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Okologische Probleme haben vielfdltige Ursachen. Am Beispiel wissen-
schaftlicher Verfahren wird gefragt: Kénnte nicht eine der Ursachen &ko-
logischer Probleme darin bestehen, daf3 wir Stoff und Energie unabhdngig
von ihren jeweiligen Geschichten quantifizieren? Was machen wir eigentlich,
wenn wir Energieformen und Stoffe unabhédngig von ihren Entstehungs-
geschichten wissenschaftlich beschreiben? Welche Rolle spielt dabei die
chronometrische Zeit, mit der wir Prozesse quantifizieren? Sind Methoden
des Quantifizierens generell den Erkenntnisgegenstianden ausreichend
angepafBt? Diese gleichsam G&kologische Fragestellung hat praktische
Konsequenzen. Nur wer die konkreten Stoffgeschichten theoretisch und
praktisch bericksichtigt, kann angemessen ékologisch handein.
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Abstract: The present article focusses on the following items. (1) Time-related aspects

of energy transformations: It is outlined that combustion engines and solar photosynthesis
function in different temporal modes. Omitting this difference may be one of the reasons

for the present ecological problems. (2) The scientific concept of the structure of matter

as foundation for controlled and quantifiable energy transformation: Scientific methods
neglect individual and historically grown aspects of matter and energy. The so-called history
of specific system—environment relations, that is to say the "history of matter and goods"

is neglected. In turn this neglection makes modern technologies as successful as they are.
(3) Procedures for measuring time: Scientific measuring of time uses identical clocks or
chronometers all over the world in order to measure any given processes. Scientific time

is standardized time. (4) A sort of ecological questions arise: Are these instruments adequate
to describe the diversity of ecological systems, each of them with its own history? -
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weiter ausholende Uberlegungen zu den
Begriffen Stoff, Zeit und Energie an-
zustellen. Wir verwenden dabei Worte

Vorbemerkung

Dieser Beitrag ist ein Werkstattbericht
aus unserer gemeinsamen transdis-
ziplindren Arbeit am Thema der Oko-
logie. Es handelt sich um einen Ver-
such, ausgehend von einigen chemi-
schen und okologischen Erkenntnissen
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gelegentlich in einem nicht-fachspezi-
fischen Sinn. Immer wieder auch
hielten wir es fur ndtig, sprachliche
Bilder und Metaphern statt exakt de-
finierter Begriffe einzusetzen. Erwéhnt
sei aber, daB sich unsere Uberlegungen
ohne weiteres an fachphilosophische
Probleme ankniipfen lieen. Viel ver-
danken wir insbesondere dem Entwurf
einer philosophischen Humandkologie
von Georg Picht "L Unser Ziel ist
es, einige Fragen nach den begriff-
lichen Grundlagen naturwissenschaft-
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lichen Forschens zu stellen und ihre
weitreichenden Implikationen zu erdr-
tern.

Wir werden unsere Gedanken in vier
Schritten vortragen: (1) Zeitliche Aspekte
von Energietransformationen; (2) struk-
turelle Ordnungen der Materie als
Grundlage kontrollier- und berechenbarer
Energietransformation; (3) zum Messen
von Energie und Zeit; (4) 6kologische
Frage nach der Zeit. Die ersten beiden
Abschnitte gehen auf Gedanken von
Armin Reller (Chemie) zuriick. Hier
geht es vor allem um ein Beobachten
und Interpretieren chemischer Metho-
den. Die Abschnitte 3 und 4 gehen auf
Gedanken von Markus Huppenbauer
(Theologie und Philosophie) zuriick.
Hier geht es um einen Versuch des Ver-
stehens des in den Abschnitten 1 und 2
Vorgefiihrten. Die SchluBbemerkungen
fassen die Thesen zusammen und bieten
einen Ausblick auf nicht-wissenschaft-
liche Thematisierungen von Welt. Ver-
teilt Gber den Text sind Beispiele einzel-
ner Stoffgeschichten, Antwortversuche
auf die konstruktiven Einwande, die
gegeniiber unseren Thesen im Vorfeld
der Veroffentlichung geduBlert wurden,
und Hinweise auf AnschluBprobleme.

1. Zeitliche Aspekte
von Energietransformationen

In der Geschichte der Zivilisationen
haben die Menschen versucht, sich
gegen lebensbedrohende Energiefliisse "
der Natur zu behaupten und von lebens-
fordernden zu profitieren. Das Schaffen
solcher Lebens- und Freirdume griff auf
Energieformen zuriick, welche regio-
nalen Umwelten unter oft anstrengender
menschlicher Arbeit entnommen wur-
den. In der Neuzeit — angefangen mit
der Erfindung der Dampfmaschine —
lernten die Menschen in Europa Tech-
niken beherrschen, die es mdéglich
machten, auf Energie jederzeit Zugriff
zu haben und sie zu kontrollieren. So
verfiigen wir bis heute in den Industrie-
gesellschaften {ber Brennstoffe, die
meist nicht in der unmittelbaren Um-
gebung der Maschinen als Potentiale
fur Arbeit vorkommen. Die Organismen
und Systeme der jeweiligen Umwelt
der Maschinen sind also in der Regel
nicht an diese Stoffe (oder vielmehr ihre
Umwandlungen) adaptiert. Bei Kohle,
Erdél und Erdgas sowie nuklearen
Brennstoffen handelt es sich um hoch-
konzentrierte Energietriger, die iber
anthropogene Kanile aus anderen oko-
logischen Riumen herbeitransportiert
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werden. Wir vertrauen darauf, daf} diese
Energietrager aufgrund ihres bekannten
und handhabbaren Energieinhalts den
kontinuierlichen Betrieb chemischer
Prozesse und von Maschinen, die
Grundlage also industrieller Produk-
tion, garantieren. Im Gegensatz etwa
zum unberechenbaren Parameter Wind
fir den Standort einer bestimmten
Windmiihle kann man beim Energie-
trager Kohle die Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Bindungen "zdhlen" und daraus den
Energiegewinn bei der Verbrennung
prognostizieren,

Nach diesen einfithrenden Bemerkun-
gen wollen wir nun die zeitlichen
Aspekte verschiedener Energietrans-
formationen untersuchen. — Verglichen
mit organischen Energieumwandlern
sind mit fossilen Brennstoffen betrie-
bene Maschinen relativ einfach: In
einem Schritt gewinnen sie Arbeits-
energie und dissipieren den gréften Teil
(iiber 50 Prozent) als fiir uns unbrauch-
bare, langwellige Strahlungsenergie in
die Umgebung. Im Unterschied zu

organischen Energieumwandlungen wird
das gesamte Energiepotential in einem
Schritt freigesetzt. Man konnte bild-
haft von explosionsartiger Energietrans-
formation sprechen. Wihrend sich bei
Naturkatastrophen (Erdbeben, Vulkan-
ausbriiche, Stiirme, Uberschwemmun-
gen) hochkonzentrierte Energieformen
raumlich gebunden, aber vom Menschen
weitgehend unkontrollierbar umwan-
deln, ist es in der Neuzeit gelun-
gen, Explosionen in ortsungebundenen
Motorblécken kontrolliert ablaufen zu
lassen. Kontrollierbar sind diese Pro-
zesse, weil sie moglichst isoliert von
der Umwelt (also in Motorblécken oder
in "hermetischen" Gefaflen) vollzogen
werden, und die dabei verwendeten
Stoffe raffiniert sind (vergleiche dazu
Abschnitt 2). Das hat Folgen fiir die
Umwelt.

Die fossilen Brennstoffe sind ja durch
jahrmillionenlange Prozesse aufgebaut
worden. Strahlungsenergie wurde dabei
in chemisches Potential, in energie-
reiche Kohlenstoffverbindungen umge-

Saverstoff- und Kohlendioxid-Anteil der Erdatmosphéire
— wahrend der letzten 1000 Mio. Jahre der Erdgeschichte —
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wandelt. Die somit langsam aufkonzen-
trierte Sonnenenergie stellt gleichsam
komprimierte &kologische Zeit 2 dar
(vergleiche Figur 1). Global konnte sich
die Biosphdre bei deren Entstehung
langsam an das Umwandeln (Photo-
synthese) und die Immobilisierung von
CO, (zum Beispiel in Form von Kalk)
anpassen. Da in den letzten Jahrzehnten
immer mehr fossile Stoffe verbrannt
und in kiirzester Zeit wieder CO,
freigesetzt wurden, haben sich die
Zeitrdume fir Adaptionen stark ver-
kiirzt. Abwarme und Produkte der
Verbrennungsprozesse iiberschwemmen
gegenwirtig die Energie- und Stoff-
fliisse der fiir die Menschen relevanten
Okosysteme. Thre Absorption in beste-

1) Um der Einfachheit willen betrachten
wir hier Materie und Energie als dquivalent
(zum Vergleich: Hochwasser, Lawinen).

2) Pezzey verwendet den Ausdruck
time compression im Kontext 6kologisch-
Skonomischer Analysen zur Nachhaltigkeit [2].

3 |

Prékambrium

! t
Paldozoikum

—

Figur 1. Geschichte der stofflichen Zusammensetzung der Erdatmosphére (Quelle: G. Beckmann, B. Klopries:
"CO,-Anstieg in der Troposphire — ein Kardinalproblem der Menschheit", Der Lichtbogen 38 (Juli 1989) 4-13).
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hende Okosysteme scheint nicht ohne
deren Verinderung mdglich. Deshalb
sprechen wir von Abfallenergie und
-stoffen. Das ist in erster Linie ein
zeitliches Problem. Bildhaft gesprochen
passiert beim abrupten Verbrennen so
etwas wie ein Zeitschock®: Die Zeit
gegenwirtigen Lebens und Klimas wird
plotzlich mit der ganz anderen, erd-
geschichtlichen Zeit des Aufbaus der
fossilen Brennstoffe konfrontiert (ver-
gleiche Figur 2). Solche Verdnderungen
stellen in erster Linie fiir die mensch-
liche Gesellschaft ein Problem dar. Wir
verdndern damit unsere Lebensgrund-
lagen. Der Natur ist das — wenn man
so bildhaft reden darf — egal, sie wird
sich auch damit arrangieren. Die
Dynamik der Evolution selbst beruht
ja auch auf solchen erdgeschichtlichen
"Katastrophen” und Diskontinuititen.
Das Weltklima war ein weniger stabiles
System, als man lange glaubte.
Dennoch kann man einen Unter-
schied machen zwischen der industrie-
gesellschaftlichen Art der Energietrans-
formation und derjenigen, welche etwa
in der Photosynthese als biologischer
Grundlage auch fiir menschliches
Leben vollzogen wird. Bei der Photo-
synthese wird Lichtenergie durch die
Pflanze mit Wasser und Kohlendioxid
in  Kohlenhydrate umgewandelt und
gespeichert. Die Pflanze fungiert im
Hinblick auf den Sonnenenergieflufl
als Zeitverzdgerer oder Zeitpuffer. Sie
speichert Strahlungsenergie in Form
von Kohlenhydraten. Aber diese che-
misch gespeicherte Energie kann ohne
Probleme wieder in Kreisldufe der
Umwelt integriert werden. Organischer
Abbau von Biomasse verlauft ohne
grofle Temperaturspriinge. Im Normal-
fall gehen bei solchen Prozessen im
Vergleich zum Verbrennen fossiler
Stoffe nur geringe Energieanteile als

3) Diese Metapher ist naturwissenschaftlich
gesehen nicht priizise. Geschockt wird ~

so konnte man argumentieren — nicht die Zeit,
sondern das Okosystem. Unsere Pointe besteht
im folgenden darin zu sagen, daB} sich Zeit und
Okosystem okologisch gesehen gerade nicht
sauber trennen lassen.

41 Bei Automobilen werden nur etwa 20 Prozent
der Treibstoffenergie in Bewegungsenergie
umgesetzt, in modernen (Gas- und
Dampf-)Kohlekraftwerken und Dieselaggregaten
werden Wirkungsgrade um 50 Prozent erreicht.

5) Ausschnitte dieser Prozesse sind mit Struktur-
modellen beschreibbar (vergleiche das
Hiamoglobinmodell bei der Beschreibung der
Atmung). Es gelingt auch, energetische
Parameter zu ermitteln: So wissen wir, da3 der
Wirkungsgrad photosynthetischer Prozesse

7 Prozent nicht iibersteigt.

Kilojoule pro Jahr [kd / a)
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Figur 2. Verbrauch von fossilen Energietrdgern auf einer zivilisationsgeschichtlich
relevanten Zeitachse. Die im Diagramm rechts angegebenen Werte (in Steinkohleeinhei-
ten SKE) beziehen sich auf die gegenwirtig bekannten Vorkommen. Der Wert fiir Uran
gilt fiir die Nutzung mit konventioneller Kernenergietechnik.

Abwidrme verloren. Lebensprozesse
sind ja an ein absolutes Temperatur-
niveau (die durchschnittliche Tempe-
ratur der Erdoberflache, etwa 15°C)
angepallt. Demgegeniiber finden die
Verbrennungsprozesse fossiler Energie-
triger auf einem relativ hohen Tem-
peraturniveau statt (800-1400 °C). Die
dabei freigesetzte Energie kann nur
teilweise in mechanische Energie um-
gewandelt werden,” und die restliche
Energie dissipiert in Form von Wirme
in das Okosystem. Womit hingt dieser
Unterschied zwischen organischen und
den '"nicht-organischen" Energietrans-
formationen zusammen?

Organische Energieumwandler sind
kaskaden- und netzartig miteinander
gekoppelt. [hre Prozesse sind — soweit
theoretisch bestimmbar *— nur als Fliisse
von komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen sich stindig wandelnden Energie-
formen zu verstehen. Am gesamten Um-
wandlungsproze8 sind — man denke an
die Vielfalt von Lebensformen schon
nur in einem kleinen Stiick Waldboden
— zahlreiche in Organismen komplex
wechselwirkende Stoffe und Energie-
formen sequentiell beteiligt. "Sequen-
tiell", das heifit: (1) Diese Kaskaden
haben zeitlich gesehen einen irre-
versiblen Charakter; (2) die beteiligten
Energiewandler sind Individuen, denn
Sequenzen in der Natur sind nur unter

stofflichen Individuen herzustellen.

Die Dissipation von Strahlungsener-
gie ist bei solchen Komplexen relativ
gering, auch wenn die thermodyna-
mischen Wirkungsgrade einzeiner Pro-
zesse, das heiBt der Uberginge zwi-
schen den Niveaus dieser Energienetze,
etwa bei der Photosynthese nicht sehr
hoch sind (maximal 7%). Die kleinen
Unterschiede zwischen den Energie-
potentialen werden aber durch vernetzte
Vielfalt von Energieumwandlern ge-
nutzt. Entwickelt haben sich diese
Vernetzungen im Laufe der erdge-
schichtlichen Evolution in Form von
Sozietiten, die ihre Lebensform den
Nischen ungenutzter, dissipierender
Energie anpafiten. Da also die einzelnen
Prozesse der organischen Form wvon
Energieumwandlung immer auf man-
nigfache Weise mit ihrer jeweiligen
Umwelt verschrankt sind, stellen wir
fest: Okologisch gesehen sind Energie-
Jormen an Stoff gebundene, durch
Wechselwirkungen mit dem Umfeld sich
zeitlich wandelnde Potentiale. Man
konnte geradezu von Zeitformen spre-
chen.

Das darf freilich nicht im streng
physikalischen Sinne verstanden werden
— das heiBt, eine bestimmte Energie-
form darf nicht nur als thermo-
dynamisch charakterisierbares und so
quantifizierbares Potential fir die Ver-
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richtung von Arbeit betrachtet werden.
Energie ist in der Gegenwart vorliegen-
des, in Abhingigkeit des Umfeldes
sich stindig wandelndes, an Stoff oder
Strahlung gebundenes Potential. So
mag etwa eine bestimmte Energieform
im thermodynamischen Sinne keine
Arbeit mehr leisten. Sie ist also thermo-
dynamisch stabil. Aber aufgrund ihrer
Wechselwirkungen mit dem sich verédn-
dernden Umfeld stellt sie ein Potential
dar. Ein Beispiel hierzu: Durch die Ver-
brennung von Kohle entstehen Kohlen-
dioxid und Wasser, beides Stoffe, wel-
che thermodynamisch stabil sind und
dementsprechend nicht mehr als Ener-
gieformen gelten, welche Arbeit ver-
richten kénnen. Betrachtet man jedoch
Kohlendioxid als den fiir den Aufbau
von Korallenstocken nétigen Stoff, so
ist es etwas, das in einem bestimmten
Umfeld die entscheidende stoffliche
Grundlage fiir "Arbeitsprozesse” dar-
stellt.

Halten wir zum Schluf} fest: Anders
als bei der Verbrennung von fossilen
Stoffen stehen bei organischen Energie-
transformationen regional oder lokal
gesehen keine groBen Energickonzen-
trationen fiir gezielte Aktivititen oder
Stoffbewegungen zur Verfiigung. Und
weiter: Den zeitlichen Unterschied
zwischen organischer und maschineller
Energietransformation kann man sich
daran klar machen, dal man fir die
einstiindige Autofahrt von Ziirich nach
Basel den energetischen Gegenwert
eines Rapsfeldes von einem Ar (100 m?)
braucht, das in einer Vegetationsperiode
gewachsen ist (vergleiche auch den
Exkurs auf dieser Seite).®

Wenn man aber den industriegesell-
schaftlichen Energieverbrauch nicht
einfach blofl kritisieren will, stellt
sich sofort die Frage: Wie ist diese
Verfiigbarkeit von Energie iiberhaupt
moglich, wodurch also ist es moglich,
Energietransformationen wie in den
Industriegesellschaften, den sogenann-
ten Hochenergiegesellschaften, zu kon-
trollieren? Wir untersuchen daher in
Abschnitt 2 zundchst das raumliche
Modell der Materie und in Abschnitt 3
die naturwissenschaftlichen Methoden
der Energie- und insbesondere der
Zeitmessung.

6) Neben vernetzt-organischer und explosions-
artiger kann man eine weitere Form, eine quasi
direkte Energietransformation unterscheiden.
Zu denken ist an elektrochemische Prozesse wie
die der "flammenlosen Verbrennung"
(Brennstoffzellen). Durch diese kann aus
chemischem Potential direkt Strom gewonnen
werden, ohne daB derart groBe "Abfille" wie bei
der Verbrennung fossiler Stoffe entstehen.

2. Strukturelle Ordnungen

der Materie als Grundlage
kontrollier- und berechenbarer
Energietransformation

Ein Kalkkristall — wir nehmen hier
Kalk (Calcit, CaCO,) als Beispiel, weil
darin Kohlendioxid (CO,) gebunden,
also in odkologisch unbedenklicher
Weise immobilisiert ist — weist hdufig
eine offensichtlich (Figur 3a) geordnete
Form auf (analoge Elemente, Winkel-
konstanz, Symmetrie). Diese Form 1aBt
sich ohne weiteres als Anordnung von
quantifizierbaren Fragmenten bestim-
men, die das Ganze aufbauen. Sichtbare
Ordnungen dieser Art legten es nahe,
sich den inneren, unsichtbaren Aufbau
von Stoffen auch so vorzustellen 1.

Auf Grund genauer Naturbeobach-
tungen und geometrischer Kenntnisse
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haben Naturwissenschaftler auch immer
wieder versucht, den Zusammenhang
zwischen innerem Aufbau und makro-
skopischen Erscheinungsformen sowie
Eigenschaften von Stoffen zu ergriin-
den. Makroskopische Eigenschaften
sollten erklirt werden durch die Summe
der Eigenschaften oder die rdumliche
Struktur und Wechselwirkungen der
Elemente im mikroskopischen Bereich.
Zu Hookes und Huygens' Zeiten im
17. Jahrhundert, spéter bei Linné (Biolo-
gie) und Haiiy (Kristallographie) waren
die Elemente oder Atome zur Beschrei-
bung von Stoffen noch einheitlich
gestaltet (Figur 3b—d). In Form etwa von
Kiigelchen, die in ihren unterschied-
lichen strukturellen Anordnungen den
verschiedenen Stoffen ihre jeweiligen
Eigenschaften verlichen. Im Verlauf der
naturwissenschaftlichen  Entwicklung
(Atomtheorie von Dalton; vergleiche
Figur 4) wurden den "Kiigelchen" selbst
verschiedene Eigenschaften zuerkannt.

einem jahrlichen Zyklus.

Exkurs: Staudamme als Zeitdamme

Auch am Beispiel der Wasserkraft kdnnte man den zeitlichen Aspekt
verdeutlichen. Auch hierbei wird Energie gespeichert. Jedes Jahr wieder
flillen sich hinter den Staumauern die Stauseen. Diese Konzentration ist
aber fur die betreffenden Okosysteme energetisch und vor allem stofflich
relativ unbedenklich. Auch handelt es sich um eine Energieform, bei deren
Umwandlung in mechanische Energie keine Abfallstoffe entstehen sowie
nur wenig Abfallenergie verlorengeht. Die Konzentration vollzieht sich in

In unserer Perspektive sind aber auch Staumauern so etwas wie Zeit-
mauern. Sie setzen dem im Jahresablauf stédndig schwankenden Eintrag
und AbfluB eine zeitliche Schranke — eben etwa ein Jahr. Man entnimmt
somit dem regionalen Wasserhaushalt nicht mehr, als hereinkommt.
Dabei verdndert man zwar regionale Okosysteme, aber der Wasserhaushalt
wird in bezug auf ¢kologische Zeitrdume nicht wesentlich verandert. Dies
gilt allerdings nur, wenn gewisse, regional zu eruierende GréBenordnungen
und Zeitrhythmen nicht Uberschritten beziehungsweise miBachtet werden
{(vergleiche hierzu die unerwarteten Folgen von Grof3projekten wie dem
Assuan-, ltaipu- und Atatirk-Staudamm).

Photo: 0. Medenbach

~ " Figur 3. Kalk, Calcit, Calcium-
: carbonat, CaCO; - seine
Wachstums- beziehungsweise
Erscheinungsformen und deren
atomistische, kristallographi-
sche, mineralogische und bio-
logische Deutung.

(3a) Hier links zunichst ein
natiirlicher Kalkkristall.
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Atomtneorie gent aut Johh DaltGR Zirick.
Hier ist seine Tabelle von 1808 wieder-
gegeben, in der die kleinsten stofflichen
Fragmente - die Atome oder "Unteil-
baren" - als Kiigelchen mit unterschied-
lichen Eigenschaften, das heiit Atome
unterschiedlicher Elemente nach ihren
relativen Atommassen geordnet sind.
Hierbei ist jedoch zu beachten, daB
manche dieser Daltonschen “Elemente"
Verbindungen sind {so Magnesia, Lime,
Soda, Potash, Barytes, die Dalton damals
noch nicht chemisch weiter zerlegen
konnte}.

) A B v D d)
Furg () N\ Y =
o LY \ A -
= } =y, AR ) f\: )
— “‘"."‘ ,'*f \ / ._l/ \
% ) A o o
£ F G
N\ / e y
y i A\ { ) n/:j_‘) Carmdereabions 7
5 - ST N o,
A OO0 (X X ) obutos por 2
& XX O
i
. p. v o
& i OO AXLD)
& A { @%
i A_JS LA
)
{ "le'_. g Morer Combmalions
,“.“‘1 7'70;,}_’!4“/” 54

zzg). Versandkosten/ Anderungen vorbehalten

CUWRTATIVIT YWUTUCHL, T CIIOIE UIeser
Arbeiten beruht nicht zuletzt darauf,
daB das Umfeld, in welchem die Stoffe
bestimmt und umgewandelt werden,
praktisch immer sehr einfach gestaltet
ist: In geschlossenen Gefdllen, deren
Winde als Energie- und Stoffaustausch-
barrieren gegen duflere Einflisse die-
nen, wird die Wechselwirkung mit sehr
wenigen Reaktionspartnern unter ganz
bestimmten experimentellen Bedingun-
gen untersucht und interpretiert. Sto-

Figur 3b-3d:

43

Figur 3e. Schematische Darstellung der
Atom- beziehungsweise Kristallstruktur
von Calcit, CaCO,. Beachtenswert ist hier,
daB die Elemente klar unterschiedlich
symbolisiert werden (H.J. Rasler: Lehr-
buch der Mineralogie, VEB Leipzig 1981).

.z

(3b) Darstellung des Aufbaus der Materie aus rdaumlich verschieden
geordneten Verbanden von Atomkiigelchen (Robert Hooke: Micro-
graphia restaurata, London 1664).

(3c) Darstellung des atomaren Aufbaus von Kalk (Christiaan Huygens:
Traité de la lumiére, Leiden 1690).

(3d) Die Konstruktion von makroskopischen, nicht-kubischen stoff-
lichen Erscheinungsformen durch verschiedene rdaumliche Anord-
nungen von Kuben (René J. Haily: Traité de crystallographie, Paris 1822).
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Figur 4. Die Begriindung der modernen
Atomtheorie geht auf John Dalton zuriick.
Hier ist seine Tabelle von 1808 wieder-
gegeben, in der die kleinsten stofflichen
Fragmente - die Atome oder "Unteil-
baren" - als Kiigelchen mit unterschied-
lichen Eigenschaften, das heit Atome
unterschiedlicher Elemente nach ihren
relativen Atommassen geordnet sind.
Hierbei ist jedoch zu beachten, daB
manche dieser Daltonschen "Elemente"
Verbindungen sind (so Magnesia, Lime,
Soda, Potash, Barytes, die Dalton damals
noch nicht chemisch weiter zerlegen
konnte).
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Somit konnte dann auf einer tieferen
Ebene wieder nach entsprechenden
Elementen und deren Anordnung und
Wechselwirkung gefragt werden. Auf
der jeweils tiefsten dieser Ebenen sah
man die Bausteine der Materie ange-
siedelt. In modernen Lehrbiichern der
Kristallographie findet man dann als
Resultat dreidimensionale Strukturen
sowle Parameter, welche dic makro-
skopischen Eigenschaften steuern be-
ziehungsweise bedingen (Figur 3e) .
Seit dem 19. Jahrhundert konnten
chemische Stoffe immer besser be-
schrieben werden als Materieteilchen
(Atome, Molekiile und so weiter), die in
quantitativ bestimmter Weise rdumlich
und beziiglich ihrer Zusammensetzung
(Stéchiometrie) strukturiert sind. Weil
man diesen inneren Aufbau kannte,
konnten Stoffc auch immer besser und
gezielter umgewandelt, das heifit um-
strukturiert werden. Der Erfolg dieser
Arbeiten beruht nicht zuletzt darauf,
daB3 das Umfeld, in welchem die Stoffe
bestimmt und umgewandelt werden,
praktisch immer sehr einfach gestaltet
ist: In geschlossenen GefaBen, deren
Winde als Energie- und Stoffaustausch-
barrieren gegen Auflere Einfliisse die-
nen, wird die Wechselwirkung mit schr
wenigen Reaktionspartnern unter ganz
bestimmten experimentellen Bedingun-
gen untersucht und interpretiert. Sto-

Figur 3b-3d:
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rende und fir jeden Ansatz individuell
ablaufende Reaktionen werden ausge-
blendet oder — wie man das zu nennen
pflegt — auf UnregelmiBigkeiten der
Struktur zurlickgefiihrt. So kann man
— um nur ein Beispiel zu nennen —
strenggenommen keine absolut identi-
schen Kristalle ziichten. Uns beschaf-
tigt, ob solche Ausblendungen generell
vernachlissigbar oder vielleicht doch
relevant sind P!,

Indem Stoffe als strukturcll geordnete
Materie bestimmt werden, ist es mdg-
lich, die unabsehbaren und nicht pro-
gnostizierbaren Wechselwirkungen mit
ithrem Umfeld als "Nebenreaktionen"”

Figur 3e. Schematische Darstellung der
Atom- beziehungsweise Kristallstruktur
von Calcit, CaCQj;, Beachtenswert ist hier,
daB die Elemente klar unterschiedlich
symbolisiert werden (H.J. Rdsler: Lehr-
buch der Mineralogie, VEB Leipzig 1981).
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(3b) Darstellung des Aufbaus der Materie aus raumlich verschieden
geordneten Verbanden von Atomkiigelchen (Robert Hooke: Micro-
graphia restaurata, London 1664).

(3c) Darstellung des atomaren Aufbaus von Kalk (Christiaan Huygens:
Traité de la lumiére, Leiden 1690).

(3d) Die Konstruktion von makroskopischen, nicht-kubischen stoff-
lichen Erscheinungsformen durch verschiedene raumliche Anord-

nungen von Kuben (René J. Hally: Traité de crystallographie, Paris 1822).



Zur Debatte 108

GAIA 5 (1996) no. 2

Lo0
oc

J00

200

Temperatur

100

—e— Vorphase

— x— Hauplphase

—a&— Nachphase, silikatisch

e u , fluorbarytisch

0

Wnnrentratinn -
Figur 3f-3i:
(3f) Verdnderung von Tracht und Habitus des Minerals Calcit
in Abhédngigkeit von den Bildungsbedingungen (Temperatur,
Stoffkonzentrationen, Paragenese) oder der jeweiligen
"Entstehungsgeschichte"
(H.J. Rosler: Lehrbuch der Mineralogie, VEB Leipzig 1981).

(3g) Beeinflussung von Tracht, Habitus und Modifikation der
Verbindung CaCOj; in Abhéngigkeit der Randbedingungen wiahrend
der Genese (oben rechts: nadeliger Aragonit wandelt sich in Wasser
bei Raumtemperatur in wirfeligen Calcit um; Mitte: Calcitkristalle,
die in einem relativ starken Magnetfeld geziichtet wurden;

unten: Vaterit-Agglomerate).

Aragonit, Calcit und Vaterit sind die drei bekannten Modifikationen
der Verbindung CaCO,, ihre Kristallstrukturen sind verschieden, die
chemische Zusammmensetzung aber gleich.

(3h) Links: Coccolith-
Kalkgeriist als kunstvolle
und zweckmaiaBige
Anordnung von
mikroskopischen
Calcit-Kristallen.

(3i) Rechts: Raster-
elektronenmikroskopische
Aufnahme der
Wachstumszone

eines in einem
natlirlichen Gewdsser
wachsenden Calcit-
Kristalls. Man beachte
den durch
hochgeordnete
Mikrokristalle
charakterisierten Aufbau
der Wachstumszone.
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auszublenden. Um es etwas iiberspitzt
zu formulieren: Die ideale Struktur ist
wichtiger als die "konkrete" zeitliche
Gestalt gegenwartiger Stoffe — etwa die
Oberfliche von Kristallen unter dem
Rasterelektronenmikroskop — mit ihrer
Geschichte, ihren Unregelmifigkeiten,
Abweichungen und Eigenheiten. Wenn
wir von (Stoff-)Geschichte reden, dann
meinen wir im folgenden also die
zeitlich entstandenen oder gewachsenen
Wechselwirkungen mit spezifischen
Umfeldern (Figur 3f-i).” Wir hitten
uns hierfiir auch die Metapher der
"Biographie” vorstellen kénnen, aber
die dabei moglichen (biologischen und
ethischen) Miflverstindnisse haben uns
bewogen, darauf zu verzichten.

In einem Artikel iiber Lavoisier heif3t
es: »Die Herkunft der Substanzen, die
Haufigkeit ihres Vorkommens auf der
Erde oder in Luft interessieren den
Chemiker nicht unmittelbar. Es kommt
nicht darauf an, ob das Kupfer aus
Zypern oder anderswoher stammt. Das
Universum des Chemikers liegt nicht
in der Natur«!® Die ideale Struktur
stellt zudem einen geeigneten Bauplan
zur wissenschaftlichen und technischen
Verfiigung dar. Zum Beispiel wird
das Kohlemodell der durchschnittlichen
Zusammensetzung von Kohle in etwa
gerecht, gibt jedoch keinerlei Auskunft
dariiber, in welchem konkreten geogra-
phischen und zeitlichen, also in wel-
chem oOkologischen Raum die Pflanze
als Ausgangsstoff fir ein bestimmtes
Stiick Kohle wuchs. Das heilit, die je
spezifische Vergangenheit des Stoffes
wird ausgeblendet. Das Strukturmodell
von Kohle (Figur 5) gibt nur Auskunft
iiber die durchschnittlichen, bestindig
reproduzierbaren Nutzungsméglichkei-
ten dieses Energietrdgers. Es unter-
schligt als dieses Model! die 6kologisch-
geschichtlichen Dimensionen jeweiliger
Kohlen, und ermdglicht somit den
schon erwihnten Okologischen Zeit-
schock bei deren Nutzung,

Die in naturwissenschaftlichen Theo-
rien vorkommenden Objekte — also
die von uns so genannten strukturellen
Ordnungen, Gesetze, Formeln, Glei-
chungen et cetera — kommen als solche
in stofflichen Okosystemen nicht vor.
Sie sind allgemein und abstrakt, das
heilit von einer Struktur, in der viele
Geschichten von Naturdingen zusam-
mengedacht sind. Aus der strengge-
nommen blofen Ahnlichkeit der Dinge
schaffen die Naturwissenschaftler und
-wissenschaftlerinnen eine Identitit.
Deshalb haben wir eben von Struktur-
Modell gesprochen. In ihrer Allgemein-
heit unterscheidet sich die Struktur

der Objekte unserer Theorien von den
stofflich gegebenen Einzelphdnomenen
der Natur®, die immer zeitlich in
spezifische Umwelten integriert sind.
Picht hat diesen Theorierahmen "ewige
Gegenwart” genannt!"™ und damit
einen gleichsam platonisierenden Cha-
rakter der Naturwissenschaften nach-
weisen wollen. Erinnert sei an den
schon erwihnten Unterschied zwischen
einer einzelnen Pflanze, die in Kohle
iberging, und dem wissenschaftlichen
Kohlemodell. Die Naturwissenschaft der
Neuzeit hat ganz spezielle Methoden
des Messens entwickelt, die es gestat-
ten, Natur so "gleich-giiltig" zu behan-

Figur 5. Modell des atomaren Aufbaus von
Kohle (die Striche bedeuten Kohlenstoff-
Kohlenstoff- oder Kohlenstoff-Fremd-
atom-Bindungen).

Um MifBverstindnisse zu vermeiden,
erscheinen noch drei Anmerkungen not-
wendig:

(1) Unter [Individualitit verstehen wir
die strenggenommen einmalige und
nicht exakt beschreibbare Gesamtheit
der Vielfalt von Aspekten eines Gegen-
standes, seine Mehrdimensionalitit.”
Wir nehmen diese Individualitat in zeit-
philosophischer Perspektive als seine
Zeitlichkeit wahr und haben deshalb
von seiner Geschichte in sich stindig
wandelnden Umwelten gesprochen.
Man konnte nun einwenden: [st der
Begriff der Individualitit nicht selbst
von einer Abstraktheit, die der Intention
der Autoren (konkrete Geschichten)
widerspricht? Natiirlich ist der Begriff
abstrakt. Wir sagen auch gar nicht,
daB wir auf Abstraktion verzichten
kénnen. Uns geht es darum, bei ihrem
Einsatz die dabei wirksamen Ausblen-
dungen nicht zu vergessen, also im
Auge zu behalten, daB — um es mit
einem von Gregory Bateson gebrauch-
ten Bild zu sagen — "die Karte nicht
das Territorium ist" 1. Es geht um ein
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Berticksichtigen dessen, was in spezi-
fischen (wissenschaftlichen) Kontexten
nicht fa3bar ist, aber nicht einfach unter
den Tisch fallen soll.

(2) In den Naturwissenschaften — so
unsere keineswegs neue These — wird
im Normalfall ein Schnitt durch die
Individualitidt von Dingen gemacht, um
zu exakten, quantifizierbaren Beschrei-
bungen zu gelangen. Das Resultat
dieses Schnittes nannten wir die struk-
turelle Ordnung von Materieteilchen.
Wir betonen, dal} Phinomene der Natur
nicht von sich aus und als Ganze solche
quantitativ erfaBbaren Strukturen sind.
Wir betonen "als Ganze sind"” — denn
gewisse ihrer Aspekte lassen sich ja
tatsdchlich auf diese Weise modellieren
und handhaben! Wir iliben hier also
keine billige Wissenschaftskritik. Was
die Naturwissenschaften beschreiben
und modellieren sind wirkliche Eigen-
schaften von Gegenstinden und Pro-
zessen in der Natur. Sonst wire die
darauf beruhende Technik nicht so
effizient. Herausgegriffen werden sozu-
sagen die stabilen, kaum verdnderlichen
und dhnlichen Strukturen.'® Was wir
kritisieren ist, daf} der selektive Charak-
ter dieser Operationen in der Regel
nur ungeniigend durchschaut wird und
seine praktischen Konsequenzen unbe-
achtet bleiben.

(3) Wo aber wird nun das Reden von
(Stoff-)Geschichten relevant? Man kann
sich das leicht am Beispiel dkologischer
Fragestellungen deutlich machen: Ge-
geben sei eine ganz bestimmte Ladung
von PVC-Rohren. Deren exakte Ener-

" Vergleiche dazu Pichts Definitionen:

»Wir nennen einen Verlauf, der durch die Ein-
maligkeit jeder seiner Phasen charakterisiert ist,
'Geschichte'. Wir nennen Okologie eine Wissen-
schaft, dic uns zu verstehen lehrt, wie aus
aligemeinen Gesetzen folgt, da innerhalb eines
einmaligen Oikos jeder ProzeB, der durch die
Struktur dieses Oikos bestimmt oder beeinfluB3t
wird, jene Form des Verlaufs annehmen muf3,
die wir ... 'Geschichte' genannt haben.« [1

8) Das wird besonders deutlich an den
Gleichungen chaotischer Systeme: Sie stellen
Strukturgesetze dar, ohne daB man daraus die
einzelnen, zukiinftigen Tatsachen ableiten oder
prognostizieren kann {7).

9 Das Wort Individualitit fungiert hier als

quasi logischer Begriff (je spezifische Andersheit
und unteilbare Ganzheit von natiirlichen
"Gegenstinden” und Prozessen), wihrend das
Wort Stofflichkeit eher die Konnotation ven

“in der Erfahrung gegeben" hat, also das meint,
was uns als asthetisch oder theoretisch
Erfahrenden mit einer gewissen Widerstandigkeit
entgegentritt.

10} Picht: »Ohne ein hohes AusmaB an Stabilitit
ist kein Organismus, geschweige denn Evolution
denkbar.« [Ic]
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giebilanz (inklusive "grauer" Energie)
ist nur erstellbar, wenn man weiB,
wo der Stoff herkommt: aus welcher
Fabrik, mit welchen Fabrikationsmetho-
den gefertigt, mit welchen Energie-
tragern und so weiter. Und auch nur,
wenn man weill, wie die PVC-Rohre
genutzt werden und wo sie hinkommen.
Die Kenntnis der Geschichte eines
Stoffs ist so gesehen die Grundlage
fiir die Angabe etwa seiner wirklichen
Energiekosten!

3. Zum Messen von
Energie und Zeit

Energie kann man definieren als
das, "was einem materiellen System
zugefuhrt oder entzogen werden mubB,
um es umzuwandeln oder fortzu-
bewegen" [®. Die zeitlichen Impli-
kationen hiervon sind evident. Diese
Definition kann man spezifizieren:
Energie gilt dann als Potential, "niitz-
liche Arbeit zu leisten” . Solche
Potentiale stellen wir auch heute noch
in Form der durch die mechanistische
Physik ins Zentrum geriickten MaB-
einheiten dar. Diese nehmen wie etwa
die chemischen Formeln struktureller
Ordnungen auf regionale Okosysteme
und Stoffkreisldufe mit spezifischen
Geschichten keine Riicksicht. Die Phy-
siker schufen mit ihnen vielmehr einen
Darstellungsraum, in dem sich vollig
verschiedene natiirliche Prozesse als
Energiesysteme vergleichen lassen. Die
lineare Skala der Energieeinheiten ist

fiir alle moglichen, x-beliebigen Ein-
trage offen.

Ahnliche Abstraktionstendenzen sind
auch in der Art und Weise zu finden,
wie seit dem 17. Jahrhundert Zeit dar-
gestellt wird. Galileis Untersuchung
etwa der gleichférmig beschleunigten
Bewegung, seine empirische Priifung
des Fallgesetzes also, war nur moglich,
weil er einen gleichbleibenden Bezugs-
rahmen fiir die abwirtsrollenden Ku-
geln geschaffen hatte: die gleichmiBige
Bewegung des ausflieBenden Wassers
seiner Wasseruhr.

Dazu eine Passage aus Galileis berithmter
Schilderung seines sogenannten Fallrinnen-
experiments: In einer unterschiedlich steil
aufgesteliten Fallrinne lie Galilei Kugeln
niederrollen und ermittelte deren Fallzeit.
Ausreichend genaue mechanische Uhren
gab es zu jener Zeit noch nicht. Galilei
konstruierte dafiir cine andere Einrichtung;
»Zur Ausmessung der Zeit stellfen wir
einen Eimer voll Wasser auf, in dessen
Boden ein enger Kanal angebracht war,
durch den ein feiner Wasserstrahl sich er-
gof3, der mit einem Becher aufgefangen
wurde, wihrend einer jeden beobachteten
Fallzeit: das dieser Art gesammelte Wasser
wurde auf einer sehr genauen Waage ge-
wogen; aus den Differenzen der Wigungen
erhielten wir die Verhiltnisse der Gewichte
und die Verhiltnisse der Zeiten, und zwar
mit solcher Genauigkeit, dal die zahl-
reichen Beobachtungen niemals merklich
von einander abwichen.« %

Die GleichmiBigkeit der Bewegung,
nicht etwa qualitative Verdnderungen

Salvador Dali: Die Bestindigkeit der Erinnerung (1931).
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im WasserfluB, bildete das Referenz-
system fir Galileis Modell der Zeit.
Die Quantifizierung zeitlicher Prozesse
generell ist nur denkbar, wenn man
— ohne das immer explizit zu sagen —
eine gleichmifBige Bewegung, auch
einen Rhythmus, als unverdnderliches
Bezugssystem benutzt.'"” Daran lassen
sich zwei Aspekte ablesen, die fur
das moderne, insbesondere physikali-
sche Zeitverstindnis wichtig geworden
sind;

(1) Die Zeit ist dabei vorausgesetzt als
ein mit sich gleich bleibendes Kon-
tinuum, in dem sich Ereignisse und
Prozesse abspielen. Das Vorbild fiir
diese Auffassung der Zeit sind wie
schon in Platons Timaios 'Y nicht die
Prozesse, wie wir sie in unserer pflanz-
lichen und tierischen, ja auch der
anorganischen und klimatischen Um-
welt beobachten kénnen. Verdnderung
in der Zeit, mithin Bewegung vollzieht
sich hier hiufig als Diskontinuitit, ja
sogar Katastrophe. Positiv spricht man
von den Spielrdumen offener Systeme.
Demgegeniiber sind es die astronomi-
schen Zeitlaufe der Himmelsmechanik
und ihre periodische Wiederkehr, die
als Vorbild fur Galileis Zeitmodell,
ja fur die Konstruktion von (mecha-
nischen) Uhren iiberhaupt dienen.

(2) Picht hat dieses Zeitkontinuum
"lineare Zeit" genannt. Er hat damit
das naturwissenschaftliche Zeitverstdnd-
nis generell charakterisieren wollen
und das exemplarisch an den Newton-
schen Bewegungsgleichungen vorge-
fithrt: »Mathematisch haben die Be-
wegungsgesetze die Form von Funk-
tionen. Als Koordinatensystem fiir diese
Funktionen dienen die drei Dimen-
sionen des Raumes und der — niemand
weil} wie — daran angelegte Parameter
der linearen Zeit. Die Zeit mufi als
linearer Parameter dargestelit werden,
weil sie sonst nicht die mathema-
tischen Eigenschaften hitte, die fiir
dieses Koordinatensystem erforderlich
sind.« 'Y Wir ziehen es vor, statt von
"linearet" von chronometrischer Zeit
zu sprechen. Der Grund dafiir liegt
in moglichen MiBverstindnissen beim
Begriff der "linearen Zeit", auf die wir
noch zu reden kommen. Neben den
drei Koordinaten des Raumes benutzen
wir also in den Wissenschaften die
chronometrische Zeit, um Phinomene
einerseits zu verorten und sie ander-
seits zu vermessen. Die entsprechen-
den wissenschaftlichen Graphiken mit
ithren jeweiligen Zeitachsen sind allen
bekannt. Wir iibertragen das als Zeit
vorausgesetzte, regelmiBige Bezugs-
system, von dem eben die Rede
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war, ohne weiteres auf eine (Zahlen-)
Gerade. Das Vermessen des Zeitkon-
tinuums miilte man sich hier — wenn
man eigens darauf reflektieren wiirde
— als Bewegung eines Kursors vor-
stellen. Eine Bewegung, die kontinu-
ierlich aus der Vergangenheit iber die
Gegenwart jeweils fixierter Jetztpunkte
in die Zukunft verlduft. Die Kontinuitit
dieser nur gedachten (bildhaft vorge-
stellten) Bewegung machen wir uns
dann wieder sichtbar durch die Ein-
teilung der Zeitgeraden in gleich lange
Zeiteinheiten, die wir zihlen kénnen.
Damit sind wichtige Grundlagen des
Quantifizierens zeitlicher Prozesse ge-
geben. Mittels solcher Zeitprojektion
vergleichen und vermessen wir natiir-
liche Prozesse und Bewegungen auch
visuell-graphisch. Man kann sich
das zum Beispiel am Wachstum von
Kupfersulfat-Kristallen unter genau
definierten experimentellen Bedingun-
gen anschaulich machen. Innerhalb
gewisser Bandbreiten sind bei deren
Wachstum unstete Uberginge méglich.
Diese physikalischen Unstetigkeiten
konnen wir nur deshalb vermessen,
weil wir in Form der chronometrischen
Skala ein Bild von vollig gleich-
méiBigen Bewegungen haben, das wir
allen Messungen von individuellem
Kristallwachstum zugrunde legen.
Festgehalten sei: Wir behaupten nicht,
dafl Naturwissenschaftler selbst die
Zeit so erldutern wiirden. Wir haben
versucht, von auflen den wichtigsten
wissenschaftlichen Umgang mit der
Zeit zu beschreiben. Einigkeit ergibe
sich vermutlich schnell darin, dal} es
sich bei diesem Zeitverstindnis nicht
um die Beschreibung einer unabhin-
gigen Wirklichkeit von Zeit handelt.
Physiker betonen deshalb heute gerne,
dal es ihnen um einen operativen
Zugang zur Zeit gehe U'%] Dieses
wissenschaftliche Bild der quantifizier-
baren und skalierbaren Zeit prigt auch
unseren Alltag. Es gelingt uns damit,
unser Leben auf Tage, Monate und
Jahre hinaus exakt zu planen. Zu
denken ist etwa an die Organisation
der Rentenvorsorge, unsere Arbeits-
und Freizeitplanung. Wir betonen die-
ses "es gelingt". Damit halten wir
fest, daf} die chronometrische Zeit nicht
bloB ein fiktives Modell sein kann,
das wir Prozessen aufoktroyieren! Wir

1) An diesem Sachverhalt dndert sich auch durch
die Benutzung von mechanischen, elektronischen
oder "atomaren" Uhren nichts.

12) Hier wiren etwa die wechselnden Energie-
potentiale von Atomen in verschiedenen
Umgebungen zu erwéhnen.

haben es in den ersten beiden Ab-
schnitten unseres Aufsatzes selbstver-
standlich vorausgesetzt. Ebenso klar ist
allerdings, daB zu anderen Zeiten und
in anderen Kulturen Zeit anders be-
stimmt wurde. Nicht iiber quantifizier-
bare, das heifit meBbare, sondern iiber
qualitative Aspekte: Es gibt — durchaus
auch genau regulierte und regulierende
— Zeiten des Heils, des Friedens, des
Essens, des Festens, der Liebe und so
weiter. Auch aus unserem Alltag kennen
wir mit Langeweile, Gliick, Depression
und dhnlichem mehr Phidnomene, die
sich zwar im Kontext physikalischer
Zeit vermessen lassen, deren Erleben
sich aber gerade nicht im Quantitativen
erschopft.

4. Eine 6kologische Frage
nach der Zeit

Die chronometrische Zeit, wie wir
jetzt von ihr gesprochen haben, ist
typisch fir die im Anschlufl an Galilei
und Newton sich entwickelnde mecha-
nistische Wissenschaft (insbesondere
die Physik). Wir konzentrieren uns auf
einen hierbei vorkommenden kritischen
Punkt, der 6kologisch bedeutsam ist.

Wir diskutieren hier nicht das Zeit-
problem, wie es sich im AnschluBl an
die spezielle Relativititstheorie heute
stellt. Negiert wird dort universelle
Gleichzeitigkeit, gesprochen wird von
Zeitdehnung und Zeitverlangsamung.
Immer aber geht es dabei um von
Uhren gemessene Zeit. Auch gibt es —
soweit wir wissen — Transformations-
regeln, die es gestatten, die Zeit von
einem relativen Bezugssystem ins an-
dere, von einem Beobachtungsstand-
punkt also in einen anderen, umzu-
rechnen ['* %1, Die zeitphilosophischen
Implikationen der speziellen Relativi-
titstheorie sind fiir unser Problem
vermutlich ohne Belang, weil die ent-
sprechenden Effekte in den von uns ge-
wihlten Dimensionen (im Unterschied
zu denen physikalischer Kosmologie)
vernachldssigbar sind. Man koénnte aber
im Sinne einer Analogie vielleicht
sagen, daf} wir so etwas wie eine Rela-
tivititstheorie fiir irdische, dkologische
Prozesse suchen.

Die Zeitlichkeit mechanischer Bewe-
gungen hat man in der neuzeitlichen
Physik in Analogie zur strukturellen
Ordnung der Materie als Ortsverdn-
derung im Raum bestimmt. GroBere
oder kleinere Partikel oder Objekte
bewegen sich gemiB spezifischer Pro-
zefiregeln durch den Raum und bauen
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so Systeme auf: vom Sonnensystem
bis hin zu Mikrosystemen der Chemie
und der Physik. Traditionelle Natur-
wissenschaft reduzierte die Gegen-
stinde und Prozesse der Natur immer
auf diese Ebene strukturell geordneter
Bewegungen von Materiepartikeln. Aber
aus unserer Perspektive sieht die Sache
anders aus: Die chemische Formel fur
die Prozesse der Photosynthese bleibt
zwar immer gleich, aber das Blatt, der
Grashalm oder die Alge — also die
Systeme, welche aus den strukturell
beschriebenen Prozessen . aufgebaut
sind — , aber eigentlich auch die dabei
verwendeten einzelnen Molekile und
auch Atome '? veridndern sich bei die-
sem Geschehen qualitativ, bis hin zum
Absterben des Organismus, bis hin
zur Transformation der Molekiile und
— fur die Photosynthese nicht televant,
vielleicht aber wenn man einen
geniigend groflen ZeitmafBstab wihlt
— zum Zerfall der Atome. Deshalb
haben wir wiederholt von Geschichten
im Sinne von zeitlich strukturierten,
individuellen System-Umwelt-Wechsel-
wirkungen gesprochen ['4],

Aber gegeniiber solchen Geschichten
ist die chronometrische Skala indiffe-
rent. Die Eigenzeit der Geschichten von
stofflichen Individuen wird durch die
Projektion auf die eine, duBere chrono-
metrische Skala ausgeblendet, das heifit
in unserer Terminologie, als strukturell
geordnete Materie bestimmt. Man kann
liber eine Zeitachse beliebige Ordi-
natenwerte auftragen. In diesen lassen
sich beliebige, qualitativ véllig ver-
schiedene, individuelle, stoffliche Er-
eignisse, Geschichten und Prozesse
subsumieren. Und zwar selektiv in
zweierlei Hinsichten: (1) im Hinblick
auf thre vergleichbaren quantitativen
Merkmale; (2) bei diachroner Betrach-
tungsweise im Hinblick auf standardi-
sierte Stoffgeschichten. Um noch ein-
mal das schon verwendete Beispiel zu
bringen: DaBl Kohlenstoffe gleichsam
eine Geschichte mit sich herumtragen,
spielt in den iiblichen naturwissen-
schaftlichen Beschreibungen ihrer Pro-
zessualitdt kaum eine Rolle. Die chro-
nometrische Skala 1st unmittelbarer
Ausdruck fiir diesen Sachverhalt. An-
ders gesagt: Quantitative Aspekte von
Prozessen (zum Beispiel Galileis Glei-
chung fir die gleichmaBig beschleu-
nigte Bewegung) machen nur auf dem
Hintergrund dieses Zeitverstindnisses
Sinn.

Wenn das stimmt, dann miite es
eigentlich Konsequenzen auch im
Hinblick auf das Zeitverstindnis in den
Naturwissenschaften haben. Aber nach
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Drei Exkurse zu Stoffgeschichten

Nach unserer These soll die Geschichte von Stoffen wo immer mdglich
berlicksichtigt werden. Ein solcher Ansatz ist mit den modernen Konzepten
des Stoffmanagements, des Okoinventars, der Okobilanz vereinbar und
findet gerade auf dieser wirtschaftlichen Ebene praktische Anwendungen
und Umsetzungsméglichkeiten. Dazu drei Beispiele:

Stoffgeschichte Die Kartoffel =

Der Kartoffelanbau zieht bekanntlich Nutzen daraus, daB solare Strahlungs-
energie durch Photosynthese in verwertbare chemische Stoffe umge-
wandelt wird. In einer Energiebilanz kann das Verhaitnis zwischen der in der
Kartoffel gesammelten Sonnenenergie — etwa 3.5 Megajoule pro Kilogramm
— und der fur den Anbau, die Ernte und die Verwertung aufgewendeten,
heute meist aus fossilen Quellen entnommenen Energie berechnet werden.
Diese einfache Bilanz unterschlagt allerdings den Erndhrungswert von
komplizierten organischen Verbindungen wie Vitaminen und anderen
mehr, die in einer Kartoffel auch aufgebaut werden. Sie rechnet nur in
Energieeinheiten, in Kilojoule. Auch wenn hierbei die stofflichen Qualitdten
noch nicht beriicksichtigt werden, ist leicht zu sehen, daB die Geschichte
einer Kartoffel zu extrem unterschiedlichen Energiebilanzen fihrt: Werden
die Kartoffeln direkt an Schweine verfuttert, so kommt man zu einem
Aufwand/Energieinhalt-Verhaltnis von 1 : 4-6, das hei3t, es wurde etwa vier
mal soviel Energie gesammelt, wie man fur Anbau und Ernte aufgewendet
hat. So ist die Kartoffel eine sehr effiziente Sammlerin von Sonnenenergie.
Werden die Kartoffeln jedoch zu Pommes chips oder zu Flocken fiir
Kartoffelpuffer verarbeitet, so ergibt sich im Regelfall eine Negativbilanz.

‘ Der Aufwand Ubersteigt den Ertrag manchmal um GréBenordnungen.

wie vor wird dort mit groBter Selbst-
verstandlichkeit die immer gleiche
chronometrische Skala angewendet. Wir
halten diese Selbstverstandlichkeit fur
fragwiirdig. Wir halten es fiir lohnend
zu fragen, ob qualitative Prozesse,
individuelle Ereignisse und komplexe
Relationierung so selbstverstdndlich in
diese Zeitprojektion eingetragen wer-
den diirfen. In der Natur begegnet uns
ein unendlich komplexes Geflige von
individuellen Zeiten und aufeinander
bezogenen Geschichten. In energetischer
Hinsicht haben wir deshalb bewufit von
Energiekaskaden gesprochen. Mit der
chronometrischen Zeit haben die Wis-
senschaftler und Philosophen des 17.
Jahrhunderts ein wirkungsvolles Instru-
ment geschaffen, mit dem diese Vielfalt
zeitlicher Prozesse strukturell geordnet
werden konnte: Sie werden alle auf
die eine, von individuellen Zeiten
unabhingige chronometrische Zeit be-
zogen. Sie werden also — das ist ja
gerade die Bedingung ihres Erfolgs —
auf die gleiche Zeit der Uhren bezogen.
Erst wo verschiedene Geschichten in
der gleichen einheitlichen Zeit situiert
werden koénnen, ist es moglich, die
strukturelle Ordnung eines Stoffes und
ProzeBregeln so zu bestimmen, dafl sie
dann auch technisch umgesetzt werden
konnen.

Unsere These impliziert also die
Behauptung, da3 die meisten (Natur-)
Wissenschaftler auch heute noch den
Kontext des klassischen Zeitverstind-
nisses nicht verlassen haben. Wohlver-
standen: Wir behaupten nicht, dal in
den Naturwissenschaften keine nicht-
mechanistischen oder — wie man auch
sagt — nicht-linearen Prozesse thema-
tisiert werden. Wir haben also nicht
behauptet, die Naturwissenschaften
wiirden zeitlich nicht linear struktu-
rierte Prozesse leugnen. Das wire an-
gesichts der Entdeckungen der Thermo-
dynamik, der Evolutions- und Chaos-
theorie und dhnlichem absurd. Wir
haben in den letzten zwei Abschnitten
nicht nach solchen Prozessen selbst
gefragt, sondern nach der Art und
Weise, wie wir sie wissenschaftlich
darstellen. Unsere philosophische These
lautet: Das Zeitverstindnis, das 1m
Hinblick auf die linearen Prozesse der
Mechanik entwickelt wurde (das man
deswegen auch wie Picht "linear"
genannt hat), wirkt bis heute nach und
gelangt in Gebieten zur Anwendung
(unser hauptsichliches Beispiel: Stoff-
geschichten in okologischen Zusam-
menhingen), an die bei seiner Entwick-
lung gar nicht gedacht war. Wir
versuchen hier, auf diese (historischen)
Voraussetzungen naturwissenschaftlicher
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Zeitmessung aufmerksam zu machen
und nach moglichen Folgen zu fragen.
Vorausgesetzt ist dabei, dall die Art
und Weise, wie wir Gegenstinde und
Prozesse zeitlich thematisieren, nicht
beliebig ist. Diese Fragestellung kénnte
Okologisch genannt werden: Wir fragen,
ob das System Wissenschaft seiner Um-
welt, den Gegenstinden und Prozessen
der Natur, die es modelliert, ausrei-
chend angepal3t ist. Chronometrisch ist
nach wie vor das Schema, als das wir in
unseren Theorien, Gleichungen und
Graphiken die Zeit zur Darstellung
bringen. Kénnten nicht gerade die 6ko-
logischen Probleme ein Anlal sein zu
fragen, ob dieses naturwissenschaft-
liche Zeitverstindnis als solches wahr
ist? Hat die mangelnde Anpassung
zwischen natiirlichem Gegenstand und
wissenschaftlichem Schema Folgen im
technisch-wissenschaftlichen Verfiigen
Gber Natur?

Vielleicht rennen wir mit diesen
Anfragen offene Tiiren ein. Aber was
sind die konkreten Folgen der vielleicht
bei Naturwissenschaftlern vorhandenen
Einsicht, daBl ihr Zeitverstindnis nicht
absolut, sondern bloB als Instrument
zu nehmen ist? Handelt es sich bei der
erkenntnistheoretischen  Relativierung
des gingigen naturwissenschaftlichen
Zeitverstindnisses um mehr als um
bloBe Rhethorik? Wir haben versucht,
gemessene Zeit selbst zu hinterfragen.
Wir haben also gefragt: Was tun wir
denn eigentlich, wenn wir so selbstver-
stindlich Uhren zur Hand nehmen und
Zeit messen? Darauf eine Gegenfrage:
Verwenden nicht auch die Autoren je
und dann das Konzept chronometri-
scher Zeit? Antwort: Selbstverstindlich
tun wir das. Wir behaupten ja nicht, das
Konzept sei vollig verkehrt oder man
konne auf es verzichten. Wir fragen
blof: Was tun wir eigentlich, wenn
wir so bedenkenlos ZeitmeBinstrumente
verwenden?

Ein oft gehdrter Einwand gegen
unsere Thesen lautete: Wire es nicht
sinnvoller, statt von den verschiedenen
Zeiten (Abschnitt 1) von verschiedenen
Prozessen zu reden? Statt von der Zeit-
lichkeit der Dinge nur von ihrer Kon-
kretheit oder ihrer Situationalitit oder
Umweltrelationalitit? Antwort: (a) Im
wissenschaftlichen Kontext (aber auch
in unserem Alltag) werden Zeit und
Zeitmessung mit Uhren sozusagen
gleichgesetzt und Prozesse davon unter-
schieden. Das ist ein sehr enges
Verstindnis von Zeit. Wir kehren den
Spiel um und versuchen zu zeigen,
daB auch in diese Definition der Zeit
(heute unbemerkt) bestimmte (gleich-
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kausale ProzeBregeln entzieht, wird iibli-

. . cherweise in Form statistischer Streuungen,
StOﬂgeSCh|Chte Griner Spal'96| im voraus nicht entscheidbarer Alternativen

Griine Spargeln sind bekémmlich und "kalorienarm". Im Gegensatz zu
Kartoffeln weisen sie in jedem Fall eine Negativbilanz flir das Aufwand/
Energieinhalt-Verhaltnis auf. Dennoch lassen sich auch hier unterschiedliche
Geschichten beschreiben: Frischer Grinspargel aus Frankreich - es kom-
men jetzt Transportwege in Betracht — weist ein Verhaltnis von 21 : 1 auf,
bei eingeflogenem Spargel aus Kalifornien steigt dieses Verhdltnis auf
250 : 1. Die weite Reise der Grinspargeln kommt nur deswegen in Frage,
weil die gleichzeitig ablaufenden Stoffgeschichten wie das Verbrennen
von fossilen Energietrdgern, das Anlegen von Pisten, das Herstellen von
Dinger und so weiter durch sehr giinstige Preise den eiligen Transport

erschwinglich machen.

formige) Prozesse als Bezugsrahmen
eingebaut sind. Wir sehen keinen Grund,
nur solche Prozesse Zeit zu nennen
und andere, auf die wir aufmerksam
machen wollten, nicht. (b) Wir reden
von Zeitlichkeit statt von Konkretheit
und dhnlichem, um die rdumlichen Kon-
notationen des gingigen chemischen
Stukturbegriffs zuerst fernzuhalten. Die
Konzentration auf stoffliche Zeitformen
und die Vernachlissigung dreidimensio-
naler, riumlicher Vermessung ist nicht
neu. Schon Platon und Aristoteles hat-
ten im Rahmen ihrer Physik (qualitative
Bestimmtheit natiirlicher Phinomene)
keinen dem der neuzeitlichen Wissen-
schaft vergleichbaren Raumbegriff I'3),

Im Rahmen der Biologie und der Thermo-
dynamik wurden Aspekte der Zeit entdeckt,
welche das linear-mechanistische, physika-

lische Zeitverstandnis erweitern. Erwihnt
seien Stichworte wie Evolution, Irreversibi-
litdt, Unvorhersagbarkeit von zukiinftigen
Ereignissen. Zwei Problemkreise wiren im
AnschluB daran zu diskutieren, die wir
wegen ihrer Komplexitit hier bewuBt aus-
sparen wollen:

(1) Um Geschichte, um also den Unter-
schied zwischen Vergangenheit und Zukunft
von Prozessen oder Gegenstinden besser zu
verstehen, wire es notig, die Differenz von
reversiblem (der klassischen Physik) und
irreversiblem Zeitverstindnis (Evolution,
Thermodynamik) einzufithren. Es geht da-
bei um die Frage, wie die naturwissen-
schaftlichen Modelle, Gleichungen, Forma-
lismen et cetera die faktische Gerichtetheit
der Zeit (die Asymmetrie von Vergangen-
heit und Zukunft) zur Darstellung bringen
konnen {130 161,

(2) Das, was sich der Einbindung in linear-

Stoffgeschichte . Giinstige T-Shirts, Jeans,
Hemden und Blusen =

Baumwolle ist der weltweit wichtigste "Rohstofflieferant” der Bekleidungs-
industrie. 1992 wurden auf etwa 2.4 Prozent der Weltackerfliche rund
18.6 Millionen Tonnen Baumwollfasern geerntet. Der konventionelle,
weitestverbreitete Baumwollanbau erfordert den Einsatz groBer Mengen
von Diingemitteln, Insektiziden, Pestiziden und Fungiziden: auf den ge-
nannten 2.4 Prozent Weltackerfliche werden 10-12 Prozent der weltweit
produzierten Pestizide eingesetzt. Fir die dort in Anbau und Verarbeitung
tétigen Menschen - insgesamt rund 200 Millionen — aber auch fiir die
Anbaugebiete selbst bedeutet dies eine starke Belastung. Trotz hohem
Energieeintrag in Form chemischer Stoffe, trotz hohen Einsatzen mensch-
licher Arbeitskrafte und trotz teilweise komplizierter Verarbeitungsverfahren
kdnnen wir bei uns billige T-Shirts kaufen. Im Regelfall haben wir nicht die
geringste Vorstellung davon, welche Geschichte ein soeben erstandenes
Kleidungsstiick hinter sich hat, wieviele tausend Kilometer es wahrend
seiner Entstehungsgeschichte zuriickgelegt hat, wieviele schlechtbezahlte
Arbeitsstunden an gesundheitsgefihrdenden Arbeitspldtzen zu seiner
Fertigung aufgewendet werden missen. Um derart weitreichende 6ko-
logische und sozio-6konomische Zusammenhinge transparent zu machen,
bedarf es der Stoffgeschichte. Nur bei ihrer Berlicksichtigung wird dann
auch eine angemessene Bewertung, ein die sozialen und 6kologischen
Realitaten widerspiegelnder Preis eines Produkts bestimmbar sein. Es gilt
dabei, verschiedene Kulturen und viele ineinander verwobene Geschichten
zu wirdigen.

oder Verzweigungen — im Verzicht auf
exakte Prognose dargestellt. Neuerdings kann
man (wie etwa die rechnergestitzte Klima-
forschung zeigt) fiir nicht-lineare Systeme
Strukturgesetze formulieren, deren Zukunft
nur innerhalb bestimmter Spielrdume ab-
geleitet werden kann. Unsere Anfrage wiirde
hier lauten: Liefern die dabei verwendeten
mathematischen Formalismen dic geeigne-
ten Instrumente, um die Zeit nicht-linearer
(biologischer und o©kologischer) Prozesse
zur Darstellung zu bringen? !'"}

SchluBbemerkungehrz
Stoffgeschichten und
nachhaltige Entwicklung

(1) DaB wir iiber Energie im heutigen
Ausmall verfiigen, hingt damit zu-
sammen, daBB wir von ihren stofflichen
Geschichten zugunsten ihrer struk-
turellen Ordnung abstrahieren. Bei
dieser Abstraktion werden die Zeiten
der unterschiedlichen System-Umwelt-
Relationen in der Natur ausgeblendet.
Was zihlt, ist nicht deren Individualitat,
sondern ihre Vergleichbarkeit in einem
einheitlichen, iibergeordneten Rahmen,
eben dem des EnergiemalBes und der
chronometrischen Skala. Man plaziert
die natiirlichen Prozesse in einem ver-
einheitlichten Zeithorizont. In diesem
wissenschaftlichen Zeithorizont kén-
nen die betrachteten Prozesse und
Ereignisse fast beliebig miteinander
verglichen, also theoretisch (das heif3t
in der Theorie) relationiert werden. Zu
denken ist etwa an das Andern von
Variablen in Experimenten. Entspricht
diese Fihigkeit der wissenschaftiichen
Theorien unserer Fahigkeit zur Energie-
und Stoffbeherrschung? Liegt hier
einer der Griinde fur die 6kologischen
Probleme? Darf man thesenhaft for-
mulieren: Okologische Probleme ent-
stehen dort, wo Energie und Stoff als
abstrakte GroBen, losgelost von kon-
kreten Geschichten, im Situationszu-
sammenhang mit chronometrischer Zeit
bestimmt und "gehandelt” werden?
Man wird allerdings bezweifeln miis-
sen, ob Naturwissenschaft ohne solche
Abstraktionen iiberhaupt moglich ist.
Ein Beispiel verdeutlicht das Dilemma:
Technisch ist es nicht mehr ausge-
schlossen, Kohle Uber kaskadenartige
Prozesse zu nutzen. Dabei geht nicht
wie bei den iiblichen Verbrennungs-
prozessen der Hauptteil der Energie
durch Wirmestrahlung verloren. Der
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Wirkungsgrad wird so erhoht, und
dadurch vermindert sich der &kologi-
sche Zeitschock (vergleiche Abschnitt 1).
Aber um Geschichten im eigentlichen
Sinn geht es auch dann gerade wegen
der technischen Reproduzierbarkeit die-
ser Prozesse nicht!

(2) Zentral ist deshalb die Frage nach
erginzenden  Wahrnehmungen  der
Natur und ihrer Zeitformen 8], So hat
Carl-Jochen Winter in einem GAJA-
Artikel gesagt: »Der unablissig von
der Sonne auf die Erde ausgesandte
Negentropiestrom ist ein Geschenk -
auch — an die Menschen und
wirkt ihrer Entropievermehrung
entgegen. Dabei leistet sich
die Sonne eine bemerkenswerte
GroBziigigkeit ...«!', Das ist
natiirlich  keine streng natur-
oder ingenieurwissenschaftliche
Sprache mehr. Wer von Ge-
schenk und  GroBziigigkeit
spricht, der spricht von der Art
und Weise, wie Menschen ihre
Stellung gegeniiber der Natur
wahrnehmen und interpretieren.
Er spricht von dem, was den
Menschen vorgegeben ist, was
ihnen zukommt, ohne dafB} sie
etwas dafiir getan haben. Es
kénnte sinnvoll sein, diese Vor-
gabe nicht einfach nur gedan-
kenlos zu verbrauchen, sondern
thr mit einem Gefiihl der
Dankbarkeit zu entsprechen, sie
wirklich als Gabe wahrzuneh-
men 2%, Das ist kein Thema der
Naturwissenschaften, der Tech-
nik und der Wirtschaft, mit
ihren spezifischen Methoden
des Messens und Verfligens,
sondern von Theologie, Philo-
sophie und #hnlichen Wissen-
schaften. Wer mit Dankbarkeit
auf die Welt blickt, nimmt an
den natirlichen Stoffen, Riu-
men und Energien noch andere
Aspekte als blof ihre technische
Verwendbarkeit fiir den Men-
schen wahr. Sie konnten Anlaf3
sein zur Meditation oder zur
Kunst. Wer Kunstwerke schafft
oder mit grofler Konzentration
wahrnimmt, wer tiiber Land-
schaften meditiert, nimmt noch
ganz andere Formen des Wir-
kens, also der Energie wahr, als
diejenigen, die wir aus der
Physik kennen. Auch in Kunst-
werken nehmen wir Bewegtheit,
Kraft und Dynamik — eben
Energie wahr und werden davon
selber bewegt, verindern uns.

Und frither haben viele Volker in der
Natur gottliche Méchte am Wirken ge-
sehen, denen man respektvoll gegen-
iibertreten muBte. Oder ein weiteres
Beispiel: Der japanische Kiinstlerhand-
werker, welcher gute Teetassen her-
stellt, muBl — wie ein Antwerpener Dia-
mantschleifer (Figur 6) auch — auf den
Ausgangsstoff und auf das geplante
Produkt ganz anders Riicksicht nehmen
als ein Massenhersteller.

Wir wollen damit nicht Kunst und
Religion zu Retterinnen aus den oko-
logischen Problemen machen. Wich-
tiger ist uns das Aufbieten von anderen
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Figur 6. Oben: Natiirlicher Diamant aus der Kimberley-
Mine. Auch an dieser "Zeitform" des Kohlenstoffs sind
Symmetrieelemente deutlich erkennbar. Sie widerspiegeln
die in der atomaren Struktur angelegten rdumlichen
Ordnungen.
Unten: Robert Hookes Pionierarbeiten mit dem Licht-
mikroskop fithrten im Jahre 1663 zur Entdeckung der Zelle,
des damals unteilbaren Bausteins alles Organischen.
Diese Abbildung zeigt das Mikroskop sowie Resultate
mikroskopischer Untersuchungen: Ausschnitte aus dem
Zellgewebe, das heiBt den “festen Bestandteilen" von
Kork.
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als wissenschaftlichen Zugingen zur
Welt, um im spannungsvollen Neben-
einander etwas iiber Berechtigung und
Grenzen spezifischer Weltzuginge zu
erfahren. Die Produkte von Kunst und
Religion sind allerdings nicht in der
Weise der Naturwissenschaften opera-
tionalisierbar. An und mit ihnen muf3
also auch ein Umgang mit Natur einge-
iibt werden, der nicht auf technisches
Umsetzen und Beherrschen allein aus
ist. Es sind Zuginge, die den Dingen
Zeit lassen, sich zu entwickeln, ohne
unmittelbare technische Bearbeitung
durch die Menschen.

(3) Um nun nicht der "Roman-
tik" verdachtigt zu werden,
schlagen wir in bezug auf die
konkrete =~ Wissenschaftspraxis
vor, dafl wir mehr und bewuBter
noch als bisher unsere allge-
meinen Theorien von Strukturen
der Widerstiandigkeit stofflicher
Individuen mit ihren spezifi-
schen Geschichten aussetzen.
Dabei geht es nicht um die
tiblichen Verifikations- oder Fal-
sifikationsprozesse, die in den
Wissenschaften sowieso stindig
stattfinden. Es geht vielmehr
um so etwas wie philosophische
Aufkldrung. Es geht darum,
mehr noch als bisher die abstra-
hierenden Tendenzen der Natur-
wissenschaften selbst immer
wieder kritisch zu hinterfragen,
ihre Berechtigung und ihre
Grenzen von Fall zu Fall zu
eruieren. Vielleicht kdnnten wir
hier noch etwas von Aristoteles
lernen, der im zweiten Buch
seiner Vorlesung iiber die Natur,
kurz: Physik, sorgfiltig Natur-
erforschung, Mathematik und
Philosophie unterscheidet. Er
legt fir die Naturerforschung
(also die Physik in seinem Sinn)
fest, daB} sie von der Stofflich-
keit der Gegenstinde nicht
zugunsten von deren mathema-
tischer oder philosophischer
Form abstrahieren darf 12!,

Viele Fragen bleiben in unse-
rem Beitrag offen. Eine noch
zum Schluf}: Zerfillt die Welt in
unserer Perspektive nicht in eine
unendliche Vielfalt von Einzel-
geschichten? Zundchst: Wenn
wir hier von Geschichten spra-
chen, dann meinten wir nicht
solche, die nur dem Individuum
"geh6ren". Sie entwickeln sich
gerade nur in stindiger Aus-
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einandersetzung und Adaption an und
mit der Umwelt. Man kdénnte deshalb
auch von ékologischer Zeit reden. Diese
ist ein mit naturwissenschaftlichen
MeBverfahren letztlich nicht entwirr-
bares Geflecht verschiedenster Zeiten.
Diese philosophische Einsicht in die
Begrenztheit von naturwissenschaftli-
chem Wissen kann — so meinen wir —
auch praktische Folgen haben. Nur wer
die konkreten Stoffgeschichten zu be-
riicksichtigen sucht, der hat eine der
Bedingungen nachhaltiger Entwicklung
erfullt.
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