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Wasserstoff aus der Biobatterie

Umweltfreundlich und klimaneutral — Wasserstoff gilt als Favorit unter den Energietragern
der Zukunft. Doch bislang mangelt es an effizienten Wegen zu seiner Gewinnung mit Hilfe
regenerativer Energien. Biologen setzen ihrVertrauen nun in ein CO, -neutrales Verfahren

durch Mikroalgen.

Wasserstoff hat viele Vorteile. Das ein-
fach aufgebaute Molekiil besitzt einen
hohen Energiegehalt, ist speicher- und
transportierbar.

Eine viel versprechende, kostengiinsti-
ge und klimaneutrale Produktionsmetho-
de fiir Wasserstoff stellt die photobiologi-
sche Wasserstoff-Produktion durch Mi-
kroalgen dar. Diese mikroskopisch klei-
nen, pflanzlichen Organismen, die im Bo-
den oder auch im Gartenteich vorkom-
men, konnen unter bestimmten Bedin-
gungen die Energie des Sonnenlichts nut-
zen, um aus Wasser das energiereiche
Gas Wasserstoff freizusetzen. In den Al-
gen findet der Prozess der Photosynthese
statt, in dem Lichtenergie in chemische
Energie (Zucker) tiberfiihrt wird. Genau-
er gesagt, wird Wasser oxidiert, und die
frei werdenden Elektronen werden durch
das am haufigsten vorkommende Protein
der Erde, die Rubisco, genutzt, um CO, in
Zucker umzuwandeln. Unter bestimmten
Bedingungen jedoch werden die Elektro-
nen aus dem Wasser genutzt, um mole-
kularen Wasserstoff (H,) durch spezielle
Enzyme, die Hydrogenasen, zu produzie-
ren. So konnen die Algen das Sonnenlicht
nutzen, um aus zwei Molekiilen Wasser
zwei Molekiile H, und ein Molekiil Sauer-
stoff (O,) zu bilden.

Besonders geeignet fiir diesen Prozess
ist die Griinalge Chlamydomonas rein-
hardtii. Dieser einzellige Organismus be-
sitzt hoch effiziente Enzyme zur Wasser-
stoff-Produktion, die bis zu 5000 Molekii-
le H, pro Sekunde bilden konnen. Diese
ungewohnliche Aktivitdt wollen Forscher
der Ruhr-Universitat Bochum gezielt nut-
zen und noch weiter verstdrken.

Der Ansatz der photobiologischen
H,-Gewinnung bietet gegeniiber den bis-
her {iblichen Herstellungstechniken von
Wasserstoff vielfdltige Vorteile: Die Pro-
zesse laufen bei Umgebungstemperatur
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und -druck ab, woraus eine einfache Ap-
paratetechnik resultiert. Das Substrat
(hauptsachlich Wasser) ist preiswert und
kann regeneriert werden. Als Energie-
quelle steht Sonnenlicht zur Verfiigung.
Es wird Wasserstoffgas erzeugt, das ge-
geniiber dem H, aus Vergasungsverfah-
ren keine Begleitstoffe enthdlt, die schad-
lich fiir Brennstoffzellen sind.

Um die Algen in einem Bioreaktor zur
Wasserstoff-Produktion anzuregen, be-
dient man sich eines Tricks: Man entzieht
den Organismen einen wichtigen Néahr-
stoff, zum Beispiel Schwefel. Diese
,Schwefeldidt“ hemmt das Wachstum der
Zellen, doch nach wie vor wandeln sie
Sonnenlicht in Energie um. Um diese
iiberschiissige Energie loszuwerden, wird
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sie zur Bildung von Wasserstoff genutzt.
Dieser ist flir die Algen also eine Art Abfall-
produkt, wahrend er fiir uns Menschen ei-
ne willkommene Energieform ist.

Im Gegensatz zur technischen Herstel-
lung von H, arbeiten die Mikroalgen in ei-
nem zyklischen System. Sie fangen die
Energiequelle Sonnenlicht ein, verbrau-
chen das klimaschadliche CO, Gas, betrei-
ben damit ihren eigenen Stoffwechsel und
bilden anschliefend das energiereiche
H,-Gas. Obwohl diese Technologie bislang
noch nicht optimiert ist, liegt ihr Wir-
kungsgrad bereits bei zehn Prozent. Das
entspricht bereits jetzt dem Wirkungs-
grad, den man erzielt, wenn man Wasser-
stoff mit Strom aus Solarzellen gewinnt.

Dennoch sind die Bioreaktoren fiir ei-

e +S: Unter normalen
b Wachstumsbedingungen
reduzieren die Algen mit
Hilfe des Enzyms Rubisco
(Rbc) CO, zu Kohlenhy-
draten (Stirke) mittels
Elektronen, die durch
Sonnenenergie aus Was-
ser gewonnen und durch
die photosynthetische
Elektronentransportkette
transportiert werden.

-S: Unter Schwefelman-
gel wird die photosynthe-
tische Wasserspaltung
sowie die Starkebildung
gedrosselt, nun werden
photosynthetisch er-
zeugte und in der Starke
zwischengelagerte Elek-
tronen zur H,-Bildung
durch die Hydrogenase
(Hyd) genutzt.
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ne technische Anwendung derzeit noch
ungeeignet. Um etwa den Energiebedarf
eines durchschnittlichen Dreipersonen-
haushalts mit Wasserstoff aus Algen de-
cken zu konnen, wiirde man rund 50 Ku-
bikmeter Algenkultur benétigen. Um die
Organismen mit ausreichend Licht zu
versorgen, kann man die Algen nur in
schmalen, hochstens 20 cm tiefen Gefd-
fRen halten.

In Zukunft wird es also darauf ankom-
men, den Flachenverbrauch zu reduzie-
ren. Natiirliche Selektion und genetische
Manipulationen haben bereits Algen her-
vorgebracht, die flinfmal mehr Wasser-
stoff produzieren. Auch konnte der Wir-
kungsgrad des Systems um den Faktor
vier bis sechs gesteigert werden, wenn es
gelange Algen einzusetzen, die das Licht
effizienter nutzen, was insbesondere die
Entwicklung von neuen Bioreaktoren mit
tieferen Gefdflen ermdglichen wiirde.

Grofle Fortschritte erhoffen sich die
Bochumer Wissenschaftler auch von der
sogenannten Biobatterie: Fiir diese klei-
ne Wasserstofffabrik nutzen sie lediglich
diejenigen Enzyme aus den Algenzellen,
die fiir die Wasserstoffproduktion rele-
vant sind, das heifdt sie arbeiten unab-
hdngig von den Rahmenbedingungen,
die innerhalb einer Zelle gegeben sind.
Diese Enzyme werden auf Goldelektro-
den immobilisiert, was sie stabilisiert
und die Elektroneniibertragung erleich-
tert. Durch die raumliche Trennung der
Gesamtreaktion in zwei Kompartimente
konnen sie aufierdem elegant ein gravie-
rendes Problem umgehen, welches sich
zum Teil noch in den natiirlichen Zellen
stellt: Die hohe Empfindlichkeit des En-
zyms Hydrogenase, welches Wasserstoff
produziert, gegeniiber Sauerstoff (der
bei der Wasserspaltung der Photosyn-
these automatisch entsteht). Da beide
Reaktionsrdume der Biobatterie durch
einen Draht miteinander verbunden
sind, konnen die Elektronen von der
Wasserspaltung bis zur Wasserstoffpro-
duktion wandern.

Ein weiterer Vorteil des Systems be-
steht darin, dass auf den Elektroden je-
weils diejenigen Proteine aus verschie-
denen Organismen kombiniert werden
konnen, die am besten geeignet sind.
Dadurch kann mit diesem Modellsystem
der Wirkungsgrad systematisch verbes-

Eine Wissenschaftlerin priift
die Massenanzucht von Cya-
nobakterien im Photobiofer-
menter. Cyanobakterien sind
ein wesentlicher Bestandteil
der Photosyntheseforschung.
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H, — WIE MAN WASSERSTOFF HERSTELLT UND NUTZT

Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses
Gas. Es verbrennt mit Sauerstoff zu Was-
ser, ohne dass dabei Luftschadstoffe
und Klimagase entstehen. Die dabei ab-
gegebene Warme entspricht etwa 30 Pro-
zent der bei der Verbrennung von Erdgas
frei werdenden Warme.

Im Gegensatz zu Erdgas oder Erdol
kommt Wasserstoff nicht in der Naturin
Lagerstatten vor. Es muss mit Hilfe von
anderen Energietragern gewonnen wer-
den. Das am hdufigsten verwendete Ver-
fahren ist die Erdgasreformierung, bei
derin einer chemischen Reaktion aus
Erdgas und Wasser Kohlendioxid und
Wasserstoff entsteht. Auch in Erdélraf-
finerien fallt Wasserstoff an, er wird dort
aberwiederim Prozess benotigt. Mit Hil-
fe von Elektrizitat kann Wasserstoff in
Elektrolyseanlagen durch Spaltung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff er-
zeugt werden.

Weltweit werden jahrlich etwa 500
Milliarden Kubikmeter Wasserstoff er-
zeugt, davon in Deutschland etwa 20

+0,

Semiartifizielles Modellsystem, bestehend aus 2 Goldelektroden in 2 getrennten Kom-

Milliarden Kubikmeter. Er wird tiberwie-
gend als Grundstoff in Raffinerien und in
anderen Zweigen der chemischen Indus-
trie eingesetzt. Wiirde man diese Menge
ausschlieBlich als Energietrager verwen-
den, konnten damit sowohl weltweit als
auch in Deutschland rund 1,5 Prozent
des Energiebedarfs gedeckt werden. Der
Weg in eine zukiinftige Wasserstoffwelt
erfordert also eine erhebliche Steigerung
der Produktion.

Die Herstellung von Wasserstoff ist im
Gegensatz zu seiner Verbrennung nur
dann frei von Luftschadstoffen und Klima-
gasen, wenn fiir die Elektrolyseanlagen
Strom aus Wasserkraft, Wind- oder Son-
nenenergie eingesetzt wird. Nur auf etwa
ein Promille des heute erzeugten Wasser-
stoffs trifft das zu.

Grof3e Anlagen erzeugen den Wasser-
stoff aus Erdgas fiir etwa 14 Eurocent pro
Kubikmeter. Umgerechnet auf den Ener-
gieinhalt entspricht das etwa dem 1,5-fa-
chen des Preises fiir das eingesetzte Erd-
gas. Elektrolysewasserstoff, der mit Hilfe

-0;

partimenten, auf denen Photosystem 2 (PS2, links) bzw. Photosystem 1(PS1) und Hy-
drogenase (H,ase, rechts) immobilisiert sind. Durch die Trennung in ein sauerstoffrei-
ches (links) und ein sauerstoffarmes (rechts) Kompartiment wird die sauerstoffemp-
findliche Hydrogenase vor Sauerstoff geschiitzt und kann optimal funktionieren. Mit
diesem Modellsystem kann die Erzeugung von H, aus Wasser mittels Lichtenergie op-
timiert werden, bevor sie spater wieder in natiirliche Zellen verlagert wird.

18| energie_tec

von Strom aus gro3en Wasserkraftwer-
ken erzeugt wird, kostet gut das Doppel-
te des aus Erdgas gewonnenen Wasser-
stoffs. Noch kostspieligerist der Wasser-
stoff, der mit Hilfe von Strom aus Solar-
zellen hergestellt wird. Dafiir muss rund
der 16-fache Betrag gegeniiber der Her-
stellung aus Erdgas aufgewendet wer-
den, weil Solarzellen noch sehrteuer
sind. In der Entwicklung befinden sich
Verfahren zur Herstellung von Wasser-
stoff aus Biomasse und das hier be-
schriebene Mikroalgen-Verfahren.

Die Wasserstofferzeugung aus Algen
steht noch nahe an der Grundlagenfor-
schung. Seine Erzeugung in Laboranla-
gen ist noch nicht so energieeffizient
und auch teurer als die konkurrierende
Wasserstofferzeugung mit Hilfe erneuer-
barer Energien oder Biomasse. Das Ver-
fahren bietet aber ein sehrhohes Ver-
besserungspotential seitens der Biolo-
gie und durch den Ubergang auf groRere
und kommerzielle Anlagen.

Hermann-Josef Wagner

sert werden. Nach Optimierung der Kom-
ponenten des Modellsystems und der er-
folgreichen Manipulation der Hydrogena-
se zur Sauerstoffunempfindlichkeit sollen
diese Prozesse wieder zuriick in natiirli-
che Zellen verlagert werden - nicht zu-
letzt deshalb, weil sich diese selbststandig
mittels Lichtenergie vermehren kdnnen
und dadurch langlebiger und kostengiins-
tiger sind. Die Bochumer Forscher basteln
daher mittelfristig auch an einem maf3-
geschneiderten Cyanobakterium mit opti-
maler Energietransformation. |

Prof. Dr. Matthias Rogner ist Inhaber des
Lehrstuhls fiir Biochemie der Pflanzen an
der Ruhr-Universitat Bochum. Er arbeitet
auf dem Gebiet der Bioenergetik der Photo-
synthese sowie der Biotechnologie der
Wasserstofferzeugung.

Prof. Dr. Thomas Happe leitet die Arbeits-
gruppe Photobiotechnologie an diesem
Lehrstuhl und beschaftigt sich mit der Was-
serstofferzeugung von Mikroalgen.

Dr. Anja Hemschemeier ist wissenschaftli-
che Mitarbeiterin in der Arbeitsgruppe Pho-
tobiotechnologie.


Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 638 887 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Nein
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: << /Colors 4 /QFactor 0.15 /Columns 1370 /Blend 1 /Resync 0 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /Rows 1063 /ColorTransform 1 /VSamples [ 1 1 1 1 ] >>
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Nein
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Nein
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Nein

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /AntiAliasMonoImages false
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments true
     /DoThumbnails false
     /CompressPages true
     /CalRGBProfile (Adobe RGB (1998))
     /MaxSubsetPct 100
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /EmitDSCWarnings false
     /CalGrayProfile (Adobe Gray - 20% Dot Gain)
     /NeverEmbed [ ]
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /UsePrologue false
     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /AutoFilterColorImages true
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /AutoRotatePages /None
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmbedAllFonts true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /DetectBlends true
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /ColorACSImageDict << /Colors 4 /QFactor 0.15 /Columns 1370 /Blend 1 /Resync 0 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /Rows 1063 /ColorTransform 1 /VSamples [ 1 1 1 1 ] >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 300
     /EndPage -1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /MonoImageDepth -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages false
     /DownsampleMonoImages false
     /DownsampleColorImages false
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /Binding /Left
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /MonoImageResolution 2400
     /AutoFilterGrayImages true
     /AlwaysEmbed [ ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /OPM 1
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /GrayImageResolution 300
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PreserveHalftoneInfo false
     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /ASCII85EncodePages false
     /LockDistillerParams true
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice


=
z
E
5
o
o
:}T_;‘
i
(3
=
=
2
=
s
o

.1:11.-_

Die Ruhr-Universitdat Bochum besitzt eine langjdhrige Tradition im Bereich der Energie-
forschung. Im Energieforum pflegen Wissenschaftler aus acht Fakultdten Informations-
austausch und Kooperationen. Fithrende Forscher aus dem Forschungszentrum Jiilich,
aus dem Fraunhofer-Institut UMSICHT, aus dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt eV. sowie aus dem Rheinisch-Westfalischen Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung sind Professoren der Ruhr-Universitdt und arbeiten im Energieforum mit.

In diesem Heft berichten Mitglieder iiber ihre Forschungsthemen.

Weitere Informationen zum Energieforum und den Forschungsarbeiten sind auf den
folgenden Webseiten zu finden.

RUHR-UMIVERSITAT BOCH UM
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