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SCHWERPUNKT: INDUSTRIAL ECOLOGY

Biosphére als Vorbild

Chemie mit solaren Grundstoffen

Wer die Biosphére als Vorbild sieht, steht schnell
unter Verklarungsverdacht. Ihre Leistungen
gering zu schatzen ist jedoch kaum rationaler.
Zukunftschemie liegt in kluger Anwendung
bester wissenschaftlich-technischer Methoden
auf Gewinnung, Verarbeitung und minimal-
invasive Modifikation solarer Grundstoffe.

Von Hermann Fischer

D ie Geschichte der Chemie ist auch eine Emanzipationsge-
schichte. Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts war der Ge-
brauch von Stoffen durch den Menschen weitgehend gebun-
den an die Substanzen anorganischer und organischer Art, wel-
che die Natur lieferte und die oft lediglich in geringem Umfang
in ihrer chemischen Identitit modifiziert wurden.

Selbst das Konzept der Alchemie, das in der frithen Neuzeit
einen souverdneren Umgang mit den vorgefundenen Materia-
lien zum Programm hatte, sah ihr Ideal vor allem in einer Be-
schleunigung von chemischen Prozessen, die in der Natur oh-
nehin ablaufen (Eliade 1956).

Chemie — auch eine Emanzipationsgeschichte

Mit der Entwicklung der modernen chemischen Industrie
kurz nach 1850 kam es dann erstmals zu einer weitgehenden
Loslésung von den Eigenschaften und Bedingungen des Vor-
gefundenen. Die Initialziindung zu diesem Loslésungsprozess
erfolgte im Bereich der synthetischen Farbstoffe, die aus dem
seit der industriellen Revolution reichlich vorhandenen, eher
lastigen Steinkohlenteer hergestellt werden konnten.

Die ersten synthetischen Farbstoffe hatten mit ihrer vor-
her nie gekannten Brillanz und Prignanz auf das Publikum
eine geradezu sensationelle Wirkung. Nachdem den Farbstof-
fen bald erste synthetische Medikamente und Polymere folgten,
war die kiinstliche Herstellung von (organischen) Stoffen jed-
weder Art scheinbar nur noch eine Frage der Zeit (Travis 1993).

Nachdem der knapper werdende Rohstoff Steinkohlenteer
dann im 20. Jahrhundert durch das scheinbar unbegrenzt ver-
fiigbare Erdol ersetzt worden war, schien es fiir die Chemie
weder materielle noch konzeptionelle Grenzen zu geben. Die
althergebrachten Naturprodukte gerieten ins Hintertreffen,
galten als nicht mehr zeitgemifl. Entsprechend entwickelte
sich ein besonderes Selbstverstindnis der Chemiker, zu dem
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nicht nur die Erfindung einer Flut von Stoffen mit neuarti-
gen Eigenschaften, sondern auch die grofen wirtschaftlichen
Erfolge der entstehenden chemischen Grofindustrie beitru-
gen. Chemiker sahen sich als die Speerspitze eines schier un-
aufhaltsamen Fortschritts, in welchem die natiirlichen Stoff-
bildungsprozesse der belebten Welt keinen Platz mehr hatten
(Greiling 1938). In diese Phase fiel auch die unheilvolle Allianz
der Chemie als eroberungswillige Industrie mit den totalitiren
Bestrebungen des Nazi-Regimes.

Das Ideal einer Loslésung der Chemie von den tiberkomme-
nen stofflichen und prozessualen Bindungen schien in den ers-
ten Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg nahezu erfullt zu
sein. Viele Menschen sahen die neuartigen Polymere, Kunst-
fasern, Synthesefarben, Arzneiwirkstoffe, Pestizide, fir die es
keine natiirlichen Vorbilder mehr gab, als Ausdruck von Mo-
dernitit und Fortschrittlichkeit par excellence. Entsprechend
erreichte das Selbstbewusstsein der treibenden Akteure in Wis-
senschaft und Industrie einen Hohepunkt.

Erste Briiche in der konventionellen Chemie

Diese Erzihlung erfuhr jedoch gegen Ende der 1960er Jahre
zunehmend Briiche und Verunsicherungen. Indizien fir mog-
liche Grenzen des Wachstums, Hinweise auf Gesundheits- und
Umweltschiden durch moderne Chemikalien (Carson 1963),
erkennbare Risiken der angewandten Syntheseprozesse, aber
auch ein wachsendes Unbehagen an den dsthetischen Eigen-
schaften der neuartigen Chemieprodukte ebneten einer auf-
kommenden Kritik an den Grundlagen und Folgen der moder-
nen Chemie den Weg.

Sehr friih fithrte diese erwachende Kritik zur Frage nach
denkbaren Alternativen. Dabei kam eine blofle Modifikation
und ,Entschirfung” der aktuellen Grundstoffe, Prozesse und
Produkte nicht infrage, mangelte es doch dem dominierenden
Rohstoff Erddl als nicht erneuerbarem Rohstoff grundsitzlich
an Zukunftsfihigkeit. Auch die gingigen Verfahrensweisen,
beispielsweise mit halogenierten Intermediaten, wurden we-
gen ihrer unvermeidlichen Umwelt-, Gesundheits- und Stor-
fallrisiken als Modellprozesse fiir eine nachhaltige Chemie aus-
geschlossen (Henseling 1990).

Neben der mittel- und langfristig unausweichlich abneh-
menden Verfiigbarkeit fossiler Kohlenstoffquellen fiir die Her-
stellung organisch-chemischer Alltagsprodukte war es aber
auch die prekire Entsorgung von Neben- und Abfallproduk-
ten, der hohe Energiebedarf zur Erzwingung vieler Reaktions-
pfade und vor allem die grundsitzlich mangelhafte Langzeit-
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erfahrung mit den seit etwa 1860 in der Chemie angewandten
Verfahrenstechniken, Reaktionsprozessen und Synthesepro-
dukten, welche die Suche nach Alternativen fiir eine Chemie
in der postfossilen Ara stimulierten.

Die Renaissance der Biosphire
als Chemieproduzent

Es war naheliegend, bei dieser Suche den Blick auf die viel-
filtigen chemischen Prozesse in der belebten Umwelt, der
Biosphire, zu richten. Hier finden wir alle Anforderungen an
eine nachhaltig umweltvertrigliche und zukunftsfihige Che-
mie bereits verwirklicht — und das mit einem Erfahrungshori-
zont von vielen Millionen Jahren, in denen die Evolution che-
mische Synthese- und Abbauprozesse erprobt und so optimiert
hat, dass die gleichzeitige Entwicklung eines enormen Arten-
reichtums nicht nur nicht gefihrdet, sondern in wechselseiti-
gen Anpassungsprozessen geférdert wurde.

Wesentlicher Elementarprozess der biosphirischen Synthe-
se komplexer Substanzen ist die Aufnahme und Verarbeitung
von Sonnenenergie mittels Fotosynthese. Die solare Energie-
quelle erméglicht es, in der Biosphire zahlreiche ,Inseln der
Ordnung“ im ansonsten dominierenden Meer entropiegetrie-
bener Dissipation zu schaffen.

Anders als bei der Nutzung lokal erzeugter Energie zur Sti-
mulation chemischer Syntheseprozesse — wie sie in der kon-
ventionellen Chemieindustrie tiblich ist — bleiben die physi-
kalisch unvermeidlichen Schadwirkungen jeder Energieerzeu-
gung auf der Sonne selbst und beeintrichtigen daher die
Bedingungen der Fotosynthese nicht. Diese geniale rdiumliche
Entkoppelung ist unnachahmlich.

Die biosphirische Stofferzeugung, die im Wesentlichen auf
Fotosynthese beruht (beziehungsweise auf der nachfolgenden
Verstoffwechselung der von Tieren oder Mikroorganismen auf-
genommenen Pflanzennahrung), ist auch in quantitativer Hin-
sicht beeindruckend. Sie iibersteigt die Gesamtproduktion an
organischen Chemikalien aller Chemiefabriken der Welt um
etliche Grofenordnungen (Abschitzungen dieses quantitati-
ven Aspektes finden sich z. B. in Fischer 2012).

Natiirlich stellt jede Entnahme von Stoffen aus dem natiir-
lichen Substanzkreislauf der Biosphire eine Stérung dieser Ab-
ldufe dar. Jedoch ist bei Beachtung strenger 6kologischer Maf-
stibe fur diese Eingriffe eine nachhaltige oder gar irreversible
Schidigung der Naturkreisldufe vermeidbar. Allerdings schlie-
Ren solche okologischen Kriterien, die auch einen Erhalt der
natiirlichen Biodiversitit umfassen miissen, viele der heute
gingigen Technologien einer industriell ausgerichteten Land-
nutzung wie grofdflichige Brandrodung, Monokulturen oder
den massiven Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden aus.

Neben der Eleganz, Fehlerfreundlichkeit, Dezentralitit, Va-
riabilitit und Produktivitit der Erzeugung chemischer Substan-
zen durch Fotosynthese macht ein weiterer Aspekt diese solare
Stoffbildung besonders attraktiv. Fiir praktisch jede Chemikalie,
die fotosynthetisch gebildet wird, gibt es entsprechende pass-
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genaue natiirliche Abbauprozesse. Beide Prozessarten stehen,
betrachtet iiber mittlere Zeitrdume, in qualitativem und quan-
titativem Gleichgewicht. Dieses Zusammenspiel hat tiber Jahr-
millionen eine schidliche lokale Uberakkumulation von Stof-
fen wirksam verhindert. Wo eine solche Akkumulation durch
geologische Prozesse doch stattfand, zum Beispiel bei der Bil-
dung fossiler Erddl- oder Kohlelagerstitten, fand diese in Form
einer sicheren Deponierung fern von den fortlaufenden chemi-
schen Aktivititen der Biosphire statt.

Die Chemie der Zukunft ist solar

Organische Chemie auf der Basis nicht erneuerbarer Roh-
stoffe hat schon aus Griinden der Logik langfristig keine Zu-
kunft. Dabei sind Abschitzungen iiber die tatsichliche Reich-
weite unserer fossilen Kohlenstoffquellen eher sekundir. Sie
beeinflussen allenfalls das Tempo der Konversion, nicht jedoch
deren grundsitzliche Unausweichlichkeit. Auch Recycling-An-
strengungen helfen da kaum weiter. Hoher Energieaufwand
und funktionale Wertminderungen sind dabei unvermeidlich.

Eine Chemie auf solarer, das heifdt fotosynthetischer Grund-
lage ist eine enorme Herausforderung fur Wissenschaft, In-
dustrie und Gesellschaft. Eine blofle Konversion der heute ver-
fiigbaren organisch-chemischen Alltagsprodukte zu solchen
auf biogener Grundlage macht wenig Sinn. Es geht vielmehr
darum, die anstehende Konversion auch als Chance fiir eine
grundlegende Verinderung unseres materiellen und energeti-
schen Konsumverhaltens zu nutzen.

Zahlreiche Beispiele der heute bereits verfiigbaren bioge-
nen Chemieprodukte zeigen, dass eine Mengenreduktion ohne
Einbufle an Nutzungsqualitit moglich ist. Eine mittelfristige
Reduktion des Stoffgebrauchs um beispielsweise einen Faktor
Vier ist nicht nur ohne Verlust an Lebensqualitit moglich. Eine
solche Reduktion mindert zugleich den zunehmenden Druck,
der ohnehin bereits auf den land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen auf unserem Globus lastet.
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