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Urspriinglich als biologisches Konzept entwickelt, wurde der Begriff des Metabolis-
mus (auch: Stoffwechsel) ab dem Ende des 19. Jahrhunderts zunehmend auch auf so-
ziale Systeme angewandt. Analog zu Individuen miissen auch Gesellschaften ihren
Stoffwechsel mit der Natur organisieren und aufrechterhalten, um funktionieren und
sich reproduzieren zu kénnen (Fischer-Kowalski 1998: 63). Sozialer Metabolismus be-
schreibt demnach den komplexen Prozess des Austausches zwischen Natur und Ge-
sellschaft, das heif3t die »Energie- und Materialfliisse [...], die mit den Funktionen und
der Reproduktion der Strukturen menschlicher Gesellschaften zusammenhingen«
(Sorman 2016: 54). Wichtige Elemente des gesellschaftlichen Stoffwechsels sind - je
nach Gesellschaftsform und Produktionsweise — Biomasse, fossile Energietriger, Me-
talle und Mineralien. Aufbauend auf einer kurzen Geschichte des Begriffs — begin-
nend bei Marx - und seiner Weiterentwicklung in der Industriellen und Sozialen Oko-
logie diskutieren wir die Bedeutung des Konzepts des sozialen Metabolismus fiir die
Politische Okologie. Diese liegt — so argumentieren wir — vor allem in der Darstellung
der materiellen Basis einer Gesellschaft und der damit verbundenen Frage, durch wel-
che Mechanismen Gesellschaften ihren Stoffwechsel mit der Natur regulieren. Aus
politisch-6kologischer Perspektive gerit dadurch in den Blick, wie sich diese Mecha-
nismen machtvoll und konfliktreich historisch verandert haben und welche Ansatz-
punkete fiir einen nachhaltigeren sozialen Metabolismus sich daraus ableiten lassen.

Herkunft, Verwendung und Weiterentwicklung des Begriffs

Karl Marx war der erste, der das biologische Konzept des Stoffwechsels auf die Gesell-
schaft anwandte. Er beschreibt den Stoffwechsel als »Prozess zwischen Mensch und
Natur« (Marx 1890: 198) und die Arbeit als zentralen transformativen Prozess, der es
ermoglicht, Material und Energie in gesellschaftlich niitzliche Produkte und Dienst-
leistungen zu verwandeln. Marx erkannte, dass der Mensch bei dieser Arbeit durch
Naturkrifte unterstiitzt wird und weist explizit auf die Rolle der Sonnenenergie fiir
die Reproduktion der Arbeitskraft hin (Burkett/Foster 2010a: 226). Durch die Aus-
einandersetzung mit dem Chemiker Justus von Liebig beschiftigte sich Marx auch
mit den o6kologischen Auswirkungen der sich industrialisierenden Landwirtschaft
(Saito 2016). Er analysierte, wie durch die Landwirtschaft aus dem Boden extrahierte
Nihrstoffe aus lindlichen Regionen in die stidtischen Zentren transportiert werden.
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Sind diese aber einmal in menschliche und tierische Abfallstoffe umgewandelt, ge-
langen sie nicht wieder in die >Heimatbdden< und damit in den natiirlichen Kreislauf
zuriick. Marx spricht in diesem Zusammenhang von einem >Riss, der sich durch den
Stoffwechsel zwischen Land und Stadt, zwischen Natur und Gesellschaft zieht. Die-
se Uberlegung arbeiteten die Okomarxisten Paul Burkett und John Bellamy Foster
(2010b) im Konzept des metabolic rift weiter aus.

Im Anschluss an diese theoretischen Uberlegungen kam es bereits um 1900 zu
zaghaften Versuchen, die Wirtschaft und den Energiehaushalt einzelner Staaten in
physischen Kategorien — und nicht in Geldwerten — darzustellen. Diese Versuche, z.B.
des schottischen Biologen und Soziologen Patrick Geddes (1997 [1884]), des Chemikers
Wilhelm Ostwald (1909) oder des Philosophen Otto Neurath (1925) kénnen als Vorliu-
fer heutiger empirischer und makrookonomischer Beschreibungen des gesellschaftli-
chen Stoffwechsels sowie der Kritik an grenzenlosem Wachstum verstanden werden
(Fischer-Kowalski 1998: 65). Erst ab den 1960er Jahren wurde das Konzept des sozialen
Metabolismus — mit oder ohne Bezug zur historischen Verwendung bei Marx — in syste-
matischer Weise fiir die empirische Analyse fruchtbar gemacht. Insbesondere die For-
schungsfelder der Industriellen Okologie und der Sozialen Okologie entwickelten das
Konzept weiter, um die materiellen und energetischen Fliisse, durch die Gesellschaften
mit der Natur interagieren, theoretisch und empirisch zu beschreiben (ebd.: 61).

Als Wegbereiter der Industriellen Okologie entwickelte der Physiker Robert Ayres
das Konzept des industriellen Metabolismus. Ein solcher umfasst alle »physischen
Prozesse, die Rohstoffe und Energie, sowie Arbeit, in fertige Produkte und Abfille
verwandeln« (Ayres 1994: 23, eigene Ubersetzung). Durch diese umfassende Analy-
se aller physischen In- und Outputs einer definierten Einheit (z.B. einer Stadt, eines
Staates oder eines Produkts) werden auch sogenannte Externalititen, also natiirliche
Ressourcen, die vermeintlich kostenlos zur Verfiigung stehen, sowie alle Abfille und
deren Schiden (disservices) einbezogen (Ayres/Kneese 1969). Diese Betrachtung liefert
damit auch eine Grundlage fiir die Wachstumskritik der Umweltbewegung. Es wird
anerkannt, dass eine Reduktion von Rest- und Schadstoffen (z.B. Emissionen) auf
Grund physikalischer Gesetze (Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik, Entropie)' nur
durch eine Reduktion der Inputs — und nicht etwa rein durch hohere Effizienz — er-
reicht werden kann. Einfluss auf eine solche biophysische Betrachtung der Wirtschaft
hatten auch die Arbeiten des ruméinischen Mathematikers Nicholas Georgescu-Roe-
gen (1971), der mit seinem Magnum Opus The Entropy Law and the Economic Process als
einer der Griinderfiguren der Okologischen Okonomie und als Wegbereiter der De-
growth-Bewegung gilt.

Die Wiener Schule der Sozialen Okologie baute ab dem Ende der 1980er Jahre auf
den Analysen von Ayres auf und entwickelte sie zu einem eigenstindigen Forschungs-
programm weiter. Im Zentrum steht auch hier der gesellschaftliche Stoffwechsel, der
die biophysischen Bestinde und Fliisse (stocks and flows) von unterschiedlichen sozia-

1 DerZweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt vereinfacht gesagt, dass thermische Energiesichin
abgeschlossenen Systemen nur in eine Richtung tibertragt und demnach nicht zuriickgewonnen wer-
denkann, das heifst der Prozess ist irreversibel, weil die Energie danach nicht mehr nutzbar ist. Ein Bei-
spiel: Zwar kann durch die Verbrennung von Benzin ein Auto angetrieben werden, dieser Prozess kann
aber nur in eine Richtung verlaufen, auch weil entlang des Prozesses, z.B. durch Reibung, bestindig
weniger nutzbare Energie zur Verfliigung steht.
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len Systemen (z.B. Haushalt, Dorf, Stadt, Staat) sowie die Mechanismen, die diese re-
gulieren, umfasst (Fischer-Kowalski/Erb 2016: 36). Wichtige Bestinde sind im Fall von
industriellen Gesellschaften gebaute Infrastruktur (z.B. Gebiude, Strafen, Fabriken,
Kraftwerke). Deren (Re-)Produktion benétigt enorme Mengen an Material, Energie
und Arbeitskraft. Wichtige Fliisse, die aus der Natur entnommen, gesellschaftlich
transformiert und deren Reststoffe wiederum in diese abgegeben werden, beinhal-
ten Biomasse, Baumaterialien, fossile Energietriger oder Metalle (Fischer-Kowalski/
Erb 2016). Fiir die konkrete Analyse entwickelte das Institut fiir Soziale Okologie die
Methode der Material- und Energieflussanalyse (MEFA), die eine biophysische Bilan-
zierung von Gesellschaften ermdglicht (ebd.: 43ft.).

Auf Basis dieser empirischen Beschreibungen unterscheidet die Soziale Okologie
historisch drei idealtypische sozial-metabolische Regime, die sich in ihrem gesell-
schaftlichen Austausch mit der Natur — und insbesondere in der Gréfienordnung des
Metabolismus — stark unterscheiden: ein >Jiger-Sammler«-, ein agrarisches und ein
industrielles Regime (Krausmann et al. 2016). Ein entscheidendes Unterscheidungs-
merkmal liegt in der hauptsichlichen Energiequelle dieser Gesellschaften. Das so-
zial-metabolische Profil von >Jiger-Sammler-Gesellschaften< basiert zu 99 Prozent auf
Biomasse, mit Holz und Nahrung als wesentliche Energielieferanten. Auch Agrarge-
sellschaften nutzen hauptsichlich Sonnenenergie in Form von Biomasse, bearbeiten
aber im Gegensatz zu>Jiger-Sammler-Gesellschaftenc aktiv terrestrische Okosysteme.
Dieses landbasierte Energiesystem ermdglicht es, deutlich mehr Energie pro Landein-
heit zu nutzen und damit auch eine héhere Bevolkerungsdichte zu realisieren. Erst
das industrielle Regime unterscheidet sich wesentlich von den vorhergehenden, weil
erstmals fossile Energietrager eingesetzt werden, um den gesellschaftlichen Energie-
bedarf zu decken. Die enorme Energiedichte von fossilen Energietrigern ermoglicht —
gemeinsam mit der kapitalistischen Arbeitsteilung - beispiellose Produktivitits-
spriinge und eine enorme Konzentration von sozialen Systemen (z.B. Urbanisierung,
Industrialisierung) (ebd.; Altvater 2005).

Sozialer Metabolismus in der Politischen Okologie: Ansatzpunkte fiir
die Analyse und Transformation von Machtverhaltnissen

Die aktuelle Metabolismus-Forschung fokussiert auf die Quantifizierung von Res-
sourcenfliissen sowie auf deren 6kologische Folgen (z.B. Klimawandel, Biodiversi-
titsverlust, Miill und Altlasten). Die materielle Basis von Gesellschaften wird dadurch
greif- und darstellbar, was zahlreiche aktuelle Forschungsfelder und Ansitze inspi-
riert (z.B. Degrowth, Kritik am Konzept der Entkopplung von Wirtschaftswachstum
und Ressourcenverbrauch, Kreislaufwirtschaft; Kallis 2011; Sorman/Giampietro 2013;
Mayer et al. 2019; Haberl et al. 2020). Aus politisch-6kologischer Perspektive ist vor
allem interessant, durch welche Triebkrifte und Mechanismen Gesellschaften ihren
Stoffwechsel mit der Natur regulieren — und wie sich diese Mechanismen machtvoll
und konfliktreich verindern. Im Folgenden stellen wir beispielhaft Forschungsfelder
vor, die eine sozial-metabolische Perspektive mit politisch-6kologischen Fragen nach
Macht- und Herrschaftsverhiltnissen sowie der gesellschaftlichen Regulation des
Stoffwechsels verbinden. Diese Verbindung stellt fiir beide Perspektiven eine frucht-
bare Weiterentwicklung dar. Aus Sicht der Politischen Okologie macht ein Fokus auf
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den sozialen Metabolismus den Bezug zur Produktions- und Lebensweise einer Ge-
sellschaft (z.B. agrarischer vs. industrieller Metabolismus) und damit zu einer zentra-
len polit-6konomischen und marxistischen Analysekategorie explizit und erginzt die
oft kleinteilige, auflokale Verhiltnisse ausgerichtete politisch-6kologische Forschung.
Umgekehrt zeichnen sich viele sozial-metabolische Arbeiten dadurch aus, dass sie
zwar quantitative Trends in der Ressourcennutzung im zeitlichen Verlauf darstellen,
dabei aber keine systematische Analyse der zugrunde liegenden gesellschaftlichen
Dynamiken vornehmen. Die politisch-6kologische Frage ist, welche Akteursgruppen
durch welche Mechanismen iiber die Ressourcennutzung, das heifdt den sozialen
Metabolismus, entscheiden und welche Konflikte dadurch entstehen (Martinez-Alier
2009; Pichler et al. 2017).

Auf lokaler Ebene sind Arbeiten interessant, die die ungleiche Aneignung und Ver-
teilung des gesellschaftlichen Stoffwechsels mit lokalen Konflikten um Umweltge-
rechtigkeit (> Gerechtigkeit) entlang von >race, Klasse oder Gender verbinden. Diese
Forschungen zeigen, dass der gesellschaftliche Metabolismus keine blof3e Abstraktion
von Ressourcenfliissen, sondern ein umkimpfter Prozess ist. Von Konflikten um eine
zunehmend intensive Landnutzung und deren Auswirkung auf Indigene Viehhal-
ter*innen in Kenia (Temper 2016), iiber den Kampf um eine partizipative Wasserver-
sorgung in Mexiko (Fuente-Carrasco et al. 2019) bis hin zu Widerstand gegen die Ein-
hegung 6ffentlichen Raums im Rahmen der Gezi-Proteste in der Tiirkei (Ozkaynak et
al. 2015) — ein sozialer Metabolismus entfaltet seine Form und Wirkung immer in Zeit
und Raum und immer vor dem Hintergrund konkreter Machtverhiltnisse. Auch das
Forschungsfeld der » Urbanen Politischen Okologie ist ein gelungenes Beispiel dafiir,
wie eine politisch-6kologische und sozial-metabolische Perspektive verbunden wer-
den kénnen (Demaria/Schindler 2016).

Analysen auf nationaler Ebene bieten sich insofern an, als hier entsprechend um-
fassend quantitative Daten zu Energie- und Ressourcenverbrauch in Form von Statis-
tiken zur Verfiigung stehen und deshalb gut mit Fragen nach staatlichen Triebkriften,
insbesondere Gesetzen, Investitionen sowie den zugrundeliegenden Interessen ver-
bunden werden kénnen. Beispiele fiir solche Arbeiten sind die Analyse der biophysi-
schen Expansion der Palmélproduktion in Indonesien und deren Verbindung mit der
historischen Entwicklung der Landnutzungspolitik (Brad et al. 2015) oder die Analyse
der Extraktion von Olsanden im Kontext kapitalistischer Dynamiken in Kanada (Pi-
neault 2018). Eine produktive Weiterentwicklung stellt auch die Verbindung zwischen
dem Konzept des sozialen Metabolismus und der franzdsischen Regulationstheorie
dar. Die regulationstheoretischen Kategorien des >Akkumulationsregimes< und der
>Regulationsweise« ermdglichen eine geographische und historische Differenzierung
des industriellen metabolischen Regimes und damit wichtige Einsichten fiir notwen-
dige Transformationsprozesse und ihre institutionellen und polit-6konomischen Vo-
raussetzungen (Gorg et al. 2019). Auch wenn dieses Potenzial sowohl theoretisch als
auch empirisch erst voll ausgeschopft werden muss, gibt es erste Arbeiten, die eine
solche Periodisierung, z.B. des franzdsischen Metabolismus in der Nachkriegszeit,
versuchen (Cahen-Fourot/Magalhdes 2020).

Auf globaler Ebene sind besonders solche Arbeiten zu nennen, die weltsystem-
theoretische Perspektiven mit der Analyse von Verinderungen im globalen sozialen
Metabolismus in Zusammenhang bringen (Muradian et al. 2012). Das Konzept des
okologisch ungleichen Tausches wird z.B. fiir die Analyse von globaler Ungleichheit in
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Bezug auf die Extraktion und Nutzung von Ressourcen fruchtbar gemacht (Dornin-
ger et al. 2021). Interessante Beziige gibt es auch zwischen der regulationstheoretisch
inspirierten food regime analysis und der Metabolismus-Forschung. Dadurch kann z.B.
nachgezeichnet werden, dass Verinderungen im energetischen Metabolismus mit
Verinderungen in den Machtverhiltnissen zwischen Zentren und Peripherien einher-
gehen (Krausmann/Langthaler 2019).

Ausblick

Ausgehend von der historischen Verwendung bei Marx — und insbesondere der Weiter-
entwicklung durch die Soziale Okologie — entwickelten sich in den letzten beiden Jahr-
zehnten interessante wechselseitige Beziige zwischen der Metabolismus-Forschung
und der Politischen Okologie. Auch wenn Material- und Energiefliisse zunehmend in
Wechselwirkung mit 6konomischen und politischen Prozessen, mit Konflikten und
Ungleichheit gebracht werden, so wird in vielen Analysen einer der wichtigsten Fliisse,
niamlich der Fluss von Kapital, weiterhin eher vernachlissigt (Huber 2013; Demaria/
Schindler 2016: 296). Neben vielen anderen hier genannten ist das ein wichtiger An-
kntipfungspunkt fiir weitere Forschungen - vor allem dann, wenn es um die notwen-
dige Transformation des kapitalistischen Stoffwechsels mit der Natur geht.
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