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Zahlreiche Umweltprobleme sind nach wie vor ungelést und spitzen sich weiter zu,
und dies trotz vieler Erfolge in der Umweltpolitik sowie Fortschritten in den Umwelt-
wissenschaften. Beispiele sind der Riickgang der Fischpopulationen, die Verkehrszunahme
und der fortschreitende Landschaftsverbrauch. Trotz der Flut wissenschaftlicher Daten sind
viele Fragen (ber die relevanten Problemzusammenhédnge unbeantwortet geblieben.
Auf globaler Ebene zeigen dies die kontroversen Diskussionen lber den Klimawandel und
liber den Schwund der Biodiversitét. Hat sich die heutige Umweltforschung verselbstdndigt
und von den realen Problemen entkoppelt? Hat sie in der Hektik des Wissenschaftsbetriebs
die Verbindung zur Umweltpolitik aus den Augen verloren? Oder hat die Politik falsche
Erwartungen an die Umweltforschung gestellt, die prinzipiell nicht erfillbar sind?
Welche grundlegenden Konflikte sind hier in den letzten Jahren erkennbar geworden,

und wie kann man ihnen begegnen?

Wozu Umweltforschung? -
Uber das Spannungsverhaltnis
zwischen Forschungstraditionen und
umweltpolitischen Leitbildern

Teil I: Das Beispiel "Okologische Chemi

Martin Scheringer*, Stefan Boschen und Jochen Jaeger

1. Eilen die Umweltprobleme
der Umweltforschung davon?

Am 31. Mai 2000 berichtet die Neue
Zurcher Zeitung Uber einen dramatischen
Rickgang der Fischbestédnde in Flissen
und Seen der Schweiz. Als mdgliche
Ursachen werden die Wirkungen zahl-
reicher anthropogener Chemikalien an-
gesehen, die in geringen Konzentrationen
in den Gewassern enthalten sind &1,

Die Verfahren zur Chemikalienbe-
wertung in der EU sind zu kompliziert
und zu langsam fur die Bewertung
von 100 000 existierenden Chemikalien
(Altstoffen) und mehreren 100 Neu-
stoffen pro Jahr, wie die langwierigen
Risikobeurteilungen von bislang nur
etwa 20 Altstoffen auf europdischer
Ebene gezeigt haben @ (in Deutschland
wurden bisher etwa 280 Altstoffe vom
Beratergremium fir umweltrelevante
Altstoffe (BUA) beurteilt &),
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Im Bericht Environment in the Euro-
pean Union at the Turn of the Century
der European Environment Agency
(EEA) wird im Kapitel Hazardous Sub-
stances konstatiert: »The chemicals in-
tensity and dangerous chemicals inten-
sity of the EU economy (production
plus import per unit of Gross Domestic
Product) have been increasing since
1993. (...) [A] growth of 30% to 50%
in chemicals output is expected for
most of the EU countries by 2010 as
a result of increasing economic activity,
including road transport and agricul-
tural production.« ¥

Diese drei Beispiele zeigen, dal die
Umweltschdden durch Chemikalien
auch heute weiter voranschreiten, und
zwar nicht nur in besonderen Problem-
gebieten wie Altlastenzonen, sondern
flachendeckend in Europa.? Waren die
Umweltforschung, die Chemiepolitik,
die Anstrengungen der chemischen In-
dustrie der letzten 40 Jahre also frucht-
los? Mit Sicherheit nicht, trotz der be-
unruhigenden Befunde der jungsten
Zeit. Heute gibt es eine deutlich verbes-
serte Luftreinhaltung und verminderte
Abwasserfrachten; eine nationale und
EU-Ubergreifende Chemikaliengesetz-
gebung wurde aufgebaut; internationale
Abkommen uber die Dokumentation

' 1y

von Stoffemissionen, tber Monitoring-
programme und Bewertungsverfahren
wurden abgeschlossen, und Stoffbewer-
tungsprogramme wurden begonnen. Die
industrielle Produktion hat eine hohere
Energie- und Materialeffizienz, und es
wurden viele neue Produkte und Pro-
duktionsprozesse entwickelt, die gerin-
gere Umweltbelastungen darstellen 1,
SchlieBlich gibt es seit gut 10 Jahren
eine Nachhaltigkeitsdebatte, an der sich

1) Fir hilfreiche Kommentare danken wir

Ralf Donner, Michael Esfeld, Beatrix Falch,
Patricia Fry, Marco Morosini,

Holger Hoffmann-Riem, Konrad Hungerbihler,
Ludwig Trepl sowie drei Gutachtern.

2) »Environmental policy may have eased some
problems, but economic and sectoral policies
beyond the control of environmental policy have
created new and bigger ones, sagt D. Jiminez-
Beltran, Executive Director der EEA, in einem
Interview Uber den EEA-Bericht [12]. Im Anschlu
an dieses Interview heif3t es weiterhin: »What is
needed, the [EEA] report says, is less time
between identifying problems and implementing
solutions and more coordination among environ-
mental policies.« [12a] Die Chemikalienbelastung
ist jedoch nicht das einzige nach wie vor
drangende Umweltproblem. Gravierend sind
unter anderem der Flachenverbrauch sowie die
Landschaftszerschneidung und der daraus
resultierende Artenschwund, die Emission von
Treibhausgasen und andere mehr, vergleiche
Referenz [4].
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die chemische Industrie unter anderem
mit dem Programm Responsible Care
beteiligt 1 — doch genau hier zeigen
sich auch die verbleibenden Schwierig-
keiten: Die Nachhaltigkeitsdebatte wird
sowohl in der Offentlichkeit wie in der
Wissenschaft nicht intensiv genug ge-
fuhrt B9 Die naturwissenschaftliche
Umweltforschung tendiert dazu, sich
disziplindr einzurichten, wodurch die
Ubersetzung der "Nachhaltigkeitspro-
blematik™ in konkrete Forschungsfragen
erschwert wird: Die Forschung wird
stark durch etablierte Forschungstradi-
tionen bestimmt, gegen die sich ein von
aullen herangetragener Anspruch auf
Nachhaltigkeitsforschung erst behaupten
muf.

Neben solchen Hindernissen fur die
Ubersetzung der Nachhaltigkeitsproble-
matik in wissenschaftliche Forschung
ergeben sich Probleme auch beim um-
gekehrten Prozef, bei der Nutzung wis-
senschaftlicher Resultate als Entschei-
dungsgrundlagen in Politik und Unter-
nehmen: Die Umsetzung gewonnener
Erkenntnisse ist stockend und bruch-
stiickhaft.

Wissenschaft einerseits und Politik
und Unternehmen andererseits haben
verschiedene Handlungslogiken.? Wis-
senschaftliche Forschung liefert nicht
nur “gesicherte Erkenntnis" als Ent-
scheidungsgrundlage fir externe Ent-
scheidungstrager, sondern sie fihrt
generell, vor allem aber bei der Unter-
suchung der sehr komplexen Umwelt-
problematik, immer auf neue offene
Fragen und Unsicherheiten . AuRer-
dem sind auch die — soweit moglich —
gesicherten Resultate der Forschung oft
nicht unmittelbar handlungsrelevant;
teilweise laufen sie ganz am umwelt-
politischen Bedarf vorbei.®

3) Zumindest werden aber Lokale-Agenda-21-
Projekte umgesetzt [13].

4) Nach N. Luhmann fihrt die funktionale
Differenzierung gesellschaftlicher Subsysteme
dazu, daR Ubergreifende Probleme nur aus der
jeweiligen "Systemsicht" bearbeitet werden
kdnnen [16], was ihre Ubergreifende Bearbeitung
stark erschwert. Im Gegensatz dazu vertritt Beck
die These, daB gerade die Konfrontation des
wissenschaftlich-technischen Systems mit den
selbsterzeugten Umweltproblemen

(Reflexivitat, siehe Exkurs 1) eine Auseinander-
setzung mit den Problemen erzwingen wird [17].

5) »At present, some of the systems used for
monitoring and gathering information about the
environment in European countries are inefficient
and wasteful. They generate excessive amounts of
data on subjects which do not need it, and fail to
provide timely and relevant information on other
subjects where there is an urgent policy need for
better-focused information, as well as consistent
environmental assessment and reporting.«

(Derek Oshorne, EEA, zitiert nach [12b])

Die klassischen Naturwissenschaften
verstehen sich einerseits als frei von
Bezligen zu Werturteilen und Handlun-
gen. Andererseits beruhen die Inge-
nieurwissenschaften — und in ihrer
Wurzel auch die grundlagenorientierten
Naturwissenschaften — auf dem Bacon-
schen Programm, das die Wissenschaft
unmittelbar auf die Ldsung externer
Probleme und vor allem die Behebung
materiellen Elends verpflichtete °1. Der
Handlungsbezug der Ingenieurwissen-
schaften umfalt somit im wesentlichen
das Ziel der praktischen Nutzbarkeit
technischer Konstruktionen. Fragen der
Art, wie sich menschliche Handlungen
auf die Umwelt auswirken und wie sie
normativ zu bewerten sind, sind jedoch
— offensichtlich — nicht Gegenstand der
Ingenieurwissenschaften; um solche
Fragen geht es jedoch bei den hier vor-
gestellten Uberlegungen zum Handlungs-
bezug der Umweltforschung.

Vor diesem Hintergrund untersuchen
wir die bisherige Rolle sowie mdgliche
zukiinftige Ausrichtungen der natur-
wissenschaftlichen Umweltforschung im
Hinblick auf die Losung von Umwelt-
problemen. Unsere Ausgangsthesen sind
dabei:

1. Umweltpolitik mufl sich — so die
allgemeine Sicht, die auch wir teilen —in
wesentlichen Punkten auf umweltwis-
senschaftliche Resultate stiitzen. In die-
ser Situation ist die naturwissenschaft-
liche Umweltforschung jedoch ihrerseits
mit dem Problem Kkonfrontiert, sich
zwischen etablierten Forschungstradi-
tionen einerseits und wissenschafts-
externen umweltpolitischen Leitbildern
andererseits orientieren zu missen.
Dieses Problem — das wir hier als das
"Orientierungsproblem"” bezeichnen —
besteht darin, daf auf die folgenden
vier Fragen sehr unterschiedliche Ant-
worten gegeben werden konnen: (1)
Worin wird das Erkenntnisdefizit gese-
hen und welche Art von Resultat wird
angestrebt? (2) Zu welchen Zwecken
sollen die Resultate dienen? (3) Was ist
der Gegenstand der Untersuchung? (4)
Was sind geeignete Methoden dafiir?

2.Indem man die Aufgabe der natur-
wissenschaftlichen Umweltforschung auf
die Bereitstellung von Wissen (ber
Kausalzusammenhange beziehungsweise
Dosis-Wirkungs-Beziehungen reduziert
(so in Referenz 81, 1aRt sich das Orien-
tierungsproblem nicht 16sen. Die natur-
wissenschaftliche Umweltforschung be-
noétigt neben dem Ziel, Kausalwissen zu
erarbeiten (dies ist unstrittig ein wesent-
liches Element eines wissenschafts-
internen Leitbildes), auch Leitbilder, die
den wissenschaftsexternen Bedarf an
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entscheidungsrelevantem Wissen repra-
sentieren und es erleichtern, in der For-
schung auf diesen Bedarf einzugehen.

Im folgenden Abschnitt gehen wir
darauf ein, was wir unter "wissenschafts-
internen" und "wissenschaftsexternen"
Leitbildern im einzelnen verstehen. In
Abschnitt 3 stellen wir als ein Fall-
beispiel die Entwicklung der 6kolo-
gischen Chemie in Deutschland seit den
sechziger Jahren dar. In einem nach-
folgenden Artikel™! werten wir dieses
Fallbeispiel aus und diskutieren drei
wichtige Problembereiche: Umgang mit
Unsicherheit, das Verhdltnis zwischen
internen und externen Leitbildern so-
wie das Verhéltnis zwischen Umwelt-
forschung und anderen Akteuren wie
Politik und Industrie.

2. "Externe" und "interne"
Leitbilder fur
wissenschaftliche Forschung

2.1. Das "Datendilemma”

Warum ist die Umweltforschung mit
einem Orientierungsproblem konfron-
tiert? Der Hauptgrund liegt darin, daf
die Erkenntnisgewinnung der Umwelt-
forschung auf der einen und der wissen-
schaftsexterne Wissensbedarf auf der
anderen Seite auseinanderfallen:

Einerseits mangelt es trotz der Fille
naturwissenschaftlicher Erkentnisse bei
vielen Umweltproblemen nach wie vor
an einer ausreichenden wissenschaft-
lichen Grundlage fur die Entwicklung
und Bewertung von Handlungsalterna-
tiven.

Andererseits ist die Wissensproduk-
tion so unibersichtlich und heterogen
geworden, daf? sich sehr unterschiedliche
und zum Teil widerspriichliche SchluB-
folgerungen aus der Datenflut ziehen
und durch wissenschaftliche Befunde
untermauern lassen.

Diese Diskrepanz bezeichnen wir im
weiteren abkiirzend als das Datendi-
lemma.

Das Datendilemma hat wichtige Kon-
sequenzen flr die wissenschaftliche Poli-
tikberatung: Das "puristische Modell" 2!
mit seiner strikten Aufgabentrennung
von Politik und Wissenschaft, in wel-
chem die Wissenschaft in prinzipieller
Unabhéngigkeit von der Politik auf die
Vermehrung gesellschaftlich verfuigbaren
Wissens zielt, scheitert bei den heutigen
Umweltproblemen am Datendilemma.
Die Wissenschaft kann ihre Aufgabe,
wissenschaftliche Ergebnisse als Bau-
steine der Entscheidungsfindung bereit-
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zustellen, auf diesem Wege nicht erfil-
len.

Bereits Schafer betont, daR eine weitere
Ankurbelung der umweltnaturwissen-
schaftlichen Datenproduktion keine ge-
eignete Strategie zur Uberwindung des
Datendilemmas ist, und er benennt auch
die Richtung, in die sich die Umwelt-
forschung verandern muf3, um das Daten-
dilemma zu bewaéltigen: »J. Passmore
hat darauf hingewiesen, dal} unser der-
zeitiges Wissen objektiv betrachtet zwar
immens ist, gemessen jedoch an dem
Wissen, das wir haben mufRten, um die
Okologischen Probleme rational traktie-
ren zu konnen, eher wie ein Nichtwis-
sen erscheint.? Dieses Nichtwissen 1aRt
sich jedoch nicht dadurch beheben, dall
wir noch mehr in eine Forschung her-
kdmmlichen Stils investieren, dal wir
unser Wissen der Quantitat nach weiter
steigern. Die Schwierigkeit, vor der wir
stehen, hat mehr mit der Bestimmung
des Wissens als Handlungsgrundlage zu
tun und mit dem Verhéltnis von Wissen
und Handeln.« 1%

Zur Bewaltigung des Datendilemmas
missen die Forschungsresultate somit
einen ausreichend starken Handlungs-
bezug haben.” Handeln ist der Gegensatz
zu Geschehen. Eine starkere Beziehung
zwischen (Umwelt-)Wissen und Han-
deln herzustellen, bedeutet fir die For-
schenden, Umweltverdnderungen nicht
— oder zumindest nicht nur — auf die-
selbe Weise wie akteursunabhangiges,
naturwiichsiges Geschehen zu unter-
suchen. Dies ist zwar moglich, bewaltigt
aber das Datendilemma in der Regel
nicht: Bisher analysiert die Umwelt-
forschung Handlungsfolgen (berwiegend
mit denselben Konzepten, mit denen
Naturgeschehen untersucht wird. Das
heilt aber, dal sie den fundamentalen
Unterschied zwischen Geschehen und
Handeln iibersieht. Die Ubernahme von
Verantwortung und die Anwendung von
Gerechtigkeitsprinzipien beispielsweise
sind nur fir Handeln, nicht aber fir
Geschehen mdglich. Die Nichtbeach-
tung des Unterschiedes hat zur Folge,
dal die wissenschaftlichen Ergebnisse
oft nicht anschlufRfdhig und somit letzt-
lich nutzlos fir die Entscheidungsfin-
dung sind. Ein Beispiel aus der Klima-
forschung ist die Erzeugung von Daten
zum kiinftigen Meeresspiegelanstieg und
die Abschatzung ihrer Unsicherheit 24
ohne Bezugnahme auf Handlungs-
mdglichkeiten und Handlungszwénge.?
Daher muB die Umweltforschung um
einen expliziten Handlungsbezug er-
géanzt werden. Dieser, so unsere These,
laBt sich insbesondere durch eine
Abstlitzung der Untersuchungskonzepte

auf normative Leitbilder wie Nachhal-
tigkeit und \orsorgeprinzip erzielen.
Erst dadurch werden die Ergebnisse
anschlufRfahig im ProzeR der Entschei-
dungsfindung.

Warum konnen die vier Orientie-
rungsfragen aus Abschnitt 1 in der Um-
weltforschung nicht auf die gleiche
Weise wie in den klassischen Natur-
wissenschaften beantwortet werden? Um
dies zu kléren, fragen wir, woran sich
die klassischen Naturwissenschaften
orientieren, wenn sie die angestrebte
Art der Resultate sowie Gegenstand
und Zweck der Untersuchung festlegen.
AnschlieBend benennen wir die Unter-
schiede zur Umweltforschung. Wir
grenzen schlieBlich vier Bereiche ab,
in denen wir die Auswirkungen des
Orientierungsproblems und des Daten-
dilemmas genauer beleuchten und die
wir im Folgeartikel (Teil Il: Zum Leit-
bild "Reflexive Umweltforschung™ )
weiter untersuchen.

2.2. Leitprinzipien in den klassischen
Naturwissenschaften und die
Unterschiede zur Umweltforschung

Um Orientierungsfragen zu beant-
worten, sind Leitbilder oder Leitprin-
zipien erforderlich. Leitbilder biindeln
Zielvorstellungen, sie reduzieren fiir die
Handelnden die Komplexitat der sie
umgebenden Welt und strukturieren die
Aktivitaten in den einzelnen Handlungs-
feldern vor. Leitbilder sind auch Orien-
tierungsrahmen fiir die Konzeption von
Forschungsarbeiten. Beispiele fiir die
in den klassischen Naturwissenschaften
wie Physik, Chemie und Biologie, aber
auch Geologie und Astronomie wirk-
samen Leitvorstellungen fur "gute Wis-
senschaft"” sind:

die Darstellung von Kausalzusammen-
héngen in Form funktionaler Abhéngig-
keiten, insbesondere die Ermittlung von
Dosis-Wirkungs-Beziehungen (Wirkungs-
analysen);

die Entwicklung von Ordnungssche-
mata zur Systematisierung von Er-
kenntnis, zum Beispiel Periodensystem
der Elemente, biologische Taxonomien;

die Strukturierung, Einordnung und
Vereinheitlichung von Theorien (zum
Beispiel die Zusammenfihrung von
raum-zeitlichen Invarianzen und physika-
lischen Erhaltungsséatzen oder der Auf-
bau von Evolutionstheorien);

die Gewinnung von Systemverstand-
nis, vor allem beziglich Aufbau, Re-
aktionsverhalten und Sensitivitat der
Systeme;

eine moglichst weitgehende Vollstan-
digkeit der wissenschaftlichen Untersu-
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chung, das heif3t, daR alle innerhalb des
disziplindren Rahmens prinzipiell mog-
lichen EinfluBgroRen, Wirkungsmecha-
nismen und die verbleibenden Unsicher-
heiten genannt und systematisch geklart
werden miissen, wobei allerdings andere
Wissensformen ausgegrenzt bleiben.
Diese wissenschaftsinternen Leitprin-
zipien, die sich im Laufe der letzten
dreihundert Jahre herausgebildet haben,
sind durch ihre Tradition fest in den
Naturwissenschaften verankert. Weiter-
hin hat Merton 2 auf der Grundlage
seiner wissenschaftssoziologischen Ana-
lysen folgende vier Prinzipien her-
ausgearbeitet, die das Ethos moderner
(Natur-)Wissenschaft charakterisieren:
Universalismus, das heifit Gultigkeit
der ermittelten Zusammenhénge un-
abhangig von Zeit und Raum sowie
von der individuellen Personlichkeit der
forschenden Personen;
organisierter Skeptizismus;
Kommunismus, das heift die Resul-
tate werden frei zuganglich gemacht;
Uneigennitzigkeit der Forschung.
Die obigen Leitprinzipien flir "gute
Wissenschaft" in Verbindung mit diesen
vier Elementen des Ethos moderner
Wissenschaft fassen wir im Leitbild der
"klassischen Naturforschung" zusammen.
Der Handlungsbezug dieses Leitbildes
ist auf die Tatigkeit der Forschenden fiir
die Erkenntnisgewinnung beschrankt;
dies wurde durch das Postulat der Wert-
urteilsfreiheit auch normativ eingefor-
dert. Demnach war man bestrebt, sich
von externen Bezligen moglichst frei zu
machen und das Handeln, Planen und
Entscheiden ganz der politischen Aus-
einandersetzung in einer Gesellschaft
zu (iberlassen.?

6) L. Schafer verweist hier auf J. Passmore: Man’s
Responsibility for Nature, Duckworth, London
(21980), p. 177.

7) Vergleiche auch Referenz [9a].

8) Vergleiche Referenz [9b]: »Auffallend ist bei
vielen der bisherigen Konkretisierungsversuche
[von nachhaltiger Entwicklung] ein spirbarer
Mangel an differenzierten Untersuchungen der
Handlungspotentiale oder -zwénge der unter-
schiedlichen gesellschaftlichen Akteursgruppen.
Zielvorgaben werden zumeist entweder naturwis-
senschaftlich-technisch begriindet oder abstrakt
moralisierend formuliert, aber in der Regel ohne
Bezug zu den Handlungsmdéglichkeiten und Inter-
essenlagen sozialer Akteure und zu den
gesellschaftlichen Umsetzungsbedingungen.«

9) In den Ingenieurwissenschaften ist das anders.
Sie erarbeiten und propagieren Vorschlége fur
technisches Handeln, zum Beispiel den Einsatz
von Umwelttechnik. Allerdings ist durch diese
Ausrichtung auf technisches Handeln die Antwort
auf die Orientierungsfragen (1) und (2) nach dem
Erkenntnisdefizit und dem Zweck der Resultate
bereits vorgegeben.
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Der Bedarf nach einem stérkeren
externen Handlungsbezug ist somit neu
gegenuber der Situation in den klas-
sischen Naturwissenschaften. Wie die
Forschungspraxis zeigt, sind in der na-
turwissenschaftlichen Umweltforschung
bisher tberwiegend solche Leitprinzipien
etabliert, die von den klassischen Natur-
wissenschaften Ubernommen wurden
und auf die Erfassung von Wirkungs-
mechanismen zielen. Die Umweltfor-
schung hat bisher keine eigenstéandigen
anerkannten Leitprinzipien, die dartiber
hinausgehen und Orientierungskraft fur
die spezifische Problematik der Um-
weltforschung haben. Zum Teil haben
die Forschenden zwar diese Lucke fur
sich persénlich mit wissenschaftsexter-
nen Motivationen gefillt, jedoch ohne
daR diese Motivationen oder Weltsichten
wissenschaftsintern ausreichend spezi-
fiziert und transparent gemacht wurden.

Ein zentraler Grund dafir, daB die
klassischen Leitprinzipien zur Uber-
windung des Datendilemmas nicht aus-
reichen, ist die erhebliche Unsicherheit
der Resultate wie auch der Prognosen
Uber Handlungsfolgen und kunftige
Entwicklungen, die trotz aller For-
schung weiter bestehen bleibt 2324, Die
Unsicherheit kann mit neuen Erkennt-
nissen sogar zunehmen 9. Entschei-
dungen und Handeln missen immer
unter Unsicherheit erfolgen, und daher
muR der geforderte Handlungsbezug
den Umgang mit Unsicherheit ein-
schlielen, das heiflt, Konsequenzen aus
der Unsicherheit sind nicht nur unmit-
telbar fiir das Handeln, sondern bereits
fur die Forschungskonzepte zu ziehen
(siehe Problembereich 2 in Abschnitt 2.3).

Die gesuchten Leitbilder kdnnen bei-
spielsweise aus einer Reflexion Uber die
Stellung des Menschen in der Natur
oder Uber Gerechtigkeitsprinzipien resul-
tieren. Aus ihnen ergibt sich ein expli-
ziter Umgang mit nichtintendierten, oft-
mals unvorhersehbaren Nebenfolgen
von Umwelteingriffen und insbesondere
mit der Frage, wie sich die Wissen-
schaftler als Akteure in einer Gesellschaft
zu den eingetretenen oder prognostizier-
ten Umweltverdnderungen stellen: Wel-

10) Dies umfaRt insbesondere die Frage nach
den strukturellen beziehungsweise institutionellen
Voraussetzungen dafiir, dal umweltbewuf3te
Akteure in einer Gesellschaft umweltschonendes
Handeln tiberhaupt dauerhaft praktizieren kdnnen.

11) Erste Arbeiten mit umweltbezogenen
handlungstheoretischen Ansatzen lassen sich
beispielsweise in der sozialwissenschaftlichen
“New Regional Geography” im angelséchsischen
Sprachraum finden; diese verfolgen eine — auch
bei Wehling [9d] propagierte — Anlehung an
Giddens [25].

che Umwelteingriffe lassen sich ver-
antworten und welche nicht? Was sind
die Voraussetzungen firr Trendanderun-
gen der Umweltbelastungen? 1@

Die Hauptfrage besteht also darin,
wie der erforderliche Handlungsbezug
in den Umweltwissenschaften hergestellt
werden kann ? (siehe Problembereich 3
in Abschnitt 2.3). Das Unsicherheits-
Problem und das Nebenfolgen-Problem
(das heiflt die Gefahr, daR die Vielzahl
der Nebenfolgen die intendierten Folgen
konterkariert) stellen dabei eine beson-
dere Herausforderung dar. Diese beiden
Probleme sind neu gegenuiber der An-
fangszeit der Technisierung, in der bereits
Francis Bacon vor 400 Jahren die Natur-
wissenschaft unmittelbar auf die Losung
externer Probleme verpflichtete 51 —
ein Ziel, welches die Ingenieurwissen-
schaften als Ideal auch heute noch ver-
folgen. In der Umweltforschung jedoch
sind heute neue — und moglicherweise
sehr andere — wissenschaftliche For-
schungs- und Lésungskonzepte nétig.

2.3. Ansatzpunkte
fiir ein neues Leitbild

Wir greifen hier die These von Beck
auf, dal’ die Entwicklung von Ldsungs-
kompetenzen fur Umweltprobleme es
verlangt, die Spezialisierung in den
Wissenschaften zu (iberwinden, hin zu
einer integrativen, disziplinenibergrei-
fenden Umweltforschung. Beck unter-
sucht die Problemdynamik anhand des
Konzepts der reflexiven Modernisie-
rung (Exkurs 1) und liefert damit Hin-
weise fiir die Beantwortung der vier
Orientierungsfragen 03; »Entscheidend
dafur, ob die Wissenschaft derart zur
Selbstkontrolle ihrer praktischen Risiken
beitragt, ist dabei nicht, ob sie Uber
ihren eigenen EinfluBradius hinausgreift
und sich um (politische) Mitsprache
bei der Umsetzung ihrer Ergebnisse be-
muht. Wesentlich ist vielmehr: welche
Art von Wissenschaft bereits im Hinblick
auf die Absehbarkeit ihrer angeblich
unabsehbaren Nebenfolgen betrieben
wird. Ausschlaggebend ist in diesem
Zusammenhang: ob es bei der Uber-
spezialisierung bleibt, die aus sich her-
aus Nebenfolgen produziert und damit
deren "Unvermeidbarkeit" immer wieder
zu bestétigen scheint, oder ob die Kraft
zur Spezialisierung auf den Zusammen-
hang neu gefunden und entwickelt wird.«

Diese Uberlegungen fiihren uns auf
vier Problembereiche:

(1) Reflexivitat

Becks Thesen zur "reflexiven Moder-
nisierung" beziehungsweise zur "Risiko-
gesellschaft", wonach die Wissenschaft
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mit den Folgen der Umsetzung ihrer
eigenen Forschungsergebnisse konfron-
tiert werde (Exkurs 1), lassen uns fragen:
(a) Welche Ansatzpunkte liefert die
These der "Reflexivitat" fur die Frage,
wie die Umweltforschung ihre Art,
Wissenschaft zu betreiben, in den letzten
30 Jahren veréndert hat beziehungsweise
zukiinftig veranden kann?

(b) Welche konkreten Vorschlage liefert
die Theorieskizze der "reflexiven Moder-
nisierung" fur Leitprinzipien, die helfen,
das Orientierungsproblem zu lésen?
Welche Defizite verbleiben?

(2) Umgang mit Ungewif3heit in der
Umweltforschung

Die von den Naturwissenschaften
verlangte Sicherheit und Vollstandigkeit
des Wissens als rationale Handlungs-
grundlage ist prinzipiell unerreichbar
(vergleiche Referenzen 12%.24), Dies stellt
die Umweltforschung vor eine neue
Anforderung:

GemaR dem bisherigen Erkenntnis-
ideal waren Nichtwissen und Unge-
wiBheit fur die Wissenschaft eine Her-
ausforderung im Sinne noch nicht
erforschter Bereiche und daher nicht
weiter problematisch. Fur praktische
Entscheidungen Uber Handlungsalter-
nativen hingegen ist Nichtwissen ein
Hemmnis, und oftmals mufR trotz unge-
nigenden Wissens entschieden werden.
Was sind praktische Konsequenzen fir
die Umweltforschung?

(3) Verhaltnis von internen und
externen Leitprinzipien in der
Umweltforschung

Wir bezeichnen die in der Umwelt-
wissenschaft erforderlichen Orientierun-
gen mit Handlungsbezug (zum Beispiel
Nachhaltigkeit und Vorsorgeprinzip) ge-
geniber den wissenschaftsinternen Leit-
prinzipien aus Abschnitt 2.2 im Anschlufl
an Schafer 59 als wissenschaftsexterne
Leitprinzipien. Es besteht die Gefahr,
dal’ solche externen Leitprinzipien, die
Antworten auf das Orientierungsproblem
geben sollen, nur als eine Fassade vor
den Ublichen Forschungsbetrieb gestellt,
aber nicht wirklich integriert werden:

Wie konnen externe Leitbilder (Nach-
haltigkeit, "Unsicherheitsmanagement”,
...) in der Umweltforschung stérker
wirksam werden, und wie vertrégt sich
dies mit den intern vorhandenen Leit-
bildern?

(4) Verhaltnis von Umweltwissenschaft
und Politik

Zwischen Umweltwissenschaft und
Politik besteht eine gegenseitige Abhén-
gigkeit, aber beide verfolgen unter-
schiedliche Ziele 2. Die Umweltprobleme
laufen nicht nur der Umweltwissenschaft,
sondern auch der Politik davon (bezie-
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hungsweise dem bisherigen Verbund
von Wissenschaft und Politik):

Was muB sich am Verhéltnis von
Umweltwissenschaft und Politik &ndern,
wenn die Probleme effektiver geldst
werden sollen?

Im folgenden Abschnitt stellen wir
als ein Fallbeispiel die Entwicklung der
6kologischen Chemie in Deutschland vor;
die allgemeine Diskussion der vier ge-
nannten Bereiche greifen wir in Teil Il
dieses Artikels wieder auf.

3. Fallbeispiel:
Wechselnde Orientierungen
in der 6kologischen Chemie

Die o6kologische Chemie oder Um-
weltchemie untersucht das Verhalten
anthropogener Chemikalien in der Um-
welt (siehe Exkurs 2). Dies umfalt —
rein naturwissenschaftlich gesehen -
die Reaktivitat und die Umwandlung
der Stoffe bis hin zu ihrem Abbau
(Bildung von Kohlendioxid, Wasser und
Salzen); ihre Verteilung zwischen den
Umweltkompartimenten Boden, Wasser,
Luft, Vegetation etc.; ihren Transport in
der Luft, in Meeresstromungen, Fliel3-
gewadssern und Grundwasser sowie, im
Ubergang zur Toxikologie und Okotoxi-
kologie, ihre Wirkungen auf Organismen
und Okosysteme.

Wir teilen die Entwicklung der 6ko-
logischen Chemie wahrend der letzten
40 Jahre in drei Phasen ein: eine Initiie-
rungsphase von Anfang der sechziger
Jahre bis Mitte der siebziger Jahre,
eine Verselbstéandigungsphase bis Ende
der achtziger Jahre und eine Neuorien-
tierungsphase ab Anfang der neunziger
Jahre. Diese drei Phasen dienen als
ein heuristischer Rahmen dazu, Orien-
tierungen an unterschiedlichen wissen-
schaftsinternen und wissenschaftsexter-
nen Leitbildern deutlich zu machen.

3.1. Initilerungsphase

Die 0Okologische Chemie hat ihren
Ausgangspunkt in der Zeit um 1960, als
die Umweltbelastungen durch chlorierte
Kohlenwasserstoffe wie DDT und durch
Schwermetalle aus Kernwaffenversu-
chen wissenschaftlich erfalit und 6ffent-
lich thematisiert wurden.'? 1962 ver-
oOffentlichte Carson ihr Buch Silent
Spring 8, in dem sie die Auswirkungen
des groRflachigen Pestizideinsatzes in
den USA in den fiinfziger Jahren dar-
stellt. Silent Spring l6ste eine heftige
Kontroverse aus, die sich tber Jahre
hinzog und erheblich dazu beitrug, das

Problemfeld "Umweltchemikalien" in
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Reflexive Modernisierung

Reflexive Modernisierung ist eine Theorieskizze und ein Beobachtungskonzept fur
die Entwicklung moderner Industriegesellschaften. Eine zentrale These ist, dal der
ModernisierungsprozeR sich selbst zum Thema und Problem wird. Reflexive Moderni-
sierung ist gekennzeichnet durch Selbstkonfrontation (Reflexivitét) sowie durch Reflexion:

— Die Industriegesellschaft wird mit den unvorhergesehenen, unerwiinschten Neben-
folgen ihres Handelns konfrontiert ("Selbstgefahrdungen”).

— Reflexion bedeutet »kritische Ruckfragen an ein "direkt" an seinen Zielen ausge-
richtetes Denken und Handeln, das den Erfolg in der Durchsetzung seiner Absichten
zum obersten MaR erhoben hat.« ¥

Die reflexive Modernisierung wirkt sich auch auf die Wissenschaft aus. Dies »beruht
auf einer Durchwissenschaftlichung, die den wissenschaftlichen Zweifel auch auf die
immanenten Grundlagen und externen Folgen der Wissenschaft selbst ausgedehnt
hat.« % Die wissenschaftliche Zivilisation verwissenschaftlicht "nicht mehr nur Natur,
Mensch und Gesellschaft, sondern zunehmend sich selbst, ihre eigenen Produkte,
Wirkungen, Fehler [...]. Es geht also nicht mehr um die "Befreiung aus vorgefundenen
Abhéangigkeiten”, sondern um die Definition und Verteilung "selbstverschuldeter"”
Fehler und Risiken.«?? Damit verbunden ist eine Revision der umweltwissenschaft-
lichen Ziele und Leitvorstellungen hin zur Antizipation moglicher Nebenfolgen, zum
Beispiel Institutionalisierung von Technikfolgenabschétzung, also nicht nur nach-
sorgende "Wiedergutmachungsforschung".

Gill hat die Auseinandersetzung moderner Gesellschaften mit Umweltrisiken als einen
dreistufigen ProzeR 6kologischer Modernisierung gelesen.® Auf jeder Stufe kommen
neue Aspekte von Umweltauswirkungen in das Blickfeld: ausgehend von rdumlichen
und zeitlichen Nahfolgen, iber die Bearbeitung von gut bekannten Fernfolgen bis hin
zur Gegenwart mit der Kommunikation Uber und Bearbeitung von hypothetischen
Risiken. Durch die gleichzeitige Auflésung des Fortschrittskonsenses in einen Dissens
Uber die Frage, wie wir leben wollen, gerét die Offenheit des Entwicklungsprozesses
in den Blick, aber damit auch die Notwendigkeit, ihn zu gestalten. Die Konsequenz
von Beck und von Gill ist: Aufgrund der wechselseitigen Unsicherheit in Wissenschaft
und Politik ist nach "aktiven Lernstrategien” zu suchen.

Y J. MittelstraB: Enzyklopédie der Philosophie und Wissenschaftstheorie, Band 3, Metzler,
Stuttgart (1995), p. 526.

2 U. Beck: Risikogesellschaft — Auf dem Weg in eine andere Moderne, Suhrkamp, Frankfurt
am Main (1986), insbesondere a) p 254; b) p. 259.

3 B. Gill: "Reflexive Modernisierung und technisch-industriell erzeugte Umweltprobleme —

Ein Rekonstruktionsversuch in prézisierender Absicht”, Zeitschrift fir Soziologie 28 (1999)
182-196.

es nicht aus der thematischen Ent-

der Offentlichkeit zu thematisieren 27,
Ende der sechziger Jahre war das Pro-
blem sowohl in den USA wie in Europa
gesellschaftlich und wissenschaftspo-
litisch so stark présent, da® man mit
breiteren und neu aufgelegten wissen-
schaftlichen Arbeitsprogrammen darauf
reagieren konnte; ein Beispiel ist das
Umweltprogramm der deutschen Bun-
desregierung von 1971 28, Dies spiegelt
sich auch in der Grindung neuer In-
stitutionen wider, zum Beispiel der
Environmental Protection Agency in den
USA (1968)'®, des Instituts fiir oko-
logische Chemie an der GSF (damals
Gesellschaft fur Strahlenforschung, heute
GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und
Gesundheit) (1969) und des westdeut-
schen Umweltbundesamts (1974).

Die Initiierungsphase wurde geprégt
durch die Reaktionen von Politik, Indu-
strie und Wissenschaft auf ein unvor-
hergesehenes Problem. Im Unterschied
zu anderen Forschungsthemen resultierte

wicklungslogik der Naturwissenschaften,
sondern Impulse von auflen stimulierten
die Forschung und richteten sie inhalt-
lich aus. Teilbereiche aus verschiedenen
Wissenschaftsgebieten wie anorganischer,
organischer und analytischer Chemie,
Erdwissenschaften, Hydrologie und an-
dere mehr wurden zur ©6kologischen
Chemie (oder Umweltchemie) zusam-
mengefiihrt, und neue, umweltchemische

12) Selbstverstandlich wurde umweltchemische
und generell umweltorientierte naturwissen-
schaftliche Forschung auch schon vorher durch-
gefuhrt [7a]. Ein neuer Aspekt in den 1960er
Jahren war jedoch, daR die Anzahl und Menge
der in die Umwelt freigesetzten Chemikalien seit
dem zweiten Weltkrieg stark angestiegen war und
daf das Problem der Umweltchemikalien dadurch
eine neue Dimension angenommen hatte, was
schlieRlich auch zu neuem Forschungsbedarf
fuhrte.

13) Die Griindung der Us-amerikanischen EPA
geht direkt auf die Debatte zuriick, die Carsons
Buch angestoRRen hatte [27].



Orientierungsfragen in der Umweltforschung

Zeitschriften wie Environmental Science
and Technology (American Chemical
Society, ab 1967) und Chemosphere (ab
1974) wurden gegriindet. 1972 wurde
der Lehrstuhl fir 6kologische Chemie
an der Technischen Universitét Freising-
Weihenstephan eingerichtet.

Fur die 6kologische Chemie waren von
Beginn an zwei Orientierungen relevant:
einerseits die Orientierung, sich am ge-
sellschaftlichen Problemldsungsprozeld
zur Frage der Umweltchemikalien zu
beteiligen, andererseits die Orientierung
an etablierten, internen Leitprinzipien
der beteiligten Disziplinen. Am exter-
nen Bedarf ausgerichtet war ein Satz
relativ einfach formulierter Beurteilungs-
kriterien fir Umweltchemikalien wie
Produktionsmenge, Persistenz, globale
Verteilungstendenz, Umwandlungsver-
halten in der Umwelt und biologische
Wirkungen ; auRerdem wurde betont,
dalk man sich angesichts der Uferlosig-
keit moglicher Prozesse und toxischer
Wirkungen auf wesentliche Problem-
aspekte beschranken miisse 2% %1,

Zu den traditionellen naturwissen-
schaftlichen Leitprinzipien hingegen
zahlt das Ziel, die Mechanismen der
Umwandlungs- und Verteilungsprozesse
in der Umwelt sowie der toxischen
Wirkungen als Kausalzusammenhange
zu erfassen, so dafl das Geschehen in
der Umwelt aus der Kenntnis der Stoff-
eigenschaften und der Umweltbedin-
gungen rekonstruiert und auch progno-
stiziert werden kann. Zusétzlich kommt
der Anspruch hinzu, das Stoffverhalten
in der Umwelt moglichst vollstandig zu
verstehen und zu erfassen.

Weiterhin 1863t sich wissenschaftsintern
zwischen verschiedenen disziplinaren
Ausrichtungen unterscheiden. Wichtig
sind hier die chemische, die toxikologi-
sche und die biologisch-systemwissen-
schaftliche Ausrichtung. Die chemische
Orientierung, das heif3t die Zielsetzung,
Umwandlungsverhalten und Verteilung
der Stoffe in der Umwelt zu verstehen,
pragte sich zum Beispiel in den Arbei-
ten von Korte [2°31.321 Ballschmiter (33-351,
Stumm B¢ und Junge B7 aus.*®

Auf toxikologischer Seite wurde die
Umwelttoxikologie (siehe Exkurs 2) ins
Leben gerufen, die von der etablierten
Humantoxikologie ausging und sich auf
den Tierversuch am Einzelorganismus
stlitzte B%. Hier stand man vor dem Pro-
blem, daB Wirkungen in der Umwelt

14) Diese Zitate sind exemplarisch und geben
keinen vollstandigen Uberblick tber die
Arbeiten der genannten Wissenschaftler, sondern
illustrieren die thematische Ausrichtung in der
Initiierungsphase.

deutlich vielschichtiger und langfristiger
sind als in den bisherigen Untersuchungs-
gebieten der Toxikologie. In der Umwelt
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wirken eine Vielzahl von Stoffen gleich-
zeitig, in wechselnden Konzentrationen
und Zusammensetzungen und tber lan-

Chemie, Okologische Chemie,
Umweltchemie und Okotoxikologie

Zielsetzungen der Chemie im weiteren Sinne sind die Aufklarung von Zusammen-
setzung und Eigenschaften von Stoffen sowie die Trennung und die Umwandlung,
insbesondere auch die zielgerichtete Synthese von Stoffen. Hauptgebiete der Chemie
sind historisch die analytische, anorganische, organische und physikalische Chemie,
hinzu kommen die technische Chemie (im Ubergang zum Chemieingenieurwesen)
sowie zahlreiche, oft noch junge Zwischengebiete.V Einerseits wird die Entwicklung
in den einzelnen Gebieten der Chemie durch vielfaltige Querbeziehungen zu anderen
Disziplinen sowie durch Anwendungsfragen auferhalb der Chemie stimuliert. Anderer-
seits folgen viele Zielsetzungen der Forschung aber auch den internen Entwicklungslinien
der Teilgebiete, die sich oftmals Uber langere Zeit etabliert haben. Fir den Fortgang
der Forschung und die Erarbeitung verléRlicher Resultate nach etablierten Standards
ist dies eine wichtige Voraussetzung. Andererseits bedeutet das "Beharrungsvermégen"
der disziplindren Forschung aber auch, daR gewisse aullerwissenschaftliche Fragen
nicht oder nur in geringem Umfang aufgenommen werden. Speziell im Bereich der
Umweltforschung ist dies ein Hindernis, welches uns dazu fiihrt, nach der Orientierung
der Forschung und nach dem Umgang mit den vier Orientierungsfragen aus Abschnitt 1

zu fragen.

Gegenstand der Umweltchemie sind Verteilung, Umwandlung und Abbau anthropo-
gener Chemikalien in der Umwelt. Dies umfallt unter anderem die analytische Erfas-
sung der Stoffe in allen Gegenden der Erde, das Verstandnis ihrer Reaktivitat unter
einer Vielzahl unterschiedlicher Umweltbedingungen (beeinfluit durch Temperatur,
Feuchtigkeit, Bodenbeschaffenheit und vieles anderes mehr) sowie ihrer Zirkulation
zwischen den Umweltmedien (Meerwasser, Flisse und Seen, Luft, Sedimente, ver-
schiedene Bodentypen, Vegetation, Aerosolpartikel und anderes mehr), weiterhin die
Identifikation und Charakterisierung ihrer Umwandlungsprodukte und das Verstandnis
von Aufnahmewegen in die Organismen sowie der Bioakkumulation. Neben Unter-
suchungen im Feld werden dazu Laborexperimente und Computermodellierungen
durchgefihrt, in denen die Umweltbedingungen vereinfacht und besser kontrollierbar

gemacht werden.

Die Bezeichnung Okologische Chemie ist weitgehend synonym zur Umweltchemie;
sie betont, daB die Stoffe, nachdem sie aus der Technosphéare und damit aus dem
Bereich menschlicher Kontrolle ausgetreten sind, in Okosystemen zirkulieren, dort
vielfaltigen Interaktionen unterliegen und Wirkungen auslésen.??

Neben der Umweltchemie hat sich in den letzten Jahren das Feld der Green Chemistry
(auf deutsch oft: Nachhaltige Chemie) entwickelt.> % Dort geht es um die Optimierung
chemischer Produkte und Prozesse dahingehend, daR weniger Ressourcen ver-
braucht werden, weniger Abfélle entstehen und die Umweltbelastungen durch die
Produkte vermindert werden. Es handelt sich hierbei also um ein umfassenderes
Konzept, welches neben der Umweltchemie, die das Verhalten der Produkte in der
Umwelt untersucht, auch die Synthesewege und die Prozef3fiihrung einbezieht.

Aufgabe der Okotoxikologie ist nach Korte »die Erfassung der Wirkung von Chemika-
lien auf Arten, Lebensgemeinschaften, auf die abiotischen Ausschnitte von Oko-
systemen und deren Funktionen. Sie unterscheidet sich prinzipiell von der Toxikologie
dadurch, daR nicht die Schadigung von Individuen betrachtet wird.« 2

Dementsprechend sollte die Untersuchung der toxischen Wirkung von Stoffen auf
eine Stichprobe von Individuen einzelner umweltrelevanter Spezies als Umwelt-
toxikologie bezeichnet werden.® Als — etwas irrefiihrender — Sprachgebrauch hat sich
jedoch auch fiir diesen Bereich der Einzelspezies-Tests der Begriff "Okotoxikologie"
eingebuirgert. Zur Methodik des dabei oft verwendeten Tests auf die letale Dosis oder
Konzentration fir 50 Prozent der untersuchten Organismen (LD, LC,) vergleiche ©.

Y Rompp: Chemielexikon, Thieme, Stuttgart (°1996).

2 F. Korte, M. Bahadir, W. Klein, J. P. Lay, H. Parlar, |. Scheunert: Lehrbuch der Okolo-
gischen Chemie, Thieme, Stuttgart (31992), insbesondere a) p. 1; b) p. 2.

3 PT. Anastas, J.C. Warner: Green Chemistry — Theory and Practice, Oxford University

Press, Oxford (1998).

4 C. Christ: Production-Integrated Environmental Protection and Waste Management
in the Chemical Industry, Wiley-VCH, Weinheim (1999).

% J. Cairns, J.R. Pratt: "Trends in ecotoxicology", The Science of the Total Environment,

Supplement (1993) 7-22.

® G. Zbinden, M. Flury-Roversi: “Significance of the LC,-Test for the toxicological
evaluation of chemical substances", Archives of Toxicology 47 (1981) 77-99.
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gere Zeiten auf eine Vielzahl von Orga-
nismen ein, wobei nicht nur Individuen,
sondern auch Populationen und Okosy-
steme betroffen sind. Von chemischer
Seite wurden die Mdglichkeiten, dieses
komplexe Wirkungsgefiige zu durch-
dringen, eher skeptisch beurteilt % 381
und zugleich wurde die Aussagekraft
angezweifelt, die Ergebnisse, welche an
individuellen Organismen ausgewéhlter
Spezies gewonnen wurden, fir Popula-
tionen und Okosysteme haben.

Diese wissenschaftsinternen Orientie-
rungen (Erkenntnisziele und Methoden
der verschiedenen naturwissenschaft-
lichen Disziplinen) und die wissen-
schaftsexterne Orientierung (praktische
Losung des Problems "Umweltchemi-
kalien", Entwicklung einer Gesetz-
gebung etc.) waren nicht aufeinander
abgestimmt. Man hat die wissenschaft-
liche Untersuchung und die politische
Bewertung und Entscheidungsfindung
im Gegenteil sogar explizit als getrennte
Schritte angesehen: »Der Wissenschaftler
entwickelt darin [in wissenschaftlichen
Expertisen, die Autoren] die wissen-
schaftlich vertretbaren Mdoglichkeiten
zur Abwendung einer Gesundheitsge-
fahrdung. Seine Beratung muB sich
aber auf die Feststellung rein wissen-
schaftlicher Sachverhalte beschrénken.
Die Abwéagung der mit restriktiven
Malnahmen verbundenen ékonomischen
Mdglichkeiten und Belastungen st
allein Sache des Politikers. Sie darf das
Urteil des Wissenschaftlers nicht beein-
flussen. Andert der Wissenschaftler seine
Meinung durch eine Riickkoppelung
6konomischer Betrachtungen auf den
wissenschaftlichen EntscheidungsprozeR,
sind erfahrungsgemaR Gesetzgeber und
Presse rasch mit dem Vorwurf der
Unglaubwiirdigkeit bei der Hand — mit
Recht!«% Eine mdgliche Diskrepanz
zwischen dem wissenschaftlichen Er-
kenntnisprozefl und dem umweltpoliti-
schen Bedarf hat man in dieser Phase
noch nicht als Problem beurteilt.

Die Initiierungsphase brachte in vielen
Bereichen einen schnellen Erkenntnis-
fortschritt, Beispiele sind die Strato-
sphérenchemie einschlieflich Ozon-
abbau B9 die Transportprozesse von
Pestiziden auf globalem MafRstab
oder die Zirkulation von Spurengasen
in der Atmosphare 4,

Auch aulerwissenschaftlich wurde ein
Markstein erreicht mit der Diskussion,
die das Buch Die Grenzen des Wachs-
tums 2 initiiert vom Club of Rome,
ausgelost hatte. Das Buch brachte das
aus der Kybernetik gespeiste System-
denken (Regelkreise mit positiven und
negativen Riickkoppelungen etc.) in die

Debatte ein. Zudem machte es deutlich,
daB sich die Probleme, die aus der
Dynamik gekoppelter Wachstumspro-
zesse resultieren, nicht durch techni-
sche MalRnahmen allein wirden l16sen
lassen, sondern groRe technische, wis-
senschaftliche, aber ebenso politische
und kulturelle Anstrengungen erfordern
wiirden.’® Dadurch wurde auch in
einer breiteren Offentlichkeit bekannt,
dall die Umwelteingriffe, die mit der
technisch-industriellen Lebensweise ver-
bunden sind, weitrdumige und gravie-
rende Folgen ausldsen, und dal diese
Folgen durch die lange Zeit als unbe-
grenzt empfundene Umwelt eben nicht
aufgefangen werden. Diese Konfron-
tation mit den 6kologischen Folgen trug
zur Auflésung des bis dahin gultigen
Fortschrittskonsenses bei.

3.2. Verselbstandigungsphase

In dieser zweiten Phase (beginnend
Mitte der siebziger Jahre) hat sich das
Untersuchungsgebiet der 6kologischen
Chemie stark verbreitert. Parallel dazu
wurde das methodische Instrumenta-
rium erheblich weiterentwickelt, zum
Beispiel die chemische Analytik und
die computergestutzte Modellierung, so
dall immer leistungsfahigere MeR- und
Berechnungstechniken zur Verfligung
standen. Das Konzept der aquatischen
Chemie, das von Stumm und Morgan
(1970) vorgestellt worden war B8, wur-
de in dieser Phase weiter ausgebaut;
man vergleiche dazu die erweiterten
und Uberarbeiteten Versionen B8 41 des
urspringlichen Lehrbuchs von 1970. Ein
anderes Beispiel ist das zunehmend diffe-
renziertere und breitere Instrumentarium
von Modellen, die die Verteilung und
den Abbau von Stoffen berechnen B4-461,

Anders als in der Initiierungsphase
richtete sich das Erkenntnisinteresse
mehr auf wissenschaftsinterne Fragen
der Methodenentwicklung und des sy-
stematischen Verstandnisses der Umwelt-
systeme. Gleichzeitig internationalisierte
sich die Forschung stark; weitere Fach-
zeitschriften (Ecotoxicology and Envi-
ronmental Safety 1977, Climatic Change
1977, Environmental Toxicology and
Chemistry 1982) und wissenschaftliche
Gesellschaften wie die Society of Envi-
ronmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) wurden gegrindet.

Diese Entwicklung flhrte auch zur
Einrichtung von Studiengdngen wie
der Geodkologie in Bayreuth ab 1979
(Uberblick bei Lenoir ¥1) und zum Er-
scheinen erster Lehrblcher und Mono-
graphien (Okologische Chemie 81, Hand-
book of Environmental Chemistry [“),
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Die gesetzlich vorgeschriebene Stoff-
bewertung 5@ wurde auf die beiden
Komponenten Exposition (Verteilung,
Umwandlung und Abbau der Stoffe)
und Wirkung (Aufnahme, Metabolisie-
rung, toxische Effekte) gestitzt. Die
Wirkungsanalyse war zunéchst — und ist
dies oftmals auch heute noch — auf die
"Individual-Toxikologie" ausgewahlter
Spezies (vor allem in aquatischen
Systemen: Algen, Daphnien, Fische)
beschrénkt. Zusatzlich wurden nun
auch ganze Okosysteme als betroffene
Entitdten angesehen, und die eigent-
liche Okotoxikologie wurde vor dem
Hintergrund der bereits bestehenden
Okosystemforschung als Forschungs-
gebiet etabliert.!® Bei diesem Ansatz,
die Reaktionen von Okosystemen auf
chemischen Strel3 erfassen zu wollen,
besteht jedoch das Problem, daB viele
Systeme — im Gegensatz zu Labor-
systemen oder technischen Systemen —
eine so hohe Komplexitdt haben,
daB die Mechanismen der Prozesse un-
klar bleiben und \erallgemeinerungen
schwierig sind B, Damit trat das in
der Okosystemforschung bereits be-
kannte "Komplexitatsproblem™ auch in
der okologischen Chemie stérker in
den Vordergrund ©®2; Die Vielzahl von
Beziehungen und Prozessen in Okosy-
stemen erschwert es, Schlusselprozesse
und ausschlaggebende Mechanismen zu
identifizieren (bekannte Beispiele sind
Waldsterben und Klimawandel). Dieses
Problem steht im Konflikt mit dem wis-
senschaftsinternen Anspruch, Erkennt-
nis moglichst vollstdndig zu gewinnen.
Der erhebliche Anteil an Nichtwissen
fihrt bei politischen Entscheidungs-
prozessen zu entsprechender, nicht zu
behebender Unsicherheit, was die Kluft
zwischen Wissenschaft und Politik weiter
vergrofert. Nichtwissen ist in der
Wissenschaft ein Stimulans zu weiterer

15) Speziell zur Frage der Chemikalienbelastung
heift es bei Meadows et al. [42a]: »Der Nutzen
von umweltverschmutzenden Tétigkeiten ist
sowohl zeitlich wie rdumlich weit getrennt von
den Folgen, die den Preis des Nutzens darstellen.
(...) Wer leidet am Stromunterlauf unter

dem Dreck, der in den Oberlauf flieRt?«

Hier werden keine chemischen oder
toxikologischen Aspekte des Problems
angesprochen, sondern die handlungsbezogenen
Fragen nach der Verteilung von Nutzen und
Nebenfolgen.

16) 1983 wurde das Fraunhofer-Institut

fiir Umweltchemie und Okotoxikologie in
Schmallenberg eingerichtet; in den achtziger
Jahren wurden unter anderem durch
Arbeitsgruppen der OECD Prifverfahren fur
Expositions- und Wirkungseigenschaften von
Chemikalien entwickelt, die fiir die nationalen
und internationalen Stoffbewertungsprogramme
bendtigt wurden.
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Forschung, in der Politik jedoch ein
Hemmnis fiir den EntscheidungsprozeR.

Auf rechtlicher und behdrdlicher Seite
wurden in dieser zweiten Phase die
nationale und die europdische Chemi-
kaliengesetzgebung aufgebaut 3. Wie
sich heute zeigt, beruht diese Gesetz-
gebung jedoch teilweise auf nicht halt-
baren Annahmen der Art, dal} die Folgen
von Chemikalienemissionen erkennbar
und zurechenbar sind und dal3 Exposition
und Wirkungen fir alle relevanten Stoffe
verlaBlich bestimmt werden konnen.
Die Gesetzgebung mul daher iberdacht
werden, wie seit einigen Jahren zuneh-
mend artikuliert wird 254551,

Einerseits ist der Ausdifferenzierungs-
prozeR, der in der Verselbstandigungs-
phase begann und sich noch immer
fortsetzt, charakteristisch und wohl
auch notwendig fir die Etablierung und
Profilierung eines neuen wissenschaft-
lichen Gebietes. Andererseits hat die
Ausdifferenzierung und Vervielfaltigung
der wissenschaftsinternen Fragestellun-
gen sowie die Konzentration auf die
Methodenentwicklung die Orientierung
am urspriinglichen, wissenschaftsexter-
nen Problem erheblich vermindert. For-
schungsfragen ergaben sich oftmals
nicht mehr aus dem eigentlichen Pro-
blem, sondern aus der Eigendynamik
der wissenschaftlichen Entwicklung.t”

Neben der Verbreiterung und Aus-
differenzierung der umweltchemischen
Forschung haben als ein diinnerer Strang
die problemorientierten Leitbilder aus
der Initiierungsphase fortbestanden. Ball-
schmiter spricht in kurzen Stellung-
nahmen in den Nachrichten aus Chemie,
Technik und Laboratorium (der Zeit-
schrift der Gesellschaft Deutscher Che-
miker) von der Allgegenwart anthro-
pogener Chemikalien und betont, dal
die "Verarbeitungskapazitat", welche die
Umwelt fir Chemikalien hat, ausgela-

17) So zum Beispiel bei einer Arbeit tiber das
UV-Absorptionsspektrum mdglicher FCKW-Ersatz-
stoffe, welches Aufschluf dariiber gibt, ob diese
Substanzen zum stratosphérischen Ozonabbau
beitragen kénnen [56]. Die Autoren weisen dort
selbst auf die geringe praktische Relevanz ihrer
Resultate hin: »Nevertheless, no major
implication of the temperature dependence of

the absorption cross-sections of these compounds
on the stratospheric photochemistry is expected
because of the relatively short chemical lifetime
of these species in the atmosphere.«

Das heif3t, die Substanzen gelangen gar nicht in
die Stratosphére, wo der Abbau durch Uv-Licht
relevant wirde, was den Autoren bereits vor
Beginn ihrer Arbeit bekannt war.

18) Forschung, die ihre Zielsetzung aus interner
Entwicklung einzelner Teilgebiete wie der orga-
nischen oder physikalischen Chemie oder aber
aus Anwendungsfragestellungen (zum Beispiel
in der Pharmaforschung) bezieht.

stet sei B35 571 Damit werden neue Leit-
ideen angedeutet, die die umweltchemi-
sche Forschung von der "klassischen™®)
chemischen Forschung absetzen kénnten.
Formulierungen wie »Fir Ozeane kann
man keine Klarwerke bauen« B9 unter-
streichen einen Aspekt der globalen
Chemikalienbelastung, der aus rein na-
turwissenschaftlicher Sicht nicht beson-
ders relevant ware: Abbauprozesse oder
Toxizitatsmechanismen werden durch
die Endlichkeit der Erde nicht beein-
fluRt. Fur das praktische Problem -
welche Stoffe sollen in welchen Mengen
in die Umwelt entlassen werden diirfen?
— ist die Begrenztheit aller Umwelt-
medien jedoch eine wesentliche Rand-
bedingung.

1977 unterstreicht Stephenson in der
neu gegrundeten Fachzeitschrift Eco-
toxicology and Environmental Safety
die Bedeutung der Persistenz von Che-
mikalien als Bewertungskriterium 58],
Die Persistenz ist ein aggregierter Para-
meter, der die Abbaubarkeit beziehungs-
weise die "Anwesenheitsdauer" und
damit das Gefahrdungspotential eines
Stoffs in der Umwelt charakterisiert.
Sie ermdglicht eine Komplexitatsreduk-
tion und ist aus diesen Griinden ein
wichtiger Indikator fiir die Stoffbewer-
tung und zudem im Hinblick auf exter-
ne Leitbilder relevant. Auch Klopffer &9
flhrt Argumente fur die Persistenz als
zentrales Bewertungskriterium an, und
Schmidt-Bleek und Hamann ©% schla-
gen eine vereinfachte und praventive
Stoffbewertung anhand des Expositions-
verhaltens (Emissionsmenge, Persistenz,
Mobilitat) vor. Eine Reihe von Autoren
erarbeitet im Hinblick auf die neu
entstehende Chemikaliengesetzgebung
standardisierte Bewertungsverfahren, die
sich am wissenschaftsexternen Bedarf
orientieren [51-64. Schmidt-Bleek et al. 4
betonen die Herausforderung, die dieser
Bedarf sowohl fir die Behorden wie
auch fir die Wissenschaft darstellt.

In der Wissenschaft jedoch bleibt
in den achtziger Jahren die Resonanz
auf solche wissenschaftlichen Konzepte
mit wissenschaftsexternem Ursprung
gering [,

3.3. Neuorientierungsphase

In der Neuorientierungsphase etwa ab
1990 beziehen sich verschiedene Wissen-
schaftler wieder verstarkt auf wissen-
schaftsexterne Leitbilder. Ein zentrales
externes Leitbild, das nun wirksam
wird, ist "Nachhaltigkeit". Der Begriff
"Nachhaltigkeit" beziehungsweise "Sus-
tainability" ist seit dem Brundtland-
Bericht Our Common Future von 1987 [6¢]
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in der Diskussion und wurde als Leit-
bild international relevant spatestens
durch die UNCED-Konferenz von Rio de
Janeiro 1992. Zusétzlich verstérkte der
Brandunfall von Schweizerhalle (1986)
als &ulerer AnlaB in der Chemie die
Diskussion Uber Umweltvertraglichkeit
und Nachhaltigkeit.

Ein weiteres wichtiges wissenschafts-
externes Leitbild ist das Vorsorgeprinzip,
das in der Konvention zum Schutz der
Nordsee im Jahr 1987 als umweltpo-
litisches Prinzip formuliert wurde ©71,
Mit explizitem Bezug auf das Vorsorge-
prinzip hat Schweden innerhalb der EU
einen VorstoR unternommen, die Stoff-
bewertung nicht mehr vorrangig auf
Toxizitatsnachweise zu stutzen, sondern
Persistenz und Bioakkumulation als
praventiv ausgerichtete Hauptkriterien
zu verwenden 8],

Wesentlich ist bei solchen wissen-
schaftsexternen Leitbildern, daR sie
sich auf Handlungen — namlich Um-
welteingriffe — und ihre Folgen bezie-
hen. Die Leitbilder enthalten zwar noch
keine konkreten Kriterien zur Beur-
teilung und kinftigen Gestaltung von
Umwelteingriffen, aber sie bilden eine
normative Grundlage und zielen auf
die Entwicklung und Ausformulierung
solcher Kriterien. In der Neuorientie-
rungsphase wird verstarkt ein Bezug
zwischen solchen handlungsbezogenen
Leitbildern und naturwissenschaftlicher
Forschung gesucht. Zum Teil wird dabei
auch explizit an die urspriinglichen
Kriterien zur Stoffbewertung aus der
Initiierungsphase angekniipft, vor allem
an die Persistenz.

Die Bezeichnung "Neuorientierungs-
phase" bezieht sich allerdings nicht auf
den Hauptteil der 6kologischen Chemie;
dieser ist bis in die Gegenwart von den
Entwicklungen aus der \erselbstandi-
gungsphase gepragt: Ausdifferenzierung,
Verbreiterung, methodische Weiterent-
wicklung (der Umfang der Zeitschrift
Environmental Science & Technology hat
sich von 1989 bis 1999 vervierfacht),
Einrichtung neuer Studiengange, Pub-
likation weiterer Lehrblicher zur Um-
weltchemie 69741,

Im folgenden nennen wir — ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit — einige Bei-
spiele fiir die Orientierung an wissen-
schaftsexternen Leitbildern:

Held stellt die Frage nach der Stoff-
und Technologiebewertung in den Mittel-
punkt seiner Arbeiten zur Chemiepolitik.
Verschiedene Akteure aus Industrie,
Behorden und Forschung kommen zu
Wort und diskutieren iber Bewertungs-
kriterien, weniger Uber wissenschaft-
liche Resultate als solche 271,
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Es gibt Ansatze dafir, in der Chemie-
Ausbildung Bezug auf Leitbilder wie
Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung etc.
zu nehmen. Kating und Fischer stellen
dar, wie sich Abfallvermeidung und
Stoffriickgewinnung im  chemischen
Praktikum ohne Abstriche am sonstigen
Lernstoff erreichen lassen 74,

Altlastenstandorte und die Entsor-
gung chemischer Abfélle sind ein er-
hebliches praktisches Problem. Vor die-
sem Hintergrund wird die Abbauchemie
in Ergédnzung zur bis dahin zentralen
Synthesechemie als eine Kategorie ge-
nannt, fir die ebenfalls chemisches
Wissen erarbeitet werden muf "%,

Scheringer, Berg und Miuller-Herold
knupfen an das urspriingliche Bewer-
tungskriterium der Persistenz an und er-
ganzen es durch die rdumliche Reich-
weite, die ein zur Persistenz (Zeitdauer
der Chemikalienbelastung) analoges
Kriterium fir den Raum bildet [ 771,
Bei diesem Ansatz, der als das Gefahr-
dungskonzept bezeichnet wird [ 24
wird explizit ein Bezug zwischen na-
turwissenschaftlichen Resultaten und
normativen Kriterien wie dem Verur-
sacherprinzip, dem Vorsorgeprinzip und
Gerechtigkeitsprinzipien hergestellt. Das
"Wertfreiheitspostulat" wird kritisch
Uberdacht, und ein transparenter Bezug
zwischen naturwissenschaftlicher For-
schung und den wissenschaftsexternen
Bewertungs- und Entscheidungsfragen
wird gesucht 8, In den naturwissen-
schaftlichen Arbeiten zu diesem Ansatz
wird untersucht, wie die Kriterien Per-
sistenz und Reichweite konkret formu-
liert und quantitativ bestimmt werden
kdénnen [79-831,

Von Gleich entwickelt das Konzept
der Eingriffstiefe als Bewertungskrite-
rium fir Technologien. Dabei nimmt
er explizit auf das Vorsorgeprinzip als
Leitbild Bezug und diskutiert den Um-
gang mit Nichtwissen sowie die Ent-
wicklung von Kriterien zur Stoff- und
Technikbewertung 581, Mit solchen
breiter abgestiitzten Kriterien, die auf
den "Charakter" von Technologien be-
zogen und auch normativ fundiert sind,
geht er fur die Stoffbewertung Uber
das Konzept von Expositions- und Wir-
kungsanalyse hinaus. Man vergleiche
hierzu auch Pladoyer fiir eine Sanfte
Chemie von Fischer 1 sowie die Studie
Hoechst Nachhaltig [,

In der Okobilanzierung wurde das
Verhaltnis zwischen Inventarisierung

19) Ein besonders augenfalliges Beispiel fiir diese
Entwicklung ist, daB kirzlich beschlossen wurde,
das Institut fir 6kologische Chemie an der GSF
zu schlieRen (personliche Mitteilung D. Lenoir).

(Sachbilanz) und Bewertung der Um-
weltauswirkungen (Wirkungsbilanz) seit
Anfang der neunziger Jahre kontrovers
diskutiert. Der Status der einflieBenden
Werturteile wurde dabei zunehmend
prazisiert; mittlerweile wird der Ein-
fluk, den die Wirkungsbilanz und die
damit verbundenen Bewertungen auch
auf die Sachbilanz haben, allgemein
anerkannt 67,

Diesen Beispielen ist gemeinsam, daf}
wissenschaftsexterne Probleme eine neue
Ausrichtung der naturwissenschaftlichen
Fragestellungen und \orgehensweisen
bewirken. Neben der Orientierung an
umweltpolitischen Leitbildern und Pro-
blemstellungen ist allerdings seit Ende
der neunziger Jahre auch eine Rick-
wendung der naturwissenschaftlichen
Umweltforschung zu wissenschaftsinter-
nen Leitbildern und eine Verlagerung
der Forschung weg von der Umwelt-
problematik zu beobachten [0 111,29

4. Erste Zusammenfassung
und Ausblick

Der Abrif3 der Entwicklung der 6ko-
logischen Chemie zeigt den wechselnden
Einflu® interner und externer Orientie-
rungen auf die Forschung. Seit dem Ende
der achtziger Jahre gibt es mit dem
\Vorsorgeprinzip und der nachhaltigen
Entwicklung starke umweltpolitische
Leitbilder, die in der Forschung jedoch
erst ansatzweise explizit aufgegriffen
werden. Die Autonomie der Forschung
ist ambivalent, da sie einerseits Unab-
hangigkeit ermdglicht, andererseits aber
auch dazu fihrt, daB die Forschungs-
fragen sich von den wissenschaftsexter-
nen Problemen abkoppeln. Die Abstim-
mung zwischen wissenschaftsinternen
Leitprinzipien und umweltpolitischen
Leitbildern ist somit schwierig.

Ahnliche Beobachtungen lassen sich
zum Beispiel in der Klimaforschung
machen. Dort ist ebenfalls ein wech-
selnder EinfluR unterschiedlicher Ori-
entierungen auf die Forschungsfragen
zu beobachten 8 8, Unsere These von
der problematischen Abstimmung zwi-
schen internen und externen Orientie-
rungen liefe sich somit an weiteren
Beispielen belegen.

Die weitere Entwicklung einer Um-
weltforschung, die auf wissenschafts-
externe Probleme orientiert ist und einen
starkeren Handlungsbezug aufweist, ist
nach wie vor offen. Die Mdglichkeiten
flir eine solche Forschung werden einer-
seits vom wissenschaftsexternen Bedarf
in Politik und Industrie bestimmt und
von den Chancen, gemeinsam uberzeu-
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gende Ansatze zur Problembewaltigung
zu entwickeln. Andererseits ist fur die
kiinftige Entwicklung wesentlich, ob eine
problemorientierte und handlungsbezo-
gene Umweltforschung im Forschungs-
system weiter FuB fassen kann. Auch
eine solche Forschung muf3 in einigen
wichtigen Punkten dem Leitbild der
klassischen Naturwissenschaft geniigen;
vor allem missen ihre Resultate in tech-
nischer und methodischer Hinsicht den
wissenschaftsinternen Qualitatsstandards
genugen. Damit ist jedoch noch nicht
festgelegt, worin der Zweck der Resul-
tate gesehen wird und wie der For-
schungsgegenstand und die Methode
gewahlt werden, d.h. wie die Orientie-
rungsfragen aus Abschnitt 1 beantwor-
tet werden. Hier bietet die Orientierung
an externen Leitbildern die Mdglich-
keit, neue Sichtweisen und einen Bezug
auf externe Probleme sowie auf norma-
tive Fragen einzubringen.

Ansatzpunkte fiir ein solches Vor-
gehen untersuchen wir im Folgeartikel
zum vorliegenden Beitrag (Teil I,
Zum Leitbild "Reflexive Umweltfor-
schung" B, Wir greifen dort die vier
Problembereiche aus Abschnitt 2.3
wieder auf und werten das Beispiel der
Okologischen Chemie im Hinblick auf
die in Abschnitt 2.3 gestellten Fragen
aus: Maoglichkeiten und Grenzen einer
"reflexiven Wissenschaft", Umgang mit
Nichtwissen und Unsicherheit, Verbin-
dung wissenschaftsinterner und wissen-
schaftsexterner Leitbilder sowie das
Verhéltnis zwischen Umweltforschung
und Politik. Insbesondere stellen wir
das Leitbild der "reflexiven Umwelt-
forschung" zur Diskussion, das eine
Madglichkeit bieten soll, zwischen wis-
senschaftsinternen und wissenschafts-
externen Leitvorstellungen — die beide
fir die Umweltforschung von grund-
legender Bedeutung sind — zu vermitteln.
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