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So schon kann ,, Recycling sein: Blumen aus Plastikloffeln, Korken und Trinkbechern schmiicken einen Wald in der westenglischen Grafschaft Gloucestershire.

Grunes Design allein
reicht nicht mehr

Noch jagen viele in der Chemie falschen Leitbildern hinterher.
Statt Kreisldufen brauchen wir zielgerichtete, sparsame Prozesse.

ie uns das Kupferbeil von
,O1tzi“ zeigt, hat die Mensch-
heit schon in der prifossilen

Kupferzeit chemische Stoffe
in erstaunlichen Mengen umgewandelt,
was enorme Folgen fiir Gesellschaft, Kul-
tur und Handel hatte. Vor etwa 150 Jah-
ren begann mit dem Ubergang von Alche-
mie zur Chemie der Siegeszug der Che-
mie als Wissenschaft und als Industrie-
zweig. Die Folge war eine ungeheure Zu-
nahme an Vielfalt und Komplexitit von
Stoffen, Materialien und Produkten.
Selbst vermeintlich einfache Kunststoffe,
die heutzutage zum Verpacken von Le-
bensmitteln verwendet werden, enthal-
ten oft mehrere unterschiedliche Be-
standteile. Ganz zu schweigen von Mate-
rialien, wie sie fiir die Energiewende (Ro-
torblétter von Windradern oder Photovol-
taikzellen), fiir die Mobilitdtswende (Bat-
terien und Hochleitungskunststoffe) und
fir die moderne Kommunikation
(Touchscreens oder Speichermedien) be-
noétigt werden. Die Chemie wie auch die
Pharmazie sind zu einem der wesentli-
chen Pfeiler geworden, auf dem unsere
Gesundheit und unser Wohlstand beru-
hen. Materialien und Stoffe, die lange als
inkompatibel galten, sind heute Bestand-
teile von komplexen Verbundmateria-
lien. Gleichzeitig werden chemische Ver-
bindungen immer spezifischer in ihrer
Funktion.

Die Spuren der bisherigen Erfolgsge-
schichte der Chemie sind vielfiltig und
global sichtbar. Die enorme Zunahme der
Nutzung von Rohstoffen aller Art — mitt-
lerweile nutzen wir die Elemente des ge-
samten Periodensystems — und der daraus
hergestellten Stoffe, Materialien und Pro-
dukte sowie die enormen Tonnagen, die
iiber die ganze Welt bewegt und verteilt
werden, sind nicht ohne Folgen geblie-
ben. Am Ende ihres Lebens begegnen uns
die Produkte weltweit wieder als Abfille,
etwa in Form von Elektroschrott oder
,wertlosen® Kunststoffen in den Ozeanen
oder als Verunreinigung in Gewdssern
oder Boden, verursacht von Arzneimit-
teln, Flammschutzmitteln, Produkten der
Korperhygiene und Kosmetik, Weichma-
chern, Pestiziden, Bioziden, Tensiden,
Korrosionsschutzmitteln oder UV-Absor-
bern. Einhergehend mit ihrer zunehmen-
den Nutzung, trifft man vermehrt auch
auf Metalle, die vor zehn Jahren selbst bei
vielen Chemikerinnen und Chemikern
kaum bekannt waren oder als Laborkurio-
sitdten galten. Die ,griine Chemie“ und
ihre Grundprinzipien sind eine wichtige
Voraussetzung dafiir, umweltfreundliche-
re Stoffe weniger umweltbelastend zu pro-

duzieren. Aber wann ist eine Verbindung
tatsichlich ,griin“? Geniigt es, eines der
Grundprinzipien zu erfiillen, oder miis-
sen es alle sein? Wird die Chemie da-
durch allein schon nachhaltig? Und wie
werden die Prinzipien gegeneinander ge-
wichtet? So wiére es moglich, dass sogar
ein chemischer Kampfstoff alle Prinzi-
pien der ,grinen Chemie® erfiillt.

Eines dieser Grundprinzipien ist das
zielgerichtete Design von Stoffen, damit
sie nach der Nutzung natiirlich abgebaut
werden konnen, ohne der Umwelt zu scha-

DIE ZUKUNFT

den. Chemikalien, die nach ihrem Ein-
trag in die Umwelt schnell und vollstéin-
dig abgebaut werden, sind in der Zukunft
unabdingbar: Sie verhindern nicht nur die
Verschmutzung von Gewdssern und ma-
chen damit grof3e Investitionen in die Auf-
ristung von Kldranlagen und die intensi-
ve Aufbereitung von ,Rohwasser” etwa
zu Trinkwasser unndtig. Von vollstandig
abbaubaren Stoffen profitierten massiv
auch jene Lénder, die Uber keine eigene
Abwasserreinigung verfiigen. Das wiirde
hier nicht nur die Wasserqualitit verbes-
sern, sondern auch die Erndhrungssituati-
on, da immer mehr Abwésser aufgrund
der wachsenden Bevolkerung und der
Wasserverknappung (in)direkt wieder-
verwendet werden miissen. Allerdings,
wenn viele chemische Stoffe gar nicht
erst verwendet wiirden, bediirfe es auch
keines Substituts. Dariiber hinaus wéren
alle Ressourcen, die man zu deren Synthe-
se bendtigt, nicht notwendig, und die mit
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der Synthese einhergehenden Abfille
wirden nicht entstehen. So kann sich
durch kluge Planung die Anwendung ei-
nes Fungizides fiir den Holzschutz eriibri-
gen. In einer Klinik konnte man den Hy-
gienestandard auch ohne vermehrten Ge-
brauch von Desinfektionsmitteln erho-
hen, indem man etwa verstérkt auf Ausbil-
dung und auf das Wissen in der medizini-
sche Mikrobiologie setzt. Natiirlich sind
hier Grenzen gesetzt, denn ganz ohne
Chemie wird es nicht gehen, aber deutli-
che Verbesserungen sind méglich.

Die wenigen Beispiele demonstrieren
die Limitierung der ,griinen Chemie®.
Damit diese im wahrsten Sinne des Wor-
tes nachhaltig erfolgreich ist, braucht es
auch einen viel weiter gefassten Blick,
der weit iiber die eigentliche Chemie hin-
ausgeht: den der nachhaltigen Chemie.
Eine Definition von nachhaltiger Che-
mie wére aber hinderlich, denn die Che-
mie selbst, ihre Anwendung und ihre Pro-
dukte sind so vielfiltig, dass immer ein
spezifischer Aspekt nicht oder nicht rich-
tig oder nicht vollstdndig getroffen wiir-
de. Vielmehr ist die nachhaltige Chemie
ein Leitbild. Sie geht von einer Funktion
oder einem Zweck aus, der in einem gege-
benen Kontext bendtigt wird, und fragt
zuerst, ob bestimmte Stoffe in einer be-
stimmten Anwendung oder in einem Pro-
dukt notwendig sind. Davor steht die Fra-
ge, ob es nicht chemische Alternativen
gibt. Ein Beispiel ist ein spezielles archi-
tektonisches Design, das Holzschutzmit-
tel liberfliissig macht. Erst wenn klar ist,
dass eine chemische Verbindung fiir ei-
nen bestimmten Zweck bendtigt wird,
stellt sich in der nachhaltigen Chemie die
Frage, welche chemische Verbindung die
benoétigte Funktion am besten bereitstel-
len kann und wie sie am nachhaltigsten
verwirklicht werden kann. Dabei werden

alle Aspekte entlang des gesamten Le-
benswegs auch tiber den eigentlichen che-
mischen Kontext hinaus betrachtet.
Auch gilt es, allgegenwértige Fallen
und falsche Leitbilder — auch innerhalb
der grilnen und nachhaltigen Chemie —
zu identifizieren und zu vermeiden. Ge-
schlossene Stoffkreislaufe (Circular Eco-
nomy) beispielsweise haben wir lange
noch nicht vollstdndig verstanden. Das
,Vorbild Natur® fihrt uns hier auf den fal-
schen Weg. Die vielen zirkulierenden kri-
tischen Stoffe wie die Stoff-, Material-
und Produktstrome werden dadurch
nicht automatisch kleiner oder besser zu
recyclen. Das vielfach als Ausweg geprie-
sene ,,Upcycling“, bei dem Abfallproduk-
te oder scheinbar nutzlose Stoffe in neu-
wertige Produkte umgewandelt werden,
gibt es nicht. Wir werden immer etwas
von den Bestandteilen unwiederbring-
lich verlieren, die dann als Rohstoffe feh-
len und (oder) die Umwelt belasten. Wir
konnen nach den Gesetzen der Thermo-
dynamik lediglich den Umfang der unver-
meidlichen Verluste minimieren und zah-
len dafiir einen Preis. Je weniger Bestand-
teile eines Produkts wir verlieren wollen,
desto mehr Energie miissen wir aufwen-
den, und desto mehr Entropie entsteht.
Das zeigt sich an Umwelt- und Gesund-
heitsbelastungen, am Verlust von Roh-
stoffen und Materialien oder an deren ge-
ringerer Qualitit. Hierzu zwei Beispiele:
Alte PET-Getrankeflaschen lassen sich
zu Textilien verarbeiten. Durch die Zuga-
be von Farbstoffen und Additiven wie
UV-Stabilisatoren oder UV-Schutz sinkt
aber die Materialreinheit, die das weitere
Recycling erschwert. Moderne Kunststof-
fe sollen unter anderem durch Gewichts-
reduktion den Kraftstoffverbrauch von
Autos reduzieren und damit die CO,-Bi-
lanz verbessern. Solche und viele andere
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Kunststoffe bestehen schon lange nicht
mehr nur aus einem Polymer, sondern
oft aus einer physikalischen oder chemi-
schen Mischung vieler unterschiedlicher
Polymere und aus einer Vielzahl von Ad-
ditiven, was die Wiedergewinnung auf3er-
ordentlich erschwert oder gar unmdglich
macht. Eine chemische De-Polymerisati-
on hat ebenfalls mit den unterschiedli-
chen Bestandteilen heutiger Kunststoffe
zu kdmpfen — von der Energiebilanz ganz
abgesehen. Das beim Autofahren durch
Gewichtsreduktion eingesparte CO, wird
wie die Entropieproduktion lediglich in
andere Bereiche oder in spitere Zeiten
(zum Beispiel ans Lebensende des Au-
tos) transferiert. Miissten wir also nicht
zuerst Uber Mobilitdt nachdenken und
dann fragen, was die Chemie nachhaltig
dazu beitragen kann? Die ,Industrie 4.0
konnte hier eine Chance bieten, wenn
wir sie umfassend genug verstehen, sie
gemdf der nachhaltigen Chemie nutzen
und dabei nicht vergessen, dass auch sie
eine materielle Basis bendtigt. Die vierte
industrielle Revolution darf auch nicht
dazu fiihren, dass durch sie Stoff-, Materi-
al- und Produktstrome, weiter verringer-
te Produktionskosten und immer kiirzere
und schnellere Innovationzyklen zu wei-
ter steigenden Stoff-, Produkt- und Mate-
rialstromen flihren. Die hier nur exempla-
risch angedeuteten, weit iiber das ,,Kern-
geschift® der herkémmlichen Chemie,
der Synthese und des Verkaufs chemi-
scher Produkte hinausgehenden Gesamt-
betrachtungen sind das Kennzeichen ei-
ner nachhaltigen, auch kiinftig erfolgrei-
chen Chemie.

Im Jahr 2015 haben die Vereinten Na-
tionen die sogenannten ,,Sustainable De-
velopment Goals“ (SDGs) verabschie-
det. Sie zeigen Ziele auf, welche die
Menschheit bis 2030 erreichen muss, um
langfristig fiir alle ein menschenwiirdi-
ges Leben und einen gewissen materiel-
len Wohlstand zu ermoglichen. Ein ge-
nauer Blick zeigt, dass die meisten Ziele
mit Chemie zu tun haben. Die angedeute-
te neue und breitere Sichtweise der nach-
haltigen Chemie ist Voraussetzung und
Garant gleichzeitig flir einen nachhalti-
gen Beitrag der Chemie. Dazu bedarf es
aller Akteure, beginnend mit den Studen-
ten, der Forschung, den kleineren Unter-
nehmen bis hin zu den global titigen
Konzernen sowie den Nutzern chemi-
scher Produkte.

Klaus Kimmerer ist Professor fiir Nachhaltige Che-

mie und Stoffliche Ressourcen sowie Leiter des Insti-
tuts fir Nachhaltige Chemie und Umweltchemie an
der Leuphana Universitat Liineburg.

Kleine oder
grol3e Happen?

Nahrungsangebot bestimmt
die Evolution von Aalen

Der Europiische Aal (Anguilla anguilla)
kommt in zwei Varianten daher: zum ei-
nen als Spitzkopfaal mit schmaler
Schnauze und schwach ausgeprégter Kie-
fermuskulatur, zum anderen als Breit-

kopfaal, der mit seiner breiteren Schnau-
ze kréftig zubeilen kann. Dass sich diese
Spezialisierung schon viel frither heraus-
bildet als bisher angenommen, haben
kiirzlich Zoologen von der Universitat
Gent entdeckt. Die Forscher um Jens De
Meyer fingen an der Miindung des Leo-
pold-Kanals durchsichtige Glasaale, die
nach ihrer langen Wanderung quer durch
den Atlantik gerade erst den Weg ins Stif3-
wasser gefunden hatten.

Im Dienst der Wissenschaft wurden
diese Jungaale in zwei Gruppen aufgeteilt
und jeweils unterschiedlich erndhrt: Die
eine erhielt winzige Wiirmer und andere

Héappchen, die sich einfach in die Mund-
hohle saugen und schlucken lieen. Die
Fische der anderen Gruppe mussten sich
an groBeren Happen festbeiflen und mit
vollem Kdrpereinsatz einzelne Bissen her-
ausreien. Nach fiinf Monaten hatten
sich die Jungaale der ersten Gruppe zu ty-
pischen Spitzkopfaalen entwickelt, die
der zweiten Gruppe zu typischen Breit-
kopfaalen, wie De Meyer und seine Kolle-
gen im ,Journal of Experimental Biolo-
gy“ (doi: 10.1242/jeb.131714) berichten.
Ahnliche Unterschiede, wenngleich nicht
ganz so ausgepragte, fanden sich auch in
einer dritten Gruppe, in der den Jung-

aalen sowohl mundgerechte Happchen
als auch groBere Brocken zum Fressen an-
geboten wurden. Trotz freier Auswahl
wurden die jugendlichen Aale zu Spezia-
listen fiir ein ganz bestimmtes Nahrungs-
angebot. Vermutlich vermindert sich in
freier Natur auf diese Weise die Konkur-
renz zwischen den Artgenossen.
Mittlerweile sind Aale in ganz Europa
rar geworden. Von der IUCN (,,Internatio-
nal Union for Conservation of Nature®)
listet sie als eine vom Aussterben bedroh-
te Art ein. Kein Wunder, denn in fast je-
dem Fluss wurde den wanderlustigen Fi-
schen mit Wasserkraftwerken der Weg

verbaut. Wenn erwachsene Aale wieder
zuriick ins Meer streben, geraten sie allzu
leicht in eine Turbine und werden dort
zerstiickelt. Zudem machen ihnen auch
Parasiten zu schaffen sowie diverse Gift-
stoffe, die sie mit fetter Beute aufnehmen
und dann im eigenen Fettgewebe abla-
gern. Womoglich, so die belgischen For-
scher, ist die Version mit dem breiten
Kopf und dem kréftigen Biss dabei beson-
ders gefdhrdet. Denn solche Aale stehen
recht weit oben in der Nahrungskette, in
der sich Giftstoffe wie zum Beispiel Poly-
chlorierte Biphenyle nach und nach an-
reichern. DIEMUT KLARNER

© Frankfurter Allgemeine Zeitung GmbH, Frankfurt. Alle Rechte vorbehalten. Zur Verfligung gestellt vom cgrunl’[urterg\llgcmeine Archiv

Wissen in Kiirze

Der Meeresspiegel steigt im Zuge der
Erderwiarmung keineswegs mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit. Vielmehr be-
schleunigt sich der Anstieg offenbar suk-
zessive. In den vergangenen 25 Jahren lie-
ge die jéhrliche Beschleunigung zwar bei
lediglich 0,08 Millimetern, wie eine Aus-
wertung diverser Satelliten- und Pegelauf-
zeichnungen durch Steve Nerem von der
University of Colorado in Boulder erge-
ben hat. Aber im Ergebnis konnte diese
stete Beschleunigung dazu fiihren, dass
sich der Meeresspiegel zum Ende des Jahr-
hunderts nicht mehr um drei Millimeter
wie derzeit noch, sondern um zehn Milli-
meter jahrlich erhdhen wird. Um das Jahr
2100 liege damit der weltweite Anstieg im
Schnitt bei 65 Zentimetern. Das berichtet
der Forscher in den aktuellen ,Proceed-
ings“ der amerikanischen Nationalen Aka-
demie der Wissenschaften. Die Beschleu-
nigung sei in den zuriickliegenden Jahren
fast ausschliefSlich auf das Abschmelzen
vieler Eisschilde auf Gronland und der
Antarktis zurtickzufiihren. (jom)

Auch ohne Sex kann man evolutionér ex-
trem erfolgreich sein. Der Amazonen-
karpfling (,Molly“), Poecilia formosa,
der erstmals 1932 beschrieben wurde und
von dem es nur Weibchen gibt, hat entge-
gen der gingigen Thesen sehr wenige
schéddliche Mutationen angehauft und er-
weist sich auch nicht als genetisch ver-
armt, sondern zeigt eine bemerkenswerte
Vielfalt speziell der immunologisch rele-
vanten Gene. Die internationale Gruppe
um Manfred Schartl von der Universitét
Wiirzburg, der die Sequenzierung des
Molly-Genoms  vorgenommen  hat,
glaubt, dass der Fisch die enorme Vielfalt
und Widerstandskraft durch die urspriing-
liche Hybridisierung zweier Karpfling-Ar-
ten erhalten hat und sich seither bewdhrt
hat. Evolutiondr noch durchschlagender
ist der Siegeszug des asexuellen Marmor-
krebses, liber den ebenfalls in der Zeit-
schrift ,Natur Ecology & Evolution® be-
richtet wird. Frank Lyko und seine Kolle-
gen vom Deutschen Krebsforschungszen-
trum in Heidelberg haben das Erbgut der
Krebsart entziffert, die mutmalilich erst
vor etwa dreif3ig Jahren durch eine Mutati-
on im Aquarium entstanden war. Diese
Genverdnderung erlaubt es den Marmor-
krebsen, sich selbst zu klonen und so ra-
send schnell auszubreiten. Inzwischen ha-
ben sich die Klone zu Abermillionen auf
vielen Kontinenten — auch in Europa —
etabliert, ohne dass die bei asexueller
Fortpflanzung erwartete genetische Ver-
armung und Anhéufung schadlicher Muta-
tionen stattgefunden hétte. (jom)

Migrdane erhoht das Risiko flir Herzin-
farkt und Schlaganfall. Rauchen Sie? Blut-
hochdruck?  Cholesterin?  Gewicht?
Sport? Mit so einer Checkliste bestimmen
Arzte das Risiko fiir Herzinfarkt oder
Schlaganfall. ,Dazu gehoért nun auch die
Frage nach Migrine®, sagt Thomas Lii-
scher, Professor fiir Kardiologie in Lon-
don. Denn Leute mit Migréne haben ein
hoheres Risiko fiir Herz-Kreislauf-Krank-
heiten, wie eine neue Studie zeigt. Die
Forscher hatten Daten von 51 032 Migra-
nepatienten und 510 320 gesunden Men-
schen analysiert. Im ersten Jahr war das
Risiko fiir Schlaganfille achtfach erhéht,
das fir Herzinfarkt, Thrombosen und
Rhythmusprobleme etwa doppelt so
hoch. Nach 19 Jahren waren die Risiken
immerhin noch mehr als anderthalbmal
so grof3. ,Es gibt viele Erklarungen, aber
eine grof3e Rolle spielen Verkrampfungen
der Blutgefafie“, so Liischer. Leute mit Mi-
grine konnten von Medikamenten profi-
tieren, die solche Verkrampfungen verhin-
dern. (fewi)

Schwere Depressionen mit Nasenspray
wegzusprithen, das konnte funktionieren.
Bei jedem dritten Menschen mit schwerer
Depression helfen Antidepressiva nicht
gut. Dann versuchen die Arzte manch-
mal, Ketamin zu verabreichen, was aller-
dings iber die Vene gegeben werden
muss. Ketamin wirkt allerdings auch gut
als Nasenspray, wie eine Studie in der
Zeitschrift ,Jama Psychiatrie® zeigt. 67
Patienten sprithten entweder Ketamin
oder ein Placebo. Bei den Spray-Patien-
ten besserten sich die Symptome schon
nach einer Woche deutlich. ,Das Spray ist
eine gute Alternative zur Elektrokrampf-
therapie®, sagt Peter Falkai, Chef-Psychia-
ter an der LMU Miinchen. ,Der Vorteil
ist, dass der Patient es selbst sprithen
kann.“ Man misse allerdings etwas iiben,
sonst rinne das Ketamin den Rachen hin-
unter, und abgesehen vom schlechten Ge-
schmack wirke es dann nicht so gut. Leu-
te mit Psychosen oder Abhéngigkeitser-
krankungen sollten Ketamin lieber nicht
sprithen, denn die genauen Effekte auf
das Hirn sind noch nicht geklart. (fewi)

Die Harte und Steifigkeit von Holz lasst
sich dank einer Spezialbehandlung mit
Chemikalien, Hitze und Druck deutlich er-
héhen. Das berichten Wissenschaftler
von der University of Maryland in Col-
lege Park in der Zeitschrift ,Nature®. Jian-
wei Song und seine Kollegen tauchten
quaderformige Holzer verschiedener Sor-
ten zunéchst in ein heiles Bad aus Atzna-
tron und Natriumsulfit. Dadurch wurden
die beiden Bestandteile der Zellwénde, Li-
gnin und Hemizellulose, herausgelost
und entfernt. Danach wurden die Holzstii-
cke auf hundert Grad erhitzt und kompri-
miert. Zellwdnde und Poren wurden so zu-
sammengequetscht, wodurch sich die
Dichte des Materials um das Dreifache er-
hohte. Belastungstests zeigten, dass Steif-
heit und Hérte der behandelten Holzer
um das Elffache zugenommen hatten. Da-
mit kdnnten sie mit vielen Metallegierun-
gen und einigen Stdhlen konkurrieren,
schreiben die Forscher. Die Holzer verlo-
ren auch bei hoher Luftfeuchtigkeit kaum
an Festigkeit und Stabilitat. (mli)



