Energiewende:
mehr als ein Austausch der Energiequellen

Marta Rivas

Die Herausforderungen und Implikationen einer Energiewende von fossilen
zu erneuerbaren Energien werden oft unterschétzt als wére ein reiner Aus-
tausch der Energiequellen unter Beibehaltung des Wirtschaftssystems
mdglich. Diese Sichtweise spiegelt gdngige Wirtschaftstheorien wider, in
denen die Energiefrage ein blinder Fleckist. Erneuerbare Energien verfiigen
aber liber andere Charakteristiken als die fossilen, namentlich eine niedri-
gere Energieernte, eine stirkere Ortsgebundenheit sowie eine andere roh-
stoffliche Basis. Das hat weitreichende Konsequenzen fiir die gesamte
Wirtschaftsweise. Um einen zukunftsfahigen postfossilen Stoffwechsel
zwischen Gesellschaft und Natur zu erreichen, ist ein Ressourcen- und
Energiemanagement notwendig, das die Energiewende priorisiert und zu-
gleich bei einer Steigerung unserer Lebensqualitat unsere Ressourcen und
Energieverbrauch reduziert.

1. Einleitung

Im Diskurs iiber die Energiewende fehlt oft die Beriicksichtigung ihrer roh-
stofflichen Basis. Die Frage, welche Rohstoffe in welcher Menge fiir die
Energiewende erforderlich sind, ist jedoch entscheidend, um die Moglich-
keiten fiir eine Entfossilisierung der Wirtschaft abzuschitzen. Eine Ausei-
nandersetzung mit diesen rohstofflichen Fragen macht die physischen Her-
ausforderungen einer Energiewende sowie ihre Implikationen fiir die ge-
samte Wirtschaft deutlich. Die Energiewende bedeutet weit mehr als ein
simpler Austausch der Energiequellen. Sie erfordert eine andere rohstoffli-
che Basis, die unseren Stoffwechsel mit der Natur grundlegend verdndern
wird. Das wirft wiederum neue Fragen {iber die Ressourcen- und Energie-
verteilung sowie iiber die Gestaltung der Energiewende auf.
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In diesem Artikel analysiere ich zuerst die stoffliche und energetische
Ebene der Energiewende. Damit zeige ich erstens, warum sich die Energie-
wende als Gamechanger fiir das ganze Wirtschaftssystem erweist. Zweitens
erklare ich, warum die géngigen politischen Losungen bestehend aus Tech-
nologie und Kreislaufwirtschaft nicht ausreichen werden, um die aktuelle
Wirtschaftsweise aufrechtzuerhalten. SchlieBlich erortere ich, wie sich un-
ser Stoffwechsel mit der Natur verindern miisste, um zukunftsfiahig zu wer-
den. Dieser Stoffwechsel miisste postfossil und regenerativ sein.

Die Energiewende wird von vielen Menschen als ein einfacher Wechsel
von fossilen auf erneuerbare Energiequellen betrachtet: Die Energiequelle
wird ausgetauscht, das Wirtschaftssystem bleibt unveréndert. Diese Vor-
stellung unterschitzt die Tragweite und die Auswirkungen der Energie-
wende, weil die Rohstoff- und Energiebasis des bestehenden Wirtschafts-
systems nicht mitgedacht werden. Fossile Energiequellen, die tiber Jahr-
millionen von der Natur durch geologischen Druck verdichtet und gespei-
chert wurden, bieten eine einmalige und sehr konzentrierte Energieform,
die den Vorteil hat, dass sie verfiigbar, speicherbar und leicht transportier-
bar ist. Im Gegensatz dazu verfiigen erneuerbare Energiequellen iiber eine
niedrigere Energiedichte und sind von Natur aus nicht gespeichert. Son-
nen- oder Windenergie miissen also zuerst umgewandelt und dann gespei-
chert werden, was die Herstellung einer zusétzlichen energetischen Infra-
struktur von Gewinnungs- und Speichereinrichtungen erfordert. Dafiir
sind regenerative Energiequellen, im Unterschied zu fossilen, erneuerbar
und, sofern die Sonnenenergie erschlossen werden kann, praktisch unend-
lich verfiigbar. Was diese verschiedenen Charakteristika der Energiequel-
len fiir das herrschende Wirtschaftssystem bedeuten, lasst sich am besten
mit dem Konzept des Stoffwechsels zwischen Mensch und Natur verstehen.

2. Auswirkungen der Energiewende auf unseren
Stoffwechsel mit der Natur

In der Industrieckologie wird der Stoffwechsel zwischen Mensch und Na-
tur, auch sozio-okonomischer Metabolismus genannt, als die Gesamtheit
der Material- und Energiestrome definiert, die eine Gesellschaft benétigt,
um sich zu reproduzieren (Fischer-Kowalski und Haberl 1998). Wiahrend
die Mainstream-Okonomie die Wirtschaft als ein in sich geschlossenes ei-
genstandiges System darstellt, betrachtet die metabolische Perspektive das
soziookonomische System als Teil oder Subsystem der Biosphére, in dem
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eine Aufnahme, Umwandlung, Speicherung, das Recycling und die Entsor-
gung von Stoffen stattfinden. Aus dieser Perspektive betrachtet ist ein Wirt-
schaftswachstum in Produktion oder Dienstleistungen immer mit dem An-
stieg des Ressourcen- und Energieverbrauchs verbunden. Die neoklassi-
sche Darstellung der Okonomie beschrinkt sich dagegen auf die Interak-
tion der ,Wirtschaftssubjekte“ Unternehmen und Haushalte sowie auf die
Austauschbarkeit der ,Faktoren“ Arbeit, Kapital und Ressourcen. Diese
Darstellung beriicksichtigt weder die Energiefliisse noch die Komplexitét
der Natur. Sie kann keine passende Losung fiir aktuelle 6kologische Prob-
leme wie die Klimaerwdrmung oder den Artenschwund bieten, weil sie
diese Probleme noch nicht einmal erfasst. Die Natur wird als ausbeutbare
Ressource betrachtet. Dabei ist die Natur ein komplexes Reproduktionssys-
tem, das den Stoffwechsel aller Lebensformen — auch die menschliche —
einschlieBt und deren Reproduktion unterstiitzt (Mahnkopf 2020: 11f).

Jedes wirtschaftliche System ist mit einem spezifischen Stoffwechsel
verbunden, der aus der Kombination von Energie- und Stoffstromen be-
steht. Dabei pragt insbesondere die verwendete Energieform unseren Stoff-
wechsel mit der Natur. Denn je mehr Energie vorhanden ist, desto mehr
Rohstoffe konnen in Produkte oder Dienstleistungen verwandelt werden.
Bisher gab es in der Menschheitsgeschichte zwei groBe Wendepunkte in un-
serem Metabolismus mit der Natur. Der erste war die neolithische Revolu-
tion, als Menschen sesshaft wurden und die Landwirtschaft entwickelten.
Es handelte sich um solare Gesellschaften, die die Sonnenenergie nutzten,
um Lebensmittel und andere Produkte aus Biomasse und nur zu einem ge-
ringeren Teil aus Metallen herzustellen.

Der zweite Wendepunkt war die industrielle Revolution, die von der
Entdeckung der fossilen Energiequellen, zuerst Kohle, dann Erdol und Erd-
gas angetrieben wurde. Diese dichteren Energiequellen stellten eine viel
groBere Menge an Energie bereit, welche die maschinelle und industrielle
Herstellung der unterschiedlichsten Produkte ermdglichten. Der Einsatz
von Kohle im 19. Jahrhundert trieb die Dampflokomotiven und die indust-
rielle Produktion voran. Im 20. Jahrhundert sorgte der massive Ausbau von
Erdol und Erdgas fiir eine noch nie dagewesene Steigerung der Produktion.
Der Einsatz fossiler Energiequellen bewirkte daher eine ungeheure Be-
schleunigung unseres Stoffwechsels mit der Natur.

Heute stehen wir vor dem dritten Wendepunkt, der Umstellung des fos-
silen Energiesystems auf erneuerbare Energien. Diese Energiewende muss,
um eine Klima- und Umweltkatastrophe zu vermeiden, in einer viel kiirze-
ren Zeitspanne als die vorangegangen Umwailzungen geschehen. Dabei ist
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zu beriicksichtigen, dass der Verbrauch fossiler Energie global hochst un-
gleich ist. Es sind die Industriegesellschaften im globalen Norden, die am
meisten Energie direkt und indirekt beanspruchen. Wird die Rohstoff- und
Energiebasis unserer Wirtschaft mitgedacht, ist die angestrebte Energie-
wende also mit einer weitreichenden Umgestaltung unseres sozio6konomi-
schen Stoffwechsels verbunden, die notwendigerweise tiefgreifende sozi-
ale, wirtschaftliche und politische Verdnderungen mit sich bringen wird
(Altvater 2005: 86). Die Umstellung auf regenerative Energien wird zu ei-
nem Stoffwechsel fithren, der {iber weniger netto Energie verfiigt, weil die
Herstellung der Erneuerbaren zusétzliche mineralische Ressourcen und
Energie erfordert. Im Folgenden werden die energetischen und rohstoffli-
chen Aspekte der Energiewende sowie ihrer Wechselwirkungen niaher ana-
lysiert.

Energie

Fossile Energietrager verfiigen iiber eine hohe Energiedichte, weil geologi-
sche Prozesse iiber Millionen von Jahren kohlenstoffhaltige Biomasse ver-
dichtet haben. Was wir heute verbrennen, ist praktisch also konzentrierte
Sonnenenergie. Aus 90 Tonnen ehemaliger Biomasse werden gerade mal
3,9 Liter Benzin (Dukes 2003). Diese hohe Energiedichte ermdglicht bei
der Energiegewinnung eine entsprechend groBe Energieernte. Der EROI-
Index (energy return on energy invested) gibt die Energie an, die investiert
werden muss, um eine Einheit an Energie zu gewinnen; er misst somit die
netto gewonnene Energie. Wiahrend sich im 20. Jahrhundert der Energie-
verbrauch vervielfacht hat, ist der EROI der fossilen Brennstoffe mit dem
Einsatz aufwindigerer Fordertechniken gesunken. Der Grund ist, dass fos-
sile Energieressourcen heute von schlechterer Qualitit und teurer in der
Gewinnung sind, als in fritheren Phasen ihrer Férderung.

Die abnehmende EROI-Rate fossiler Brennstoffe sowie anderer Ener-
giequellen lésst sich in Abbildung 1 erkennen. Die hellere Farbe zeigt die
mogliche Bandbreite je nach Forderbedingungen. Der Begriff domestic oil
bezieht sich auf das nordamerikanische Erdol. Erneuerbare Energien ver-
fiigen ihrerseits iiber einen viel niedrigeren EROI-Wert als fossile Energie-
trager, am hochsten ist er fiir Wasserkraft, gefolgt von Windkraft und Pho-
tovoltaik. Agrartreibstoffe haben einen sehr niedrigen EROI-Wert (um 1-
2).

Der hohe EROI der fossilen Energiequellen erméglichte die industrielle
Revolution und, getrieben von der expandierenden Kapitalakkumulation,
die beschleunigten Wachstumsraten in den 1950er Jahren, die als the
great acceleration bekannt sind (Steffen et al. 2015). Seitdem ist der EROI
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Abbildung 1: Energy return on investmentfiir verschiedenen Energiequellen
(Hall und Day 2009: 236)

der fossilen Energiequellen stetig gesunken und wird voraussichtlich im
Laufe dieses Jahrhunderts weiter sinken, denn zuerst werden die ergiebi-
gen Erdollagerstéitten ausgebeutet, mit der Zeit bleiben solche, die weniger
produktiv und schwieriger zu extrahieren sind. Die Konsequenz ist, dass
der EROI der Olvorkommen mit zunehmendem Abbau nachlisst, da immer
mehr Energie fiir ihre Gewinnung benoétigt wird. Somit steigen sukzessiv
die Grenzkosten der Energiegewinnung und mit ihnen die Endpreise fossi-
ler Brennstoffe. Gleichzeitig haben in den letzten Jahren technische Fort-
schritte die Erschliefung erneuerbarer Energiequellen giinstiger gemacht.

Wenn der EROI der fossilen Energien sinkt und erneuerbare Energien
auch iiber einen niedrigeren EROI verfiigen, bedeutet das, dass wir in der
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Zukunft auf Energiequellen mit einem niedrigeren EROI angewiesen sind,
dass mehr Energie fiir ihre Gewinnung verwendet wird und weniger netto
Energie bleibt. Wenn die Zeiten billiger Energiequellen vorbei sind, wird
insgesamt weniger Energie fiir die Gewinnung von Rohstoffen und die Her-
stellung von Produkten {ibrigbleiben. Eine niedrigere Energieernte wird zu
einem ,entschleunigten” Stoffwechsel fithren. Dieser ist jedoch nicht kom-
patibel mit einem auf Wachstum ausgerichteten kapitalistischen System
(Altvater, 2005). Nimmt die verfiighare Energiemenge ab, gerit das System
in eine Energiekrise, wie wir sie derzeit erleben. Diese kann kurzfristig
iiberbriickt werden, auf Dauer bringt sie systemische Verwerfungen mit
sich. Denn die verfiigbare Energiemenge ist wesentlich im System, sie be-
stimmt das Tempo der Produktion sowie den Stoffwechsel mit der Natur.
Energie- und Rohstoffgewinnung bedingen einander: Rohstoffe konnen
nur mit Energie gewonnen werden und die Energieproduktion ihrerseits
bendtigt Rohstoffe. Dazu kommt, dass die Infrastruktur der erneuerbaren
Energien ressourcenintensiver ist als die der fossilen. Um Solar- und Wind-
energie umzuwandeln, werden Solarpanele oder Windturbinen benétigt.
Dazu kommt die Speicherinfrastruktur. Die Basis dieser Einrichtungen be-
steht aus Metallen und Mineralien; der Stoffwechsel der erneuerbaren
Energien ist also mit einem erhchten Bedarf an bestimmten Rohstoffen
verbunden.

Rohstoffe

Der Umfang und die Struktur unseres Stoffwechsels ldsst sich anhand der
Materialflussanalyse darstellen. Das Grundprinzip ist die systematische Er-
fassung aller Materialfliisse (auBer Wasser und Luft), die an der Grenze
zwischen zwei Systemen — der natiirlichen Umwelt und der Wirtschaft —
auftreten (Telega und Telega 2020: 270).

Erstens zeigt die Materialflussanalyse eine exponentielle Zunahme des
Umfangs der globalen Stoffstrome seit 1950, die beim Fortbestehen unse-
res aktuellen Wirtschaftssystems bis 2050 weiter steigen wiirde. Wenn die
Materialfliisse in den Industrieldndern auf dem derzeitigen Niveau bleiben,
gepaart mit der Fortsetzung der bisherigen Effizienzsteigerungen, wiirde
sich die durchschnittliche globale Stoffwechselrate bis 2050 auf 22
t/Kopf/Jahr verdoppeln und die Rohstoffextraktion auf etwa 218 Gt/Jahr
ansteigen, wie das Szenario in Abbildung 2 zeigt. Im Hinblick auf die Kli-
makrise wire dies riskant, da die Hélfte der gesamten Treibhausgasemissi-
onen, mehr als 90% des Biodiversititsverlustes und die zunehmende Was-
serknappheit auf die Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen zuriick-
zufiihren ist, (Europédische Kommission 2019: 8). Diese Zahlen fiihren uns
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Abbildung 2: Weltweite Rohrstoffextraktion 1900-2015. Szenario 2015-2050
(Krausmann et al. 2018: 139)

vor Augen, vor welchen Herausforderungen wir stehen, wenn wir die Roh-
stoffstrome auf ein akzeptables Niveau innerhalb der planetarischen Gren-
zen reduzieren wollen (Krausmann et al. 2018: 137).

Zweitens zeigt die Materialflussanalyse ab 1950 eine Verschiebung von
Biomasse und Energietrigern zu metallischen und nichtmetallischen Mi-
neralien (Zhang et al. 2018: 84). Die daraus resultierende Infrastruktur
(Gebduden, Maschinen etc.) fungiert inzwischen als gigantischer minerali-
scher Rohstoffspeicher. Der Anteil von Mineralien und Erzen am mensch-
lichen Materialverbrauch ist seit der Industrialisierung stetig iiberpropor-
tional gestiegen. Seit 1990 iibertrifft er den Anteil der Biomasse, die bis da-
hin die groBte Kategorie darstellte (Shao et al. 2017: 123). Wihrend der
Verbrauch an Biomasse eine relativ stabile Entwicklung parallel zum Be-
volkerungswachstum aufweist, ist der Anteil von Mineralen und Erzen
iiberproportional gestiegen und wird laut Prognosen in den nichsten Jahr-
zehnten weiter stark zunehmen (Krausmann et al. 2018: 139; Européische
Kommission 2021: 10).
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Exponentiell gestiegen ist nicht nur die Menge der jihrlich verbrauch-
ten Metalle und Minerale; es wird auch eine wachsende Vielfalt dieser
Stoffe gefordert. Wiahrend im 19. Jahrhundert die Wirtschaft noch auf dem
Abbau von weniger als einem Dutzend Metallen beruhte, sind wir heute zu
einer Wirtschaft iibergegangen, die iiber 60 Metalle benétigt. Die Sektoren,
die dies vorantreiben, sind die Automobilindustrie, die Luftfahrt, die Land-
wirtschaft, das Bauwesen, die Chemie, die Energiegewinnung und die
neuen Technologien (Dedryver und Couric 2020: 7f).

Dieser mineralische Trend wird sich mit dem Ubergang zu einer post-
fossilen Gesellschaft noch verstirken. Die Energiewende bedeutet auf der
Rohstoffebene eine Wende von fossilen Brennstoffen zu Metallen und Mi-
neralien, die sowohl fiir die Energieumwandlungs- als auch fiir ihre Spei-
cherung erforderlich sind. Solarmodule zum Beispiel enthalten Silizium
und zehn andere Metalle. Windkraftanlagen bestehen aus einem Stahl-
turm, Kupferkabeln und Magneten, die Kobalt und Neodymium enthalten.
Lithium-Ionen-Batterien benétigen nicht nur Lithium, sondern auch Ko-
balt, Aluminium, Mangan, Nickel, Kupfer, Stahl und Titan (Lord et al.
2019: 5-7). Die Energiewende wird also die ErschlieBung vieler neuer Berg-
werke fiir Metallerze erforderlich machen.

Fossile Rohstoffe lassen sich nicht eins zu eins substituieren. Eine mo-
derne Photovoltaikanlage benotigt mehr als doppelt so viele metallische
Rohstoffe als ein Kohlekraftwerk der gleichen Leistung; Onshore-Wind-
kraftanlagen bendtigen fast fiinfmal so viele Metalle, Offshore-Windkraft-
anlagen mehr als siebenmal so viele. Wenn dazu weitere Technologien als
griin eingestuft und in die Energiewende miteinbezogen werden, wie bei-
spielsweise Elektrofahrzeuge, die siebenmal mehr metallische Rohstoffe
enthalten als Verbrennungsmotoren, oder stationére Stromspeicher und
Anlagen fiir Wasserelektrolyse zur Herstellung von griinem Wasserstoff,
wird dies zwangslaufig zu einem hoheren Rohstoffverbrauch fithren. Dar-
iiber hinaus ist davon auszugehen, dass die ebenfalls ressourcenintensive
Digitalisierung und das autonome Fahren mit einem zunehmenden Einsatz
an Hightech-Anwendungen forciert wird, die ebenfalls sehr metall- und mi-
neralintensiv sind. Die gleichzeitige Entwicklung all dieser Sektoren wird
einen zunehmenden Anteil am globalen mineralischen Rohstoffmarkt be-
anspruchen (Urban 2022).

Der erneuerbare Energiesektor wird also um Minerale und Energie mit
anderen Sektoren konkurrieren, namlich mit der Elektromobilitét, der Di-
gitalisierung und der Riistungsindustrie. Besonders zuspitzen wird sich die
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Konkurrenz um bestimmte mineralische Rohstoffe, die diese Sektoren be-
notigen und die deshalb von der EU als kritische Rohstoffe klassifiziert wer-
den (Européische Kommission 2020: 10). Diese sind fiir den ,,griinen“ Um-
bau der Wirtschaft besonders wichtig und ihr Versorgungsrisiko ist hoch,
da sie bislang vor allem auBerhalb Europas gewonnen werden. Zuoberst auf
der Liste kritischer Rohstoffe stehen die seltenen Erden, gefolgt von den
Rohstoffen, die fiir die Herstellung von Batterien notwendig sind wie Li-
thium, Kobalt und Nickel. Seltene Erden sind entgegen ihrem Namen nicht
selten. Sie kommen relativ haufig vor, der Begriff ,selten“ bezieht sich auf
ihre einzigartigen magnetischen und chemischen Eigenschaften sowie auf
ihre niedrigen Erzkonzentrationen, weshalb sie aufwindig zu gewinnen
sind (Marschall und Holdinghausen 2018).

Weil diese Sektoren ihren Bedarf an Mineralien stark steigern, wird die
Nachfrage nach mineralischen kritischen diesen Rohstoffen bis 2050 steil
steigen: um mehr als 300 Prozent fiir Graphit, um mehr als 500 Prozent fiir
Kobalt und um mehr als 900 Prozent fiir Lithium (Elkind et al. 2020: 6).
Dies konnte bald zu Engpéssen fiihren, denn die Nachfrage nach diesen
wichtigen Batteriekomponenten konnte das Angebot innerhalb weniger
Jahre tibertreffen (im Jahr 2030 fiir Kobalt und im Jahr 2037 fiir Nickel),
wenn es die kiinftige Entwicklung es nicht erlauben sollte, die Zusammen-
setzung der Batteriemineralien zu verdndern (Turcheniuk et al. 2018).
Mehrere Geolog:innen warnen, dass der Europiische Griine Deal aufgrund
der knappen die metallische und mineralische Rohstoffbasis nicht umsetz-
bar sei (Michaux 2021; Dedryver und Couric 2020; Eerola et al. 2021).
Ebenso warnen US-amerikanische Geolog:innen, dass die derzeitigen mi-
neralischen Reserven fiir die Energiewende und die Elektrifizierung der
Autoflotte in den USA nicht ausreichen werden, da dies einen beispiellosen
Anstieg des weltweiten Abbaus der bendétigten Mineralien voraussetzen
wiirde (Mills 2020).

Wechselwirkungen zwischen Energie und Rohstoffen

Der globale Wettlauf um fossile Brennstoffe wird in der Energiewende dem
Wettlauf um eine Vielzahl von Metallen und Mineralien weichen. Auf die
Rohstoffrivalitét folgt die selten thematisierte Frage der Energierivalitét
zwischen den Sektoren. Der Aufbau der gesamten erneuerbaren Infrastruk-
tur wird einen Teil der Energie und des verbleibenden Kohlenstoffbudgets
beanspruchen, weil diese Infrastruktur derzeit mit fossiler Energie herge-
stellt werden muss.
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Der Abbau von Mineralien ist ebenfalls mit einem hohen Energiever-
brauch verbunden. Bei der Gewinnung einer mineralischen Ressource wer-
den in der Regel zuerst die einfacheren und billigeren Optionen genutzt. Je
mehr Metalle und Mineralien abgebaut werden, desto schwieriger und
energieintensiver wird ihre Forderung, da weitere Ressourcen entweder
tiefer liegen oder in geringer Konzentration vorhanden sind. Die Verfiig-
barkeit natiirlicher Ressourcen héngt daher nicht nur von ihrer absoluten
Menge ab, sondern auch von ihrer Qualitdt und Zugénglichkeit. Da der Me-
tallgehalt mit fortschreitender Ausbeutung tendenziell abnimmt, ist im
Laufe der Zeit immer mehr Aufwand und Energie erforderlich, um die glei-
che Menge an Material zu extrahieren (Sauter et al. 2021: 1728). Dies wird
zu einem Anstieg der Umweltzerstorung pro Einheit der geférderten Res-
source fiihren (Parrique et al. 2019: 25ff).

Um die steigende Nachfrage bei gleichzeitig sinkender Erzqualitit zu
befriedigen, wurden bisher Technologien und fossile Energien eingesetzt,
die es erlaubten, GroB8envorteile zu nutzen. Die Produktivitit im Bergbau
erreichte in den 1990er Jahren ihren Hohepunkt und ist seither um mehr
als 30 Prozent gesunken (Berbner et al. 2022: 4). Wahrend die Nachfrage
nach Metallen aller Art gestiegen ist, hat die Qualitét der verarbeiteten Erze
abgenommen, da Erzgehalt und Korngréfe mit zunehmendem Abbau sin-
ken. Heutzutage wird daran gearbeitet, in Kupferminen einen Erzgehalt
von 0,1% abzubauen. Das wiirde bedeuten, dass fiir eine erwartete Nach-
frage von 100 Millionen Tonnen im Jahr 2100, jedes Jahr 20 Milliarden
Tonnen Abfallgestein verarbeitet werden miissten. Vor einem Jahrhundert
hatten die meisten abgebauten Erzmineralien eine viel grofere Korngrofe
als heute. Die technische Entwicklung und die Verfiigbarkeit giinstiger
Energie haben den Abbau von Erzen mit immer kleineren KorngréBen ren-
tabler gemacht. Wiahrend im Jahr 1980 eine KorngroBe von 150 um der
Sulfidminerale als typisch galt, werden heute 4 bis 5 pum abgebaut. Zugleich
sind der Energieverbrauch und die Kosten des Bergbaus gestiegen. Heute
verbraucht der Bergbau 10% der weltweiten Energie. Dies erklért die Kor-
relation des Metall- mit dem Olpreis (Michaux 2021: 21ff).

Das Zusammentreffen dieser beiden Trends: des abnehmenden EROI-
Wertes fossiler Brennstoffe und des zunehmenden Energiebedarfs im Me-
tall- und Mineralabbau aufgrund abnehmender Erzgehalt 14sst sich anhand
der Ressourcenpyramide in Abbildung 3 beschreiben. Im Laufe der Zeit
zeigt die linke Pyramide der Energieressourcen, dass die verfiigbare fossile
Energie netto abnimmt, wihrend gleichzeitig immer mehr Energie benétigt
wird, um den Mineralienbedarf zu decken, weil der Erzgehalt abnimmt
(rechte Pyramide). Wenn die beiden Trends zusammenfallen, werden die

54 emanzipation, 7.1, April 2023, S. 45-68



Energiewende: mehr als ein Austausch der Energiequellen

Resource Pyramid Resource Pyramid
(for energy) (for minerals)
The largest 1% of oil fields provide 50% of world productior Highly concentrated
Giant field crude Easy extraction/access
Higher
EROEI

Increasing -/ Canadian v 3
ENERGY cost Y\ / tar sands Increasing cost
of extraction EROEI = 1 of extraction //

(including
(NO NET ENERGY PROFIT) MORE Low concentration
ENERGY) Difficult extraction/access

Abbildung 3: Ressourcenpyramide fiir Energie und Mineralien
(Michaux 2021: 40)

Abbauraten ihren Hohepunkt, den peak mineral, erreichen und dann zu-
riickgehen, und zwar in Abhéangigkeit von der verfiigbaren Energie, nicht
von den verfiigbaren Mineralien. Daraus ergeben sich besondere Heraus-
forderungen fiir die Bergbauindustrie: Wenn die fiir den Abbau von Mine-
ralien bendtigte Energie noch teuer und deren Bereitstellung wird, miisste
die Bergbauindustrie ihre Produktionskapazitit verringern (Michaux
2021: 39).

Aus energetischer Sicht wird die Gewinnung von Bodenschitzen ohne
eine billige, reichlich vorhandene Energiequelle immer teurer werden, und
es wird mit der Zeit immer schwieriger, sinkende Produktionsraten zu ver-
hindern. Der industrielle Bergbau stiitzt sich auf ein Modell der technolo-
gischen Entwicklung, das auf der Annahme beruht, es gebe keine Grenzen
fiir den Rohstoffabbau. Die Fortsetzung dieses Wachstumsparadigmas
wird jedoch zunehmend ineffektiv, da fiir die gleiche Menge immer mehr
Energie und Rohstoffe eingesetzt werden miissen. Es wird ein Punkt kom-
men, an dem diese Art des Bergbaus logistisch schwierig, wirtschaftlich un-
rentabel oder 6kologisch unverantwortlich wird (Michaux 2021: 17-51).

Die physischen Grenzen der Mineralextraktion mégen sich zwar weiter
in andere Regionen verschieben: Erze konnen aus anderen Erdregionen,
aus dem maritimen Untergrund oder tiefer aus der Erde gewonnen werden.
Gegenwartig wird bis zu einem Kilometer tief abgebaut; es wird jedoch ge-
schatzt, dass es mit neuen Technologien in Zukunft moglich sein wird, bis
zu drei Kilometer tief unter der Erde abzubauen. Aber eine Ausweitung des
Bergbaus im Meer wiirde die marinen Okosysteme gefihrden und auf dem
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Abnehmender Erzgehalt

Energieverbrauch pro Metalleinheit

S

e e

Mehr Bergbau Erneuerbare Infrastruktur

Abbildung 4: Erneuerbare Infrastruktur als Verstirker des mineralischen Teufelskrei-
ses.
Verandert nach (Dedryver und Couric 2020: 23)

Land die bereits kritische Entwaldung beschleunigen. Das wiirde Okosys-
teme aller Art zerstoren, nicht nur direkt an der Mine, sondern auch in der
weiteren Umgebung, da die zum Abbau verwendeten giftigen chemischen
Stoffe Boden und Wasser verseuchen. Dazu kommen die Auswirkungen des
enormen Wasserverbrauchs des Bergbaus fiir Okosysteme und die dort le-
benden Menschen. Die Schaden sind also nicht nur 6kologischer Natur. Da-
mit verbunden sind auch soziale Konflikte mit menschlichen Siedlungen
und der Lebensweise der Menschen in der Umgebung. Diese Konflikte sind
nicht nur als sozial-6kologische Konflikte zwischen Mensch und Natur zu
interpretieren, sondern auch als Konflikte zwischen mineralgewinnenden
Landern und industrialisieren Lindern mit einem iiberproportional hohen
Ressourcenverbrauch. Sie sind Ausdruck der ungleichen gesamtgesell-
schaftlichen Verteilung und Nutzung der mineralischen Ressourcen (Zehle
et al. 2007: 20). Die Energiewende und die Einfiihrung erneuerbarer Infra-
strukturen wird den mineralischen Teufelskreis aus abnehmendem Erz-
gehalt, hoherem Energieverbrauch und weiterem Bergbau verstirken
(siehe Abbildung 4).

Steigt die Nachfrage nach bestimmten Rohstoffen innerhalb eines rela-
tivkurzen Zeitraums rasant an, kann das Bergbauangebot nicht schnell und
flexibel genug reagieren. Das Problem ist weniger die absolute Verfligbar-
keit der Ressourcen auf der Erdkruste, sondern die Fahigkeit, ihren Abbau
hochzufahren, denn die ErschlieBung neuer Reserven ist ein langwieriger
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Prozess, der im Durchschnitt 16 Jahre dauert. Das Recycling wird diese Lii-
cke nicht schlieBen kénnen, weil die erneuerbare Infrastruktur erst produ-
ziert und verwendet werden muss, bevor sie recycelt werden kann (Boer
2022). Sinkende mineralische Abbauraten werden also eine Priorisierung
von Rohstoffen und Energie notwendig machen. Je knapper Energie und
Mineralressourcen werden, desto zielgerichteter muss ihr Einsatz sein.

In der aktuellen Politik fehlt jedoch ein Bewusstsein fiir diese rohstoff-
lichen Aspekte der Energiewende sowie um die Gefahr einer Verengung der
Entwicklungsrichtung auf bestimmte Ressourcen, also eines Lock-in. Die
Verteilung und Nutzung der mineralischen Ressourcen werden weiterhin
dem Markt iiberlassen und zugleich nur unter dem Aspekt der nationale
Versorgungssicherheit adressiert. Die herrschende Politik antwortet auf die
zunehmende Energie- und Ressourcenknappheit mit dem Einsatz von
mehr Technologie und dem Diskurs iiber eine Kreislaufwirtschaft, aber bi-
ophysikalische Grenzen, lassen sich weder mit Technologie noch mit Kreis-
laufwirtschaft iiberwinden.

3. Weder Technologie noch Kreislaufwirtschaft werden
Wunder wirken

Mit neuen Technologien und einer Kreislaufwirtschaft will man Effizienz-
gewinne erzielen. Es hat sich jedoch schon wiederholt gezeigt, dass auf-
grund von Rebound-Effekten Effektivititsgewinne zu mehr Produktion
fiihren. Sowohl Technologie wie Kreislaufwirtschaft konnten in der Tat hel-
fen, den Energie- und Ressourcenverbrauch zu reduzieren, wenn sie gezielt
und zusammen mit einem Suffizienzansatz eingesetzt wiirden. Sie werden
aber keine Wunder wirken und kein ,,griines” Wachstum ermoglichen, weil
Wachstum in der Regel mit einer Zunahme des Ressourcenverbrauchs ein-
hergeht. Zudem sind ausgerechnet die sogenannten ,griinen Sektoren“ wie
erneuerbare Energie oder Elektromobilitat sehr schmutzig und ressourcen-
intensiv.

Die Fixierung auf Technologien

Die Vorstellung, dass die anstehenden Probleme durch Technologien — von
der Digitalisierung iiber Carbon Capture and Storage bis zu Geoengineering
— zu meistern seien, weckt falsche Hoffnungen und geht Wetten auf be-
stimmte Innovationsprozesse ein. Technologien allein werden die 6kologi-
schen und gesellschaftlichen Probleme nicht 16sen. Diese lassen sich nur im
Zusammenspiel mit Anderungen unserer Produktions- und Lebensweise
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16sen. Sie bediirfen einer bewussten Gestaltung in eine 6kologischere und
sozialere Richtung, dabei kann Technologie als Werkzeug hilfreich sein.
Genauso wenig zielfithrend, wie ein unkritischer technologischer Optimis-
mus wire Technikfeindlichkeit, denn es wire unverantwortlich, hilfreiche
Technologien nicht anzuwenden. Beispielsweise ist die technische Entwick-
lung von Batterien oder anderen Energiespeichermdglichkeiten wie Was-
serstoff zu fordern. Technologien sind jedoch nie neutral, denn sie dienen
den Interessen jener, die sie entwickeln lassen. Gegenwirtig sind das zu-
meist private Unternehmen. Technologie wird derzeit verwendet, um das
aktuelle System zu optimieren und wirtschaftliches Wachstum zu férdern,
nicht um eine sozial-6kologische Transformation voranzutreiben (Lange
und Santarius 2018: 13). Die technologische Gestaltung und deren Organi-
sation sollte daher der demokratischen Bestimmung durch die Gesellschaft
unterworfen werden. Der Markt ist ein Instrument, der dafiir sorgt, die
Ressourcen im unternehmerischen Sinne profitabel zu allozieren. Solange
also die Gewinnspanne der fossilen Energiequellen viel groBer als die von
Erneuerbaren bleibt, werden die Energiekonzerne weiter ihre fossilen Re-
serven ausbeuten.

Die technologische Entwicklung wire mit einem Suffizienzansatz zu
verbinden. Dazu gehort auch eine gesellschaftliche Diskussion dariiber,
welche Technologien in welchen Sektoren und auf welcher Weise eingesetzt
werden sollen. Denn die stoffliche Seite der Technologie wird oft ausge-
blendet. Dennoch beruht jede Technologie auf Ressourcen und Energie, die
unseren Stoffwechsel mit der Natur beeinflussen. Je komplexer die Tech-
nologie ist, desto mehr erfordert sie von beiden. Ein Beispiel ist die Digita-
lisierung, von der eine ,Entmaterialisierung” der Wirtschaft erhofft wird.
Doch sie benétigt eine breite Palette an Metallen und Mineralien sowie be-
trachtliche Mengen an Energie. Die derzeitige forcierte Digitalisierung aller
Sektoren fiithrt zu gefahrlichen Pfadabhéngigkeiten, da Rohstoffe und Ener-
gie, die in einem Sektor eingesetzt werden, in anderen dringend benétigten
Bereichen wie der Energiewende fehlen. Statt einer undifferenzierten und
unhinterfragten Digitalisierung aller Sektoren wire daher eine gezielte Di-
gitalisierung jener Bereiche sinnvoller, die die Energiewende unterstiitzen.

Rohstoffknappheit ist die Kehrseite und unvermeidliche Folge eines
Systems mit unstillbaren Ressourcenhunger in einer endlichen Welt. Trotz
technischer Effizienzgewinne konnen die realen Wachstumsraten nur ge-
steigert werden, wenn auch der Verbrauch von Energie und Rohstoffen
steigt. Das setzt voraus, dass geniigend Energie und Rohstoffe zur Verfii-
gung stehen. Nach der derzeitigen Wachstumslogik und dem Verstindnis
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von materiellem Wohlstand scheint jedes vorhandene Problem ein Prob-
lem des Mangels und nicht des Zuviels — es ist nur von Ressourcenmangel
und nicht von Uberproduktion und Uberkonsum die Rede. In der Folge be-
stehen die Losungen aus immer mehr Technologieeinsatz, wihrend eine
Reduktion oder Unterlassung der Produktion in gewissen Sektoren nicht
einmal erwogen wird. Die Losungen des ,griinen Wachstumsdiskurses” be-
schrianken sich auf den Einsatz von Technologie zur Realisierung von Effi-
zienzverbesserungen, klammern aber die sozialen und politischen Trans-
formationen von Produktion und Lebensstil aus, die fiir eine Energiewende
notwendig wiren (Altvater und Mahnkopf 2019: 254f). So betrachtet haben
wir vor allem einen Mangel an Vorstellungskraft, um aufgrund von
Markthegemonie und 6konomischen Interessen sich ein anderes System
vorzustellen, das nicht auf Kapitalakkumulation beruht. Eine derart tief-
greifende Transformation setzt einen emanzipatorischen Prozess voraus,
der nur durch kollektive Interessen angestoen wird, nicht durch Techno-
logie. Technik kann — sinnvoll eingesetzt — diese Transformationsprozesse
ergidnzen, um demokratisch beschlossene gesellschaftliche Ziele zu errei-
chen. Sinnvollerweise sind soziale Innovationen und alternative Ansétze zu
wagen, die nicht Profitmaximierung und Wachstum, sondern die Produk-
tion von Gebrauchswerten und die Bediirfnisbefriedigung zum Ziel allen
Wirtschaftens haben (Segebart et al. 2014: 32).

Kreislaufwirtschaft

Auf die steigende Ressourcennachfrage antwortet die EU mit dem Vor-
schlag einer Kreislaufwirtschaft. Die gro8tmogliche Integration von Roh-
stoffen in einer Kreislaufwirtschaft ist zweifelsohne erstrebenswert; das
Problem eines steigenden Ressourcen- und Energieverbrauchs wird
dadurch jedoch nicht gelost. Aktuell st6Bt eine Kreislaufwirtschaft dariiber
hinaus auf stoffliche, wirtschaftliche und systemische Hiirden.

Stofflich betrachtet verlieren die meisten Rohstoffe (wie Plastik oder
Papier) mit jeder Nutzung an Qualitét. Sie werden mit jeder Wiederverwer-
tung zu minderwertigen Produkten downcycelt, bis sie irgendwann aus
dem Recyclingkreislauf ausscheiden. Somit werden am Anfang der Wert-
schopfungskette stindig neue Rohstoffe gebraucht. Der Recyclingprozess
selbst benoétigt in der Regel viel Energie und neue Rohstoffe, um die alten
Rohstoffe zu verarbeiten (Parrique et al. 2019: 46ff). Auch hier ist die Ener-
giefragezentral: Schlieflich muss es am Ende der Produktionskette genau
so viel Energie und Materie wie am Anfang geben, nur die Qualitit ist eine
andere (Altvater 2005: 98). Metalle haben das grofite Potential recycelt
oder wiederverwendet zu werden. Sie konnen zwar ohne Qualitatsverlust
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unendlich oft recycelt werden, der Mangel an Reinheit stellt jedoch eine
Herausforderung fiir die Schaffung eines echten Kreislaufsystems dar (Ka-
sulaitis et al. 2019: 126f). Dieses miisste die ganze Wertschopfungskette
umfassen, sodass das gesamte Produktdesign fiir diesen Zweck angepasst
und standarisiert wiirde. Das derzeitige Problem ist, dass etliche Metalle in
Legierungen und Schredderriickstdnden verloren gehen wie beispielsweise
in Elektronikgeriten. Legierungen erschweren den Recycling-Prozess und
machen ihn technisch aufwéndig, denn die Rohstofftrennung erfordert den
Einsatz von Chemikalien und Energie.

Wirtschaftlich gesehen ist das Recycling nicht rentabel, wenn es an
einer geeigneten Infrastruktur fehlt oder die Primiarrohstoffe billiger als die
recycelten sind. Recycling ist iiberdies eine sehr arbeitsintensive Tatigkeit.
Neben Arbeit und Infrastruktur erfordert Recycling auch Energie und
SchutzmaBnahmen fiir Menschen und Umwelt. Diese Faktoren sind in Eu-
ropa teurer als in anderen Lindern, in denen es an SchutzmaBnahmen
mangelt. Solange das Recycling den Marktgesetzen unterworfen ist, werden
billige Rohstoffe aus anderen Lindern importiert, anstatt sie zu recyclen.
Und solange es fiir Unternehmen profitabler ist, den Boden als billige Roh-
stoffquelle und Miilldeponie zu nutzen, wird die kurze Lebensdauer von
rohstoffintensiven Produkten oft profitabler sein, als die umweltschonende
Produktion hochwertiger und recycelbarer Giiter (Brand 2015: 5f).

Systemisch gesehen ist die vollstindige Wiederverwertung von Roh-
stoffen im Rahmen eines stetig wachsenden Wirtschaftssystems unmag-
lich. Wird immer mehr produziert, hinkt das Recycling immer der Produk-
tion hinterher. Das Problem der Ressourcenknappheit wird durch das Re-
cycling also nicht gel6st, sondern nur zeitlich verschoben. Selbst wenn es
geldnge, das Metallrecycling stark zu steigern, miisste die verbleibende Pri-
mairnachfrage weiterhin gedeckt werden. Eine weitere Herausforderung bei
der Deckung des groBten Teils der Nachfrage aus dem Recycling besteht
darin, dass es nicht geniigend Materialien gibt, die fiir das Recycling und
die Wiederverwertung geeignet sind (Hund et al. 2020: 14).

Die propagierte Kreislaufwirtschaft wird daher kurz- und mittelfristig
die rohstoffliche Nachfrage nicht decken konnen. Auch wenn sich Metalle
gut fiir die Wiederverwendung eignen, miissten die politischen Entschei-
dungstrager die aktuellen Hindernisse fiir eine Kreislaufwirtschaft proakti-
ver beseitigen, um eine groBftmogliche Wiederwendung von Ressourcen zu
gewihrleisten. Es gébe noch viel Verbesserungspotential, um Produkte und
Verpackungen auf Recycling sowie auf Langlebigkeit und Reparierbarkeit
zu konzipieren. Eine Kreislaufwirtschaft wire also nur Teil einer umfassen-
den Losung.
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4. Postfossiler regenerativer Stoffwechsel

Der derzeitige fossile Stoffwechsel sorgt fiir einen beschleunigten, zerstore-
rischen und nicht zukunftsfahigen Stoffwechsel mit der Natur, denn er
droht planetarische Grenzen (Rockstrom et al. 2009) zu iiberschreiten und
Kipppunkte mit sich selbst verstarkenden Wirkungen im Erdsystem auszu-
I6sen (Armstrong McKay et al. 2022; Lenton et al. 2019). Der Mensch ist
heutzutage der groBte Einflussfaktor auf dem Planeten geworden, sodass
die Auswirkungen des gesellschaftlichen Stoffwechsels mit der Natur das
Erdsystem weg vom stabileren Holozdn in das instabile Zeitalter des Anth-
ropozans katapultiert haben (Crutzen 2002). Die kapitalistische Gesell-
schaft setzt immer mehr Energie ein, um eine immer grofere Menge an
Ressourcen zu extrahieren und verarbeiten. Nicht alle Menschen und nicht
alle Gesellschaften haben den gleichen Anteil daran; manche Produktion-
und Konsumweisen sind zerstorerischer als andere. Das oberste Fiinftel der
Weltbevolkerung verbraucht vier Fiinftel der natiirlichen Ressourcen der
Welt. Vor allem der Ressourcenverbrauch von OECD-Léndern und der Eli-
ten weltweit muss reduziert werden, um die Grundbediirfnisse der Men-
schen auf der ganzen Welt gerecht zu gestalten (Heiskanen et al. 2001: 8).
Eine Reduktion des Stoffumsatzes wiirde strukturelle und systemische Ver-
anderungen vieler Bereiche der Gesellschaft erfordern. Wir miissten unse-
ren Stoffwechsel mit der Natur quantitativ und qualitativ durch eine Verla-
gerung vom produktiven zum reproduktiven Sektor verandern. Anstatt im-
mer mehr Zeit und Energie in die Produktion von immer mehr Giitern zu
investieren, miissten wir reproduktive Bereiche wie Pflege, Bildung, Sport,
Kultur oder Freizeit ausbauen. Eine Uberwindung des Produktivismus und
eine Veranderung des Arbeitsverhaltnisses durch eine Priorisierung gesell-
schaftlich reproduktiver Sorgearbeit und eine massive Arbeitszeitreduktion
wiirden den Wohlstand weniger materiell denn in gewonnener Zeit ausdrii-
cken. Um einen derartigen Stoffwechsel mit der Natur zu erreichen, sind
jedoch tiefgreifende gesellschaftliche Veranderungsprozesse notwendig.
Das wire eine soziale und okologische Transformation von einer wettbe-
werbs-, wachstums- und produktionsorientierten hin zu einer auf Suffizi-
enz und Gerechtigkeit ausgerichteten Wirtschaft und Gesellschaft, die ex-
plizit auf Vorsorge und die Sicherung der sozialen und natiirlichen Ressour-
cen setzt (Segebart et al. 2014: 11).

Die aktuelle Energiekrise fithrt uns die Abhangigkeit unserer Wirtschaft
von fossilen Energiequellen schmerzlich vor Augen. Die Energiekrise wird
andauern, denn wir werden nicht mehr dieselbe Mengen an billiger Energie
zu Verfiigung haben. Das wird uns zu einem anderen entschleunigten Stoff-
wechsel mit der Natur zwingen. Dieser ist so zu gestalten, um ein qualitativ
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gutes Leben zu erméglichen, ohne unsere Lebensgrundlagen zu untergra-
ben. Das MaB, an das sich Metabolismus zu halten hat, ist die Regenerati-
onsfihigkeit der Natur. Im Gegensatz zur Unerséttlichkeit und MaBlosig-
keit des aktuellen kapitalistischen Systems, das immer mehr Energie und
Ressourcen braucht, um zu wachsen und zu bestehen, beruht ein regenera-
tiver Stoffwechsel auf Suffizienz und Integration unserer Wirtschaftsweise
in den natiirlichen Kreislaufen der Erdsysteme, und zwar in einem MaB, in
der sie sich regenerieren konnen. Dafiir sind die klassischen und neoklas-
sischen Wirtschaftstheorien nicht geeignet.

Die vorherrschenden Theorien des 6konomischen Mainstreams blen-
den die Verwobenheit unserer Wirtschaftsweise mit der stofflichen Seite
der jeweiligen Energiequelle aus. Entstanden im England des 18. und 19.
Jahrhunderts, sind sie ein Kind ihrer Zeit und widerspiegeln daher die da-
malige Vision des Menschen als Herrscher iiber der Natur, und der Natur
als ,Selbstbedienungsladen®. Diese Theorien sind im buchstiblichen Sinne
sweltfremd“ und daher nicht Imstande die aktuellen 6kologischen und so-
zialen Probleme zu erkliren, geschweige denn Losungen anzubieten.

Denn ein maBloses Wirtschaftssystem, das auf unendliches Wachstum
angewiesen ist, kollidiert mit den verschiedenen Kreisldufen der Biosphire,
auf denen alles Leben beruht. Alle diese Kreisldaufe sind, wie die Rader eines
Uhrwerks, ineinander verzahnt. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe ver-
ursacht einen Kurzschluss im Kohlenstoffkreislauf, denn der uralte iiber
Jahrmillionen gespeicherte Kohlenstoff kommt in kurzer Zeit in die Atmo-
sphire. Das verdndert den Kohlenstoffkreislauf und dieser das Klima, das
Klima wiederrum den Wasserkreislauf, dieser die Kreisldufe im Boden,
usw. Die Forschung und Technologieentwicklung sollten daher den Fokus
auf die Regenerationsfihigkeit komplexer Erd- und Okosysteme sowie ihre
Wechselwirkungen setzen. Das erfordert andere Wirtschaftswissenschaf-
ten, die Arbeit und Ressourcen nicht als gewinnmaximierend auszubeu-
tende Faktoren betrachtet, sondern als gesellschaftlichen Zusammenhang
von Menschen, die durch ihre Arbeit einen Stoffwechsel mit der Natur pfle-
gen. Die Wirtschaft darf nicht isoliert, sondern muss in ihrer Gesamtheit
als soziookonomischer Metabolismus einschlieBlich aller Energie- und
Rohstoffstrome betrachtet werden. In diesem Sinne sollten die planetaren
Grenzen, die von der Regenerationsfihigkeit der Erd- und Okosysteme ab-
hingen, die absoluten physiologischen Grenzen aufzeigen, innerhalb derer
die Lebensqualitdt der Menschen so weit wie moglich verbessert werden
soll.

Um einen regenerativen Stoffwechsel mit der Natur zu erreichen, ist un-
ser Stoffumsatz nicht nur gezielt zu reduzieren, sondern es muss zusétzlich
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viel Arbeit in die Renaturierung zerstorter Okosysteme flieBen, um ihre Re-
generationsfahigkeit zu unterstiitzen. Auch die gerechtere Verteilung von
Energie und Ressourcen durch demokratische Prozesse wird Zeit und Auf-
wand erfordern.

Dabei spielt die Entwicklung einer regenerativen und o6kologischen
Landwirtschaft eine zentrale Rolle. Die Agrarwirtschaft beeinflusst das
Klima und wird gleichzeitig von ihm betroffen. Die Klimaerwdrmung bringt
nicht nur erhohte Temperaturen, sondern auch unregelmifBige und ext-
reme klimatische Bedingungen, die Ernteausfille verursachen. Die Land-
wirtschaft ist nicht nur ein zentraler Bereich unseres Stoffwechsels mit der
Natur, sondern als Schnittstelle in Kreislaufe wie Wasser-, Boden- oder
Kohlenstoffkreislauf eingebettet. Anstatt eine industrielle Landwirtschaft,
die als Kohlenstoffquelle fungiert, konnte eine 6kologische Landwirtschaft
durch ihren Humusaufbau als Kohlenstoffsenke dienen. Sie wére nicht nur
viel weniger ressourcen- und energieintensiv, sondern auch resilienter.
Was, wie und wo landwirtschaftlich produziert wird, bestimmt nicht nur
die Landnutzung auf zwei Dritteln der Erdoberflache, sondern auch die Er-
ndhrungssouveranitit der Gesellschaften.

5. Fazit

Ein postfossiler Stoffwechsel mit der Natur muss weniger energieintensiv
und in der Folge auch weniger ressourcenintensiv sein. Dafiir ist eine Re-
duktion unseres Energie- und Ressourcenverbrauchs unausweichlich. Es
handelt sich nicht um eine pauschale Reduktion in allen Sektoren, sondern
um eine gezielte Reduktion der iiberfliissigen und besonders schadlichen
Sektoren. Das wird oft einseitig und pauschal mit Verzicht gleichgesetzt. Es
geht aber vor allem darum, Uberproduktion und Uberkonsum zu reduzie-
ren, um eine nachhaltige und bessere Lebensqualitit fiir mehr Menschen
zu erreichen. Dies wiirde eine grundlegende Umgestaltung unserer Produk-
tions-, Verteilungs- und Konsumweise sowie der Finanz- und Arbeitswelt
voraussetzen. Das Ziel muss sein, das gesellschaftliche Verhaltnis zur Natur
und die Verhailtnisse zwischen den Menschen nachhaltig abzudndern, um
eine Wirtschaftsweise innerhalb der vorhandenen biophysikalischen Gren-
zen anzustreben.

Der Stoffwechsel mit der Natur in Bezug auf die Energiewende ist durch
weniger netto verfiigbare Energie und eine starkere mineralische Basis ge-
kennzeichnet. Die derzeit politisch propagierten Losungen bestehen aus
mehr Technologieeinsatz und vagen Versprechungen in Richtung einer
Kreislaufwirtschaft. Beides wird jedoch nicht zu einer deutlichen Senkung
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des Energie- und Ressourcenverbrauchs beitragen. Die Energiewende ist
eine notwendige Voraussetzung, um zu einem postfossilen, regenerativen
Stoffwechsel zu gelangen, aber nicht ausreichend. Sie muss von einem
grundlegenden Umbau in anderen Bereichen begleitet werden: einer Ag-
rar-, Mobilitits-, Industrie-, Bau-, Finanz- und Arbeitswende. Das erfor-
dert andere Wirtschaftsziele als Wachstum und andere Allokationsmecha-
nismen als der Markt.

Die Gesellschaft muss hierbei Prioritaten setzen, um ein Lock-in im Be-
reich der Ressourcen zu vermeiden. Das bedeutet allerdings, dass die Ener-
giewende zunichst gegeniiber anderen Industriesektoren zu priorisieren
ist. Das erfordert andere Wirtschaftsziele als Wachstum und andere Allo-
kationsmechanismen als der Markt. Die Implementierung der Energie-
wende darf nicht den Preisen und dem Markt iiberlassen werden. Hierfiir
brauchen wir konkrete politischen Strategien zu deren Durchsetzung sowie
ein gezieltes Energie- und Ressourcenmanagement, um den Aufbau der re-
generativen Energien zeitgleich mit dem Abbau der fossilen Rohstoffe zu
bewerkstelligen.
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