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Im Widerspruch der Unnachhaltigkeit


liegt der Ursprung der Nachhaltigkeit.









Prolog – Zur Orientierung


Dieses Buch ist aus einer Diagnose entstanden: Unser gegenwärtiges Wirtschafts- und Konsumsystem ist strukturell nicht zukunftsfähig und damit nicht nachhaltig. Die ökologische Krise, soziale Verwerfungen und ökonomische Instabilität sind keine voneinander getrennten Phänomene, sondern Ausdruck einer gemeinsamen Logik: der linearen Ökonomie (Linear Economy, Take-Make-Waste-Prinzip). Dieses Buch macht diese Logik sichtbar, analysiert ihre Wirkmechanismen und zeigt einen systematischen Ausweg auf.


Der Aufbau des Buches folgt einer Bewegung von der Systemdiagnose über die Entwicklung einer zirkulären Gegenlogik bis hin zur konkreten Handlungskompetenz für KonsumentenI. Die ersten Kapitel legen die Funktionsweise des linearen Systems offen – in seinen ökologischen, ökonomischen und sozialen Dimensionen sowie in den Mechanismen, die dieses System stabilisieren.


Dabei geht es nicht um individuelle Schuld, sondern um strukturelle Wirkzusammenhänge. Zentrale Rollen spielen dabei Externalisierung (die systematische Umlage von Kosten auf Dritte und künftige Generationen), Pfadabhängigkeiten (die Beharrungskraft einmal getroffener Entscheidungen) sowie institutionelle Trägheit, die nicht nachhaltige Praktiken verfestigen. Auf dieser Analyse aufbauend wird das Konzept der zirkulären Ökonomie (Circular Economy) als Gegenlogik entwickelt, nicht als technisches Reparaturprogramm, sondern als grundlegende, transformative Neuordnung unseres Umgangs mit Ressourcen für eine nachhaltigere Zukunft.


Deshalb richtet sich dieses Buch bewusst auch an Konsumenten. Nicht weil individuelle Entscheidungen allein ausreichen würden, um systemische Probleme zu lösen, sondern weil keine kollektive Trans formation dauerhaft tragfähig ist, wenn Menschen nicht handlungsfähig sind. Konsumenten werden hier nicht als passive „Endverbraucher“ verstanden, sondern als aktive Mitgestalter zirkulärer Systeme. Konsum wird nicht moralisch bewertet, sondern als wirksamer Hebel innerhalb eines größeren ökonomischen und gesellschaftlichen Zusammenhangs analysiert.


Als Orientierungs- bzw. Handlungsrahmen für Konsumenten wird der 30R-Kompass als Ergebnis der Analyse eingeführt – nicht als deren Ausgangspunkt. Er strukturiert nachhaltiges Handeln nicht als isolierte Einzelentscheidung, sondern als Entwicklungsprozess. Die Metaebenen des Kompasses beschreiben die grundlegende Funktionslogik dieses Wandels – also wie sich innere Haltung, konkretes Handeln und soziale Rückkopplung gegenseitig beeinflussen und verstärken. Die Entwicklungsebenen konkretisieren diesen Prozess, indem sie die Abfolge jener Schritte darstellen, in denen sich Werte, Entscheidungen, Nutzungspraktiken und gesellschaftliche Wirkung entfalten. Jede Ebene adressiert eine spezifische Struktur des Konsumhandelns und gemeinsam bilden sie eine Transformationssequenz vom ersten Bewusstwerden bis zur langfristigen Stabilisierung nachhaltiger Lebensweisen.


Der 30R-Kompass dient damit als Brücke zwischen abstrakter Systemtheorie und der Praxis. Er zeigt, wie aus einer inneren Orientierung konkrete Marktentscheidungen entstehen können und wie sich aus individuellen Handlungen schrittweise kultureller Wandel entwickelt.


An mehreren Stellen werden zentrale Begriffe explizit definiert. Begriffe wie Nachhaltigkeit, Konsum oder Verantwortung werden im öffentlichen Diskurs häufig unscharf, widersprüchlich oder rein normativ verwendet. Ihre Präzisierung ist eine methodische Voraussetzung für argumentative Klarheit. Wer das Problem genau benennt, kann die Lösung zielgerichtet gestalten.


Gleichzeitig geht dieses Buch nicht von idealisierten Entscheidungsbedingungen aus. Nachhaltiges Handeln entsteht nicht unter vollständiger Information, unbegrenzter Zeit oder vollkommener Rationalität. Es entsteht unter realen Bedingungen sozialer Einbettung, begrenzter Aufmerksamkeit und konkurrierender Anforderungen. Gerade deshalb muss Nachhaltigkeit so gedacht werden, dass sie unter diesen Bedingungen wirksam werden kann.


Dieses Buch erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit und bietet keine einfachen Lösungen. Es versteht sich als analytisches Instrument und als Einladung zur Auseinandersetzung. Die Circular Economy wird nicht als fertiges Produkt präsentiert, sondern als fortlaufender Lernprozess, der Reflexion, Anpassung und kollektive Gestaltung erfordert.


Wer dieses Buch liest, sollte es nicht als Anleitung zur individuellen Optimierung verstehen, sondern als Orientierungshilfe in einem Transformationsprozess – der Konsumwende –, der offen, konfliktreich und notwendig ist.


Die folgenden Kapitel versprechen keinen Komfort – aber Klarheit.





I In diesem Buch wird aus Gründen der Lesbarkeit und Verständlichkeit größtenteils auf eine durchgehende gendergerechte Sprache verzichtet und das generische Maskulinum verwendet. Jedoch wird die Bedeutung einer inklusiven und geschlechtsneutralen Ansprache anerkannt und die Prinzipien der Geschlechtervielfalt unterstützt.









KAPITEL 1




Unnachhaltigkeit – Das Schlüsselproblem unserer Zeit


Unsere Welt sieht sich mit einer Vielzahl drängender Probleme konfrontiert, die nicht nur die menschliche Existenz, sondern auch die Zukunft unseres Planeten ernsthaft bedrohen. Zu den größten Herausforderungen gehören:


Klima und Umwelt: Klimawandel, Meeresspiegelanstieg, Artensterben, Entwaldung, Bodenerosion, Wasserknappheit, Luftverschmutzung, Ozeanversauerung, (Mikro-)Plastikproblem, Energiekrise, Überfischung, Wüstenbildung, Waldbrände, Pestizideinsatz, Gewässerüberdüngung, Bodenversiegelung, Umweltgifte...


Soziales und Wirtschaft: Klimaflucht, Armut, Hunger, soziale Ungleichheit, Wasserkonflikte, Gesundheitskrisen, Nahrungsmittelverschwendung, Wegwerfgesellschaft, Rohstoffabhängigkeit, Wirtschaftskrisen...


Abfall und Ressourcen: Müllproblem, Elektroschrott, Sondermüll, illegale Müllentsorgung, Müllverbrennung, Rohstoffabhängigkeit, Ressourcenverknappung...II,III,1


Seit Jahrzehnten sind diese Begriffe fortwährende Begleiter unserer Realität und längst fester Bestandteil unserer Normalität. Diese schleichende Gewöhnung hat jedoch eine gefährliche Nebenwirkung:


Mit der Alltäglichkeit schwindet oft auch die Dringlichkeit. Probleme, die ständig präsent sind, verlieren für viele Menschen an gefühlter Bedeutung – selbst wenn ihre realen Folgen gravierender werden.IV Doch was verbindet all diese genannten Probleme?


Sie sind die Konsequenzen eines nicht nachhaltigen Umgangs des Menschen mit materiellen RessourcenV,VI – kurz gesagt: Unnachhaltigkeit.VII,VIII,2 Oder wie ließe sich Folgendes sonst beschreiben?




	Täglich werden rund 19.109 Millionen Liter Erdöl verbraucht, was dem Inhalt von 6.169 SchwimmbeckenIX entspricht.3 Um unseren Energiehunger zu stillen, wird Erdöl verbrannt, während zur Deckung unseres Chemikalienbedarfs daraus etwa 300 Grundchemikalien gewonnen werden. Diese bilden die Basis für Kunststoffe, Textilien, Pharmazeutika, Kosmetika, Farben, Düngemittel, Klebstoffe, Verpackungen und vieles mehr.4



	Täglich werden etwa 44 km2 Regenwald abgeholzt – eine Fläche von ca. 6.162 FußballfeldernX – für Weideflächen, Ackerflächen für Soja-, Palmöl-, Kaffee- und Kakaoplantagen, Abbau von Bodenschätzen, Urbanisierung und Infrastrukturprojekte, Export von Tropenholz, SubsistenzlandwirtschaftXI etc.5



	Für die Herstellung eines Baumwoll-T-Shirts werden rund 15.000 Liter Wasser benötigt.6,XII Auch hinter jeder Tasse Kaffee steckt ein erheblicher Wasserverbrauch – etwa 140 Liter, was dem Inhalt einer Badewanne entspricht.7



	Pro Tag werden etwa eine Million Tonnen KunststoffmüllXIII,8 produziert, von dem bis zu 35.000 Tonnen9 im Meer landen, was 875 Lkw-LadungenXIV entspricht und sich zu den bereits dort befindlichen ca. 150 Millionen Tonnen10 addieren.


	Pro Tag werden etwa 107 Millionen Tonnen KohlenstoffdioxidXV (CO2) generiert, was zu einer Zunahme der Kohlenstoffdioxidmenge in der Erdatmosphäre beiträgt.11 Insgesamt erhöhte sich die Konzentration in der Zeitspanne 2000–2024 um etwa 55 ppmXVI (+15 %) auf derzeit ca. 427 ppm Kohlenstoffdioxid.12



	Die Durchschnittstemperatur der Erdatmosphäre ist in den letzten 100 Jahren um 3,3 °CXVII gestiegen und die Durchschnitts temperatur der Weltmeere lag 2022 um 0,67 °CXVIII über dem Mittel des 20. Jahrhunderts.13





Diese Aufzählung ließe sich mit den unterschiedlichsten Beispielen immer weiter fortsetzen...


Gemeinsam ist ihnen, dass sie alle auf denselben Ursprung verweisen: unseren enormen und stetig wachsenden Bedarf an materiellen Ressourcen.


Die natürlichen materiellen RessourcenXIX sind das Fundament unserer modernen Zivilisation – der „Treibstoff“, der unsere globale Gesellschaft antreibt und unseren gegenwärtigen Lebensstil ermöglicht.14 Dies funktioniert jedoch nur aufgrund einer gewissen Belastbarkeit und Widerstandsfähigkeit des Erdsystems (planetaren (Belastungs-)Grenzen, ökologische Grenzen unseres PlanetenXX).XXI,15 Allerdings sind diese Ressourcen innerhalb der planetaren Grenzen endlich. Gleichwohl graben wir immer tiefer nach Rohstoffen, fällen mehr Bäume, fördern


mehr Öl und verschmutzen mehr Wasser, um unseren stetig steigenden Ressourcenhunger zu decken. Das Resultat: Ein Planet, der von den Narben des Raubbaus gezeichnet ist und täglich entstehen neue Wunden. Die Fortsetzung der exzessiven Ausbeutung hat verheerende Folgen für unsere UmweltXXII,16 und mittel- bis langfristig auch für die Menschheit, wobei bereits jetzt deutliche Anzeichen dafür erkennbar sind.XXIII,17


Dennoch verschärft die gegenwärtige auf KonsumXXIV ausgerichtete Handlungsweise der Gesellschaft diese Probleme, indem Produkte oft nur für kurze Zeit genutzt und dann weggeworfen werden, sodass immer wieder neue Produkte aus neuen Ressourcen erschaffen werden müssen – eine selbstverstärkende Negativdynamik. Dies führt zu einem Anstieg von Abfällen, Umweltverschmutzung und KohlenstoffdioxidEmissionenXXV, was ebenfalls Probleme der planetaren Belastbarkeit


darstellen.18 Abfälle sind jedoch nicht nur ein ökologisches Problem, sondern auch ein ethisches und wirtschaftliches Problem.


Wir spüren insgesamt die Konsequenzen eines falschen Umgangs mit Ressourcen. Dennoch befindet sich die Menschheit mit ihrem gegenwärtigen Ressourcenmanagement, das von Unnachhaltigkeit, Ineffizienzen und Verschwendung geprägt ist, in einer sich beschleunigenden Abwärtsspirale. Paradoxerweise ist einer MehrheitXXVI das Problem bewusst oder zumindest bekannt.19


Aber was können wir tun, um diesen Herausforderungen zu begegnen?


Die Lösung scheint auf den ersten Blick einfach:


Wir müssen einen verantwortungsvolleren, bewussteren und nachhaltigeren Umgang mit materiellen Ressourcen schnellstmöglich etablieren!


Doch schon dieser Gedanke öffnet eine ganze Reihe von Fragen und entpuppt sich als komplexe Herausforderung. Zunächst stellt sich die Frage, wer mit „wir“ eigentlich gemeint ist – die gesamte Gesellschaft, einzelne Gruppen wie Politik, Unternehmen oder Konsumenten, oder gar ein weltweiter Kontext?


Ebenso entscheidend ist, was ein „verantwortungsvollerer“ Umgang im Detail bedeutet: Wie lässt er sich konkret definieren und welche Kriterien müssen erfüllt sein, damit der Umgang mit Ressourcen als verantwortungsvoll gelten kann? In diesem Zusammenhang lohnt sich auch die Frage, worin der Unterschied zwischen „verantwortungsvoll“ und „verantwortungsvoller“ liegt.


Ähnlich verhält es sich mit dem Begriff „nachhaltigerer Umgang“: Welche Maßstäbe bestimmen Nachhaltigkeit in der Ressourcennutzung? Und welche „materiellen Ressourcen“ sind überhaupt gemeint – ausschließlich natürliche Rohstoffe wie Wasser, Metalle oder fossile Energieträger, oder auch materielle Produkte und Güter? Welche Aspekte des Ressourcenmanagements müssen dabei mitgedacht werden?


Ferner gilt es zu klären, warum dieser verantwortungsvollere, bewusstere und nachhaltigere Umgang überhaupt etabliert werden muss. Welche Probleme oder Krisen sind eine direkte Folge unseres derzeitigen Handelns? Welche Auswirkungen hat es auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft – und welche langfristigen Konsequenzen drohen, wenn wir unseren Kurs nicht ändern? Auch der Zeitfaktor spielt eine Rolle: Was genau bedeutet „schnellstmöglich“ in diesem Zusammenhang? Welche zeitlichen Vorstellungen oder „Fristen“ stehen dahinter? Ist eine sofortige Umsetzung realistisch oder eher ein Idealbild? Und wie lässt sich die Dringlichkeit mit einer sorgfältigen, wirkungsvollen Umsetzung verbinden, ohne zentrale Aspekte wie Qualität, Wirkung und Akzeptanz aus dem Blick zu verlieren?


Ebenso drängt sich die Frage auf, wie dieser neue Umgang in der Praxis gestaltet werden kann. Welche Maßnahmen sind dafür notwendig, welche Veränderungen unverzichtbar, und welche Hindernisse und Herausforderungen gilt es zu überwinden? Dabei stellt sich auch die Frage nach unserer Verantwortung – tragen wir sie in erster Linie für die heutige Generation, für künftige Generationen, für die Umwelt oder für alle gleichermaßen? Schließlich muss geklärt werden, welche Ziele mit einem verantwortungsvolleren, bewussteren und nachhaltigeren Umgang überhaupt erreicht werden sollen und wie sich der Erfolg dieser Bemühungen messen und bewerten lässt.


...


Die Antworten auf diese Fragen sind entscheidend, wenn wir den Kurs unserer Zivilisation ändern wollen. Jede Verzögerung erhöht das Risiko, dass die Schäden unumkehrbar werden, und gleichzeitig sinkt unser Handlungsspielraum.


Die Fragen und Antworten werden wir im Laufe dieses Buches eingehend beleuchten. Wir analysieren, wie ein verantwortungsvoller, bewusster und nachhaltiger Umgang mit materiellen Ressourcen gestaltet werden kann und welche konkreten Maßnahmen dafür notwendig sind. Unser Ziel ist es, praktikable Handlungsempfehlungen zu entwickeln – insbesondere für unsere Rolle als Konsumenten. Denn jeder Einzelne kann dazu beitragen, eine gerechtere Gesellschaft mitzugestalten, die Umwelt zu schützen und damit die Grundlage für eine nachhaltige Zukunft zu schaffen.


Doch bevor wir über Lösungen sprechen, müssen wir den Ursprung des Problems verstehen. Denn Unnachhaltigkeit ist kein Zufallsprodukt, sondern das Resultat eines grundlegenden Funktionsprinzips unserer Wirtschaft und Gesellschaft: eines Systems, das auf linearen Ressourcenflüssen basiert – von der Extraktion über die Nutzung bis zur Entsorgung. Dieses Prinzip hat unsere heutige Lebensrealität ermöglicht, aber es erzeugt systemische Risiken, die nicht dauerhaft tragfähig sind. Wenn wir den Wandel ernsthaft einleiten wollen, müssen wir zunächst verstehen, wie dieses aktuelle System funktioniert, welche Mechanismen es antreiben und warum es uns trotz technologischen Fortschritts und wachsender Erkenntnis immer wieder in dieselben destruktiven Muster zurückführt.





II Die hier dargelegten Probleme lassen sich als Teil des Kerns dessen identifizieren, was die Vereinten Nationen in ihren Nachhaltigkeitszielen (Sustainable Development Goals, SDGs) zusammengefasst haben. Gleiches gilt für die Nachhaltigkeitsziele der Europäischen Union, der Bundesrepublik Deutschland und anderer Akteure.


III In diesen Begriffen verbirgt sich eine oft komplexe, aber auch unscharfe Welt mit vielschichtigen Ursache-Wirkungs-Beziehungen.


IV Normalisierungseffekt: Ein Problem kann weiterhin existieren und reale Auswirkungen haben, doch weil es als alltäglich wahrgenommen wird, verliert es an Aufmerksamkeit. Dieser Effekt beruht auf der psychologischen Gewöhnung an wiederkehrende Reize und stellt eine erhebliche Barriere für notwendige Gegenmaßnahmen dar, da die gefühlte Notwendigkeit zu handeln abnimmt.


V Eine Ressource (französisch: la ressource = Mittel, Quelle) ist ein Mittel oder eine Quelle, die zur Erreichung von Zielen oder zur Befriedigung von Bedürfnissen genutzt werden kann. Sie kann materieller oder immaterieller Natur sein, wie etwa natürliche Ressourcen (z. B. Wasser, Rohstoffe), wirtschaftliche Ressourcen (z. B. Kapital, Arbeitskraft) oder auch immaterielle Ressourcen wie Wissen und Technologie.


VI Materielle Ressourcen umfassen: Rohstoffe und natürliche Ressourcen: Dies sind primäre, unbehandelte Stoffe, die direkt aus der Natur gewonnen werden (z. B. Bodenschätze, Holz, Wasser, land- und forstwirtschaftliche Produkte); Materialien: Dies sind bereits bearbeitete oder verarbeitete Stoffe, die als Grundlage für die Herstellung von Produkten oder für andere Anwendungen dienen (z. B. Stahl, Kunststoffe); Energiequellen: Dies sind natürliche oder technisch erzeugte Ressourcen, die in der Lage sind, Energie in nutzbarer Form zu liefern (z. B. Kohle, Erdöl, Erdgas, Sonnenenergie, Windenergie, Wasserkraft, Biomasse).


VII Der Begriff Nachhaltigkeit wird heutzutage inflationär verwendet und umfasst eine Vielzahl von Definitionen mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Eine gängige Definition ist die der Brundtlandt-Kommission: „Nachhaltigkeit bedeutet, die Bedürfnisse der heutigen Generation zu erfüllen, ohne dabei die Fähigkeit bzw. Möglichkeit zukünftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen.“ Dies umfasst nicht nur den verantwortungsvollen Umgang mit bzw. Schonung von Ressourcen, sondern auch die Minimierung von Verlusten, sowie die möglichst häufige Wiederverwendung von Materialien in hochwertiger Form.


VIII Analytisch betrachtet definiert sich Unnachhaltigkeit als ein systemischer Zustand, in dem die Entnahmeraten natürlicher Ressourcen und die Abgaberaten von Emissionen/Abfällen dauerhaft die Regenerations- bzw. Absorptionskapazitäten der Umwelt überschreiten.


IX Schwimmbeckenmaße: 50 m × 25 m × 2 m = 2500 m3


X Fußballfeldmaße: 105 m × 68 m = 7140 m2


XI Der Begriff Subsistenzlandwirtschaft (lateinisch: subsistere = Subsistenz = eigenständiges Bestehen/Überleben) beschreibt eine landwirtschaftliche Wirtschaftsform, bei der die Produktion hauptsächlich auf Selbstversorgung ausgerichtet ist.


XII Hierbei handelt es sich um Virtuelles Wasser. Dieser Begriff bezeichnet die gesamte Wassermenge, die während des gesamten Produktionsprozesses eines Produkts oder einer Dienstleistung verbraucht, verschmutzt oder verdunstet, von der Gewinnung der Rohstoffe über die Verarbeitung bis hin zum Transport.


XIII Als Basis dient die jährliche Produktion von Kunststoffen: 374,2 Millionen Tonnen (2023) und der Annahme, dass alle Kunststoffe nach ihrer Nutzungsphase zu Kunststoffmüll werden.


XIV In Europa liegt die durchschnittliche Zuladung eines Lkws bei ca. 25 Tonnen.


XV Synonym: Kohlendioxid


XVI ppm = parts per million (Anzahl Teile pro Million Teile). D. h., dass in einer Menge von 1 Million Teilchen in der Erdatmosphäre ca. 420 Teilchen Kohlenstoffdioxid enthalten sind, was einem prozentualen Anteil von 0,042 % entspricht. In einem Würfel mit der Seitenlänge 10 cm befinden sich ca. 1,05×1022 CO2-Teilchen.


XVII Jahresmittel: 7,2 °C (1922); 10,5 °C (2022). Insgesamt schwanken die Werte, allerdings hat


die Trendlinie eine Steigung von 0,0093.


XVIII 2022 ca. 0,87 °C höher als 1922


XIX Primäre Ressourcen: z. B. fossile Ressourcen (Erdöl, Erdgas, Kohle), Biomasse, Ressourcen aus der Erdkruste, Luft, Wasser etc. XX Die planetaren Belastungsgrenzen (planetare Grenzen oder planetarische Leitplanken) sind ein Konzept, das neun ökologische Schwellenwerte unseres Planeten bzw. einen „sicheren“ Handlungsspielraum für die Menschheit definiert. Deren Überschreitung gefährdet das stabile Funktionieren des Erdsystems und damit die Lebensgrundlagen der Menschheit. Das Konzept der planetaren Grenzen dient als wissenschaftlicher Kompass, um den sicheren Handlungsraum der Menschheit zu definieren. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die exakte Bestimmung dieser Belastungsgrenzen mit methodischen Unsicherheiten behaftet ist.


XXI Sieben von neun planetaren Grenzen wurden bereits überschritten (Klimawandel: Der Klimawandel führt durch die Zunahme von Treibhausgasen zu einem gefährlichen Ungleichgewicht der Erdenergie. Neue Stoffe: Die unkontrollierte Freisetzung synthetischer Substanzen in die Umwelt überschreitet sichere Grenzen. Abbau der stratosphärischen Ozonschicht: Die Ozonschicht erholt sich langsam, ist aber noch nicht wieder auf dem Stand von vor der industriellen Revolution. Atmosphärische Aerosolbelastung: Die Unterschiede in der Verteilung von Aerosolen (feste oder flüssige Partikel, die in der Luft schweben und eine Mischung aus diesen Teilchen und Luft bilden) in der Atmosphäre sind noch in einem sicheren Bereich. Ozeanversauerung: Die zunehmende Versauerung der Ozeane bedroht marine Lebensformen und Ökosysteme. Veränderung biogeochemischer Stoffflüsse: Die Nährstoffkreisläufe von Stickstoff und Phosphor sind durch menschliche Aktivitäten stark gestört. Veränderung des Süßwassers: Die menschliche Nutzung von Süßwasser hat die natürlichen Wasserkreisläufe bereits erheblich verändert. Veränderung der Landsysteme: Die Umwandlung natürlicher Landschaften führt zu einem Verlust wichtiger ökologischer Funktionen. Integrität der Biosphäre: Der Rückgang der biologischen Vielfalt schwächt die Fähigkeit der Biosphäre das Erdsystem zu stabilisieren).


XXII Die Umwelt umfasst alle äußeren Einflüsse, die das Leben und Handeln von Subjekten prägen. Dabei wird zwischen Innenwelt und Außenwelt unterschieden. Jedes Subjekt konstruiert seine eigene Umwelt basierend auf Wahrnehmungen, Bedürfnissen und Handlungsspielräumen. Daher gibt es keine einheitliche, objektive Umwelt, sondern eine Vielzahl subjektiv erlebter „Um-Welten“. Subjekte sind jedoch nicht nur passive Empfänger, sondern stehen in ständiger Wechselwirkung mit ihrer Umwelt und gestalten sie aktiv mit. Diese individuellen Umwelten sind eingebettet in größere Systeme, die Gemeinschaften von Subjekten sowie deren Wechselwirkungen mit der biotischen (alle lebenden Umweltfaktoren), abiotischen (alle unbelebten, physikalischen und chemischen Umweltfaktoren), sozialen und wirtschaftlichen Umgebung umfassen.


XXIII Wem gehören bzw. wer besitzt eigentlich die natürlichen materiellen Ressourcen? Die historisch tief verwurzelte, anthropozentrische Perspektive (griechisch: anthropos = Mensch) stellt den Menschen ins Zentrum aller Überlegungen und betrachtet die Umwelt primär als Ressource zur Befriedigung menschlicher Bedürfnisse. Diese hierarchische Denkweise, die den Menschen der Natur überordnet, reduziert die Umwelt auf ihren Nutzen. Dadurch entsteht oft ein problematischer Umgang mit der Natur/Umwelt. Die einseitige Fokussierung auf Nützlichkeit fördert Ausbeutung und kurzfristiges Denken, während ökologische Grenzen und der eigenständige Wert der Natur ignoriert werden. Ohne ein Umdenken, das den Wert der Umwelt unabhängig vom menschlichen Nutzen anerkennt, bleibt eine nachhaltige Beziehung zwischen Mensch und Umwelt schwer erreichbar.


XXIV Der Begriff Konsum (lateinisch: consumere = verbrauchen, verzehren) bezeichnet den Kauf, Verbrauch oder die Nutzung von materiellen oder immateriellen Gütern und Dienstleistungen durch wirtschaftliche Akteure (Konsumenten).


XXV Der Begriff Emission (lateinisch: emittere = aussenden) bezeichnet die Freisetzung von Teilchen, Stoffen, Strahlung oder Energie in die Umwelt. Diese Freisetzung kann sowohl durch natürliche Prozesse als auch durch menschliche Aktivitäten erfolgen, wie in diesem Fall. Im Gegensatz dazu beschreibt die Immission (lateinisch: immittere = hineinsenden) die Auswirkung oder den Effekt der Emission auf die Umwelt.


XXVI Ipsos Global Trends 2023: Rund 80 % der Befragten weltweit sind der Ansicht, dass wir ohne rasche Änderungen unserer Gewohnheiten einer Umweltkatastrophe entgegensteuern. Über die Maßnahmen zur Bewältigung der Klimakrise und die Verantwortlichkeiten gibt es jedoch unterschiedliche Meinungen.










KAPITEL 2




Linear Economy – Das Fundament der Unnachhaltigkeit


Wie in Kapitel 1 beschrieben, wird folgende Lösung für die Unnachhaltigkeit des Umgangs mit Ressourcen als Kernforderung formuliert: „Wir müssen einen verantwortungsvolleren, bewussteren und nachhaltigeren Umgang mit materiellen Ressourcen schnellstmöglich etablieren!“


Die Verwendung des Komparativs in „verantwortungsvolleren, bewussteren und nachhaltigeren Umgang“ impliziert einen Vergleich und unterstreicht die Notwendigkeit einer Verbesserung. Der aktuelle Ist-Zustand wird somit als unzureichend wahrgenommen, was einen Vergleichsmaßstab für einen angestrebten, besseren Zielzustand schafft. Um hieraus wirksame Maßnahmen ableiten zu können, ist eine Analyse des Ist-Zustands und der zugrundeliegenden Systemarchitektur des Umgangs mit Ressourcen unerlässlich. Erst durch dieses Verständnis können wir eine klarere Vorstellung vom gewünschten Zielzustand entwickeln.


Es stellt sich also die Frage: Wozu benötigt der Mensch überhaupt materielle Ressourcen?


Sie werden gebraucht, um Produkte herzustellen, die zur Befriedigung konsumtiver Bedürfnisse dienen. Der Begriff konsumtive Bedürfnisse umfasst hierbei alle Bedürfnisse, die durch den Verbrauch oder die Nutzung von Gütern und Dienstleistungen gestillt werden, das schließt Grundbedürfnisse wie Nahrung, Wasser, Kleidung, Wohnraum und medizinische Versorgung (existenzielle konsumtive BedürfnisseI)


genauso ein wie Wahlbedürfnisse, z. B. „Luxusprodukte“ (nicht-existenzielle konsumtive BedürfnisseII).20


Der Lebensweg von materiellen ProduktenIII beginnt mit der Gewinnung von Ressourcen aus der Umwelt, wobei mit dem Begriff Umwelt die „Um-Welt“ der AnthroposphäreIV gemeint ist, der von Menschen geschaffene und beeinflusste Bereich der Erde, z. B. die Biosphäre, Atmosphäre, Hydrosphäre und Lithosphäre, auch wenn der Mensch Teil einiger dieser Sphären ist bzw. direkten oder indirekten Einfluss auf diese Sphären hat.V Dazu zählen eine Vielzahl an Rohstoffen, beispielsweise Metalle, Mineralien, fossile Ressourcen sowie KohlenstoffdioxidVI, Wasser und SonnenenergieVII – heruntergebrochen auf die elementarste Form sind dies ca. 80 chemische Elemente und Energie (Abbildung 1).21


Exemplarisch kann hier die Herstellung von Kunststoffen – das Material unserer Zeit – betrachtet werden.VIII,22 Für die Herstellung vieler Kunststoffe benötigen wir aus dem Rohstofflager „Umwelt“ fossile Ressourcen (Input), wie z. B. Erdöl, Erdgas und Kohle. Ergänzend dazu sind Inputs wie z. B. Sauerstoff aus der Atmosphäre sowie (Sonnen-)Energie erforderlich.23 Diese Inputs gelangen nach ihrer ExtraktionIX in die Herstellungssphäre, wo sie in industriellen Prozessen zu Zwischen- oder Endprodukten verarbeitet werden. Der Output dieser Phase ist das fertige Produkt.
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Abbildung 1. Linearer Ressourcenfluss – Linear Economy.






Mit dem Übergang in die Konsumentensphäre beginnt die Nutzungsphase, in der das Produkt seinen funktionalen Zweck erfüllt. Je nach


Produktart kann diese Phase sehr unterschiedlich lang andauern. Mit dem Erreichen des Produktfunktionsendes wird das Produkt aus dem Nutzungskreislauf entfernt und einer Verarbeitung in der Entsorgungssphäre zugeführt. Dabei entstehen durch kontrollierte Prozesse, etwa thermische VerwertungsverfahrenX, aus den Kunststoffprodukten z. B. Kohlenstoffdioxid, das in die Umwelt emittiert wird.24 Bei unkontrollierten Zerfallsprozessen hingegen kann es zur Freisetzung von Schadstoffen, Makro- oder MikroplastikXI in die Umwelt kommen.25


Die „Überreste“ der Produkte, die in die Umwelt gelangen, sind (häufig) chemisch nicht gleichwertig mit den Input-Chemikalien, da durch die industrielle Prozesse die chemische Zusammensetzung der Materialien verändert wird.


Der Kernmechanismus dieses Modelles ist ein linearer unidirektionaler Ressourcenfluss, der auch als DurchflussökonomieXII oder Take-MakeWaste-PrinzipXIII bezeichnet wird und übergeordnet als Linear Economy: Rohstoffe werden aus der Umwelt extrahiert, in (kurzlebige) Güter verwandelt und nach der Nutzungsphase als Abfall in der Umwelt deponiert.26 Hinter diesem physikalischen Fluss steht eine spezifische ökonomische Logik: die AllokationseffizienzXIV. Das System ist darauf optimiert, Ressourcen dorthin zu lenken, wo sie die höchste kurzfristige Wertschöpfung generieren. In dieser Architektur wird Erfolg primär über den Durchsatz (Throughput) definiert – also das Volumen, das das System von der Extraktion bis zur Entsorgung durchläuft. Während diese Logik die Maximierung von Kapitalwerten begünstigt, operiert sie


weitgehend unabhängig von der ökologischen Effizienz, welche die langfristige Integrität natürlicher Systeme berücksichtigen würde.27


Das hier dargestellte Modell beschreibt die idealtypische bzw. reine Form der Linear Economy.28 In der Realität entsprechen heutige Wirtschaftssysteme jedoch nicht vollständig dieser reinen linearen Logik, da bereits Maßnahmen wie z. B. Recycling, Wiederverwendung und Energierückgewinnung eingesetzt werden, um Ressourcen effizienter zu nutzen und Abfallmengen zu reduzieren. Dennoch sind diese Rückführungsmechanismen überwiegend nachgeschaltet und strukturell unzureichend. Das gegenwärtige System ist daher als Modifikation zu verstehen.


Um den Kernmechanismus des linearen RessourcenflussesXV praktisch zu veranschaulichen, betrachten wir den Lebensweg eines typischen Kunststoffproduktes, die PET-FlascheXVI.


1. Herstellungssphäre (Take und Make)


Für die Herstellung einer PET-Flasche (ca. 25 g) werden insgesamt 47,5 g Erdöl als Input aus der Umwelt benötigt (Take).29 Des Weiteren wird neben der materiellen Komponente für die PET-Flasche auch eine Energiemenge von 0,33 kWh für die Herstellung einer PET-Flasche benötigt (Make) – eine vergleichbare Energiemenge, mit der sich ein SmartphoneXVII etwa 26 Tage lang täglich aufzuladen ließe.30 Zusätzlich wird Energie benötigt, um das Material zwischen den einzelnen Sphären zu bewegen bzw. zu transportieren (Umwelt → Herstellungssphäre → Konsumentensphäre → Entsorgungssphäre), d. h., der lineare Fluss kann nur unter Nutzung von Energie fließen.


2. Entsorgungssphäre (Waste)


Nach ihrer Nutzungsphase in der Konsumentensphäre gelangt die PETFlasche in die Entsorgungssphäre. Hier bestehen drei Möglichkeiten der EntsorgungXVIII:




	
Deponierung: Eine Deponie wird für die langfristige oder dauerhafte Entsorgung/Lagerung von Abfall genutzt. Die Grenzen der Deponie müssen streng geschützt sein, um eine Verunreinigung der Umwelt, z. B. des Bodens oder des (Grund-)Wassers, zu vermeiden. Überdies muss die Freisetzung giftiger/verschmutzender Chemikalien berücksichtigt werden, die im Abfall bereits enthalten sind oder durch chemische, physikalische und biologische Prozesse während der Deponierung gebildet werden können.31 Insgesamt liegt eine Endlagerung der PET-Flasche vor.


	
Thermische Verwertung: Die PET-Flasche wird verbrannt und das ursprüngliche Material zerstört. Als ein Hauptprodukt wird Kohlenstoffdioxid erhalten.XIX Der gesamte CO2-FußabdruckXX des PET-Materials über den Lebenszyklus beträgt etwa 110 g Kohlenstoffdioxid.32 Ein Großteil davon entsteht bereits in der Herstellung und zusätzlich in der Entsorgung: Allein während des Verbrennungsprozesses (thermische Verwertung) entsteht für unsere 25 g PET-Flasche eine Menge von etwa 57 g Kohlenstoffdioxid, das an die Umwelt abgegeben wird.


	
Direkte Freisetzung in die Umwelt: Bei dieser Art der Entsorgung gelangt die PET-Flasche direkt in die Umwelt, wo sie langsam zerfällt und etwa 83.333 Mikroplastikteilchen freisetzen kann, um sich dann langsam weiter zu zersetzen (Dauer ca. 450 Jahre).XXI,33





Wenn bereits eine einzige 25-Gramm-Flasche diese Auswirkungen verursachen kann – welche Folgen hat dann das Gesamtsystem? Welche strukturellen Widersprüche sich aus diesem linearen System ergeben und warum es trotz wachsender Erkenntnis stabil bleibt, wird im nächsten Kapitel analysiert.





I Diese sind unverzichtbar für das Überleben und die grundlegende Lebensführung eines Menschen. Diese Bedürfnisse sind universell – jeder Mensch hat sie, unabhängig von Kultur, Gesellschaft oder Lebensstandard. In diesem Zusammenhang konzentrieren wir uns ausschließlich auf materielle Bedürfnisse. Psychologische Bedürfnisse werden hier nicht behandelt, auch wenn sie ebenfalls existenziell sein können.


II Diese Bedürfnisse entstehen, wenn die Grundbedürfnisse gedeckt sind. Sie hängen stark von individuellen Wünschen, Lebensstil, kulturellen Einflüssen und gesellschaftlichem Status ab. In diesem Zusammenhang konzentrieren wir uns ausschließlich auf materielle Bedürfnisse. Psychologische Bedürfnisse werden hier nicht behandelt, auch wenn sie ebenfalls existenziell sein können.


III Der Fokus wird im Folgenden auf materiellen bzw. physischen Produkten liegen.


IV Die Anthroposphäre: griechisch: anthropos = Mensch; sphaira = Kugel


V Die Biosphäre (griechisch: bios = Leben; sphaira = Kugel) umfasst alle von Lebewesen bewohnten Bereiche der Erde, einschließlich Land, Wasser und Luft. Sie besteht aus allen lebenden Organismen sowie den für das Leben essentiellen nicht lebenden Komponenten wie Boden, Wasser und Atmosphäre. Die Atmosphäre (griechisch: atmos = Dampf, Dunst; sphaira = Kugel) ist die Gashülle, die die Erde umgibt. Die Lithosphäre (griechisch: lithos = Stein, sphaira = Kugel) umfasst die Erdkruste und den äußersten Teil des Erdmantels. Die Hydrosphäre (griechisch: hydro = Wasser; sphaira = Kugel) ist die Gesamtheit des Wassers auf der Erde.


VI Kohlenstoffdioxid ist z. B. die Ressource für land- und forstwirtschaftliche Produkte. Aus Kohlenstoffdioxid, Wasser und Sonnenenergie wird Biomasse, z. B. Holz, Getreide etc.


VII Schließt Windenergie, fossile Energie, regenerative Energie, Solarenergie etc. mit ein.


VIII Kunststoffe, umgangssprachlich Plastik oder Plaste, sind eine Klasse von Werkstoffen/ Materialien, die große Moleküle enthalten, die sich aus wiederholenden Einheiten zusammensetzen. Der Begriff Kunststoff beschreibt künstlich hergestellte Materialien. Das Wort Plastik stammt aus dem Griechischen und bedeutet die geformte/formende Kunst.


IX Der Begriff Extraktion (lateinisch: extrahere = herausziehen) bezeichnet einen Prozess, bei dem ein Stoff aus einer Umgebung, einem Trägermedium oder einer Mischung herausgelöst wird.


X Bei der thermischen Verwertung wird der Plastikabfall in speziellen Anlagen verbrannt, beispielsweise in Müllverbrennungs- oder thermischen Müllbehandlungsanlagen.


XI ISO/TC 61 (International Organization for Standardization): Nanoplastik (<1 μm), kleines Mikroplastik (1 μm bis 1 mm), großes Mikroplastik (1 mm bis 5 mm), Mesoplastik (5 mm bis 25 mm), Makroplastik (>25 mm).


XII Die Durchflussökonomie oder Throughput Economy beschreibt den physikalischen Fluss von Materialien und Energie durch ein Wirtschaftssystem – von der Gewinnung der Ressourcen bis zur Entsorgung als Abfall.


XIII Das Take-Make-Waste-Prinzip oder Take-Make-Dispose-Prinzip (nehmen, herstellen, wegwerfen) bzw. Wegwerfwirtschaft ist die grundlegende Logik der Linear Economy. Es beschreibt einen unidirektionalen Ressourcenfluss, bei dem Rohstoffe (Take) in Produkte verwandelt werden (Make), die nach ihrer Nutzung als Abfall entsorgt werden (Waste).


XIV Allokationseffizienz (auch Zuteilungseffizienz) beschreibt in der Ökonomie einen Zustand, in dem Ressourcen so verteilt werden, dass sie den maximalen Marktwert bzw. Gesamtnutzen generieren.


XV Aus didaktischen Gründen wird hier zunächst das idealtypische, reine Modell der Linear Economy anhand des PET-Beispiels analysiert. Modifikationen, wie die Integration von Recycling und Kreislaufwirtschaft, werden in späteren Kapiteln behandelt.


XVI PET = Poly(ethylenterephthalat), Polyester (im Textilbereich), (C10H8O4)n. Die Betrachtung der PET-Flasche bezieht sich auf den Flaschenkörper ohne Flaschendeckel und Etikett (bestehen aus Poly(ethylen) oder Poly(propylen)).


XVII iPhone 14 mit 12,68 Wh pro Ladevorgang


XVIII Eine Rückführung des Materials (Recycling) in den Bereich Make wollen wir an dieser Stelle noch nicht berücksichtigen.


XIX (C10H8O4)n + 10nO2 (Sauerstoff) à 10nCO2 + 4nH2O + Energie


XX Der CO2-Fußabdruck, das CO2-Konto oder der CO2-Rucksack kann man sich wie eine Bilanz vorstellen, in der alle Treibhausgasemissionen summiert werden, die während der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produkts entstehen.


XXI Basis der Berechnung: Die angegebene Anzahl von Mikroplastikteilchen basiert auf der Annahme eines Flaschengewichts von 25 Gramm und einem durchschnittlichen Gewicht von 0,3 mg pro Mikroplastikteilchen.










KAPITEL 3




Die Zwickmühlen der Linear Economy


Wenn wir noch einmal zu Kapitel 2 zurückkehren und das dort formulierte Hauptziel der linearen Wirtschaftsweise – die Befriedigung der Bedürfnisse der Konsumenten – betrachten, so lässt sich festhalten: Dieses Ziel wurde bzw. wird bislang eindeutig erreicht.I Doch rechtfertigt allein dieser Umstand die Annahme eines positiven Gesamtergebnisses und gar seine Fortschreibung in die Zukunft?


Der zentrale Mechanismus dieses Modells ist ein linearer Ressourcenfluss, der einen stetigen Ressourcennachschub benötigt, um seine Funktionsfähigkeit aufrechtzuerhalten. Wenn jedoch Ressourcen ununterbrochen durch den Prozess geführt und am Ende in „wertlosen“ AbfallII umgewandelt werden und ausfließen, stellt sich die Frage: Wie groß muss dann die Ressourcenausgangsbasis überhaupt sein? Die Antwort lautet: Unendlich groß (Abbildung 2).


Hier sind wir bei einem grundlegenden Problem und systemischen Mangel der linearen Wirtschaftsweise: „unendlicher“ Ressourcenbedarf trifft auf eine endliche planetar begrenzte Ressourcenmenge – ein unlösbarer Widerspruch (Systemkonflikt 1III). Stellen wir uns vor, es stehen maximal 100 materielle Ressourceneinheiten zur Verfügung. Die lineare Wirtschaftsweise verbraucht immer gleich viele Einheiten pro Zeitabschnitt, beispielsweise eine materielle Einheit pro Zeiteinheit. Das


bedeutet, dass nach 100 Zeiteinheiten alle Ressourcen aufgebraucht sind und die lineare Wirtschaftsweise zusammenbricht.IV


Ein BeispielV hierfür ist die nicht erneuerbare fossile Ressource ErdölVI,VII, einer der Grundpfeiler bzw. eine der Schlüsselressourcen der linearen Wirtschaftsweise. Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe schätzt die globale Erdölmenge auf etwa 876 Milliarden Tonnen (ca. 876.000.000.000.000 kg).34 Die verfügbaren Erdölreserven erscheinen zwar groß, sind jedoch weder unerschöpflich noch unbegrenzt – groß bedeutet nicht automatisch unendlich.35 Durch menschliche Aktivitäten wurden im Ölzeitalter bereits etwa 222,7 Milliarden TonnenVIII,36 gefördert und verbraucht, was etwa 20 % der Gesamtmenge von 1.098,7 Milliarden Tonnen entspricht. Um das besser einzuordnen, betrachten wir die weltweite Förderung: Im Jahr 2023 wurden pro Tag etwa 102,21 Millionen Tonnen Erdöl gefördert.36b Im Jahr 2024 betrug der deutsche Verbrauch etwa 3,42 kg pro Tag und Person. Im Vergleich dazu wurden in den USA pro Person ca. 7,95 kg pro Tag und in der Volksrepublik China pro Person etwa 1,10 kg pro Tag Erdöl verbraucht.IX,X,37


Ein Wirtschaftssystem, das auf unidirektionalen Ressourcenflüssen basiert, kann in einer endlichen Welt prinzipiell nicht dauerhaft stabil sein.
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Abbildung 2. Ressourcenfluss in einer Linear Economy.






Neben der Begrenzung der Ressourcenmenge ist auch die tatsächliche Verfügbarkeit der Ressourcen als weiteres Problem zu berücksichtigen (Systemkonflikt 2). Dieser Systemkonflikt resultiert daraus, dass natürliche Ressourcen zwar physisch vorhanden sind, jedoch aufgrund technischer oder ökonomischer (oder regulatorischer) RestriktionenXI nur in begrenztem Umfang oder gar nicht wirtschaftlich erschlossen werden können. Dies führt zu einer Diskrepanz zwischen der physischen Verfügbarkeit und der tatsächlichen Verfügbarkeit und hat zur Folge, dass die Nutzbarkeit der Ressourcen erheblich eingeschränkt ist. Im


Vergleich zur absoluten Endlichkeit in Systemkonflikt 1 liegt hier eine relative Endlichkeit der Ressourcen vor.XII


Als vereinfachtes Beispiel sei angenommen, dass pro Zeiteinheit eine materielle Ressourceneinheit benötigt wird. Um diese Ressource aus einer Volumeneinheit, beispielsweise einer bestimmten Menge Wasser oder Gestein, zu extrahieren, ist der Einsatz einer Energieressourceneinheit erforderlich (Systemkonflikt 2a). Dies sei unter den Bedingungen der linearen Wirtschaftsweise als wirtschaftlich rentabel anzusehen. Befindet sich dieselbe materielle Ressourceneinheit jedoch verteilt in 100 Volumeneinheiten, steigt der Energieaufwand für die Extraktion auf 100 Energieressourceneinheiten.XIII In diesem Fall wären der Aufwand und die Kosten so hoch, dass eine wirtschaftlich tragfähige Förderung nicht mehr möglich wäre.


Ein Beispiel zur Verdeutlichung dieses Problems ist die GoldgewinnungXIV,38 aus Meerwasser. In den Ozeanen sind schätzungsweise rund 13,1 Millionen Tonnen Gold gelöst39, was dem über 1.600-Fachen der US-amerikanischen Goldreserven40 entspricht – der größten nationalen Goldreserve weltweit – und einem theoretischen Marktwert von etwa 1,2 Billiarden Euro (1.195.231.865.600.000 €)41, dem Zwölffachen der jährlichen Wirtschaftsleistung der gesamten Weltwirtschaft.42 Mit einer solchen Menge ließen sich zahlreiche globale Probleme theoretisch überwinden. Der großen Gesamtmenge steht jedoch eine extrem geringe Konzentration gegenüber: In einem Liter Meerwasser sind lediglich rund 9,85 Nanogramm Gold enthalten, was 0,00985 Milligramm pro Kubikmeter entspricht. Aufgrund dieser äußerst geringen Konzentration ist die Gewinnung von Gold aus Meerwasser mit den derzeit verfügbaren Technologien wirtschaftlich nicht rentabel.43 Zum Vergleich: Im Goldtagebau werden deutlich höhere Goldkonzentrationen erreicht; so gelten Gehalte von etwa 0,5


bis 15 Gramm Gold pro Kubikmeter Gestein bereits als wirtschaftlich tragfähig.44 Diese höheren Konzentrationen führen zu einem niedrigeren Energieeinsatz pro gewonnener Ressourceneinheit, da der Aufwand zur Extraktion der Ressource pro Volumeneinheit wesentlich geringer ist als bei sehr geringen Konzentrationen wie im Meerwasser. Ein vergleichbares Problem ergibt sich auch aus der Lage der Volumeneinheit, in der die materielle Ressourceneinheit enthalten ist (Systemkonflikt 2b). So kann die Gewinnung einer Ressource an der Erdoberfläche wirtschaftlich sein, während eine Förderung in größeren Tiefen der Erdkruste aufgrund des erheblich höheren Aufwands nicht rentabel ist. Beispielsweise ist der Untertagebau von Gold stark abhängig von der Tiefe und der entsprechenden Goldkonzentration. Gleiches gilt für die geographische Position der Vorkommen, etwa wenn Förderstätten in schwer zugänglichen Regionen liegen und dadurch zusätzliche technische und logistische Herausforderungen verursachen (Systemkonflikt 2c).


Ein weiterer Aspekt ist die Abhängigkeit von bzw. Verzahnung mit der Rohstoffverfügbarkeit vom Anfall als Neben- oder Koppelprodukte in Förder- oder Verarbeitungsprozessen für andere (Haupt-)Rohstoffe (Systemkonflikt 2d). Viele dieser Rohstoffe werden nicht primär gefördert, sondern entstehen als Beiprodukte bei der Gewinnung oder Verarbeitung anderer Materialien. Sinkt beispielsweise die Nachfrage nach dem Hauptrohstoff, reduziert sich folglich auch die Verfügbarkeit des Beiprodukts, selbst wenn es weiterhin in ausreichendem Maße vorhanden ist. Ein Beispiel ist das seltene Element IndiumXV,45, das hauptsächlich als Nebenprodukt der ZinkförderungXVI,46 gewonnen wird. Wenn die Zinkförderung zurückgeht, sinkt folglich auch die Indium-Versorgung.XVII


Neben technischen und ökonomischen Faktoren können auch politische und soziale Rahmenbedingungen die tatsächliche Verfügbarkeit einschränken (Systemkonflikt 2e). Liegen Vorkommen in politisch instabilen Regionen, Krisengebieten oder Staaten mit restriktiven Exportbedingungen, ist eine zuverlässige Versorgung unter Umständen nicht gewährleistet. Ein Beispiel hierfür ist der Konflikt um Seltene ErdenXVIII,47, die überwiegend in China gefördert und verarbeitet werden, wo politische Exportrestriktionen die globale Versorgung maßgeblich beeinflussen.48,XIX


Schließlich sind auch umweltrechtliche Einschränkungen zu berücksichtigen (Systemkonflikt 2f). So kann der Abbau bestimmter Ressourcen aufgrund von Umweltauflagen, Schutzgebieten oder hohen ökologischen Risiken untersagt oder nur in sehr begrenztem Umfang zugelassen sein, obwohl die Lagerstätten technisch erschließbar wären. Ein Beispiel ist der Tiefseebergbau: Obwohl große Vorkommen an Metallen wie ManganknollenXX oder Seltenen Erden in der Tiefsee technisch gewonnen werden könnten, wird ihr Abbau bislang durch strenge umweltrechtliche Auflagen und internationale Moratorien stark eingeschränkt oder vollständig untersagt. Die potenziellen Risiken für sensible Meeresökosysteme führen dazu, dass viele Staaten und Organisationen eine vorsorgliche Pause fordern und ein industrieller Abbau derzeit nicht zugelassen ist.49


Die dargelegten Herausforderungen der Ressourcenverfügbarkeit sind vielschichtig. Abschließend ist es wichtig, zu betonen, dass die dargelegten Systemkonflikte 2a–2f nicht isoliert voneinander auftreten müssen, sondern auch in Kombination und sich gegenseitig beeinflussen können. So kann beispielsweise die Erschöpfung der Anteile an „leicht“ zugänglichen materiellen Ressourcen dazu führen, dass sich die


Rahmenbedingungen grundlegend verändern. Aufgrund eines knappen Angebots bei gleichbleibender oder höherer Nachfrage kann eine zuvor als unwirtschaftlich eingestufte Förderung wirtschaftlich attraktiv erscheinen oder bislang bestehende Konflikte können akzeptiert werden.


Technologischer Fortschritt und steigende Preise können Knappheit verzögern, aber nicht aufheben – sie verschieben Grenzen, sie beseitigen sie nicht.


Neben der Begrenzung der Ressourcenmenge existiert ein weiterer Systemkonflikt, der den Verbrauch materieller Ressourcen beeinflusst: der ungebremste Anstieg des Ressourcenverbrauchs in einer endlichen Welt (Systemkonflikt 3). Das gegenwärtige Wirtschaftssystem basiert neben der beschriebenen Linearität auf kontinuierlichem Wachstum, das zum Kern bzw. zur Struktur des Systems gehört.XXI,50 Ohne dieses Wachstum ließe sich das System nicht aufrechterhalten, was einen grundlegenden und unvermeidbaren Wachstums- bzw. Expansionszwang zur Folge hat. Für den Systemkonflikt 1 wurde ein konstanter Verbrauch von einer Einheit materieller Ressource pro Zeiteinheit bei einer maximal verfügbaren Menge von 100 Einheiten angenommen – Nullwachstum (Szenario 1, Abbildung 3).XXII Nehmen wir hingegen ein lineares WachstumXXIII des Verbrauchs um zusätzlich eine Einheit pro Zeiteinheit an (Szenario 2), so ergibt sich in der zweiten Zeiteinheit ein Verbrauch von zwei Einheiten und ein kumulierter VerbrauchXXIV von insgesamt drei Einheiten, in der dritten Zeiteinheit drei Einheiten und kumuliert sechs Einheiten...XXV Insgesamt wären in diesem Fall nach


13,65 Zeiteinheiten alle 100 Einheiten verbraucht, was eine 7,33-mal höhere Geschwindigkeit als im Szenario ohne Wachstum darstellt (Abbildung 3). Wächst der Verbrauch hingegen exponentiellXXVI (Szenario 3), etwa durch eine Verdopplung des Bedarfs nach jeder Zeiteinheit, so sind die Ressourcen bereits nach etwa 6,66 Zeiteinheiten vollständig verbraucht. Das bedeutet, dass die Geschwindigkeit bis zur Erschöpfung der Ressourcen im Vergleich zum Szenario ohne Wachstum etwa 15,02-mal schneller erfolgt (Abbildung 3).


Ein System, das strukturell auf Wachstum angewiesen ist, verschärft zwangsläufig jeden Ressourcen- und Umweltkonflikt, selbst bei Effizienzgewinnen.
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Abbildung 3. Wachstum in der Linear Economy – Entnahme Ressourceneinheiten pro Zeiteinheit.






Um den Zusammenhang zwischen wachsendem Ressourcenverbrauch und der beschleunigten Erschöpfung endlicher Vorräte zu veranschaulichen, greifen wir das Beispiel der globalen Erdölförderung wieder auf (siehe Systemkonflikt 1). Seit Beginn des industriellen Ölzeitalters hat der jährliche Verbrauch kontinuierlich zugenommen, wodurch der Bedarf immer größere Mengen erforderte. In den letzten 20 Jahren lag die durchschnittliche jährliche Wachstumsrate bei ca. 1 %, d. h., beispielsweise wurden 2003 ca. 3,7 Milliarden Tonnen gefördert und 20 Jahre später, 2023, ca. 4,5 Milliarden Tonnen.51


Durch menschliche Aktivitäten wurden bereits 20 % der Gesamterdölmenge (ca. 222,7 Milliarden Tonnen52) gefördert und verbraucht, d. h., es existiert eine Restmenge von ca. 876 Milliarden Tonnen. Es gilt jedoch zu bedenken, dass nicht der gesamte Vorrat der weltweiten Erdölmengen unter ökonomischen Gesichtspunkten gefördert werden kann (35–60 % pro Lagerstätte) (siehe Systemkonflikt 2). Dies gilt, auch wenn die Fördermethoden stetig verbessert werden und ein steigender Erdölpreis die Rentabilität vieler bereits „erschöpfter“ Quellen erhöht.53 Berechnungen mit diesen Daten ergeben eine Restmenge an Erdöl von etwa 162–437 Milliarden Tonnen. Bei aktuellem Verbrauch (2023) würde diese Menge voraussichtlich noch für etwa 36–97 Jahre ausreichen, also bis ungefähr 2059–2120. Des Weiteren basiert diese Rechnung auf einem Nullwachstum. Wenn wir eine jährliche Wachstumsrate von 1 % anlegen, verkürzt sich das Zeitfenster auf 31–68 Jahre, also bis 2054–2091 – einer 14 bis 30 % schnelleren Erschöpfung. Diese Betrachtung ist allerdings nur eine Moment-aufnahme. Sie überträgt den Status quo in die Zukunft und lässt dabei künftige technologische und wirtschaftliche Entwicklungen außer Acht bzw. kann diese nicht berücksichtigen, wodurch die Werte einer erheblichen Unsicherheit unterliegen und auch stark von der Verfügbarkeit der Daten abhängen.54 Es ist wichtig zu beachten, dass das Ende des Erdölzeitalters voraussichtlich deutlich früher eintreten wird, lange bevor der letzte Tropfen Erdöl gefördert ist. Wahrscheinlich werden sich die Entwicklungen bereits ab dem Erreichen des Peak-Oil-Zeitpunkts (Allzeit-Fördermaximum, Wendepunkt) grundlegend verändern, an dem die weltweite Ölförderung ihr Maximum erreicht und danach unvermeidlich zurückgeht. Es gibt unterschiedliche Auffassungendarüber, ob der Peak Oil bereits erreicht und überschritten ist oder wann er eintreten könnte.XXVII,55 Auch für den Zeitpunkt des Peak Oil gibt es eine breite Spanne möglicher Zeitpunkte, die berechnet wurden. Diese Variabilität resultiert ebenfalls aus der statischen Betrachtungsweise und der unterschiedlichen Datengrundlage.


Dieser Wendepunkt wird weitreichende Auswirkungen auf die Energieversorgung, Chemikalienherstellung, Materialherstellung, Wirtschaft und die geopolitischen Verhältnisse haben.XXVIII Mit dem Rückgang des Erdölangebots und einer gleichbleibenden oder steigenden Nachfrage dürfte der Ölpreis deutlich steigen. Neben der Angebotsverknappung könnte der Preisanstieg durch höhere Förderkosten weiter beschleunigt werden, da die Erschließung neuer Vorkommen immer teurer wird (Peak-Oil-Theorie bzw. Peak-Nachfrage-Theorie).56 Andererseits könnte der Ölpreis auch durch die Verringerung der Nachfrage infolge einer systemischen Umstellung der Rohstoffquellen fallen.


Unabhängig vom genauen Zeitpunkt des Wendepunkts steht fest, dass die Menge an verfügbarem Erdöl kontinuierlich abnimmt und ein Ende des Erdölzeitalters absehbar ist. Die einzige Frage bleibt, wann dieser Punkt erreicht wird oder ob die Endphase möglicherweise nicht bereits begonnen hat.57


Angesichts dieser fundamentalen Systemkonflikte, die den linearen Ressourcenfluss in einer endlichen Welt prägen, wird deutlich, dass eine Fortschreibung des aktuellen Wirtschaftsmodells nicht nachhaltig sein kann, sondern per Definition unnachhaltig ist. Ein Zusammenbruch der linearen Wirtschaftsweise muss dabei nicht zwangsläufig ein abruptes oder apokalyptisches Ende bedeuten, sondern beschreibt vielmehr eine tiefgreifende systemische Krise, die sich schleichend und schrittweise entwickelt. Die entscheidende Frage lautet daher nicht, ob, sondern wann und wie die Transformation zu einem zukunftsfähigeren System erfolgt, das die planetaren Grenzen respektiert.


Wenn die Mechanik der Unnachhaltigkeit so offensichtlich ist – warum halten wir weiterhin daran fest?





I Diese Aussage bezieht sich primär auf Konsummuster in wohlhabenden Industriegesellschaften, wie sie z. B. in Deutschland verbreitet sind.


II Der Begriff „wertlos“ bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die fehlende Nutzbarkeit innerhalb der linearen Wirtschaftsweise.


III Ein Systemkonflikt entsteht, wenn ein System Anforderungen stellt, die aufgrund äußerer oder innerer Grenzen nicht dauerhaft erfüllbar sind. Dabei handelt es sich um einen Konflikt, der aus der Struktur, dem Aufbau des Systems, der Systemlogik oder den Systembedingungen selbst resultiert.


IV Für den Systemkonflikt 1 betrachten wir hier ausschließlich die Input-Seite aus der Umwelt, ohne dabei interne Rückführungen wie beispielsweise Recycling zu berücksichtigen.


V Weitere Beispiele: fossile Ressourcen (nicht erneuerbar): Erdgas, Kohle; mineralische Ressourcen (nicht erneuerbar): Metalle; biologische Ressourcen (regenerativ, aber faktische Endlichkeit, wenn Entnahmerhythmus > Regeneration: z. B. Überfischung der Weltmeere, Abholzung des Regenwaldes).


VI Für die folgenden Betrachtungen ziehen wir Erdöl stellvertretend für die fossilen Ressourcen heran.


VII Erdöl ist eine komplexe Mischung aus mehreren Hundert unterschiedlichen flüssigen und zähflüssigen Kohlenwasserstoffen (Kohlen-Wasserstoffe = Verbindungen zwischen Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H)), die durch biologische und geologische Prozesse entstanden sind und zusammenfassend als Erdöl bezeichnet werden.


VIII Ölzeitalters ca. 1850er Jahre bis 2023


IX Die Werte sind vermutlich nicht um den Anteil Erdöl korrigiert, der für Produkte benötigt wird, die für den Export bestimmt sind und somit eigentlich dem Importierenden und nicht dem Produzenten angerechnet werden müssten.


X Die hier gewählten Vergleichsländer dienen der Illustration und spiegeln nicht das gesamte globale Verbrauchsspektrum wider. Werte für Länder mit deutlich geringerem Pro-KopfVerbrauch, insbesondere im globalen Süden, Low- and Middle-Income Countries (United Nations-Klassifikation), fallen oft um ein Vielfaches niedriger aus.


XI Ökologische Auswirkungen sind an dieser Stelle ausgenommen und werden zu einem späteren Zeitpunkt behandelt.


XII Absolute Endlichkeit bedeutet, dass eine Ressource auf der Erde nur in einer festen, begrenzten Gesamtmenge existiert. Relative Endlichkeit beschreibt die Verfügbarkeit dieser Ressource innerhalb eines bestimmten Zeitraums oder unter bestimmten Bedingungen. Sie kann je nach technischen, wirtschaftlichen oder politischen Faktoren variieren, ist jedoch immer durch die absolute Endlichkeit nach oben begrenzt und stellt somit eine Teilmenge davon dar.


XIII Hier handelt es sich nur um ein didaktisches Beispiel zur Veranschaulichung.


XIV Gold wird beispielsweise in der Elektronik und Mikroelektronik, der Medizin und Zahnmedizin, der Luft- und Raumfahrt sowie in der Optik und Nanotechnologie eingesetzt. Produktionsvolumen: ca. 3.660 Tonnen im Jahr 2024.


XV Indium wird beispielsweise in der Photovoltaik, in Displays und Touchscreens sowie in der Halbleitertechnik eingesetzt. Produktionsvolumen: ca. 1080 Tonnen im Jahr 2024.


XVI Zink wird beispielsweise im Korrosionsschutz, in Legierungen, in Batterien sowie in der chemischen und pharmazeutischen Industrie eingesetzt. Produktionsvolumen: ca. 13,5 Mio. Tonnen im Jahr 2024.


XVII Dies gilt vor dem Hintergrund der aktuellen Wirtschaftlichkeit und Rentabilität der Förderprozesse.


XVIII Seltene Erden sind eine Gruppe von 17 Metallen (Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Promethium, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium, Lutetium), die aufgrund ihrer Eigenschaften in zahlreichen Technologien, wie etwa Magneten, Solaranlagen und Computern, benötigt werden. Produktionsvolumen: ca. 390.000 Tonnen im Jahr 2024. Anteil China: ca. 270.000 Tonnen (ca. 70 %).


XIX Die Bewertung der Versorgungssicherheit ist hier aus Sicht von Importländern formuliert.


XX Manganknollen sind kleine, kugelförmige Mineralablagerungen auf dem Meeresboden, die hauptsächlich aus den chemischen Elementen Mangan und Eisen bestehen und des Weiteren wirtschaftlich wichtige Metalle wie Nickel, Kupfer und Kobalt enthalten.


XXI Diese Aussage bezieht sich auf den materiellen Aspekt des Wirtschaftssystems. Darüber hinaus bezieht sie sich auf den Status quo und berücksichtigt mögliche zukünftige Veränderungen oder Transformationen des Systems nicht.


XXII Das Wachstum bezieht sich in diesem Fall auf die Entnahme von Ressourcen. Betrachtet man die kumulierte Menge an Ressourcen, die entnommen wurde, ergibt sich ein lineares Wachstum.


XXIII Lineares Wachstum ist eine Wachstumsform, bei der eine Größe in gleichen Zeitabständen immer um den gleichen Betrag zunimmt, d. h., der Zuwachs bleibt konstant und ist unabhängig vom aktuellen Wert der Größe.


XXIV Summe aller bis zum entsprechenden Zeitpunkt entnommenen Einheiten.


XXV Das Wachstum bezieht sich in diesem Fall auf die Entnahme von Ressourcen. Betrachtet


man die kumulierte Menge an Ressourcen, die entnommen wurde, ergibt sich ein quadratisches Wachstum. Quadratisches Wachstum ist eine Wachstumsform, bei der eine Größe in gleichen Zeitabständen immer um einen zunehmenden Betrag wächst, der Zuwachs also linear ansteigt, weil er sich jeweils auf das Quadrat der verstrichenen Zeit bezieht.


XXVI Exponentielles Wachstum ist eine Wachstumsform, bei der sich eine Größe in gleichen Zeitabständen immer um denselben Faktor vervielfacht, d. h., der Zuwachs wird mit der Zeit immer größer, weil er sich jeweils auf den aktuellen, bereits gewachsenen Wert der Größe bezieht.


XXVII Einige Schätzungen gehen von den 2030er Jahren aus.


XXVIII Diese Einschätzung bezieht sich insbesondere auf Volkswirtschaften mit hohem Anteil fossiler Energieträger am Energiemix. Staaten mit höherem Anteil erneuerbarer Energien oder geringerer Abhängigkeit von globalen Rohstoffmärkten sind anders betroffen.










KAPITEL 4




Das materielle Vermächtnis der Linear Economy


In den vorherigen Kapiteln haben wir gesehen, dass das zentrale Funktionsprinzip der Linear Economy auf einem linearen Ressourcenfluss basiert. Dieser erfordert einen stetigen Nachschub an Rohstoffen, um das Wirtschaftssystem am Laufen zu halten. Ein solcher kontinuierlicher Input impliziert jedoch zwangsläufig auch einen Output – einen Abfluss von Stoffen aus dieser Ökonomie hinaus bzw. zurück in die Umwelt (siehe Kapitel 2, Abbildung 2).


Das wirft eine Vielzahl von wichtigen Fragen auf: Wie viel davon fließt tatsächlich aus der Linear Economy ab? Was für Stoffe sind es, die das System verlassen? Wohin genau gelangen diese Stoffe aus der Linear Economy?


Aus allen Bereichen der Linear Economy – der Herstellungssphäre, der Konsumentensphäre und der Entsorgungssphäre – gelangen Stoffe und Energie in die Umwelt (Abbildung 4). Diese Emissionen bzw. Einträge verteilen sich auf verschiedene KompartimenteXXIX der Umwelt: Atmosphäre, Hydrosphäre, Lithosphäre, PedosphäreXXX und Biosphäre.XXXI Die verschiedenen Sphären der Umwelt wirken hierbei als Senken für die Ausflüsse der Linear Economy.58 In diesen Senken werden Stoffe entweder dauerhaft gespeichert oder vorübergehend zurückgehalten. Dies hängt von der Art der eingetragenen Substanzen und den physikalischen oder chemischen Prozessen ab, denen sie unterliegen, wobei sie auch chemisch in andere Substanzen umgewandelt werden können.59 Dabei ist wichtig, dass die verschiedenen Sphären untereinander vernetzt sind, sodass der Eintrag in ein Kompartiment auch in andere Bereiche übertreten kann und sich dort ebenfalls verteilt. Häufig beginnt nach dem Eintritt in die Umwelt eine Phase der Verdünnung oder großflächigen Verteilung, sodass die Stoffe nicht an einem Ort konzentriert verbleiben.60


Atmosphäre: In die Atmosphäre gelangen hauptsächlich gasförmige Substanzen. Dazu zählen unter anderem Kohlenstoffdioxid, Methan, Stickoxide, Schwefeldioxid sowie flüchtige organische Verbindungen. Beispielsweise wurden 2022 aus der Anthroposphäre 41,6 Gigatonnen Kohlenstoffdioxid in die Atmosphäre transferiert – ein Rekordwert.XXXII,61 Die Gesamtmenge setzt sich zusammen aus rund 37,5 Gigatonnen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie etwa 4,1 Gigatonnen aus Landnutzung und Forstwirtschaft.XXXIII,62 Der deutsche Anteil an den globalen CO2-Emissionen belief sich 2023 auf 1,4 % was 584,6 Millionen Tonnen entspricht.63,XXXIV Pro Einwohner lagen die CO2-Emissionen bei circa 7,0 Tonnen, etwa +49 % über dem weltweiten Durchschnitt von 4,7 Tonnen.64 Der deutsche Anteil steigt auf 10,3 Tonnen (+119 %), wenn man die produktionsbasierte Emission, die ausschließlich Emissionen innerhalb Deutschlands erfasst, um die konsumbasierte Emission erweitert.65,XXXV Die konsumbasierte Emission berücksichtigt importierte Emissionen und zieht exportierte Emissionen ab, das bedeutet, dass ein Produkt, das im Ausland produziert wurde, aber in Deutschland durch einen Konsumenten genutzt wird, auch dessen gesamter CO2-Emissionsrucksack in Deutschland getragen werden muss.
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Abbildung 4. Lineare Ökonomie vs. Umweltkompartimente.XXXVI






Zusätzlich zu den gasförmigen Substanzen werden auch feste und flüssige Partikel wie Feinstaub, Ruß und Aerosole in die Atmosphäre übertragen.XXXVII Beispielsweise wurden 2023 insgesamt 260.000 Tonnen Feinstaub emittiert.XXXVIII Diese Partikel sind hauptsächlich Rückstände aus der Energiegewinnung, Produktionsprozessen und der Landwirtschaft.66


Hydrosphäre: In die Hydrosphäre, also in Oberflächengewässer und Grundwasser, gelangen vor allem flüssige und in Wasser lösliche Stoffe. Hierzu gehören Chemikalien, wie z. B. Pestizide, Herbizide, Medikamentenrückstände, Hormone, Schwermetalle und organische Lösungsmittel, die aus Industrie, Landwirtschaft und Haushalten


stammen. Aber auch industrielle Abwässer, Ölreste sowie überschüssige Nährstoffverbindungen wie Nitrate und Phosphate, die primär aus Düngemitteln der Landwirtschaft und unzureichend geklärten Abwässern eingetragen werden. Beispielsweise gelten 15 % der Fläche der Bundesrepublik als nitratbelastet. Hierbei liegt die gemessene Nitratkonzentration an 25,6 % aller untersuchten Grundwassermessstellen des EU-NitratmessnetzesXXXIX im Mittel bei 98 mg/L und somit 96 % über dem geltenden Schwellenwert.67


Auch Mikroplastik, das beispielsweise durch Reifenabrieb oder den Zerfall größerer Kunststoffteile entsteht, wird aus der Anthroposphäre in dieses Umweltkompartiment transferiert werden. Es gelangt beispielsweise durch direkte Einleitungen, Abschwemmungen von Landflächen (z. B. durch Regen) oder auch durch atmosphärische Deposition in die Gewässer. Weltweit fließen jährlich schätzungsweise 2 Millionen Tonnen Mikroplastik in die Ozeane.68


Lithosphäre und Pedosphäre: In der Lithosphäre, der festen Gesteinshülle, und in der Pedosphäre, dem Bodenbereich, werden überwiegend feste Stoffe abgelagert oder eingelagert. Dazu zählen mineralische Rückstände, Produktionsabfälle, Bauschutt, AschenXL, SchlackenXLI und verschiedene Deponiematerialien.


Biosphäre: In die Biosphäre, also die Gesamtheit der Lebewesen und ihrer Lebensräume, gelangen zahlreiche Substanzen, die direkt oder indirekt aus der Linear Economy stammen. Durch ihre starke Vernetzung mit den anderen Sphären werden viele dieser Stoffe in die Biosphäre eingeschleust und dort akkumuliert, in Nahrungsketten verstoffwechselt oder sie beeinflussen die Lebensbedingungen der Biosphäre indirekt, zum Beispiel durch die Versauerung von Böden und Gewässern oder Überdüngung (Eutrophierung).69 So kann Mikroplastik, das sich zunächst im Boden befindet, beispielsweise durch Erosion in Gewässer gelangen oder von Organismen aufgenommen und in der Biosphäre „verstoffwechselt“ werden.70


Neben den materiellen Stoffen entstehen im Rahmen der Aktivitäten der Linear Economy auch energetische Ausflüsse, die sich in verschiedener Weise in der Umwelt ausbreiten. Dazu zählen Lärm (Schallwellen) aus Verkehr, Maschinen oder Industrieanlagen, Lichtemissionen durch nächtliche Beleuchtung, Wärme als AbwärmeXLII von Kraftwerken und Industrieanlagen sowie Strahlung, die bei technischen oder energetischen Prozessen freigesetzt wird.71


Nach allem, was wir bisher beschrieben haben, stellt sich die Frage: Wie viel vom Input fließt tatsächlich aus der Linear Economy ab?


Antwort: Alles, was ursprünglich aus der Umwelt als Rohstoff in dieses Wirtschaftssystem eingegangen ist, tritt letztlich auch wieder in irgendeiner Form nach einer gewissen Verweilzeit aus. Die Linear Economy gleicht damit einem Fass ohne Boden mit löchrigen Seitenwänden, das permanent neue Ressourcen aufnimmt, um sie nach Gebrauch und Umwandlung an die Umwelt abzugeben. Hier zeigt sich das Prinzip der MassenerhaltungXLIII: Die in das Wirtschaftssystem eingebrachten Rohstoffe verschwinden nicht, sondern werden lediglich umgewandelt und treten nach ihrer Nutzung in veränderter Form wieder aus – Masse Input = Masse Output.72


Diese Abgabe unterliegt dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Während das Wirtschaftssystem hochkonzentrierte Rohstoffe mit niedriger Entropie (hoher Ordnung) aufnimmt, verlässt die Materie das System als zerstreute Emissionen mit hoher Entropie (hoher Unordnung).73 Das materielle Vermächtnis der Linear Economy ist somit ein physikalischer Prozess der fortschreitenden Entropiezunahme. Da die Rückführung dieser fein verteilten Stoffe in einen nutzbaren Zustand einen enormen Energieaufwand erfordern würde, begründet die Thermodynamik die faktische Irreversibilität und Unnachhaltigkeit des linearen Modells.74


Diese Dynamik eines kontinuierlichen Ressourcendurchlaufs lässt sich besonders anschaulich an einer bereits diskutierten Materialklasse nachvollziehen, die alle Lebensbereiche durchdrungen hat, dort unverzichtbar geworden ist und das Prinzip der Linear Economy wie kaum ein anderes verkörpert: Kunststoffe (Abbildung 5). Um die physikalischen Konsequenzen dieses Systems greifbar zu machen, nutzen wir die PETFlasche wieder als Beispiel. Sie dient hier als didaktisches Modell, um die zugrundeliegenden Gesetzmäßigkeiten zu illustrieren. Wie bereits in Kapitel 2 gezeigt wurde, folgt ihr Lebensweg dem Take-Make-Waste-Prinzip.75 Im Folgenden betrachten wir dieses Material erneut – diesmal mit Fokus auf die Stoffströme, die das System verlassen und in die Umwelt gelangen.
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Abbildung 5. Linear Economy für Kunststoffe.






Herstellungssphäre: Die Rohstoffbasis der Kunststoffe besteht vorwiegend aus fossilen Ressourcen. Erdöl und Erdgas bilden die Ausgangsmaterialien, die in großtechnischen Förderprozessen erschlossen und weiterverarbeitet werden. Die Extraktion erfolgt sowohl an Land als auch auf See und bedingt einen beträchtlichen logistischen und technischen Aufwand. Dazu zählen Explorationsbohrungen, Förderanlagen, Aufbereitungsinfrastruktur sowie Pipelines, die der kontinuierlichen Versorgung der petrochemischen Industrie dienen. Um die erforderliche Prozessenergie für den Extraktionsprozess bereitzustellen, werden fossile Energieträger verbrannt.XLIV Durch diesen Verbrennungsprozess wird die in den Brennstoffen gespeicherte chemische Energie freigesetzt und nutzbar gemacht.XLV Gleichzeitig werden Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser (H2O) emittiert, die die Systemgrenze der Linear Economy überschreiten und in die Umwelt, insbesondere in die Atmosphäre, gelangen. Dies ist jedoch nur der erste Schritt in einer langen Kette von energie- und emissionsintensiven Prozessen. Tatsächlich wird im gesamten Verlauf der Linear Economy, vom Transport über die Verarbeitung und Produktion bis hin zur Nutzung der Produkte, Energie benötigt. Und solange dieser Energieverbrauch auf fossilen Ressourcen basiert, werden CO2- Emissionen freigesetzt. Daneben entstehen bei der Rohstoffgewinnung auch andere Luftschadstoffe, die in die Atmosphäre gelangen, z. B. das Erdölbegleitgas MethanXLVI, Stickoxide, Schwefeloxide, Feinstaub, chemisch belastete Abwässer oder Ölabfluss gelangen in die Hydrosphäre, die Lithosphäre/Pedosphäre und sekundär in die Biosphäre.76 Insgesamt werden bis zu diesem Punkt bereits etwa 5 % aller emittierten CO2-Äquivalente aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe pro Jahr in die Atmosphäre transferiert – ca. 1,9 Milliarden Tonnen.77,XLVII


Anschließend wird das Rohöl in einer RaffinerieXLVIII durch thermische Verfahren in verschiedene Komponenten aufgetrennt, die jeweils unterschiedliche Wege in der Technosphäre nehmen und Ausgangsstoff für verschiedenste chemische Produkte sind. In einen zweiten Schritt werden ausgewählte Komponenten weiterveredelt und zu den Grundbausteinen (MonomereXLIX) für die Kunststoffe. Auch hier entstehen wieder die bekannten Emissionen: Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Schwefeloxide, Stickoxide, leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe, Stäube und flüssige Abfälle.78


Die Grundbausteine werden danach in Polymerisationsanlagen zu hochmolekularen Verbindungen verknüpft.L Das entstehende RohpolymerLI wird meist zu Granulat verarbeitet, das in einem weiteren Schritt durch thermoplastische oder duroplastische Verfahren in Halbzeuge oder Fertigprodukte überführt wird.LII Die Produktion ist energieintensiv, erfordert Temperatur- und Druckregelungen sowie den Einsatz zahlreicher Hilfs- und Zusatzstoffe, wie Weichmacher, Stabilisatoren, Flammschutzmittel oder Pigmente. Auch in dieser Phase entstehen Ausflüsse: Der Energieverbrauch führt zu Emissionen in die Atmosphäre, industrielle Abwässer mit Restchemikalien oder Mikroplastik können in die Hydrosphäre gelangen, feste Produktionsabfälle sowie potenzielle Chemikalieneinträge in die Lithosphäre/Pedosphäre. Die Biosphäre ist über die Atmosphäre und Hydrosphäre und Pedosphäre indirekt betroffen.


Für unser PET-Beispiel ergibt sich folgendes: Um ein Kilogramm PET herzustellen, werden etwa zwei Kilogramm Erdöl benötigt. Dieser Rohstoff ist sowohl als physische, stoffliche Komponente im Endprodukt enthalten als auch zur Deckung des notwendigen Energiebedarfs notwendig.79,LIII Das zusätzlich eingesetzte Erdöl wird dabei energetisch verwertet, wodurch ein Kilogramm PET-Produkt einen CO2-Fußabdruck von etwa 3,1–3,2 Kilogramm hat.LIV Hochgerechnet auf die weltweite Produktion von PET-Flaschen (2024: ca. 26,3 Millionen Tonnen) ergibt sich daraus ein theoretischer Wert von 81,5–84,2 Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxid.80


Nutzungssphäre: Während der Nutzung kommt es zu einer Freisetzung von Stoffen: Mikroplastik gelangt durch Abrieb von Reifen oder Fasern aus Textilien in die Hydrosphäre und Pedosphäre, und durch Windverfrachtung oder Ausgasung von Additiven in die Atmosphäre.81 Anschließend können die Stoffe von dort in die Biosphäre übertreten. Beispielsweise verursacht unser PET (Polyester) in Form von synthetischer Sport-Funktionsbekleidung die Freisetzung von 700 bis 4000 (Mikro-)Fasern pro Gramm.82 Wichtig ist allerdings auch, dass neben der direkten/primären Freisetzung des Materials stets auch indirekte/sekundäre Emissionen entstehen. Beispiele hierfür sind die Transportwege innerhalb der Nutzungsphase, die zu zusätzlichen CO2- Emissionen und Reifenabrieb führen.


Entsorgungssphäre: Nach Beendigung ihrer Gebrauchsdauer gelangen Kunststoffprodukte in nachgelagerte Verwertungs- und Entsorgungspfade. Ein Teil wird einer thermischen Behandlung zugeführt, ein anderer Teil deponiert oder in andere Stoffströme überführt.25 Aufgrund der hohen Beständigkeit der meisten Kunststoffe behalten diese Materialien ihre strukturellen Eigenschaften über sehr lange Zeiträume hinweg bei. Die Ablagerung, Verbrennung oder Verteilung führt daher nicht zu einem „Verschwinden“ der Überreste, sondern lediglich zu ihrer räumlichen und stofflichen Transformation.83 Auch Additive und Füllstoffe, die den Kunststoffen während der Herstellung zugesetzt wurden, bleiben in der Regel erhalten. Die Entsorgungsphase verursacht Ausflüsse in alle Umweltbereiche: Bei der Deponierung beispielsweise führen AuslaugungsprozesseLV zur Freisetzung von Chemikalien ins Grundwasser (Hydrosphäre) sowie zu Methanemissionen in die Atmosphäre. Die Verbrennung hingegen erzeugt Luftschadstoffe, die in die Atmosphäre gelangen, und hinterlässt Aschen und Schlacken als feste Rückstände für die Lithosphäre/Pedosphäre. Darüber hinaus führt unsachgemäße Entsorgung (Littering) zu einem direkten, unkontrollierten Eintrag von Makro- und Mikroplastik in Hydrosphäre und Pedosphäre.LVI


Für unser PET-Beispiel ergibt sich folgendes: Bei der thermischen Verwertung von einem Kilogramm PET-Abfall entstehen rund 2,3 kg Kohlenstoffdioxid, das in die Atmosphäre emittiert wird.LVII Hochgerechnet auf die weltweite Produktion von PET-Flaschen (2024: ca. 26,3 Millionen Tonnen) ergibt sich daraus ein theoretischer Wert von ca. 60,5 Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxid.80 Bei der nicht sachgemäßen Entsorgung wird das PET direkt in die entsprechenden Sphären eingetragen (z. B. Hydrosphäre, Pedosphäre).


Das analysierte PET-Beispiel ist hierbei nur ein repräsentativer Fall unter vielen, der die grundsätzliche Logik der systemischen Ausflüsse verdeutlicht.


Das materielle Vermächtnis der Linear Economy ist somit eindeutig: Die in dieses Wirtschaftssystem eingebrachten Rohstoffe verschwinden nicht, sondern treten in veränderter Form wieder aus – Masse Input = Masse Output. Damit bestätigt sich das Bild einer Wirtschaftsweise, die wie ein Fass ohne Boden ständig Ressourcen aufnimmt, diese aber nicht hält. Die zentrale Erkenntnis ist die gigantische (unbeherrschbare) Dimension dieses Outputs, z. B. die jährlichen Gigatonnen Kohlenstoffdioxid, der die natürlichen Senken überflutet.84 Dies wirft zwei zentrale Fragen auf: Welche Auswirkungen haben diese unkontrollierten, massiven Einträge von Schadstoffen, Nährstoffverbindungen und Abwärme auf die komplexen Ökosysteme, die unsere Lebensgrundlagen darstellen? Und die grundlegende Frage, die das System in seiner Gänze infrage stellt: Warum bleibt die Linear Economy angesichts dieser offensichtlichen materiellen und energetischen Ausflüsse, die ihr eigenes Fundament untergraben, strukturell stabil?





XXIX Ein Kompartiment ist ein abgegrenzter oder definierter Bereich innerhalb eines übergeordneten Systems (hier die Umwelt), der durch spezifische Eigenschaften oder Funktionen gekennzeichnet ist und in Wechselwirkung mit anderen Kompartimenten steht.


XXX Die Pedosphäre (griechisch: pédo = Boden und sphaira = Kugel, Sphäre) ist der Bereich der Erdoberfläche, der den Boden umfasst, sowohl in seiner belebten als auch in seiner unbelebten Form. Sie stellt eine Verbindungsstelle zwischen Atmosphäre, Hydrosphäre, Lithosphäre und Biosphäre dar.


XXXI Für die folgenden Betrachtungen wird die Anthroposphäre als Innenwelt definiert, während die Außenwelt die Umwelt mit ihren genannten Kompartimenten bildet. Emission ist die Abgabe von Stoffen oder Energie aus einer Quelle, z. B. Anthroposphäre. Eintrag bezeichnet das Ankommen und Aufnehmen dieser in ein Kompartiment.


XXXII 41,6 Gigatonnen = 41.600.000.000.000 Kilogramm = 5547-mal die Cheops-Pyramide in Gizeh (geschätzte Masse von etwa 7,5 Millionen Tonnen).


XXXIII 82 % der insgesamt benötigten Energie (summiert über alle Bereiche) werden derzeit aus fossilen Ressourcen (Kohle, Erdöl, Gas) gewonnen. 15 % stammen aus erneuerbaren Energien wie Solar-, Wind- und Wasserkraft sowie Biomasse.


XXXIV Methan (CH4): 40,3 Mio. Tonnen, Lachgas (N2O): 33,6 Mio. Tonnen, Fluorierte-Gase: 13,4 Mio. Tonnen.


XXXV Die offiziellen CO2-Emissionsstatistiken Deutschlands, ebenso wie die anderer Industrieländer, basieren auf dem Territorialprinzip. Das bedeutet, erfasst werden ausschließlich jene Emissionen, die innerhalb der Landesgrenzen durch Produktion, Energieverbrauch und Verkehr verursacht werden.


XXXVI Der Eintrag in die Biosphäre erfolgt hauptsächlich indirekt über die Atmosphäre, Hydrosphäre, Pedosphäre und Lithosphäre. Ein direkter Eintrag in die Biosphäre wird als klein eingestuft.


XXXVII Feinstaub bezeichnet sehr kleine feste oder flüssige Partikel in der Luft. Ruß ist eine Form von Feinstaub, der bei unvollständiger Verbrennung entsteht. Ein Aerosol ist ein Gemisch aus festen oder flüssigen Schwebeteilchen (Partikeln) in einem Gas, hier die Luft der Atmosphäre.


XXXVIII 180.000 t Feinstaub PM10 (Durchmesser: 10,0 μm), 80.000 t Feinstaub PM2,5 (Durchmesser: 2,5 μm)


XXXIX Das EU-Nitratmessnetzes beinhaltet 692 Messstellen in Deutschland.


XL Asche: Feinkörnige, pulverige Verbrennungsrückstände, die mit dem Abgasstrom mitgerissen werden (Flugasche) oder sich im Verbrennungsofen ablagern.


XLI Schlacke: Grobkörnige, steinartige bis glasige Rückstände, die auf dem Verbrennungsrost im Ofen schmelzen und dort erstarren.


XLII Abwärme ist Wärme, die aus Prozessen in die Umwelt freigesetzt wird, ohne dass sie weitergenutzt wird.


XLIII Das Prinzip der Massenerhaltung ist dem Massenerhaltungsgesetz der Chemie entlehnt und wurde hier vereinfacht auf die Stoffströme in der Linear Economy übertragen.


XLIV Neben dem direkten Energieeinsatz besteht auch ein indirekter Energiebedarf (graue Energie). Graue Energie bezeichnet die gesamte Energiemenge, die in die Herstellung, den Transport und die Entsorgung eines Produkts oder einer Dienstleistung fließt, bevor diese genutzt werden. Sie umfasst also alle Energieaufwände, die bereits vor der eigentlichen Nutzung anfallen.


XLV CxHy (Modell für Kohlenwasserstoffe) + (x+4y)O2 (molekularer Sauerstoff) à xCO2 (Kohlenstoffdioxid) + 2yH2O (Wasser) + Energie


XLVI Ein großer Teil des Methans (CH4) wird direkt an der Förderstelle abgefackelt oder unverbrannt in die Atmosphäre freigesetzt. Es wird angenommen, dass etwa 3 % des bei der Erdölförderung anfallenden Methans in die Atmosphäre gelangen. Zusätzlich entstehen beim Abfackeln auch Kohlenstoffdioxid (CO2), Feinstaub (Ruß), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Schwefeldioxid (SO2), wenn das Gas schwefelhaltig war.


XLVII Der Wert 5 % stammt aus einer Studie aus dem Jahr 2018 und ist eine Schätzung für das Jahr 2015. Zur Vereinfachung wurde die Emission von CO2-Äquivalente und Kohlenstoffdioxid-Emission gleichgesetzt.


XLVIII Raffinerie: französisch: raffiner = verfeinern


XLIX Monomere: altgriechisch: monos = ein, einzel; meros = Teil, Anteil. Im Fall von PET: Monomer A: Dimethylterephthalat (C10H10O4) und Monomer B: Ethylenglykol (C2H6O2).


L Polymerisation, auch Polymerbildungsreaktion oder Polyreaktion, beschreibt eine Kettenreaktion, bei der sich durch eine fortlaufende Reaktionskette Monomere zu langen Polymerketten verbinden. Im Fall von PET besteht die Kette aus ca. 100–200 Einheiten.


LI Polymer: altgriechisch: poly = viel, meros = Teil, Anteil. Im Fall von PET: Poly(ethylenterephthalat) (C10H8O4)n.


LII Thermoplaste (altgriechisch: thermós = warm, heiß, plássein = bilden, formen. Kunststoffe, die sich in einem bestimmten Temperaturbereich reversibel schmelzen/verformen lassen), Duroplaste (lateinisch: durus = hart, fest. Kunststoffe, die durch Wärme gehärtet werden, anschließend aber nicht mehr formbar sind)


LIII Materialkomponente = der Anteil an Erdöl, der physisch im Material enthalten ist. Energiekomponente = der Anteil an Erdöl, der für die Bereitstellung der Prozessenergie verwertet wird. Hier wird von einer 100 % Erdölenergiekomponente ausgegangen.


LIV Erdöl hat einen Kohlenstoffgehalt von 85–87 %. C (Erdöl) + O2 (Input aus der Atmosphäre) à CO2 + Energie


LV Auslaugung (englisch: leaching) beschreibt den Prozess, bei dem wasserlösliche Bestandteile durch z. B. Sickerwasser aus festen Materialien gelöst und in die umgebende Lithosphäre oder das Grundwasser eingetragen werden.


LVI Die unsachgemäße Entsorgung beschreibt die unkontrollierte, bewusste oder unbewusste Freisetzung von Abfall in die Umwelt außerhalb der dafür vorgesehenen Sammel- und Behandlungswege.


LVII Annahme: 1. Das betrachtete Abfallmaterial besteht zu 100 % aus PET. 2. Recycling wird nicht berücksichtigt. 3. Das Abfall-PET wird vollständig thermisch verwertet (d. h. vollständig verbrannt). 4. Die Werte sind bezogen auf die reine Materialkomponente, d. h. die Menge an Kohlenstoffdioxid, die in dem Material formal „gebunden“ ist.
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