Industrieller Metabolismus

Die industrielle Wirtschaftsweise gefiihrdet das globale dkologische System in doppelter Weise: Die
anthropogen verursachten Stofffliisse liegen durchwegs weit iiber den natiirlichen, und die indu-
striell bedingten Schadstoffemissionen iibersteigen die Absorptionskapazitit der natiirlichen
Senken: Das Konzept des ,,industriellen Metabolismus* erdffnet eine neue Perspektive fiir das Ver-
stehen dieser Prozesse und den Umgang mit ihnen.

Metabolismus ist in den Naturwissenschaften
ein wohl definierter Begriff. Er bezeichnet die
Gesamtheit der biochemischen Vorginge, die
im pflanzlichen, tierischen und menschlichen
Organismus ablaufen und dem Aufbau, Umbau
und der Erhaltung der Korpersubstanz, sowie
der Aufrechterhaltung der Korperfunktionen
dienen. Diese Stoffwechselprozesse verbrau-
chen Energie, die durch Abbau zelleigener
Substanzen exergon (energiefreisetzend) im
Vorgang der Dissimilation gewonnen wird. Die
hierdurch verbrauchten Substanzen werden
durch endergone (energieverbrauchende) Re-
aktionen im Vorgang der ‘Assimilation ersetzt.
Die Stoffwechselvorginge laufen als durch
Enzyme gesteuerte Reaktionen ab; sie lassen
sich nach Funktionskreisen in Assimilation, Er-
ndhrung, Atmung, Verdauung, Resorption und
Exkretion unterteilen.

Zwischen biologischen Organismen und indu-
striellen Aktivitdten bzw. dem gesamten Wirt-
schaftssystem besteht eine auffillige Analogie,
die im Konzept des ,,Wirtschaftskreislaufs* in
der Okonomie friih Ausdruck gefunden hat —
nicht jedoch in der Anwendung des Konzepts
des Metabolismus.

Allgemein 148t sich industrieller Metabolismus
als die Gesamtheit aller physikalisch-chemi-
schen Prozesse beschreiben, die Materialien,
Energie und Arbeit zu Endprodukten und Ab-
fallstoffen verwandeln. Die Produktionsseite
des Wirtschaftssystems reguliert sich durch das
Kontrollverhalten des Menschen, in seiner de-
zentralen Wettbewerbsform getragen durch den
Ausgleich von Angebot und Nachfrage nach
Produkten und Arbeit mittels des Preismecha-
nismus. So gesehen, ist das Wirtschaftssystem
ein metabolisch regulierender Mechanismus.
Als Konzept 148t sich industrieller Metabolis-
mus auf verschiedenen Ebenen anwenden, auf
der nationalen und der regionalen Ebene, oder
auf ein FluBeinzugsgebiet bezogen. Es ldBt sich
aber auch auf andere selbstorganisierende Ein-
heiten anwenden, wie ein einzelnes Wirt-
schaftsunternehmen. So ist es relativ einfach,
die physikalischen Bestéinde des Unternehmens
zu beschreiben-und die entsprechenden Stoff-
strome iiber seine Grenzen hinaus und zwischen
seinen Abteilungen zu verfolgen. Das Unter-
nehmen steht insofern in Analogie zum leben-
den Organismus in der Biologie. Dabei gibt es
jedoch einige gewichtige Unterschiede: Erstens
reproduzieren sich biologische Organismen
selbst; Unternehmen dagegen erzeugen Pro-
dukte oder Dienstleistungen, nicht aber andere
Betriebe (auBer durch Zufall). Zweitens brau-
chen Unternehmen nicht spezialisiert zu sein

und konnen ihre Produktpalette oder ihren
Titigkeitsbereich variieren. Dagegen sind natiir-
liche Organismen hoch spezialisiert und kdnnen
ihr Verhalten nicht oder nur iiber einen langen,
evolutionidren Zeitraum hinweg verdndern.

Stoffkreislauf i

Ein dritter Aspekt der Analogie betrifft die sich

im Kreislauf befindlichen einzelnen Néhrstoffe.

Der Wasser-, Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phos-
phor- und Schwefelkreislauf sind bekannte
Konzepte der Geowissenschaften. Hier liegt
jedoch der groBte Unterschied zwischen biolo-
gischem und industriellem Metabolismus:
wihrend die natiirlichen Kreisldufe grundsitz-
lich geschlossen sind, sind die industriellen
Kreisldufe offen. Das industrielle System fiihrt
seine Ndhrstoffe generell nicht im Kreislauf,

vielmehr werden hochwertige Materialien und

Energien (wie fossile Brennstoffe und Erze) der
natiirlichen Umwelt entnommen und in min-
derwertigem Zustand (Produktions- und Ver-
brauchs-Abfall) wieder an sie zuriickgegeben.
Dieser Punkt ist besonders wichtig und bedarf
der ndheren Erlduterung. Der Stoffkreislauf
kann als ein System einzelner Bereiche
(Kompartimente) veranschaulicht werden, die
Bestinde einzelner oder mehrerer Nihrstoffe

. enthalten, die durch Stoffstrome miteinander

verbunden sind. Im Fall des Wasserkreislaufs
beispielsweise stellen Gletscher, Ozeane, Siif3-
wasserseen und Grundwasserreservate die Be-
stdnde dar, wihrend Niederschlige und FlieB3-
gewisser die Stromgrofien sind. Ein System ist
dann geschlossen, wenn es keine externen
Quellen oder Senken hat. In diesem Sinne ist die
Erde als Ganzes ein geschlossenes System, ab-
gesehen von gelegentlichen Meteoritenein-
schlagen.

Ein geschlossenes System wird zu einem
geschlossenen Stoffkreislauf, wenn sich das
System in stabilem Zustand befindet, d.h. die
Bestdnde in jedem Bereich (Kompartiment) im
Mittel konstant sind (Bedingung der Material-
bilanz). Ist dies nicht der Fall, so muf} der
Bestand in einem oder mehreren Bereichen an-
steigen, wihrend der Bestand in einem oder
mehreren Bereichen absinkt.

Es ist leicht zu erkennen, daB ein geschlossener
Stoffkreislauf im obigen Sinne nur durch einen
andauernden Fluf} freier Energie aufrechterhal-
ten werden kann. Das folgt unmittelbar aus dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, der be-
sagt, daB die Entropie in irreversiblen Prozessen
zunimmt. Ein geschlossener Stoffkreislauf kann
also nur so lange bestehen bleiben, wie ein ex-
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terner Energiezufluf anhilt. Ein offenes System
hingegen ist in sich instabil; entweder es stabi-
lisiert sich, oder es verfillt in einen thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustand, in dem
alle Stoffstrome, d. h. auch alle physikalischen
und biologischen Prozesse enden.

Wie oben erléutert, zeichnet sich ein natiirliches
System durch geschlossene Kreisldufe aus, was
die Nihrstoffe (Kohlenstoff, Phosphor, Stick-

:stoff, Schwefel usw.) betrifft, wobei biologische

Prozesse eine wichtige Rolle beim Schliefen
des Kreislaufes spielen. Dagegen ist das indu-
strielle System bisher ein offenes System, in dem
Niihrstoffe in Abfallstoffe verwandelt, nicht aber
systematisch rezykliert werden. Das industrielle
System, so wie es heute existiert, ist deshalb
ipso facto nicht nachhaltig. Hier muf sogleich
angemerkt werden, da3 die wirklich kritischen
Fragen offener Stoffkreisldufe noch nicht end-
giiltig zu beantworten sind:
e Wird sich das industrielle System von selbst
* stabilisieren?
e Wenn ja, wie schnell und in welcher Form?
e Falls nein, gibt es dann einen stabilen
Zustand, der mit Hilfe von Technologie-
" inderungen erreicht werden kann?

- & Wenn dem so ist, welcher Art muB die Ande-

*. rung sein und ist sie durchfithrbar?
. Wenn dem nicht so ist, wieviel Zeit bleibt, bis
. der irreversible Zusammenbruch der Bio-
sphire die Erde unbewohnbar macht?
Es ist wichtig, auf diese Fragen alsbald Ant-
worten zu finden, Man muB jedoch darauf hin-
weisen, daB auch die Biosphire, wie wir sie
kennen, keineswegs schon immer ein stabiles
System geschlossener Stoffkreisldufe war. Die
friihesten lebenden Zellen auf der Erde gewan-
nen ihre Nihrstoffe durch von organischen
Molekiilen durchgefiihrte Fermentation, deren
Ursprung noch nicht vollstindig geklart ist. Zu
dieser Zeit enthielt die Atmosphire keinen freien
Sauer- oder Stickstoff; wahrscheinlich bestand
sie hauptséchlich aus Wasserdampf, Wasser-
stoff, Methan und Ammoniak. Der Fermenta-
tionsprozef setzte Ethanol und Kohlendioxid

" frei. Das System stabilisierte sich, als ein neuer

Organismus (Blaualgen oder Cyano-Bakterien)
auftauchte, der in der Lage war, Kohlendioxid
in Zucker und Cellulose zu verwandeln, womit
der Kohlenstoffkreislauf erneut geschlossen

~wurde. Dieser neue Proze war die anaerobe

Photosynthese.

Die Photosynthese hatte jedoch auch ein Ab-
fallprodukt, ndmlich Sauerstoff. Fiir eine lange
Zeit (iiber eine Millarde Jahre) wurde der durch
Photosynthese erzeugte Sauerstoff von gelo-
stem Eisen aufgenommen und mit Hilfe anderer
Organismen, den Stromatoliten, abgeschieden.
Das daraus entstehende unlosliche Eisenoxid la-
gerte sich auf dem Meeresboden ab. Ergebnis
sind die groBen Lager von angereichertem Ei-
senerz, die wir heute abbauen. Zu diesem Zeit-
punkt war das System noch instabil. Erst die
evolutiondre Entwicklung zweier biologischer
Vorginge, nimlich aerobe Atmung und aerobe
Photosynthese, schlossen auch den Sauerstoff-
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Industrielle Stoffkreisldufe
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kreislauf. Weitere biologische Vorginge, wie
Nitrifikation und Denitrifikation muBten ent-
stehen, um den Stickstoffkreislauf zu schlieBen.
Die biologische Evolution antwortete offen-
sichtlich auf in sich instabile Zustidnde, indem
sie neue Prozesse (Organismen) ,.erfand“, um
das System zu stabilisieren. Diese Fahigkeit,
sich selbst zu organisieren, ist die Essenz des-
sen, was Gaia genannt wird. Die instabilen Zu-
stinde, um die es hier geht, haben sich jedoch
nur langsam entwickelt und die evolutionéren
Antworten bildeten sich ebenfalls erst langsam
heraus. Es dauerte einige Milliarden Jahre, ehe
die Biosphire ihren gegenwirtigen Stabilitits-
grad erreichte.

Im Falle des Industriesystems haben sich die in-
stabilen Zusténde in kiirzester Zeit entwickelt
und die Frage ist, ob sich evolutionére Antwor-
ten rechtzeitig einstellen werden. Die Aktivité-
ten des Menschen iibertreffen die natiirlichen
Prozesse bereits in vielerlei Hinsicht. Wihrend
die kumulierten anthropogenen Veranderungen
in den meisten natiirlichen Nahrstoffbestdnden
noch gering sind, liegt die Rate der Néhrstoff-
mobilisierung durch menschliche Eingriffe in
den meisten Fillen um ein Mehrfaches (!) iiber
der der Natur.

Auf lange Sicht gesehen gibt es beziiglich der
Abfallstoffe des Industriesystems zwei Mog-
lichkeiten: Recycling und Wiederverwendung
oder dissipativer Verlust. Dies folgt aus dem
Satz von der Erhaltung der Masse (Massenwir-
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kungsgesetz). Je mehr Abfallstoffe rezykliert
werden, desto weniger werden in die natiirliche
Umwelt zuriickgegeben und umgekehrt; dissi-
pative Verluste wiederum werden durch Nach-
schub aus noch ungenutzten Quellen ersetzt.

MeBgroBen fiir industriellen Metabolismus

Eine wichtige Folgerung aus den obigen Be-
trachtungen besteht darin, daf fiir eine nachhal-
tige industrielle Wirtschdftsweise alle giftigen
oder gefahrlichen Stoffe praktisch vollstdndig
rezykliert werden miifiten, ebenso wie ein GroB3-
teil der Kunststoffe, Papiere und anderer Mate-
rialien, deren Entsorgung ein Umweltproblem
darstellt. Es ist allerdings unmoglich, von vorn-
herein alle Giftstoffe zu erkénnen, so dal man
wohl mit unangenehmen Uberraschungen rech-
nen mufl. Man kann jedoch mit Bestimmtheit
sagen, dal Schwermetalle zu der Gruppe von
Stoffen gehoren, die nahezu vollkommen rezy-
kliert werden miiften, um das Kriterium der
Nachhaltigkeit zu erfiillen. Der zum Ausgleich
dissipativer Verluste erforderliche Anteil an der
gegenwirtigen Metallerzeugung mag daher ein
erster niitzlicher MaBstab dafiir sein, wie groB die
,Entfernung” von einer nachhaltigen Nutzung ist.
In der Vergangenheit haben sich die meisten
Ressourcenanalysen auf die Frage der quantita-
tiven Verfiigbarkeit von Ressourcen konzen-
triert. Die Daten iiber die verschiedenen Res-
sourcenkategorien reprasentieren die tatséchlich

vorhandenen Ressourcen jedoch nur niherungs-
weise, weil die meisten Unternehmen die Suche
nach neuen Rohstoffvorkommen einstellen,
wenn die Reserven fiir 20 und mehr Jahre aus-
reichen. Die Nachhaltigkeit des Industriesy-
stems ist jedoch vermutlich weniger eine Frage
der Verfiigbarkeit von Ressourcen als vielmehr
eine der Effizienz des Recycling.

Wie oben angemerkt, sind die Anteile dissipati-
ver Verluste von Stoffen ein erster brauchbarer
MaBstab fiir nicht-nachhaltige Nutzung. Das
fiihrt zur Unterscheidung zwischen inhérent dis-
sipativen Nutzungen und Nutzungen, bei denen
Stoffe prinzipiell rezykliert werden konnten,
dies aber nicht geschieht. Man mu8 also insge-
samt drei Fille unterscheiden:

1) Nutzungen, die unter den gegebenen Preisen
und Regulierungen wirtschaftlich und technisch
mit Recycling vereinbar sind;

2) Nutzungen, bei denen Recycling (noch) nicht
wirtschaftlich, aber technisch durchfiihrbar ist;
3) Nutzungen, bei denen Recycling ausgeschlos-
sen erscheint.

Generell 148t sich sagen, daB die meisten Me-
talle zur ersten Kategorie gehoren, wihrend die
meisten Konstruktions- und Verpackungsmate-
rialien, Kiihl- und Losungsmittel in die zweite
Kategorie fallen. Demgegeniiber gehoren Be-
schichtungen, Pigmente, Pestizide, Herbizide,
Desinfektionsmittel, Konservierungsstoffe, .
Frostschutzmittel, Sprengstoffe, Flammschutz-,




Wasch-, Diingemittel usw. vermutlich alle zur
dritten Kategorie, wie auch die meisten chemi-
schen Stoffe, bis auf diejenigen, die physika-
lisch in Kunststoffen, synthetischem Gummi
oder synthetischen Fasern eingebunden sind.
Hinsichtlich der potentiell rezyklierbaren Stof-
fe (Kategorien 1 und 2) konnte man den Anteil
der tatsédchlich rezyklierten Stoffe als Mafstab
fiir den Grad der Nachhaltigkeit nehmen. Bei
Metallen diirfte das Verhéltnis von sekundérer
Verwendung zu Gesamtverwendung ein ver-
niinftiger Nidherungswert sein.
Als weiterer MaBstab kann das Wirtschaftser-
gebnis (Output) je Einheit an Materialinput gel-
ten, die Materialproduktivitit. Steigende Mate-
rialproduktivitdt wire dementsprechend ein An-
zeichen fiir die zunehmende Effizienz des indu-
striellen Metabolismus. Dieses Maf} kann und
sollte fiir die Wirtschaft als ganzes, aber auch
fiir jeden einzelnen Sektor ermittelt werden.
Weiterhin konnte es auch fiir die wichtigsten
Niihrstoffe bestimmt werden, fiir Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor, Schwefel, usw.
Mafstibe dieser Art sind allerdings noch keine
verldBlichen Indikatoren langfristiger Nachhal-
tigkeit des Industriesystems, und zwar deshalb
nicht, weil zunehmende Effizienz von Struktur-
verdnderungen der Wirtschaft iiberlagert wer-
den kann. So fiihren Investitionen in die
Schwerindustrie zum Beispiel zu vermehrtem
- Material- und Energieeinsatz. Grundsétzlich
sollte man fiir jeden einzelnen Sektor und fiir
die Wirtschaft insgesamt aber erwarten, da} die
Materialproduktivitit iiber die Zeit zunimmt.
DaB sie um den Faktor 10 zunehmen miifite, um
der Industriegesellschaft Nachhaltigkeit atte-
stieren zu konnen, ist die dazu jiingst formu-
lierte These (Schmidt-Bleek). ‘

Konsequenzen

Zwei SchluBifolgerungen sind offensichtlich:
Erstens ist die Perspektive des industriellen
Metabolismus im Kern holistisch, indem sie die
gesamte Bandbreite von Interaktionen aufzeigt,
die sich zwischen Materialien, Energie und Um-
welt abspielen. Zweitens ist sie global und
macht deutlich, dal auf kurze Sicht und engen
Raum angelegte Optimierungen weit vom glo-
balen Optimum entfernt sein konnen.

Am besten kann man die Vorziige einer umfas-
senderen Perspektive dadurch verdeutlichen,
dafl man sie der enger gefaBten Perspektive ge-
geniiberstellt. Ein Beispiel ist die Miillbesei-
tigung. Aus dem Satz von der Erhaltung der
Masse folgt, daf die Gesamtmenge der aus der
natiirlichen Umwelt entnommenen Stoffe letzt-
endlich in irgendeiner Form von Abfall an sie
zuriickgegeben wird. Die Umweltpolitik hat
diese grundlegende Erkenntnis jedoch ignoriert,
indem sie Emissionsbestimmungen fiir jedes
Umweltmedium einzeln erlassen hat. Der ent-
sprechende Gesetzesakt bewirkt'dabei, dafl eine
Reihe von Bestimmungen in Kraft setzt werden,
die sich mit medienspezifischen Emissionen aus
Punktquellen befassen, beispielsweise mit Luft-

emissionen von Kohlekraftwerken. Eine andere
gesetzliche Regelung schafft eine Biirokratie,
die sich nur mit wasserbezogenen Emissionen
beschiiftigt usw. Es iiberrascht daher nicht, dal
als Ergebnis eine bestimmte Form der Luftver-
schmutzung beseitigt wird (zum Beispiel Flug-
asche und SO, aus der Verbrennung), indem
man sie in eine andere Verschmutzungsform
verwandelt, die auf dem Land deponiert wird.
Solche Deponierung kann aber selbst wiederum
zu Wasser- und Luftverschmutzung fithren,
durch Sickerwisser und anaerobe Abbaupro-

“zesse. In dhnlicher Weise werden wasserbela-

stende Stoffe eingefangen und auf dem Land-
weg entsorgt oder gar durch Verbrennung ,be-
seitigt®.

Zu kurz greifende Umweltstrategien haben so
jahrzehntelang Emissionen von einem Medium
in das andere verschoben, ohne die Gesamit-
emissionen wirklich zu verringern. Hohere
Schornsteine, lingere Abwasserrohre und Ka-
talysatoren sind Symbole fiir diese Vorgehens-
weise; Problemverlagerung also statt Problem-
16sung. Demgegeniiber hitte eine holistische
und globale Perspektive von vornherein die
Stoffintensitit der industriellen Wirtschafts-
weise reduziert und die Materialproduktivitit
erhoht — also mehr aus weniger zu machen ver-
sucht..

Ein anderes Beispiel sind die fossﬂen Brenn-
stoffe. GroBe Investitionen in sogenannte sau-
bere Kohletechnologien wiirden sicherlich den

Gebrauch von Kohle als Brennstoff stabilisieren.

oder erhéhen, statt ihn zu senken, und gleich-
zeitig die Emission groer Mengen an Schwefel,
Flugasche und Kohlendioxid zur Folge haben.
Der Abgaskatalysator ist ein weiteres einschld-
giges Beispiel. Mit dem verbreiteten Einsatz
dieser Technologie wurde nur der Tag weiter
hinausgeschoben, an dem die konventionellen
Verbrennungsmotoren durch eine saubere An-

triebstechnologie ersetzt werden. Wenn dieser -

Tag dann tatsdchlich kommt, wird der Auto-
fuhrpark der Welt zwei- oder dreimal grofer
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sein, als es sonst der Fall gewesen wire — und
die Kosten fiir den Ersatz werden um ein Viel-
faches hoher liegen.
Es ergibt sich, daB die Uberlegungen zum Kon-
zept des ,,industriellen Metabolismus* eine Fiil-
le bisher ungeldster umweltstrategischer Fragen
aufdecken — und damit zugleich auch ein weites
Feld zukiinftiger Umweltforschung aufzeigen,
insbesondere wenn man an die analoge Bestim-
mung der ,,Stoffwechselkrankheiten* des Indu-
striesystems denkt.

Udo E. Simonis, Berlin
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