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solargetriebener Energiemodule

von Matthias Régner

Photosynthese ist Ursprung und Triebkraft (fast) al-
len Lebens auf der Erde. Allerdings wird ein GroBteil
dieser umgewandelten Sonnenenergie in den Auf-
bau von ,,griner” Biomasse oder die Synthese lang-
fristiger Speicherstoffe investiert. Hierbei geht be-
kanntlich — bezogen auf die urspriinglich absorbierte
Solarenergie — mehr als 95% der Energie verloren.
Nachhaltige und effiziente Energieernte kann des-
halb nur erzielt werden, wenn die energieliefernden
Prozesse so direkt wie moglich an die Primérreakti-
onen der Photosynthese gekoppelt werden, die mit
einer (Quanten-)Effizienz von bis zu 99% ablaufen.
Wasserstoff wére ein idealer Energietrager fir diese
Kopplung, da er CO,-neutral ist, eine hohe Energie-
dichte besitzt und — im Gegensatz zu den in der
Photosynthese priméar gebildeten energiereichen In-
termediaten — langfristig speicherbar ist. Seine Ener-
gie kann z.B. in Brennstoffzellen ohne Umwege di-
rekt freigesetzt und verwertet werden. Gelange es,

die flr die Wasserstofferzeugung benétigten Elek-
tronen mit Hilfe der photosynthetischen Wasser-
spaltung direkt aus Wasser, das an vielen Stellen
der Welt im Uberfluss vorhanden ist (neben SiiB-
wasser sind auch Meer- bzw. Salzwasser nutzbar),
zu beziehen und hierfir die kostenlose Energie der
Sonne zu nutzen, hatte man einen duBerst umwelt-
freundlichen energieerzeugenden Prozess, der im
H,O/H,-Zyklus mit der Brennstoffzelle als einziges
»Abfallprodukt® wieder die Ausgangskomponente
Wasser erzeugt (Abb. 1).

Die Strategie

Da natiirliche photosynthetische Zellen - sofern sie das fiir die

H -Erzeugung notwendige Enzym ,Hydrogenase* (H,ase) iiber-
haupt besitzen (nur Cyanobakterien und Griinalgen) - in der
Regel Wasserstofferzeugung nur als ,Notventil“ unter ungiinstigen
Umweltbedingungen ,,anschalten* und entsprechend ineffizient

sind, muss der Energiemetabolismus der ganzen photosyntheti-
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Energiekreislauf von Wasserstoff und Wasser, in welchem Solarenergie mit Hilfe der naturlichen Katalysatoren Photosystem 2 (PS2) und Hydrogenase (H,ase)

in Wasserstoff umgewandelt wird, dessen Energie dann wieder in einer Brennstoffzelle freigesetzt und verwertet werden kann, wobei als , Abfallprodukt” wieder

Wasser entsteht (Quelle: Matthias Régner).
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Matthias Régner vor dem Prototyp eines 100 L-Flachbett-Photobioreaktors, welcher zusammen mit der Fa. KSD (Hattingen) entwickelt wurde
(Foto: Dieter Wunsch)

schen Zelle umgestellt werden. Nur so kann Wasserstoff in aus-
reichenden Mengen und unter Bedingungen erzeugt werden, die
eine spitere ckonomische Nutzung sinnvoll und aussichtsreich
erscheinen lassen. Schitzungen gehen von einer notwendigen
Optimierung der H,-Erzeugungsrate der besten bisher verfiigbaren
ynatiirlichen® Griinalgenzellen (Chlamydomonas reinhardtii) um
einen Faktor 100 aus (Abschétzung Prof. H.-]. Wagner, LEE, RUB).
Dies kann durch Proteindesign von H,asen und Expression in
Designerorganismen gelingen, mithilfe dessen die volle Aktivitit
der H,asen unter aeroben (statt anaeroben) Bedingungen zur
Verfiigung steht. Fast alle H,asen sind ndmlich extrem sauer-
stoffempfindlich. Zweiter wichtiger Schritt ist die optimale, d. h.
energetisch giinstigste Kopplung von Photosynthese und Wasser-
stofferzeugung, um die Elektronen auf moglichst direktem Weg
von der Wasserspaltung in PS2 auf die H,ase zu leiten. Hierbei
handelt es sich um einen iterativen Prozess, bei welchem in vie-
len Einzelschritten Mutanten der zentralen Proteine (s. ,,Design-
proteine* in Abb. 2) erzeugt und charakterisiert werden miissen.
Als Ausgangsorganismus fiir diese ,,Designzelle” nutzen wir das
Cyanobakterium Synechocystis PCC 6803, da es der einfachste, am
besten charakterisierte und am schnellsten genetisch modifizier-

bare Organismus fiir diesen Zweck ist.

Grundsitzliche Fragestellungen zur Optimierung von Elektro-
nentransfer und Protein-Protein-Interaktion sowie zur ener-
getischen Effizienzabschdtzung kldren wir parallel hierzu mit
einem semiartifiziellen Modellsystem, welches lediglich die
isolierten und aufgereinigten Hauptkomponenten enthilt, die
auf Goldelektroden immobilisiert werden (,,Biobatterie in Abb.
2). Zu dieser ,Machbarkeitsstudie” gehért auch die Entwicklung
und Optimierung spezieller Photobioreaktoren einschlieRlich
der Steuerungssysteme zum kontinuierlichen Betrieb. Diese sind
sowohl fiir die Standardisierung des Verfahrens, die Optimierung
des Ertrags als auch als verkniipfbare Module fiir eine spitere
Massenanzucht der photosynthetischen Designzellen unabding-
bar. Zusitzlich muf der Preis dieser Photobioreaktoren erheblich
reduziert werden, um einen kompetitiven Endpreis fiir den zu-

kiinftigen Biowasserstoff zu erzielen.
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Die Realisierung (1): ,Biobatterie*

Mithilfe dieses Ansatzes soll die Effizienz der Kopplung der
photobiologischen Wasserspaltung am PS2 an die biologische
Wasserstofferzeugung mittels H ase in einem méoglichst einfa-
chen Modellsystem als ,,Proof of Principle” optimiert werden.
Die einfachste Méglichkeit ist die Isolierung der hierzu benétig-
ten Enzyme/Elektronencarrier und deren Zusammenfithrung

in einem semiartifiziellen ,Minimalsystem“. GroRtes Hindernis
ist die Hydrogenase. Das mit Abstand aktivste Enzym, die Fe-Fe-
Hydrogenase aus Griinalgen oder Clostridien, ist extrem sauer-
stoffempfindlich. Dieses Enzym empfingt in Organismen wie

der Griinalge Chlamydomonas seine Elektronen iiber Ferredoxin
(Fd) von Photosystem 1 (PS1) - allerdings nur unter anaeroben
Bedingungen. Diese sind nur zu realisieren, wenn die O, erzeu-
gende Wasserspaltung auf ca. 5% reduziert wird. Um die volle
Kapazitit von sowohl Wasserspaltung als auch H,-Erzeugung un-
ter optimalen Bedingungen simulieren zu kénnen, werden beide
Prozesse in der ,,Biobatterie* in einen aeroben und einen anae-
roben Bereich getrennt (Abb. 3). Im aeroben Bereich wird ther-
mostabiles isoliertes PS2 auf Goldelektroden immobilisiert, im
anaeroben Bereich thermostabiles PS1. In beiden Féllen wird der
leitende Kontakt zur Elektrodenoberflidche durch ein e-leitendes
Osmium-Polymer hergestellt, welches sowohl die Lebenszeit

der Photosysteme deutlich verldngert als auch die mit Abstand
hachsten bisher gemessenen Photostréme erméglicht (Badura

et al. 2011). Wenn jetzt noch die optimale Ankopplung der H ase
an PS1 gelingt, haben wir eine perfekte ,,Biobatterie“ realisiert,
welche dhnlich der Elektrolyse aber mit biologischen Katalysato-
ren Sauerstoff und Wasserstoff erzeugt. Nach Optimierung aller
Komponenten dhnlich einem Baukastenprinzip, kénnen mit die-
ser ,,Biobatterie* die maximale Leistungsfahigkeit dieses Systems
simuliert und wertvolle Erkenntnisse fiir die natiirliche ,,Design-
zelle* gewonnen werden. Aufgrund der zeitlich beschrinkten
Lebensdauer insbesondere von PS2, handelt es sich jedoch hier

eindeutig um ein Modellsystem zum Testen der einzelnen Kom-

ponenten und ihres Potentials.
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Abbildung 2:
Strategie zur Erzeugung einer wasserstoffproduzierenden ,Designzelle” mit potentieller Anwendung: Zentrale Proteine der Wildtyp-Zelle von Synechocystis PCC
6803 werden im Hinblick auf eine optimale Verknipfung von biologischer Wasserspaltung und Wasserstoffproduktion genetisch verandert und sowohl in einem

semiartifiziellen Minimal-Modellsystem als auch in der schrittweise erzeugten ,Designzelle” getestet und optimiert. Gleichzeitig werden preisgtinstige Flachbett-

Photobioreaktorsysteme entwickelt, die das Potential fir ein Up-scaling zu GroBreaktoren haben (Quelle: Matthias Rdgner).

Die Realisierung (2): Designzellen & Photobioreaktor
Unser langfristiges Ziel ist die Herstellung einer natiirlichen
»Designzelle”, die sich selbstindig repariert, repliziert und in
Massenkultur in geschlossenen Photobioreaktorsystemen ge-
halten werden kann (Waschewski et al. 2010). Abgesehen von
Aufwand und Kosten fiir die ,,Biobatterie, ist die Designzelle
insbesondere wegen PS2 erforderlich, das eine durchschnitt-
liche Halbwertszeit von nur 30 min hat und stindig ,,repariert”
werden muss. Dies ist in einem semiartifiziellen System wie der
Biobatterie nicht realisierbar. Das von uns ausgewahlte Cyano-
bakterium Synechocystis 6803 muss aus mehreren Griinden fiir die
H,-Erzeugung (mittels der O,-resistenten Fremdhydrogenase)
metabolisch angepasst werden:

?  Das System hat zu viele Lichtsammelantennen: Durch Deletion
der Cyanobakterien-typischen Phycobilisomen kann eine
wesentlich héhere Zelldichte im Photobioreaktor erzielt und
das PS2/PS1-Verhiltnis sowie der lineare ET um das bis zu
7-fache erhéht werden (Bernat et al. 2009).

?  Der lineare ET, welcher fiir die spitere H -Produktion entschei-
dend ist, kann durch die Verwendung einer ATPase-Mutante
mit partieller Entkoppelung verdoppelt werden (Imashimizu et
al. 2011), ohne dass die Zellen Schaden nehmen.

2 Ferredoxin stellt die fiir die ,,importierte* H,ase benétigten
Elektronen zur Verfiigung. Durch Erzeugung von FNR-
Mutanten mit deutlich geringerer Affinitit zu Fd kann ein
Grof3teil der Elektronen - schitzungsweise 75% sind mdg-
lich - von Fd auf die H,ase ,,umgeleitet werden (s. Abb. 4, Fd),

was zur Zeit getestet wird.
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Diese Beispiele sollen verdeutlichen, dass die zukiinftige De-
signzelle ein groRes Potential zur Erhéhung der H,-Produktion
hat. Einen wesentlichen Anteil hieran (Faktor 10-20) wird die
Hydrogenase haben, deren Sauerstofftoleranz z. Zt. iiber High-
Throughput-Screening in Kombination mit ,,directed evoluti-
on“ und anderen genetischen Methoden erhéht wird (AG Pho-

tobiotechnologie von Prof. Thomas Happe, s. Abb. 4, H,ase).

Ein weiterer zentraler Faktor ist das Design und die Herstellung
kostengiinstiger Photobioreaktoren und deren kontinuierlicher
Betrieb unter konstanten Bedingungen. In Zusammenarbeit
mit der Fa. KSD (Hattingen) konnten wir einen 5 L-Flachbett-
reaktor entwickeln, der sich durch optimalen Lichteintrag
und geringe Herstellungskosten auszeichnet. Ein hierfiir ent-
wickeltes automatisches Steuersystem erméglichte bereits
ein liber 9-monatiges kontinuierliches Wachstum einer Kultur

unter gleichbleibenden Bedingungen.

Ausblick & Potenzial

Das Potenzial des Flachbett-PBR, verbunden mit dem kontinuier-
lichen Verfahren, wurde inzwischen auf einen 100 L-Flachbett-
reaktor iibertragen, der sich in der Erprobung befindet. Die ite-
rative Verbesserung von Designzelle, PBR und Prozesssteuerung
wird zeigen, ob wir unser ehrgeiziges Ziel erreichen, Biowasser-
stoff zu einem marktfahigen Preis herzustellen. Parallel hierzu

eroffnen unsere Untersuchungen wichtige prinzipielle Einsichten
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in die ,,Systembiologie der biologischen Energieerzeugung”, etwa
in die Frage, ob Bakterien als direkte Energielieferanten ohne
den energetisch verlustreichen Umweg iiber die Biomasse dienen
kénnen und wie die Stoff- und Energiebilanz phototropher Zellen
aussieht, wenn man ihnen durch Dauerbelichtung langfristig die

Nachtruhe raubt.
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,Biobatterie* als semiartifizielles Minimalsystem zur Optimierung der Elektro-
nentransportprozesse der zuklnftigen ,Designzelle”: Der wasserspaltende,
sauerstoffentwickelnde Bereich mit PS2 (linke Halbzelle, aerobe Bedingungen)
ist raumlich getrennt vom wasserstofferzeugenden, sauerstoffempfindlichen
Teil mit der Hydrogenase (rechte Halbzelle, anaerober Bereich). Der optimale
Kontakt der beiden Photosysteme zur Goldelektrode wird durch leitende

Osmiumpolymere in beiden Halbzellen erreicht (Quelle: Matthias Rdgner).
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ZukUnftige ,Designzelle” mit Komponenten, die im Hinblick auf eine erhdhte
Biowasserstoffproduktion angepasst werden missen: Mengenverhéltnis
der Photosysteme (PS1, PS2), Phycobilisomenantenne (PBS), partielle
Entkopplung der ATPase, ElektronenUbertragung von Ferredoxin (Fd) auf
die Ferredoxin-NADP-Oxidoreduktase (FNR) sowie die Hydrogenase (H,ase)
(Quelle: Matthias Rogner).
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