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GRUNER KRAFTSTOFF

Photobiologische H,-Produktion durch Mikroalgen

Es kiinnte so einfach sein: Mikroalgen liefern uns den Was-
serstoff fiir die Zukunft. Alles, was wir dafiir benétigen, ist
Licht und Wasser. Der Rest liuft ganz automatisch bei dieser
50 g photobiologischen H,-Produktion. Leider ist
es aber nicht ganz so einfach. Die Ruhr-Universitit Bochum
hat sich in den letzten Jahren zu einem Zentrum fiir pho-
tosynthesebasierte Wasserstoffproduktion entwickelt, wozu
insh dere die interdisziplinire Z beit zwi-
schen Biologen, Chemikern, Ing n und Verfahrens-
technikern wesentlich beigetragen hat. Momentan wird noch
daran gearbeitet, die Ergicbigkeit des Produktionsprozesses
um den Faktor 100 zu steigern.

Eine in den letzten Jahren verstirkt diskutierte Moglichkeit
zur regenerativen Erzeugung von Wasserstoff ist die Nutzung
biologischer Prozesse. Eine auBlerordentliche Vielzahl von
Mikroorganismen ist dazu in der Lage, H, bei Umgebungs-
temperaturen und -driicken zu bilden. Das Gas ist bei eini-
gen Bakterienarten ein natiirliches Produkt bei der Vergirung
von organischem Substrat. Andere Mikroorganismen nutzen
im Rahmen der Photosynthese Lichtenergie zur H,-Bildung.
Letzteres Verfahren wird als biologische Photolyse von Wasser
bezeichnet und kommt der Vision einer umweltfreundlichen
regenerativen Energieerzeugung am niichsten.

Mittelfristig ist fiir diese so genannte Bio-H,-Produktion
ein vergleichbares Entwickl ial wie von Biog
lagen vorstellbar, auch wenn ¢in derartiges H,-Herstellungs-
verfahren hinsichtlich seiner Anwendbarkeit und Wettbe-
werbsfihigkeit derzeit noch in den Kinderschuhen steckt.
Eine groBindustrielle Kultivierung photosynthetischer Orga-
nismen ist technisch nicht ganz einfach. Ob biologisch herge-
stellter Wasserstoff langfristig einen entscheidenden Beitrag
zur Energieversorgung leisten wird, ist somit derzeit kaum
absehbar. Hierbei spielen viele Faktoren eine Rolle, angefan-
gen bei der (genetischen) Optimierung der mikrobiellen H,-
Produzenten iiber die Bereitstellung von Substrat bis hin zur
Entwicklung geeigneter groBtechnischer Anlagen.
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BIO-KATALYSATOR HYDROGENASE Die zentralen Bau-
steine, die fiir eine photobiologische H,-Produktion not-
wendig sind, sind die so genannten Hydrogenasen (Abb. 1).
Dies sind biologische Katalysatoren (Enzyme), die die aus
chemischer Sicht einfachste Reaktion diberhaupt erst ermig-
lichen: die Ubertragung von Elektronen (e') auf Protonen
(H*). Uber einen einzigartigen heterolytischen Mechanis-
mus bildet sich dabei molekularer Wasserstoff (H,):

2H +2¢ o H' + H o H,

Die leistungsfihigsten Enzyme konnen dabei bis zu 9.000
Molekiile Wasserstoff pro Sekunde produzieren.

Aus biotechnologischer Sicht sind Hydrogenasen sowohl
fiir die H,-Erzeugung in einem (semi-)artifiziellen System
als auch fir die H,-Oxidation in (Bio-) Brennstoffzellen in-
teressant, beispielsweise als Ersatz fiir das teure und seltene
Platin. Die Enzyme sind auf Graphit- oder Goldelektroden
aktiv und kénnen Elektronen mit ihnen austauschen. Au-
Berdem sind Hydrogenasen sehr stabil und kénnen iber
mehrere Wochen verlisslich als Katalysator arbeiten. Das
vorrangigste Problem bei der Nutzung dieser natiirlichen
Katalysatoren ist allerdings ihre Sensitivitit gegenilber mole-
kularem Sauerstoff (O,) und Kohlenmonoxid (CO). Fiir den
Einsatz der Enzyme zur (groB-)industriellen H,-Erzeugung
muss diese O,-Empfindlichkeit demnach besonders beriick-
sichtigt werden, da sie die kostengiinstige Herstellung groer
Mengen Hydrogenase einschrinkt.

Erfreulicherweise gelang hier vor kurzem der AG Photobio-
technologie in Bochum ein Durchbruch: Die Wissenschaftler
kamen dem Mechanismus der Inaktivierung von Hydroge-
nasen auf atomarer Ebene auf die Spur. Offensichtlich bindet
das Sauerstoffmolekill genau wie das eigentliche Substrat, der
Wasserstoff, an das aktive Zentrum der Hydrogenase. Auf
diese Weise entstehen anscheinend aggressive ,reaktive” Sau-
erstoffvarianten (reactive oxygen species: ROS), indem eine
Ubertragung von Elektronen auf den gebundenen Sauerstoff

stattfindet. Dies hat zur Folge, dass diese ROS in einer zweiten
Reaktion Teile des katalytischen Zentrums der Hydrogenase
attackieren. Mit diesem neuen Wissen kann nun eine gezielte
Modifikation der Hydrogenase hinsichtlich einer hiheren To-
leranz gegeniiber Luftsauerstoff angegangen werden.

ANAEROBE H,-PRODUKTION Einige Arten von einzelligen
Griinalgen (z. B. Chlamydomonas reinhardtii) sind schon jetzt
in der Lage, H, mit Hilfe der photobiologischen Wasserspal-
tung zu bilden. In ihnen ist die zuniichst paradox anmutende
Kopplung einer extrem O.-empfindlichen Hydrogenase an
die O,-produzierende photosynthetische Elektronentrans-
portkette moglich, weil die H,-Produktion durch Schwe-
felmangel ausgeldst wird und unter Luftabschluss erfolgt.
Durch das Fehlen des Nihrstoffes Schwefel dndert sich der
Zellstoffwechsel drastisch. Die Photosyntheserate sinkt auf
unter 10 % der urspriinglichen Aktivitit, wihrend die Zell-
atmung, bei der Sauerstoff verbraucht wird, gleich bleibt. Da-
durch stellen sich anaerobe zellulire Bedingungen ¢in, und
der Katalysator Hydrogenase wird gebildet. Dieser Zustand
kann fiir eine gewisse Zeit (10 bis 14 Tage) aufrechterhalten
werden. Trotz dieser Einschrinkungen handelt es sich bei
diesem System um das bisher leistungsfihigste zur biolo-
gischen H,-Erzeugung. Man kann hiermit bis zu 5 ml H, pro
Liter Algensuspension und Stunde erreichen.

Berechnungen innerhalb des BMBF-Verbundprojektes
H,-Designzellen haben jedoch ergeben, dass mindestens
die hundertfache Menge H, pro Stunde erzeugt werden
miisste, um Biowasserstoff in Anbetracht des gegenwiirtigen
H,-Weltmarktpreises konkurrenzfihig zu machen (AG Wag-
ner, RUB). Um einen solch hohen Wert erreichen zu kénnen,
milssten zahlreiche Verfahrensschritte optimiert werden, die
sowohl biologische (Design einer neuen Zelle, die auf H,-Pro-
duktion optimiert ist) als auch technische Parameter (Opti-
mierung der Effizienz unter gleichzeitiger drastischer Senkung
der Produktionskosten von Photobioreaktoren) umfassen.

Um das gesamte Potential der Photosynthese fiir die bio-
logische H,-Produktion tatsichlich ausnutzen zu kénnen,
miissen folgende MaBnahmen verfolgt werden:

1) Die Hydrogenase muss so modifiziert werden, dass sie
auch unter atmosphirischen Bedingungen (21 % Sauer-
stoff) optimal funktioniert.

2) Die Kopplung der Hydrogenase an die Photosynthese
muss so optimiert werden, dass ein GroBteil der Elektro-
nen aus der photosynthetischen Wasserspaltung direkt
auf die Hydrogenase tibertragen wird, anstatt fiir die Pro-
duktion von Biomasse (CO,-Fixierung zum Aufbau von
Zellbestandteilen und zur Vermehrung) verwendet zu
werden.

3) Man muss die zentralen biologischen Komponenten der
photosynthetischen Wasserstofferzeugung in einer mog-
lichst einfach aufgebauten und leicht zu modifizierenden
wDesignzelle” vereinen, die sowohl robust und anpas-
sungsfihig gegeniiber duBeren Faktoren ist, als auch leicht
in (spiterer) Massenkultivierung zu halten ist.

4) Es miissen sehr kostengiinstige Photobioreaktoren aus Stan-
dardmaterialien entwickelt werden, welche niedrig im Preis,
modular aufgebaut und fiir den Lichteintrag optimiert sind,
um moglichst hohe Zelldichten (direkt korreliert mit hoher
H,-Produktion pro Volumen) zu erreichen.

H,-DESIGNZELLE IN PHOTOBIOREAKTOR Am Lehrstuhl fir
Biochemie der Pflanzen wird im Rahmen des H,-Designzellen-
Projekts intensiv an der Optimierung einer derartigen Design-
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zelle gearbeitet, da allein durch sie der Faktor 100 ermiglicht
werden kann. Wir verwenden hierfiir die cyanobakterielle
Modellzelle Synechocystis 6803, da sie sehr gut charakterisiert
ist, leicht genetisch verindert werden kann und hinreichend
robust ist. Allerdings besitzt sie keine leistungsfihige Hydro-
genase, so dass diese — nach Erreichen der O,-Toleranz - von
Griinalgenimportiert werden muss. Die Existenz O,-toleranter
Hydrogenasen in anderen Bakterien — allerdings mit deutlich
geringerer Aktivitit — zeigt, dass dieses Ziel realistisch ist.

Eine deutliche (ca. 10-fache) Erhohung der zelluliren
Wasserspaltungsaktivitit konnte bereits durch Eingriffe in
den photosynthetischen Elektronentransport erreicht wer-
den. Dies geht insbesondere auf die Erzeugung und Ver-
wendung von Mutanten mit deutlich reduzierten lichtabsor-
bierenden Antennen zuriick. Die AG Régner konnte zeigen,
dass diese Reduktion zusitzlich eine wesentlich hohere
Wachstumsdichte der Zellen im Photobioreaktor erméglicht,
da der Effekt der gegenseitigen Beschattung der Zellen mini-
miert wird. Im folgenden Schritt miissen nun die Elektronen
auf die importierte Hydrogenase ,umgeleitet” werden, so
dass die neue Designzelle hauptsichlich als lebender ., Bioka-
talysator” und weniger als Biomasseerzeuger fungiert.

Auf Seite des Photobioreaktors konnte bereits durch die
Entwicklung eines modularen Flachbettreaktors aus Stan-
dardmaterialien gemeinsam mit der Firma KSD (s. Abb. 3)
ein wesentliches Ziel erreicht werden: Die Reduktion der
Herstellungskosten auf unter 10 % herkdmmlicher Reak-
toren. Gegenwiirtig wird der optimierte Lichteintrag mit der
Etablierung kontinuierlicher Kulturbedingungen kombiniert.
Hierbei kénnen die Kulturen iiber Monate bei konstanten
Bedingungen gehalten werden, was wiederum eine konstante
zukiinftige H,-Produktion der Zellen gewihrleisten soll. ||
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