf~ natiirliche Systeme oder ,,die Natur" sich im 
Lauf der Zeit nicht findern, bestimmt noch immer in vie- 
lerlei Hinsicht unser Denken und Handeln, nicht nur in der 
Okonomie: Ziel des Umwelt- und Naturschutzes ist die Be- 
wahrung oder Wiederherstellung des ,,6kologischen 
Gleichgewichts". Auch die Vorstellung von Gesundheit 
und ,,gesunden Okosystemen" (CONSTANZA et al. 1992, 
RAPPORT et al. 1995) ist durch das Bild vom statischen 
Gleichgewicht geprfigt, obwohl die Vorstellung ,,gesunder" 
Okosysteme nicht unumstritten ist (SuTER 1993, Rat der 
Sachverstfindigen ftir Umweltfragen 1994). 
Entwicklung ist aber Voraussetzung allen Lebens. Zeitlich 
begrenzte Stabilit~it schlietgt Entwicklung nicht aus, son- 
dern erm6glicht erst eine Entwicklung yon Systemen. Ent- 
wicklung bedeutet Ver/inderung in der Zeit. Die geschieht 
allerdings selten in sichtbaren Spriingen, d.h. es handelt 
sich im Vergleich zur Zeitskala des Systems oder des Beob- 
achters meist nicht um kurzzeitige, sondern lfingerfristige 
Ver~inderungen. Die Grundlagen ftir das Verst/indnis der 
,,Dynamik komplexer Systeme" wurden schon von HOLLING 
(1973) beschrieben. Es ist eine Frage des Verh~iltnisses der 
Zeitskalen der betrachteten Prozesse und Systeme sowie 
der betrachteten (beobachteten) Zeitr~iume, ob Entwick- 
lungen (Dynamik) oder Zustfinde (Statik) wahrgenommen 
werden; gleiches gilt fiir die Frage der Irreversibilit~t von 
Verfinderungen (KOMMERER 1993a). 

4 Zeit der Natur, Wissenschaft und Technik 

4.1 Die ,,zeitlose" Naturwissenschaft 

Der kreative Prozelg in der Wissenschaft, der letztlich Vor- 
aussetzung fiir eine abschlietgende Erkennmis ist, unter- 
scheidet sich wesentlich von dem, was sich sp/iter als Er- 
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gebnis dieses Prozesses in Form eines schriftlich fixierten, 
fiir m6glichst lange Zeit, d.h. letztlich anscheinend zeitlos 
giiltigen Ergebnisses, wiederfindet. Auf die Tendenz zur 
Vereinfachung bei der wissenschaftlichen Hypothesenbil- 
dung (Auswahl einfacher Tatsachen) wurde schon von deN 
Mathematiker Poincar6 in seinem Buch ,,Wissenschaft und 
Hypothese" Ende des letzten Jahrhunderts hingewiesen. 
Auch in der Quantentheorie ist das Ergebnis eines Experi- 
ments vonder vom Beobachter gew~hlten Versuchsanord- 
nung abh~ingig (z.B. Welle-Teilchen-Dualismus des Elek- 
trons). Zu ~ihnlichen Schluflfolgerungen kommt der Kon- 
struktivismus (WATzLAW~CK 1985). Daf~ sich unser Natur- 
verst/indnis im wesentlichen auf Objekte stiitze, die sich re- 
petitiv verhalten und deshalb von der Naturwissenschaft 
bevorzugte Untersuchungsgegenst~inde seien, wurde schon 
von Bergson vermutet (BERGSON 1912). Dadurch werde die 
subjektive Erfahrung, die in erster Linie Erfahrung von 
Dauer und Kreativit~it sei, ausgegrenzt. Dies gilt auch fiir 
die Bedeutung der Zeit. Entgegen unserer allt/iglichen Er- 
fahrung denken wir in wissenschaftlichen und technischen 
Zusammenh~ingen meist iNNer noch wie Newton: Zeit ist 
ein Skalar und kein Vektor: Zukunft und Vergangenheit er- 
scheinen austauschbar. Aus den genannten Griinden steht 
der materielle, exakt quantifizierbare und wiederholbare 
Effekt im Zentrum unseres technisch-wissenschaftlichen 
Weltbilds. ,,Das zeitlich Unveriinderliche, das Beharrende 
wird als Materie begriffen" (DI3RR 1988). Das Unver~inder- 
liche, das Dauerhafte ist in 6kologischen, 6konomischen 
und sozialen Systemen aber gerade nicht die Regel. Deshalb 
erscheint es ungliicklich, den Begriff ,,sustainable develop- 
ment" als nachhaltige oder gar dauerhafte Entwicklung zu 
iibersetzen. Er sollte eher im Sinne von zukunftsoffene Ent- 
wicklung verstanden werden: Auch kiinftig sind Entwick- 
lungen und freie Entscheidungen noch m6glich, z.B. den 
Gebrauch yon Energie, Rohstoffen und Materialien oder 
den Lebensstandard betreffend. 2 

4.2 Reproduzierbarkeit und Naturgesetz 

Wissenschaft und Technik leiten aus Beobachtungen der 
Natur Gesetzm~it~igkeiten ab. Die Erscheinungen der Natur 
miissen dazu von ihrer Umgebung isoliert werden. Die Un- 
tersuchungsgegenst~inde sind von anderen Systemen, die 
Nit ihnen in Wechselbeziehung stehen oder deren Teil sie 
sind, oft weitgehend isoliert (,,dekontextualisiert"). Die 
wesentlichen ,,St6rungen", d.h. die Wechselwirkungen mit 
anderen Systemen, werden w/ihrend der Beobachtung und 
Messung mehr (Labor) oder weniger stark (z.B. Mesokos- 
mos, Technikum) ausgeblendet, wie bei der Untersuchung 
der Auswirkungen einer Chemikalie auf einen Organismus 
einer Trophiestufe. Das Isolieren der Ph~inomene bzw. ihre 
isolierte Wahrnehmung ist Voraussetzung dafiir, daf~ iiber- 
haupt ein reproduzierbares Mef~ergebnis erhalten werden 
kann (DCdRR 1988; MI3LLER 1972; VON WEIZS~.CKER 1990; 

2 Genau betrachtet handelt es sich beim Begriff ,,sustainable development" um 
eine Riickiibersetzung ins deutsche, wo er als Nachhaltigkeit in der Forstwirt- 
schaft gebraucht wird. Dabei stand jedoch auch der 6konomische Gesichts- 
punkt um Vordergrund. Der Holzertrag sollte gesichert werden, indem an ei- 
ner bew~ihrten Methode festgehalten wird, die beispielsweise die Anlage yon 
Monokulturen nicht ausschlofl, lnsofern vermittelt auch der Begriff ,,Nach- 
haltigkeit" Statik und den Versuch die Entwicklung der Natur auszublenden. 

EIGEN und WINKI.ER 1983). Das Ziel, Ergebnisse in repro- 
duzierbare, m6glichst exakte Naturgesetze zu fassen, fiihrt 
dazu, daf~ Ergebnisse und Gesetzmfifligkeiten ,,azeitlichen" 
Charakter haben. 3 
Infolgedessen kann menschliches Verhalten, das auf ,,azeit- 
lichen" Voraussetzungen und Ergebnissen beruht, in zeitli- 
cher Hinsicht nicht an die natiirlichen Rahmenbedingun- 
gen angepafgt sein. 

4.3 Der Charakter von Messungen 

Hfiufig ist der Zeithorizont der Messung oder Untersu- 
chung ein anderer als der, auf den die gewonnenen Ergeb- 
nisse angewendet werden sollen. Chemische Analysen und 
biologische Wirkungsanalysen liefern nur Informationen 
iiber einen Zustand zu einem Zeitpunkt. Beispielsweise 
k6nnen Stoffarten und -mengen nur fiber die Analyse zu 
bestimmten Zeitpunkten erfaf~t werden, ebenso deren Wir- 
kung. Dies bedingt meist die selektive Erfassung einiger we- 
niger Stoffe oder Stoffgruppen. Auch in der Auswahl der 
Parameter, die zur Erfassung einer bestimmten Wirkung 
dienen, ist eine Selektion enthalten, wie m6glichst kon- 
stante und leicht reproduzierbare Empfindlichkeit und 
Wirkung. Tests mit Organismen liefern gegebenenfalls 
zwar Zeitreihen einer Entwicklung, jedoch sind auch die 
Testorganismen aus deN Zusammenhang ihres Lebensum- 
feldes und damit deN Netz der Zeiten gerissen. 
Aus deN Blickwinkel der Zeit betrachtet, stiitzt sich die Be- 
urteilung des Verhaltens yon Chemikalien in der Umwelt 
derzeit noch maf~geblich anf eher praxisferne Untersuchun- 
gen. Sie geben zwar Hinweise auf Wirkungen, aber die aus 
diesen Wirkungen resultierenden Langzeitver~inderungen 
in Okosystemen auf systemarer Ebene, wie Ver~inderungen 
infolge anderer Populationsdynamiken werden kaum er- 
faf~t. Das Erfassen der Ver/inderung von Strukturen und 
Funktionen von Okosystemen infolge des Eintrags von 
Stoffen wird bisher oft vernachl~issigt. Dies gilt tendenziell 
auch fiir Studien an Meso- oder Makrokosmen (ODUM 
1984). Stoff- und Energiestr6me oder gar funktionale Zu- 
sammenh~inge zwischen verschiedenen Organismen und 
Systemen k6nnen in Experiment und Modellierung nicht 
oder nur unzureichend nachgestellt und erfat~t werden. 
Nicht znletzt deshalb riickt der Zustand der Umwelt zum 
Zeitpunkt der Messung und nicht ihre Dynamik in den 
Mittelpunkt des Interesses. 
Ihrem Charakter nach ,,azeitliche" Untersuchungen fiihren 
dazu, daf~ die M6glichkeit fehlt, zeitliche Unvertr/iglichkeit 
auf systemarer Ebene zu erfassen. Die Dynamik der Natur 
kann durch Messungen nur schwer erfafgt werden, da es 
sich bei den wichtigen Parametern um nur indirekt zu- 
g~ingliche, in der Zeit sich/indernde Gr6flen handelt. Dies 
scheint trivial zu sein. Die praktische Bedeutung von Kurz- 
zeituntersuchungen fiir (umwelt)politisches Handeln und 
die oft iiberzogenen Erwartungen der 0ffentlichkeit ge- 
geniiber Okologie und Okotoxikologie zeigen aber, daf~ 
dies eben nicht so klar ist. Langzeiterfahrungen sind nur 

3 Es gibt in der uns bekannten Welt nichts auflerhalb oder ohne Zeit, sondern 
alles ist in der Zeit. Gleichwohl glauben wir aufgrund der uns vertrauten Zeit- 
skalen, dies w~ire m6glich, 
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fiber die Erfassung von Zeitreihen m6glich 4 deren Umfang 
nicht zuletzt durch die Zeitskalen der beteiligten Systeme 
bestimmt wird. 

4.4 Kritik am nachsorgenden Umweltschutz 

In der Zeit, die for Messung, Auswertung und Bewertung 
ben6tigt wird, hat sich ein System je nach seiner Dynamik 
bereits mehr oder weniger stark ver~indert. Es gilt aber 
auch for Maf~nahmen, die statischen und nachsorgenden 
Charakter haben wie der bisher betriebene, meist nachsor- 
gende, technische Umweltschutz. Diese Art von Maflnah- 
men muf~ daher zwangsl~iufig immer zu sp~it kommen. 
Technischer Umweltschutz beruht bisher auf dem Stand der 
Technik, nicht auf einem aus 6kologischen Griinden anzu- 
strebenden Ziel. Dutch technische Maf~nahmen werden 
vielschichtige Zusammenhfinge und Abh~ingigkeiten zeitli- 
cher Entwicklung nicht systematisch berOcksichtigt. Der 
bisherige technische Umweltschutz, der ,,azeitlichen" Cha- 
rakter aufweist, muf~ zwangsl~iufig immer auf Probleme 
zielen, deren Ursachen in der Vergangenheit und nicht in 
der Gegenwart liegen. Er kann nicht vorausschauend sein. 
Als Folge der dadurch bedingten nahezu ausschlief~lichen 
Wahrnehmung dessen, was war, zielen ergriffene Magnah- 
men im allgemeinen auf die vergangenen Zust~inde eines 
Okosystems und nicht auf die gegenw~irtigen oder kOnfti- 
gen Entwicklungen. Ein Grund dafiir liegt in dem Umstand 
begrOndet, daf~ technischer Umweltschutz und produkti- 
onsintegrierter Umweltschutz immer grot~mat~st~iblich be- 
trieben wird: entweder grof~e Anlagen oder Grof~serien 
oder beides gleichzeitig. Beides erfordert u.a. hohe Investi- 
tion for Herstellung und Betrieb. Damit kommen aber 
grof~e 6konomische Zeitskalen (z.B. Amortisation der In- 
vestitionen) und soziale Zeitskalen (z.B. Erhalt der mit der 
Produktion verbundenen Arbeitspl~itze) zum tragen. Pro- 
bleml6sungen werden for einen l~ingeren Zeitraum fest ge- 
schrieben und damit die Probleme eher erhalten als An- 
strengungen zu ihrer Beseitigung unternommen. Alternati- 
ven k6nnten beispielsweise durch die Bionik gepr~igte und 
in die Natur besser eingebundene flexiblere Techniken sein. 

5 Wechselwirkungen in Natur und Technik 

Ein weiteres Kennzeichen der Technosphfire ist die belie- 
bige und deshalb anscheinend zeitlose Wiederholung von 
Vorgfingen oder Bewegungsablfiufen. Erst durch starke, 
aber kurze Wechselwirkungen und Kopplungen mit m6g- 
lichst geringer Unsch~irfe wird es m6glich, massenhaft iden- 
tische Produkte herzustellen. Starke, zeitlich kurze Wech- 
selwirkungen von einheitlicher Dauer, die in der Labor- 
und Technikwelt bei Messung und Produktion erzwungen 
werden, sind in der Natur die Ausnahme (DORR 1988). In 
der Natur sind Wechselwirkungen zeitlich variabler Inten- 
sit,it die Regel. Technik und Wissenschaften haben demge- 
genOber den umgekehrten Ansatz: Wechselwirkungen sol- 
len fiber eine m6glichst genau definierte Zeit mit einer ge- 
nau definierten Intensitiit stattfinden. Der Takt dominiert 

4 Auch Computermodelle ben6tigen zu ihrer Kalibrierung und Validierung um- 
fangreiche Datens/itze, wenn sie rea|istische Ergebnisse liefern sollen 

in der Technik im Gegensatz zu den unsch~irferen und da- 
mit flexibleren Rhythmen der Natur. Die for Teile der tech- 
nisch-wissenschaftlichen Wirklichkeit wie Labor, Kon- 
struktionsb0ro oder Produktion geltenden Gesetzm~igig- 
keiten werden friiher oder sp~iter mit der Natur konfron- 
tiert. Solche Konfrontationsstellen sind zum Beispiel Roh- 
stoffentnahme, Energieverbrauch, Produkte und Abf~ille. 
An den Ber0hrungspunkten zwischen technischer, tech- 
nisch-wissenschaftlicher und natiirlicher Wirklichkeit tre- 
ten dann notwendigerweise zeitliche Unvertrfiglichkeiten 
auf. Dies gilt vor allem dann, wenn, wie derzeit noch Ob- 
lich, seitens der Technik, Wissenschaft und Okonomie oder 
sozialen Entwicklungen andere Zeitskalen vorgegeben wer- 
den, als die natOrlichen Systemen eigenen (z.B. Geschwin- 
digkeit des Rohstoffverbrauchs im Vergleich zu seiner Re- 
generation oder Neubildung). 

6 Zeit in Okologie und Okotoxikologie 

6.1 Zeitpunkt und Dauer 

Die Einbeziehung der Zeit in 6kologisch relevante Zusam- 
menh~inge ist notwendig, da ein wesentlicher Zugang zu sy- 
stemaren Betrachtungen in Okologie und Okotoxikologie 
die Dimension der Zeit ist. Dies gilt sowohl for die Be- 
schreibung von (Wald-)Okosystemen (ULRICH 1993), als 
auch for die Erfassung, Beschreibung und Bewertung von 
Ver~inderungen in Okosystemen. Okosysteme sind durch 
dynamische Stabilitiit (Elastizitfit) gekennzeichnet (HOE- 
LING 1973). Menschliche Eingriffe st6ren diese Art von Sta- 
bilit~it, indem sie in der Regel auf das Festhalten eines be- 
stimmten Zustandes abzielen. Ihr Ziel ist eine statische Sta- 
bilit~it, die Kontrolle der Zeiten beispielsweise durch Ent- 
rhythmisierung oder Vorgabe von Zeitskalen. Sie ist durch 
das Zeitverst~indnis der klassischen Physik geprfigt. 
Zwei Aspekte von Zeit sind auch fOr die Umweltwissen- 
schaften besonders hervorzuheben: Der Zeitpunkt und der 
Zeitraum (Zeitspanne, Dauer). Die Angabe eines Zeit- 
punktes erlaubt eine Aussage darOber, wann etwas ge- 
schieht, in welchem Entwicklungszustand beispielsweise 
ein Organismus mit einem Stoff konfrontiert wird. Liegt 
dieser Zeitpunkt in einer Wachstumsphase, werden die Fol- 
gen andere sein als wenn sich der Organismus oder betrof- 
fene Zellen in einer Ruhephase befinden. Mit welcher 
Wahrscheinlichkeit ein Organismus in einer Wachstums- 
phase oder ein System in einer (instabilen) Anderungsphase 
betroffen sein wird, h~ingt mat~geblich vonder Dauer der 
Stoffeinwirkung ab. Diese wiederum wird mat~geblich 
durch seine Lebens- und Verweildauer (Persistenz) im Oko- 
system bestimmt. Die Wirkung von Xeno6strogenen bzw. 
das Hormonsystem beeinflussenden Substanzen beruht 
mat~geblich in der zeitlichen An&rung von Vorg~ingen im 
K6rper mit langfristigen Auswirkung beim Individuum und 
der Population (CoH3URN et al. 1996). 
Der Zeitpunkt und die Dauer eines Geschehens, sein Beginn 
und sein Ende haben also Einflut~ darauf, welches die Folgen 
eines Ereignisses sein werden. Der Bedeutung des Zeitpunk- 
tes entsprechend gibt es for ihn in der griechischen Philoso- 
phie ein eigenes Wort: Kairos bezeichnet den gOnstigen oder 
gl0cklich gewfihlten Zeitpunkt. Im Gegensatz dazu wird for 
Zeit im Sinne von Dauer das Wort Chronos verwendet. Das 
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ist die Art von Zeit, die wir mit der Uhr (Chronometer) mes- 
sen. Zeitdauer und Zeitpunkt sind aber relative Angaben, sie 
ben6tigen ein Vergleichssystem (FRASER 1991). Die Dauer 
macht eine Aussage dartiber, wie lange ein Ereignis oder ein 
Einflut~ andauert. Sowohl Zeitpunkt als auch Dauer sind im- 
plizit mit Geschwindigkeit, mit An&rung in der Zeit ver- 
kniipft: Beginn (Ursache), Dauer (Wirkung) und Ende (Er- 
gebnis). Dies gilt es auch in der Okologie und insbesondere 
der Okotoxikologie st~irker zu beachten. 

6.2 Okologie der Zeit 

Unter dem Aspekt der Zeit betrachtet, zeigen in der Oko- 
toxikologie und Umweltchemie wichtige Kriterien neue Fa- 
cetten. Bisher fehlt vor allem, die Erkenntnisse der Um- 
weltwissenschaften mit zeitrelevanten Ergebnissen anderer 
Wissenschaften zusammenzubringen. Fiihrt die Raumper- 
spektive der Okologie zur Landschafts6kologie, w~ire fiir 
die Zeit komplement~ir dazu eine ,,Okologie der Zeit" zu 
entwickeln (ADAM et al. 1997). Allerdings sollten 6kolo- 
gisch relevanten Fragestellungen nicht einfach Zeitaspekte 
hinzugefiigt werden. Dies hief~e, die vor uns liegende Auf- 
gabe zu verkennen. Vielmehr wird es datum gehen mtissen, 
die nati~rliche und die kulturelle Zeitordnung besser zu ver- 
stehen und, darauf aufbauend, angemessene Zeitmaf~e ftir 
unseren Umgang mit der nattirlichen Mitwelt und unserer 
eigenen Natur zu finden. Die ,,Okologie der Zeit" ist kein 
Generalschli~ssel zur L6sung aller Umweltprobleme. Sie er- 
m6glicht aber einen Zugang quer zur medialen, stofflichen 
und energetischen Betrachtungsweise. Neue Sichtweisen er- 
geben sich unter dem Aspekt der Zeit fiir unser Naturver- 
st~indnis und die Art und Weise wie wir Okologie und Oko- 
toxikologie betreiben. Dies betrifft fiar die Umweltwissen- 
schaften wichtige Begriffe, beispielsweise Irreversibilit~it, 
Wirkung, St6rung oder Elastizit~it. Die Bedeutung von sy- 
stemaren Parametern wie inh~irenten Systemzeiten, Eigen- 
zeiten und Rhythmen von 6kologischen Systemen fiir diese 
Systeme selbst, aber auch fiir die innere Natur des Men- 
schen und seinen Umgang mit der ~iuf~eren Natur. Die 
Stoffwirtschaft und eine nachhaltige Entwicklung wird da- 
durch erst deutlich und erm6glicht auch langfristig ange- 
messenes und erfolgreiches Handeln. 
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