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Der Mensch muss nicht erlost werden,
er steht vor der viel schwierigeren Aufgabe, sich selbst zu erlosen:
Er ist in seine eigene Falle gerannt.

Friedrich Dlrrenmatt *

Before you go, Manager. | must report to you one more thing.
The Sun was very kind to me.
He was always kind to me from the start.

Kazuo Ishiguro **

* Ulrich Weber, 2020, Friedrich Diirrenmatt, Eine Biographie (S.556), Diogenes

** Kazuo Ishiguro, 2021, Klara and the Sun (p.339), Faber & Faber
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| Einekurze Geschichte des anthropogenen Stoffwechsels

Eine kurze Geschichte des
anthropogenen Stoffwechsels

Menschen haben in den Geschichten, die sie ihren Zeitgenossen erzahlen und

mit ihren Bildern und Schriften den Nachfahren weitergeben, auf vielfaltige Weise

ihre Herkunft, ihre Sicht der Welt und ihre Zukunft im Universum dargestellt. Da-

rin finden sich, zusammengefasst Uber mehrere Jahrtausende Kulturgeschichte,

unterschiedliche Vorstellungen darlber, welches die Rolle von Homo sapiens sein

soll. Ist der Mensch zum Beispiel

— die Spitze einer abgeschlossenen Schopfung, welche von einer libergeordne-
ten Macht gestaltet wird, die das Ganze und somit auch den Menschen fihrt,

— ein Lebewesen, das sich unter vielen anderen in einer Welt von Zufall und
Notwendigkeit behaupten muss,

— ein gottergleicher Herrscher auf dem Planeten Erde, der sich das Universum
erobert?

Solche und noch weitere Rollenbilder existieren heute weltumspannend in einer
Art von Ko-Existenz. Es gibt Gesellschaften, die sich in ihrem politischen Verstand-
nis, gestitzt auf die eigene Geschichte, fir ein einzig fir sie giltiges Rollenbild
aussprechen. Andere verfligen uber ein politisches Regelwerk, welches ein Neben-
einander von unterschiedlichen Rollenverstandnissen im gleichen Staat erlaubt.

Alle diese Rollenbilder haben einen starken Einfluss auf den Stoffwechsel mensch-
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Aus anthropologischer Sicht ist das Beherrschen des Feuers der erste wichtige

technische Schritt in der Menschwerdung der Gattung Homo, der erste relevante

Unterschied zu anderen Primaten, der erste Schritt in der kulturellen Evolution.

Wie kamen Menschen zu dieser Kulturtechnik?

In den Uber Hunderte von Menschengenerationen weitergegebenen Erzahlun-
gen finden sich Antworten zu dieser Frage, also lange bevor Archaologen eine na-
turwissenschaftlich fundierte Geschichte zur Domestikation des Feuers vorlegen
konnten. Als Beispiele seien die Feuerbringer aus der Mythologie des antiken Grie-
chenlandes und der Maori in Neuseeland erwahnt. Beide Quellen schildern Gotter,
die den Menschen das Feuer brachten, allerdings Gber verschlungene Pfade, mit
Widerstanden anderer Gotter, ja sogar als Diebesgut. Fur ihre Menschenfreund-
lichkeit wurden sie von ihren himmlischen Gefahrten bestraft. Die Griechen der
Antike nannten ihren gottlichen Feuerboten Prometheus (der Vorausdenkende),
der als Begriinder der menschlichen Zivilisation galt. An diesen Mythos erinnert
auch der Wirtschaftshistoriker David Landes, der seine Geschichte der Technik
vom 18. bis ins 20. Jahrhundert mit der Uberschrift «Der entfesselte Prometheus)
betitelte". Wer das Feuer beherrscht, abgerungen aus der Herrschaft der Gétter,
der beherrscht kinftig die Erde. In Schopfungsgeschichten unterschiedlicher Kul-
turen finden sich starke Bilder, in denen Feuer Licht und Warme spendet, aber
auch als Symbol der Allmacht dient, die Feuer zerstorend einsetzen kann.

Wendet man sich den Ergebnissen der archdologischen Forschung zu, ein re-
lativ junger Wissenschaftszweig, so zeigen sich folgende Fakten und Hypothesen
zur Domestizierung von Feuer innerhalb der Gattung Homo:

— Nach heutigem Stand des Wissens ist der Homo erectus die erste Art, die
das Feuer benutzte. Er setzte das Feuer zur Jagd ein, als ein wesentliches
Element zur Sicherung seiner Nahrungsversorgung. Er war der erste,
der sich aufrecht wie ein moderner Mensch bewegte?. Er lebte vor rund
1 bis 2 Millionen Jahren in Afrika, Asien und Europa, also in der Epoche
der Altsteinzeit, und starb vor einigen Hunderttausend Jahren aus. Der Beginn
der aktiven Nutzung des Feuers durch Homo erectus ist umstritten,
konnte aber spatestens fir die Zeit vor rund 800 000 Jahren in einer
israelischen Fundstelle nachgewiesen werden. In Europa stammen die friihesten
als gesichert geltenden Feuerstellen aus der Zeit um 400000 Jahre vor heute.

29



deren Ausbildungen Uber Millionen von Jahren rekonstruieren konnten. Sie ent-
standen aus abgelagerten terrestrischen und ozeanischen Lebewesen (die Kohle
aus Baumstdmmen, Ol und Erdgas aus Algen), deren organische Molekiile in ei-
nem langen geologischen Prozess zu Kohlenwasserstoffen umgewandelt wurden.
Das schwarze Gold wurde, fir mindestens eineinhalb Jahrhunderte, die wichtigste
Quelle, um die menschliche Zivilisation auf der globalen Skala zu befeuern. Der
erste okonomische Rausch mit schwarzem Gold entwickelte sich in den USA, im
Staate Pennsylvania, als es dort im Jahre 1859 einem Mann namens Drake mit
einer Bohrung bis rund 20 Metern Tiefe gelang, eine Olquelle anzuzapfen. Dieses
Ol ersetzte erst einmal jenes Ol fiir Lampen, welches aus dem Tran von Walen
stammte, die durch Uberfischen schon beinahe ausgerottet worden waren. Noch
war der mit Erdol betriebene Verbrennungsmotor nicht erfunden. Im Rickblick
betrachtet begann aber zu dieser Zeit an dieser Stelle das sogenannte Zeitalter
der fossilen Energietrager.

Der Mensch domestizierte innerhalb weniger Jahrzehnte die in der Erdkruste
gelagerte «fossile chemische Energiey, um diese in thermische, kinetische und
elektrische Energie nach seinen Bedirfnissen umzuformen (Abb. 1.3). Das Wissen
aus der jungen Naturwissenschaft, die mit ihr eng verbundenen Ingenieurkunst
und die auf ihnen fuBende moderne Volkswirtschaft bildeten einen neuen innova-
tiven Verbund, das magische Dreieck des Fortschritts, namlich Wirtschaft-Wissen-
schaft-Technik. Die Beschleunigung der Verbrennungstechnik mithilfe von fossilen
Speichern und teilweiser Loslosung von solaren Energiequellen (Wasser, Wind,
Biomasse) schuf eine der wesentlichen Voraussetzungen, um in den zuriickliegen-
den letzten zwei Jahrhunderten das technische Konstrukt einer weltumspannen-
den Anthroposphére bauen zu kdnnen.

Die dritte Transformation zur Anthroposphare 3 (siehe Kapitel 1.5) wurde mdoglich

mit einer spektakuldren ErschlieBung eines riesigen chemischen Energiespeichers
in der Erdkruste.

Literatur

1) David Landes, 1969, The unbound Prometheus - Technological change and industrial development in Western
Europe from 1750 to the present, Cambridge University Press

2) Richard Leakey, 1995, The origin of humankind, Phoenix, Orion Books Ltd.
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Eine kurze Geschichte des anthropogenen Stoffwechsels
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Abb. 1.3 | Entwicklung des Weltenergieverbrauchs
im 19. und 20. Jahrhundert.

Der zunehmende Pro-Kopf-Verbrauch und die zuneh-
mende Weltbevélkerung fiihrten nach dem Zweiten
Weltkrieg zu einer Verzehnfachung des Energiever-
brauchs (BP Statistical Review of World Energy vom Juni
2011), mit einer stark erhéhten Beschleunigung. (Die
Einheit Mtoe bedeutet Millionen Tonnen Ol-Aquivalent.)
In dieser Abbildung wird die statistisch nicht erfasste
Nutzung traditioneller Biomasse (Holz, Dung etc.) in

den Entwicklungsléndern unterschétzt. Sie betragt min-

destens 10% des gesamten Energieverbrauchs. Damit
liegt der Primdrenergieverbrauch zu Beginn des 21.
Jahrhunderts bei rund 13000 Mtoe. Dieser Verbrauch
entspricht 550x10'® Joule oder 550 Exajoule /Welt und
Jahr, d.h. durchschnittlich 80 Gigajoule pro Kopf und
Jahr (80x10? J/c.a). Noch zu Beginn der zweiten Hélfte
des 19. Jahrhunderts. ist der wichtigste Energietrager
der Anthroposphére 2 das Holz. (Quelle: https://www.
oekosystem-erde.de/html/energiegeschichte.html; neu

gezeichnet.)
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KKAPITEL 2 | Problemstellungen und Problemlésungen im Ressourcenhaushalt der Anthroposphére 3

2.4 Naturwissenschaftlich-technische
Argumente fur eine Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft als 6konomisches Konzept wurde zu einer Begleiterin im
Aufbau einer nachhaltigen Entwicklung. Die Basis dazu liefert ein naturwissen-
schaftlich-technisches Stoffhaushaltsystem fur die Anthroposphére. In diesem
System werden die einmal von auBen (Geosphéare und Biosphére, siehe Abb. 1.1)
zugeflihrten materiellen Ressourcen (aus R1) innerhalb R2 im Kreislauf gefiihrt,
damit moglichst wenig Nachschub aus R1 notwendig ist und mdglichst geringe
Emissionen aus R2 wieder nach R1 gelangen (siehe Abb. 2.6, Kapitel 2.2). Ins-
besondere sollen die in R2 vorhandenen Infrastrukturen durch geeignete Konst-
ruktionen und beste Wartung langlebiger werden und in ihrem Betrieb mdglichst
wenig Energie bendtigen. Werden sie ersetzt, so sollen ihre Materialien durch
einen geordneten Rickbau dem Recycling fir eine weitere Nutzung innerhalb der
Anthroposphare zugefihrt werden.

Erst in der Anthroposphére 3 wurde die Linearwirtschaft dominant

Ein solches System steht im Gegensatz zu einer Linearwirtschaft, deren Stoffhaus-
halt wie ein Durchlaufreaktor funktioniert, in welchem nur jene Materie innerhalb
der Anthroposphare bleibt, welche fir R2 einen dkonomischen Wert Uber langere
Zeitabschnitte (Infrastrukturen fir die vier Aktivitaten) in der Buchhaltung von
R3 beibehalt. Alles andere wird als Uberflissig und wertlos nach R1 exportiert,
also Abgase, Abwasser und feste Abfélle. Dieses Wirtschaften gehort noch immer
zum vorherrschenden Metabolismus der Anthroposphéare 3, also zum Muster der
Wachstumsokonomie (siehe oben unter 2.3), obwohl verschiedene Nationen seit
einigen Jahrzehnten erste Verordnungen gesetzlich festlegen, um den Ubergang zu
einer Kreislaufwirtschaft anzugehen (z.B. das Kreislaufwirtschaftsgesetz KrWG"im
Bundesgesetz des deutschen Abfallrechts mit dem Zweck: «Forderung der Kreis-
laufwirtschaft zur Schonung der natlrlichen Ressourcen und die Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfalleny). Zudem setzen sich Kommu-
nen und Wirtschaftsunternehmen in ihren okologischen Leitbildern zum Ziel, eine
«Zero Waste-Strategie» zu fahren (Bsp. Zero Waste Alliance?). Es wird also ein
vollstandig reversibler Stoffkreislauf ohne Entropiezunahme angestrebt, in dem
samtliche Abfélle vermieden werden sollen. In der Praxis fokussierte man sich erst
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einmal darauf, eine (mullfreien Kommune zu schaffen, indem die Systemgrenze
meist auf den Perimeter der Gemeinde oder des Unternehmens fallt.

Der Wissenschaftliche Rat der Europdischen Akademien weist in einem Uber-
blicksartikel, welcher auch die historische Entwicklung dieses Konzeptes kurz
beleuchtet, einmal mehr darauf hin, dass eine «100 %-Kreislaufwirtschafty aus na-
turwissenschaftlichen Griinden nicht méglich ist¥. Erstens brauchen Stofffliisse
Energie, welche gemaB dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht auf der
gleichen Entropiestufe gehalten werden kann. Zweitens ist jede Materienutzung
in technischen Prozessen aus physikalischen und chemischen Griinden auch mit
Dissipationen (beispielsweise Abrieb, Verdinnungen) verbunden. Will man diese
Materialien wieder aufkonzentrieren, so ist dies mit groBem zuséatzlichem Energie-
aufwand verbunden (siehe z.B. Phosphor-Dingung landwirtschaftlicher Boden, in
Kapitel 2.2, Abb. 2.8).

Eine Kreislaufwirtschaft ist ein wesentlich anspruchsvolleres Unterfangen,
als es eine umweltvertragliche Abfallwirtschaft je leisten kdnnte. Der Schwer-
metall-Haushalt in urbanen Systemen bietet erste Erfahrungen mit der Wieder-
verwendung eines einmal eingefuhrten Elementes von R1 nach R2. Das Beispiel
Kupfer soll diese Erfahrungen kurz illustrieren (Abb. 2.10).

Global gesehen gehoren die meisten entwickelten Lander zu jenen metabolischen
Systemen, die einerseits keine eigenen Kupferminen besitzen, sondern Kupfer
niedriger Entropie (meist als Metall) einfihren, dieses in komplexere Giiter ein-
bauen (z.B. als elektrische Leiter in einer groBen Vielfalt von Geraten oder als
Oberflachenabdeckungen) und diese wieder exportieren. So ist der innere Zyklus
(Bsp. in Abb. 2.10) bereits bei rund 60 % des Bedarfs (also 4 von 7 Einheiten). Der
«Verlusty Uber Abrieb und Korrosion ist mit rund 1 Promille relativ gering (0,02 von
18). Der jahrliche Zuwachs (im aktuellen Zwischenlager mit plus 2 auf 200) liegt
bei 1%. Die Deponierung aus Resten der Abfallbehandlung liegt mit 25% (1 von
5) zu hoch. Erste Bilanzen wie diese zeigen materialspezifisch die Potenziale fir
einen regionalen Kupferhaushalt, blenden aber sowohl die Herkunfts- als auch die
Zielprozesse im globalen System noch aus.

Am Beispiel der Schweiz konnte gezeigt werden®, wie sich im Verlauf des
20. Jahrhunderts, also von 1900 bis 2000, die Kupferflisse und -lager pro Kopf
verzehnfacht haben. Weil sich im gleichen Zeitraum die Bevdlkerung verdoppelte,
schuf sich die Anthroposphare Schweiz in ihrem R2 ein Kupferlager, das innerhalb
von drei Menschengenerationen um den Faktor 20 gesteigert werden konnte und
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Systemgrenze

Abb. 2.10 | Kupferfliisse und -lager in einem
urbanen System®®.

Kupferfliisse in kg/c.a; Kupferlager in kg/c; Lager-
verdnderungen in kg/c.a

Das hier dargestellte urbane System (basierend

auf Metaland, siehe Kapitel 1.5) hat keine eigenen
Kupferminen, also Kupfer aus R1, sondern importiert
alles Kupfer, sei es als reines Metall, sei es bereits
enthalten in Halbzeugen und Fertigprodukten.

Es setzt diese in einer Vielzahl von Giitern ein,

exportiert jedoch das meiste (80 %) wieder. Die

Verluste an die Umwelt sind relativ klein (0,1 %). Die
Wiederverwertung ist weit entwickelt, némlich 80 %
aus den Abféllen des Konsums. Im eigenen System
ist das groBte Lager (in R2) bereits bei 200kg/c
und waéchst jéhrlich um rund 1 %. Es hat ein groBes
Wiederverwendungspotential. Das kleinere Lager
(50kg/c) findet sich in den Abfalldeponien, in
welchen das Kupfer stark verdinnt in komplexen

Stoffgemischen gelagert ist.
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Seit die Menschen sesshaft wurden, haben sie ihre
Anspriiche an die Menge von Wasser, Bodenflachen,
Nahrungsmitteln, Energietragern und Baustoffen tber
Jahrtausende langsam gesteigert. Erstin den vergang-
enen drei Jahrhunderten spannten sie mit exponen-
tiellem Wachstum ein urbanes Netz tiber den ganzen
Planeten. Sie domestizierten die Erde. In diesem Netz
fuhren sie einen Ressourcenhaushalt, welcher die Le-
bensgrundlagen der Erde verschlechtert.

Nach drei groBen Transformationen steckt Homo
sapiens im 21. Jahrhundert als «sesshafter Noma-
dey in seiner selbst gebauten und komfortablen Res-
sourcenfalle. Okonomische und 6kologische Studien
illustrieren, wie er im 20. Jahrhundert versucht hat,
manchmal erfolgreich, manchmal wirkungslos, die ne-
gativen Nebenwirkungen seines Ressourcenkonsums
zu korrigieren.

Eine vierte Transformation steht an, in welcher vor-
dringlich die fossil-maschinellen Systeme durch so-
lar-maschinelle ersetzt werden mussen. Der Mensch
verfligt Uber die technischen und wirtschaftlichen
Fahigkeiten, sich selbst zu befreien. Noch fehlen ihm
die dafiir notwendigen politischen Regelwerke. Kon-
trovers positionierte Gesellschaften mit ihren unter-
schiedlichen Welt- und Menschenbildern ringen um
die beste Strategie.
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