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Circular Economy durch
Interdisziplinaritat —
Chemie mit Mikroorganismen

Im Schiilerlabor TiiChemLab der Eberhard
Karls Universitit Tiibingen werden die Prin-
zipien der Circular Economy unter anderem
anhand des hochaktuellen Themenbereichs
der Biokunststoffe behandelt. Dabei wird
sowohl der Beitrag der Chemie als auch die
Moglichkeiten der interdisziplindren Zusam-
menarbeit zwischen Chemie und Mikro-
biologie zum Erreichen einer nachhaltigen
Gesellschaft theoretisch vermittelt und prak-
tisch durch Experimente erfahrbar gemacht.
Durch die Ausweitung des interdisziplindren
Ansatzes auf andere Themenfelder, wie die
Wiedergewinnung von Seltenerdmetallen
mithilfe von Mikroorganismen, werden die
vielfiltigen Kooperationsmoglichkeiten

weiter vertieft.

Kunststoffe spielen eine wesentliche Rolle in
unserem Alltag. Sie begegnen uns in vielfdl-
tigen Anwendungen, von Verpackungen und
Haushaltsgegenstdnden iiber Spielzeug bis hin
zu medizinischen Gerdten und Elektronik. Ihre
Vielseitigkeit, Bestdndigkeit und Wirtschaft-
lichkeit machen sie zu einem der am héufigsten

verwendeten Materialien.
Allerdings hat diese weitverbreitete Nutzung

auch negative Auswirkungen. Die Herstellung
petrochemischer Kunststoffe verbraucht fossile
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Ressourcen und deren Produkte sind zumeist
nicht biologisch abbaubar. Das Recycling von
Kunststoffen ist zwar grundsitzlich moglich
und auch im Sinne einer nachhaltigen Nut-
zung von Ressourcen wichtig, birgt aber viele
praktische Probleme: Fehlende Sortenreinheit,
Polymerdegradation, Additive und hohe Ener-
giekosten verhindern in vielen Féllen die Wirt-
schaftlichkeit von Recyclingprozessen, sodass
jahrlich Millionen Tonnen von Kunststoff in
Endlagern deponiert oder verbrannt werden.[1]
Durch eine unsachgemaéfie Entsorgung landen
zudem bis zu 5 % der globalen Kunststoffmenge
in den Ozeanen, wo nur ein extrem langsamer
Abbau stattfindet und somit grofSe Schiden fiir
die Natur entstehen.[2] Eine vielversprechende
Moglichkeit zur Beseitigung dieses erheblichen
Ubelstandes bieten bestimmte Biokunststoffe,
die sowohl aus biologischen Rohstoffen ge-
wonnen werden als auch biologisch abbaubar
sind.[3]

»Recycle” - PLA-Recycling
und 3D-Druck

Die Hoffnung hinsichtlich der Abfallproble-
matiken rund um Kunststoffe liegt in den bio-
logisch Abbaubaren. Der am héufigsten einge-
setzte bio-basierte und biologisch abbaubare



Kunststoff ist die Polymilchsdure bzw. Polylac-
tid (kurz PLA).

Obwohl PLA laut der DIN EN 13432 als biolo-
gisch abbaubarer Kunststoff eingestuft werden
kann und demnach ein Zerfall nach héchstens
sechs Monaten zu mindestens 90% in kleine
Teile (< 2 mm) erfolgen muss, ist eine Kom-
postierung auflerhalb industrieller Anlagen
und deren besonderen Zerfallsbedingungen
stark eingeschriankt. AufSerdem sind gemafS der
Norm maximal 5 % an Additiven erlaubt.[4] Hier-
bei werden unter anderem Stabilisatoren, Farb-
und Fiillstoffe sowie Weichmacher eingesetzt.
Eine hohere Beigabe an Additiven kann dazu
fithren, dass der Kunststoff nur noch schwer
biologisch abbaubar ist,[5] was beispielsweise
bei PLA-Filament fiir den 3D-Druck der Fall
sein kann. Aufgrund dieser Herausforderungen
ist eine angemessene Verwertung von PLA, wie
zum Beispiel durch Recycling, sinnvoll.

Im TiiChemLab durchlaufen die Schiilerinnen
und Schiiler hierzu einen Tag lang verschiede-
ne Experimentierstationen, um einen Getran-

kebecher aus PLA Schritt fiir Schritt zu recyceln
sowie die Vor- und Nachteile des Kunststoff-
recyclings zu bewerten.[s] Die Schiilerinnen
und Schiiler stellen aus den Bechern zunéchst
Granulat her und geben ggf. Glimmerpulver als
Farbstoff hinzu. AnschliefSend wird das Granu-
lat im Extruder zu Filament weiterverarbeitet,
welches schliefilich zu einem selbst entworfe-
nen Objekt 3D-gedruckt wird (Abb. 1).

Abschlieflend bewerten die Schiilerinnen und
Schiiler die Vor- und Nachteile des Kunststoff-
recyclings im Sinne einer Circular Economy,
indem unter anderem auf das Einsparen von
Ressourcen sowie die Grenzen aufgrund von
Polymerdegradation eingegangen wird.

»Rethink” - Einblicke in aktuelle
Forschung mit Cyanobakterien

Als vielversprechende Alternative zu PLA ge-
winnt Polyhydroxybuttersdure (PHB) zuneh-
mend an Aufmerksamkeit. PHB zeichnet sich
durch exzellente Materialeigenschaften aus, ist

Abbildung 1: PLA-Granulat (links) und extrudiertes Filament (rechts).

Foto: TiChemLab
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im Gegensatz zu PLA auch auflerhalb indust-
rieller Anlagen vollstdndig kompostierbar und
entsteht durch den Stoffwechsel verschiedener
Mikroorganismen. Die industrielle Herstellung
erfolgt bisher durch heterotrophe Bakterien,
die allerdings mit Kohlenhydraten gefiittert
werden miissen. Um auf diese Weise eine Ton-
ne PHB zu gewinnen, werden ca. sieben Ton-
nen Weizen oder 18 Tonnen Kartoffeln bendo-
tigt. Der Verbrauch an Lebensmitteln ist somit
fast doppelt so hoch wie fiir PLA.[7]

Neben heterotrophen Bakterien produzieren
jedoch auch viele Stdamme der Cyanobakterien
PHB. Cyanobakterien sind die einzigen Bak-
terien, die sich durch oxygene Photosynthese
erndhren - also ausschliefSlich durch Licht und

Kohlenstoffdioxid - und somit keine Stirke
oder Zucker zur Produktion des Biokunststoffes
benétigen. Das Potential fiir eine Circular Eco-
nomy fiir Kunststoffe ist damit enorm: Das zur
Produktion von PHB von den Cyanobakterien
benétigte CO, wird bei der Kompostierung wie-
der freigesetzt, und als einzige Energiequelle
wird das praktisch unbegrenzt verfiighare Son-
nenlicht genutzt. Der PHB-Zyklus ist auf diese
Weise vollkommen CO,-neutral.

Da die von Cyanobakterien intrazelluldr an-
gereichte Menge an PHB maximal 10% des
Zelltrockengewichts erreichen kann, ist die
grofStechnische Produktion bislang noch un-
wirtschaftlich. Aus diesem Grund hat sich die
Arbeitsgruppe fiir Mikrobiologie und Organis-

Abbildung 2: Cyanobakterien unter dem Lichtmikroskop in der Wachstumsphase (links) und

PHB-Produktionsphase (rechts).
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mische Interaktionen der Universitét Tiibingen
unter Leitung von Prof. Dr. Karl Forchhammer
zum Ziel gesetzt, den Stoffwechsel von Cya-
nobakterien besser zu verstehen, um im An-
schluss durch metabolic engineering die PHB-
Produktion zu erhéhen.[s]

Nachdem die Forscher herausgefunden hatten,
dass das PHB bei Cyanobakterien durch den
Abbau (Katabolismus) des Oligosaccharids
Glykogen entsteht, konnten sie durch gezielte
Mutationen den zentralen Regulator des Glyko-
genabbaus entfernen und gleichzeitig die Ex-
pression (Ausprigung) zweier Gene, die fiir die
PHB-Produktion verantwortlich sind, erhéhen.
Das Ergebnis war der Cyanobakterienstamm
mit dem Namen ,,PPT1“ (PHB Producer Tiibin-
gen 1), in dem die intrazelluldre PHB-Menge
iiber 80% des Zelltrockengewichts erreichen
kann.[9]

Durch eine Kooperation der Chemiedidak-
tik mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Forch-
hammer entstand die Schiilerlaborstation
»Cyanobakterien und PHB', die Schiilerinnen
und Schiilern einen Einblick in dieses hoch-
aktuelle Forschungsthema bietet. In der Station
lernen die Schiilerinnen und Schiiler zuerst
die Unterschiede zwischen den beiden Bio-
kunststoffen PLA und PHB kennen. Basierend
auf Informationen {iiber die Eigenschaften, die
Kompostierbarkeit und die bisherigen Her-
stellungswege bewerten die Schiilerinnen
und Schiiler die beiden Biokunststoffe. Darauf
wird der neue Produktionsansatz mit Cyano-
bakterien vorgestellt. Hierbei mikroskopieren
die Schiilerinnen und Schiiler Cyanobakte-
rien in der Wachstumsphase und der Produk-

Abbildung 3: Schiilerinnen und Schiiler erarbeiten
sich im TiiChemLab die PHB-Synthese durch

Cyanobakterien. Foto: TiiChemLab

tionsphase (Abb. 2). Diese werden von der
AG Forchhammer dem Schiilerlabor zur Ver-
fiigung gestellt und ermoglichen somit einen
authentischen Einblick in die Forschung. An-
hand von Bakterienmodellen beschiftigen
sich die Schiilerinnen und Schiiler daraufhin
eingehend mit dem zelluldren Aufbau von
Cyanobakterien und erarbeiten das Prinzip der
katabolen PHB-Produktion (Abb. 3). Der Ho-
hepunkt der Station ist ein Besuch in der Mik-
robiologie. Hier bekommen die Schiilerinnen
und Schiiler von Mitarbeitern der AG Forch-
hammer eine Laborfiihrung, in der sie die aktu-
ellen Forschungsmethoden kennenlernen und
mit Fachwissenschaftlern in Kontakt treten.
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Am Ende der Station vergleichen und bewer-
ten die Schiilerinnen und Schiiler erneut die
beiden Biokunststoffe PLA und PHB, wobei
sie nun den kennengelernten Produktionsweg
tiber Cyanobakterien miteinfliefSen lassen. Die
Schiilerinnen und Schiiler erfahren auf die-
se Weise die Mdglichkeiten und Vorteile eines
Umdenkens (,Rethink“) in der Kunststoffpro-
duktion. Aktuell werden zudem vertiefende
Einblicke in die Forschung durch den Dreh
und die Produktion von Kurzvideos gegeben
(Abb. 4).

Abbildung 4: Dreh von Kurzvideos in der

Mikrobiologie. Foto: TiiChemLab
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»Rethinking Recycling” - Bioleaching
von seltenen Erden mit Kombucha

Einen weiteren Ankniipfungspunkt, die Mog-
lichkeiten der interdisziplindren Zusammen-
arbeit von Chemie und Mikrobiologie im Schii-
lerlabor aufzuzeigen, bietet das Recycling der
sogenannten Seltenen Erden: Ungefdhr die
Hilfte aller Treibhausgasemissionen und mehr
als 90% des Verlustes an Biodiversitét sind auf
die Extraktion und Verarbeitung von natiirli-
chen Ressourcen zuriickzufiihren.[10] Bei der
Gewinnung von Seltenen Erden ist die Um-
weltbelastung besonders gravierend: Pro Ton-
ne Seltener Erden fallen ca. 2000 Tonnen Ab-
fallprodukte, 1000 Tonnen mit Schwermetallen
belastetes Schmutzwasser und 1400 Tonnen
radioaktiver Miill an. Zusétzlich werden zwi-
schen 40 und 110 Tonnen CO, freigesetzt.[11]
Um diesen zerstorerischen Abbau einzuddm-
men, werden effektive und umweltschonende
Recyclingverfahren fiir Seltene Erden dringend
bendétigt.

Eine Schiilerlaborstation zu diesem Thema
befindet sich aktuell in der didaktischen Er-
schliefSung und thematisiert die derzeit in der
Forschung erprobte Recyclingmethode des
Bioleachings.[12] Hierbei werden Seltene Erden
durch Mikroorganismen aus Sekundérroh-
stoffen extrahiert, wodurch auf die Verwen-
dung von umweltschiddlichen Chemikalien
und groflen Lésungsmittelmengen verzichtet
werden kann.[13] Dies bietet fiir Schiilerinnen
und Schiiler die Moglichkeit, verschiedene Re-
cyclingverfahren kritisch zu bewerten und die
Notwendigkeit von ,Rethink” auch in diesem
Themenbereich zu erkennen.



Abbildung 5: Ansditze von Kombucha-Kulturen fiir das Bioleaching von Yttrium.

In der Schiilerlaborstation sollen die Schii-
lerinnen und Schiiler mit Kombucha experi-
mentieren, einer Mischung aus verschiede-
nen Bakterien und Hefen, die im Alltag auch
zur Herstellung eines Kombucha-Gérgetrianks
genutzt werden (Abb. 5). In einem Modellex-
periment soll aufgezeigt werden, wie Seltene
Erden aus Leuchtstoffrohrenabfall durch Bio-
leaching zuriickgewonnen werden konnen:
Die in Leuchtstoffrohren enthaltenen Yttrium-
verbindungen werden mit Kombucha selektiv
herausgelést, der Kombucha-Uberstand de-
kantiert und das geldste Yttrium mit Oxalsdure
ausgefallt.[14]

Foto: TiChemLab

Circular Economy und
Interdisziplinaritat im Schilerlabor

Dieser kurze Uberblick zeigt, wie das TiiChem-
Lab durch verschiedene Experimente und
Stationen zu Circular Economy authentische
Einblicke in aktuelle Forschungsthemen bie-
tet. Die Versuche betonen die interdisziplinire
Zusammenarbeit zwischen Chemie und Mik-
robiologie und verdeutlichen die daraus resul-
tierenden Chancen fiir die Transformation zu
einer nachhaltigen Gesellschaft an ausgewihl-
ten Beispielen. Da zum Erreichen einer Circu-
lar Economy eine interdisziplindre Vernetzung
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notig ist und in der Forschung schon praktiziert
wird, [10] wird diese auch im Schiilerlabor ent-
sprechend thematisiert.

Alexander Paul Fritz, Felix Pawlak,
Stefan Schwarzer
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Schiilerinnen und Schiiler im TiiChemLab. Foto: TiiChemLab

Name des Schilerlabors: TUChemLab

Institution: Universitat TUbingen

Kontakt: Prof. Dr. Stefan Schwarzer, stefan.schwarzer@uni-tuebingen.de
Schilerlabor-Kategorie: SchilLerLabor:"

Projektlaufzeit: 01.03.2023 bis 01.08.2026

Fachgebiet(e): Chemie

Zielgruppen: Klassenstufen 10 bis 13, Lehrkrdfte, Studierende, Referendarinnen und
Referendare, Schulerlabormitarbeiterinnen und -mitarbeiter

Schularten: Hauptschulen, Realschulen, Gesamtschulen, Regionalschulen, Gymnasien,
Fachoberschulen, Berufsschulen

Didaktische Methoden:

® Rezeptives Experimentieren. Die didaktisch entwickelten Kurse/Module werden von
den Schuilerinnen und Schulern in der Regel vollstGndig nach Anleitung durchge-
fOhrt.

® GefUhrt forschendes Experimentieren. Schilerinnen und Schiler bekommen fir die
L&sung der Problemstellung genugend Informationsmaterial zur Verfugung gestellt.

® Online-Angebot

® Einblicke in die Berufswelt

® Erstellung von Zukunftsvisionen

63





