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Unter Stress arbeiten sie am besten:
Mikroalgen als Wasserstofffabriken

Wasserstoff aus eigenem Anbau

Auf der Suche nach alternativen, um-
weltfreundlichen Energiequellen sind
Mikroalgen viel versprechend. Sie kdnnen
Wasserstoff herstellen, der in Brennstoff-
zellen als Stromlieferant dient. Im EU-
Projekt ,,Solar-H" versuchen Forscher, das
System Alge zu optimieren. Das Ziel: Der
Algenfermenter fiir den Hausgebrauch.

Als viel versprechender Kandidat un-
ter den Energietrigern der Zukunft bie-
tet sich Wasserstoff an. Das einfach auf-
gebaute Molekiil H, hat einen hohen En-
ergiegehalt und ldsst sich relativ einfach
speichern. In einer Brennstoffzelle ver-
bindet sich der Wasserstoff mit dem Sau-
erstoff der Luft zu reinem Wasser. Dabei

Abb. 2: Als Abfallprodukt entsteht in der Alge
unter Stressbedingungen Wasserstoff.

wird Strom erzeugt, der sich beliebig nut-
zen lisst. Im Kleinen funktioniert das
schon, etwa in Autos.

So weit so gut, aber woher soll der not-
wendige Wasserstoff kommen? Noch ge-
winnt man ihn durch Wasserspaltung mit-
tels Strom, der aus fossilen Brennstoffen
hergestellt wird. Diese wiederum sind be-
grenzt und bei ihrer Verbrennung wird
CO, frei — es ist nichts gewonnen. Fiir die
Zukunft haben Biologen aber einen klei-
nen Helfer ausgemacht: Die Griinalge
Chlamydomonas reinhardtii.
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Die mikroskopisch kleinen, einzelligen
Pflanzen, die auch im Gartenteich vor-
kommen, betreiben Photosynthese, ver-
wandeln also Lichtenergie in chemische
Energie (Zucker). Zwei Enzymsysteme
sind hauptsichlich daran beteiligt: Photo-
system 2 (PS2) spaltet Wasser, Photosys-
tem 1 (PS1) leitet die Elektronen, die letzt-
lich zur Umwandlung von CO, in Zucker
benotigt werden, lichtgetrieben weiter. Das
allein wiirde die Alge natiirlich noch nicht
besonders interessant machen; zur Photo-
synthese sind alle griinen Pflanzen in der
Lage. Chlamydomonas reinhardtii hat aber
ein weiteres Ass im Armel: Die Fihigkeit,
mittels eines bestimmten Enzyms (Hyd-
rogenase) reinen Wasserstoff herzustel-
len, bis zu 5000 Molekiile H, pro Sekun-
de, praktisch als Abfallprodukt der Photo-
synthese (Abb. 2).
Nun hat die Sache aber einen Haken:
Geht es der Alge gut, bildet sie die
Hydrogenase nicht, also auch kei-
nen Wasserstoff. Nur wenn man
sie auf Diit setzt, ihr einen wich-
tigen Nahrstoff wie etwa Schwe-
fel entzieht und so ihr Wachstum
hemmt, bildet sie Wasserstoff, um
die tiberschiissige Energie aus der
Photosynthese loszuwerden. Nur un-
ter diesen eigentlich ungtinstigen Be-
dingungen veratmet die Alge auch
mehr Sauerstoff als sie durch
die Photosynthese selbst pro-
duziert. Das ist wiederum die
Voraussetzung dafiir, dass die
Hydrogenase funktioniert. Beim
Kontakt mit Sauerstoff wird das
Enzym nidmlich zerstort. Unter
diesen Diitbedingungen bringt die
Alge allerdings nur einen Bruch-
teil ihrer maximal méglichen H,-
Menge zustande.
In einem geschlossenen System
und bei strenger Diit funktio-
niert ein entsprechender Algen-
reaktor schon. Allerdings ist er
nichts fur den Hausgebrauch.
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Zwar liegt der Wirkungsgrad der Alge mit
circa fiinf bis zehn Prozent schon unge-
fihr so hoch wie bei der Wasserstofferzeu-
gung mittels Strom aus Solarzellen. Weil
die tiefgriinen Algen aber Licht brauchen,
kann man sie in hochstens 20 Zentimeter
tiefen Gefifien halten. Um einen Dreiper-
sonenhaushalt mit Strom aus einer Brenn-
stoffzelle zu versorgen, wiirde man rund
50 Kubikmeter Algenkultur benétigen, die

Forscher basteln aus Bauteilen
der Alge eine Biobatterie

eine Fliche von etwa 250 Quadratmetern
einnehmen wiirden. Das System muss
also ,getunt” werden. Auf dem Weg zur
effizienten Nutzung des genialen Prin-
zips beschreiten die Forscher des EU-Pro-
jekts ,Solar-H* (s. Info), das am Lehrstuhl
von Prof. Dr. Matthias Régner von Prof.
Dr. Thomas Happe koordiniert wird, zwei
verschiedene Wege.

Zum einen bedienen sie sich der ,Bau-
teile“ dieser und anderer Algen und bas-
teln daraus ein semi-artifizielles System,
oder einfacher: eine Biobatterie (Abb. 3).
,Der Vorteil ist, dass man darin die Ein-
zelteile verschiedener Organismen kom-
binieren kann“, erklirt Prof. Régner. Das
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Abb. 3: Funktionsprinzip der Biobatterie (Abb. links). In der linken, sauerstoffreichen Kammer wird

Wasser gespalten. In der rechten Kammer wird mit der Energie der in der ersten Kammer gewonnenen
Elektronen Wasserstoff gebildet. Die Elektroden der Biobatterie sind winzig (Abb. rechts) — in ihrem Kern

befindet sich eine Goldschicht (links); fiir eine spditere Anwendung kénnten sie vergrofiert werden (rechts).

System besteht aus zwei voneinander ge-
trennten Kammern. In der ersten ist PS2
auf einer Goldelektrode fixiert und spal-
tet Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff,
wobei Elektronen frei werden — in der
Bochumer Biobatterie mit nur einer Mo-
nolage PS2 auf der Elektrode, die aber
ca. 1000mal so viel Wasser spaltet wie in
Publikationen anderer Forscher bislang
beschrieben. Wihrend der fir die Hyd-
rogenase lebensgefihrliche Sauerstoff in
dieser ersten Kammer bleibt, wandern
die Elektronen iiber einen Draht in die
zweite Kammer. Dort sind PS1 und die
Hydrogenase ebenfalls auf einer Gold-
oberfliche fixiert. Hier werden je zwei
Wasserstoffionen (Protonen) aus dem ge-
spaltenen Wasser mit zwei Elektronen zu
einem Molekiil reinen Wasserstoffs zu-
sammengefiigt (s. Abb. 3).

Das System dient den Forschern vor allem
als Experimentierstiibchen. Hier kénnen

sie verdnderte Enzyme einbauen und die
Effizienz des Gesamtsystems testen, ohne
Riicksicht auf die komplizierten Ablidufe
in einem lebenden Organismus nehmen
zu miussen. So ist es ihnen etwa schon ge-
lungen, die Elektronentibertragung durch
PS2 in der ersten Kammer zu verbessern,
indem sie das Enzym nicht direkt auf die
Elektrode aufgebracht, sondern zwischen
Enzym und Elektrode eine Polymerschicht
gesetzt haben. Diese Schicht enthilt , Elek-
tronenfinger®, die fiir eine noch bessere
Ubermittlung sorgen (Abb. 4).
Im nichsten Schritt werden die Forscher
eine andere Hydrogenase testen. Prof. Dr.
Birbel Friedrich von der Humboldt-Uni-
versitit Berlin hat eine sauerstoffunemp-
findliche Hydrogenase entdeckt. Der Pfer-
defuf: Sie stellt nur ein Hundertstel der
Wasserstoffmenge her, die die sauerstof-
fempfindliche ,Turbo-Hydrogenase“ der
Griinalge in derselben Zeit produziert.
Aber zu Testzwecken wird sie in die
Biobatterie eingebaut. Eine Vari-
ante der Hydrogenase ist sogar
direkt an das PS1 angeschlos-
sen, so dass Elektronen zwi-
schen den beiden Enzymen di-
rekt weitergegeben werden kon-
nen. Auch davon erhoffen sich
die Forscher eine Steigerung der
Effizienz. ,Die Biobatterie erlaubt
uns, verschiedene Komponenten
auszuprobieren, bevor wir sie in
nattirliche Systeme wie Cyano-

Abb. 1: Flaschen mit Algenkulturen.
Mutanten haben eine hellere Far-
be und lassen dadurch mehr Licht in
tiefere Algenschichten durch.

bakterien (Blaualgen) zuriickverlagern®,
fasst Prof. Rogner zusammen. Die ent-
scheidenden Vorteile lebender Zellen —
die Fihigkeit zur selbststindigen Vermeh-
rung, die sie langlebiger und kostengtins-
tiger macht als das semi-artifizielle Sys-
tem — kann die Biobatterie nicht schlagen.
Sie konnte allerdings als Sensor interes-
sant werden. Die Hydrogenase funktio-
niert nimlich auch umgekehrt und kann
Wasserstoffmolekiile in zwei Protonen
zerlegen, wobei zwei Elektronen frei wer-

Genetisch veranderte Algen sind heller
griin und lassen mehr Licht durch

den. Im Brennstoffzellen-Auto zum Bei-
spiel konnte man auf diese Weise Lecks
im Tank detektieren, die wegen der Ex-
plosionsgefahr von Wasserstoff gefihr-
lich sind.

Der andere Weg, den die Forscher verfol-
gen, ist die Verbesserung des natiirlichen
Systems, wozu die Forscher an allen nur
moglichen Stellschrauben drehen. Die
Hydrogenase der Griinalge lisst sich zum
Beispiel auch in Blaualgen einbauen, die
als Einzeller noch einfachere Organismen
sind als die kernhaltigen (eukaryotischen)
Griinalgen. Veridndert man die Blaualgen
genetisch so, dass ihre lichteinfangenden
Antennen kleiner sind, haben sie eine hel-
lere Farbe (Abb. 1). Das hat den Vorteil,
dass sie mehr Licht zu den tiefer im Fer-
menter liegenden Artgenossen durchlas-
sen. Zwar ist der Lichtfang der einzelnen
Zelle dadurch weniger effizient, aber ,das
Lichtangebot durch die Sonne ist in der
Regel sowieso eher zu grof als zu klein®,
erklart Prof. Régner. Zu viel Licht zerstort
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Abb. 4: Der Flachbettfermenter fasst fiinf Liter Al-
genkultur. Im Gegensatz zu sdulenférmigen Fer-
mentern bietet er mehr Oberfldche und somit
eine gleichmdpfigere Verteilung des Lichts.

sogar das PS2, das sich bei Uberforderung
erwirmt und zugrunde geht.

Wichtig ist also die gleichmiflige Vertei-
lung des wohldosierten Lichts. Um sie zu
bewerkstelligen, haben die Biologen ei-
nen neuartigen Fermenter entwickelt, der
flach statt wie bisher rund ist und nur ei-
nen Durchmesser von fiinf Zentimetern
hat. Mit einer Hattinger Firma hat Rog-
ners Team den Fermenter entwickelt (Abb.
5), der aus industriell gefertigten Bautei-
len besteht und daher weitaus kostengtins-
tiger zu haben ist als die bislang genutzte
Laborvariante, eine tibermannshohe run-
de Siule mit zahllosen Mess- und Kalib-
rierapparaturen. ,So viel Technik brau-
chen wir gar nicht mehr, wenn wir ein-
mal wissen, wie wir es machen miissen®,
so Rogner. Da die Reinigung des neuen
Fermenters chemisch statt im Autoklaven
mittels heilem Wasserdampf funktioniert,
muss das Material auch nicht so extrem

hitzebestindig sein. Es gentigt Plexiglas.
Derzeit kostet der neue Fermenter weni-
ger als zehn Prozent des Preises eines La-
bor-Fermenters und wird weiter optimiert.
,Wenn erstmal ein paar Hundert solcher
Gerite verkauft sind, wird der Preis auch
weiter sinken®, ist Rogner zuversichtlich.
Um es den Blaualgen noch leichter zu
machen, haben die Forscher sich auf die
Suche nach ihrer liebsten Lichtwelle ge-
macht und wurden im Roten fiindig. Op-
timal nutzen die Blaualgen das Licht roter
Leuchtdioden — leider nicht derer, die es
massenhaft billig zu kaufen gibt, sondern
solcher, deren Wellenlinge weiter im ro-
ten Bereich liegt (Abb. 5). ,Es lohnt sich
trotzdem, diese Leuchtdioden zum zurzeit
zehnfachen Preis einzusetzen, denn selbst
wenn die Effizienzsteigerung bei der Was-
serstoffproduktion dadurch nur zwei- oder
dreimal hoher ist, macht das einen erheb-
lichen Unterschied®, so Rogner.

Seine Mitarbeiter beschiftigen sich aufler-
dem intensiv mit dem Innenleben der Mi-
kroalgen, um mégliche Ansatzpunkte fiir

Verbesserungsmoglichkeiten im
Innenleben der Mikroalgen

weitere Verbesserungen zu finden. Mit-
tels Proteomanalyse — der Untersuchung
aller in der Zelle vorhandenen Proteine
zu einem bestimmten Zeitpunkt unter
vorgegebenen Bedingungen — hat sich
schon herausgestellt, dass es verschie-
den zusammengesetzte PS2-Kopien gibt,
die mehr oder weniger lichtresistent sind
und unterschiedlich effizient Elektronen
ubertragen. Auch andere Reaktionen der

Solar-H verbindet molekulare Genetik und biomimetische Chemie

Das Projekt mit dem offiziellen Titel ,,Linking molecular genetics and bio-mimetic chemistry —

a multidisciplinary approach to achieve renewable hydrogen production” wird von der Univer-
sitat Uppsala (Prof. Dr. Stenbjdrn Styring, Schweden) koordiniert. Neben der Ruhr-Universitat
Bochum und dem Max-Planck Institut fiir bioanorganische Chemie (Miilheim) in Deutschland
sind Partner aus Frankreich (Centre d'Etudes Atomique, Université Paris-Sud), Ungarn (Biologi-
cal Research Centre Szeged), der Schweiz (Universitdt Genf) und den Niederlanden (Wageningen
University) beteiligt. Das Projekt wird fiir zunéchst drei Jahre mit 1,8 Mio. Euro gefordert. An
der Ruhr-Universitdat Bochum ist es eingebettet in mehrere andere, vom Bundesforschungs-
ministerium (BMBF) und der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Projekte.
Informationen in Internet: http://www.cordis.lu/nest, http://www.rub.de/bioh2/
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Zellen auf verschiedene Arten von Stress
konnen interessant sein. Wichtigstes Ziel
ist es jedoch, die Hydrogenase der Griin-
alge sauerstoffunempfindlich zu machen.
Das wiirde den Betrieb der griinen Was-
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Abb. 5: Rote Leuchtdioden mit einer Wellenldn-
ge von 720 Nanometer sind ganz nach dem Ge-
schmack der Cyanobakterien. Ihre Lichtenergie
Idsst sich optimal verwerten.

serstofffabrik nicht nur bei Normaldruck
und -temperatur, sondern auch an der
Luft ermoglichen.

Fest steht allerdings: Sogar unabhingig
von ihrer Rolle als Wasserstoffprodu-
zenten sind Mikroalgen gute Energielie-
feranten. Thr Brennwert liegt zwischen
dem von Braun- und Steinkohle, ihr
Wachstum ist zehnmal schneller als das
von Schilfgras, alle zehn bis zwolf Stun-
den verdoppelt sich ihre Masse. Aber die
Alge wire nicht die Alge wenn sie nicht
auch hier einen Haken hitte: Die Bio-
masse vom Wasser zu befreien ist zur-
zeit noch zu kostenintensiv.

Kontakt: Prof. Dr. Matthias Rogner, Prof. Dr. Thomas
Happe, Biochemie der Pflanzen, Fakultdt fiir Biolo-
gie und Biotechnologie, matthias.roegner@rub.de,
thomas.happe@rub.de





