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1. Einleitung

Die Menschheit hat seit der industriellen Revolution gewaltige technische Fortschritte erzielt
und konnte dank vielen Zufallen und Pioniergeist zu dem heutigen Status gelangen. Wir leben
in einer Welt, die ohne Technik kaum vorstellbar wére. Die meisten unserer Maschinen
benodtigen Energie um zu funktionieren. Unsere Energie hat viele verschiedene Formen. Der
Mensch lernte sie im Laufe der Zeit nutzen und zu seinem Vorteil einsetzen. Die ersten
»Kraftwerke* waren Lagerfeuer, mit deren freigesetzter Energie die Menschen kochen oder
sich wérmen konnten. Spéater entdeckte der Mensch Erdol, Strom und Atomenergie. Alle
Energien haben eines gemeinsam. Sie sind in der Natur seit Beginn der Zeit vorhanden und
werden genutzt. Unsere VVorfahren interessierten sich nur fir den Zweck und Nutzen der
Energiequellen. So kam es soweit, dass Kohlendioxidemissionen von Kohlenstoff-
verbindungen wie Holz und Erd6l bei ihrem Verbrennen in die Atmosphére gelangten und wir
uns damit schliesslich wieder selbst Schaden zufiigen, wenn wir diese Emissionen wieder
einatmen oder unsere Umwelt vergiften. Auch haben wir vielleicht zu spat festgestellt, dass
das ,,flussige Gold“, Erdol, der Energielieferant unserer Autos, Flugzeuge und Maschinen,
nicht unbegrenzt verfiigbar ist. Hochrechnungen versprechen uns noch 30 Jahre, dann sind
unsere Vorrate erschopft.

Energiequellen wie Atom-, Wasser- und Windkraft sind zwar emissionsfrei, aber
Atomenergie bedeutet auch immer Lagerung ihrer hochradioaktiven Brennstébe, und Wasser-
und Windenergie sind nicht tberall verflgbar.

Wir stehen mit unserem bestehenden Know-how vor einem grossen Problem. Unsere
wichtigsten Energiequellen haben keine langfristige Zukunft. Panik und Angst beherrschen
die Energiepolitik. Dabei ging oft eines vergessen: Unsere Hauptenergiequelle, die Sonne.
Sonnenenergie wurde lange beldchelt, doch in den letzten Jahren wurden enorme Fortschritte
gemacht. Solarzellen kénnen an jedem Punkt auf der Erde elektrische Energie herstellen,
Solarwasserheizungen auf Hausdachern werden zunehmend genutzt, sind aber in der
Anschaffung noch zu teuer. Der Fortschritt auf diesem Gebiet ist nicht aufzuhalten und
wahrscheinlich wird in der Zukunft ein Grossteil unserer Energie direkt anstatt indirekt von
der Sonne stammen.

Sonnenstrahlen, die mit der bestmdglichen Intensitat und dem optimalen Winkel auf die Erde
treffen, liefern 400 Watt pro Quadratmeter. Auch wenn wir die gesamte Oberflache eines
Autos mit Solarzellen, die einen Wirkungsgrad von 100% aufweisen kdnnten, ausstatten
wirden, kdnnten wir mit dieser Energie ein heutiges Auto nicht antreiben (Nachtigall, W.,
2002). Aber dies ist auch gar nicht notig. Man kann Energie zwischenspeichern, zum Beispiel
in Batterien. Aber Batterien sind extrem aufwéndig und brauchen mehr Energie zu ihrer
Produktion als sie uns im Endeffekt liefern.

Ein Blick ,,zurlick* in die Natur und somit in unsere eigene Geschichte zeigt uns, dass die
Evolution dieses Problem bereits perfekt geldst hat. Pflanzen und Bakterien betreiben
Photosynthese und produzieren aus Sonnenenergie CO, und H,0 Glukose, die sie als
Energiespeicher verwenden kdnnen und bei Bedarf in ATP umwandeln und so spéter mit
zusétzlichen Stoffen ihre Korper ausbilden kénnen. Andere Lebewesen wiederum erndhren
sich von diesen Pflanzen und wieder andere erndhren sich von diesen. Die Nahrungskette geht
immer so weiter und somit isst auch der Mensch diese Verbindungen, die nur durch
Sonnenenergie entstehen kdnnen.



Unsere ,,alten* Energielieferanten sind im energetischen Sinn nichts anderes als Batterien.
Erdél und Erdgas sind die konservierten Uberreste abgestorbener Lebewesen. Alles Leben
hinterlasst nach dem Absterben seine Spuren und diese enthalten Uber das ganze Leben
angesammelte und umgewandelte Energieformen.

Ein Schlagwort, das die meisten im Zusammenhang mit Zukunftsenergie kennen, ist
Wasserstoff. Das Wasserstoffauto, das uns emissionsfrei auf unseren Strassen transportiert, ist
bereits Realitat und bald nicht nur im Labor anzufinden. Wasserstoff ist ein extrem guter
Energiespeicher. Brennstoffzellen wandeln Wasserstoff und Sauerstoff in Wasser um, dabei
entsteht als ,,Nebenprodukt” elektrische Energie. Bei diesem VVorgang kann Wasserstoff als
Energiespeicher verwendet werden, der die Nachteile von Batterien und Akkumulatoren nicht
hat. Das Problem bei der Sache ist allerdings, dass Wasserstoff energieaufwéndig aus Wasser
abgespalten werden muss.

Photosynthese ist der Prozess, der fur die Natur von essentieller Bedeutung ist und ohne den
auch wir nicht leben kénnen. Leider haben wir es bis heute noch nicht geschafft, eine
technische Photosynthese nach dem Vorbild der Natur zu konstruieren, aber wir haben es in
den letzten Jahren geschafft, diesen VVorgang experimentell nutzen zu kénnen.

Purpurbakterien und Grunalgen erzeugen beim Prozess der Photosynthese als Nebenprodukt
reinen Wasserstoff in Gasform. Entdeckt wurde dieser VVorgang erstmals im Jahre 1949. In
diesem Jahr stellten Gest und Kamen (Schafer, L., 2003) fest, dass in einer Kultur des
schwefelfreien Purpurbakteriums Rhodospirillum rubum erhebliche Mengen Wasserstoff
freigesetzt werden, falls die Kultur ammoniumfrei ist und gentigend organische
Kohlenstoffverbindungen vorhanden sind.

Mit dieser Entdeckung wurden spater weitere Versuche durchgefiihrt und die Kenntnisse
erweitert.

Zielsetzung:

In meiner Maturitatsarbeit mochte ich die biologische Sonnenenergiegewinnung anhand
der Wasserstoffproduktion von Purpurbakterien in Experimenten und in der Theorie
untersuchen und dabei als praktischen Versuch einen funktionsfahigen Reaktor bauen,
der Sonnenenergie in Strom umwandelt.

Fur meine Versuche mochte ich vor allem den Einfluss der Lichtquelle auf das
Wachstum und die Wasserstoffproduktion der Purpurbakterien untersuchen und dabei
eine mogliche Anwendung in der Praxis als Energiequelle und die Besonderheiten einer
Umsetzung in der Schweiz diskutieren.

Ich vermute, dass sich die Wasserstoffproduktionsrate zuerst proportional zur
Lichtintensitat und der Beleuchtungsdauer verhélt und dann asymptotisch einen
Grenzwert erreicht.



2.  Theoretischer Hintergrund

2.1 Sonnenenergiegewinnung in der Natur

Die Grundsatzfrage in der heutigen Energiepolitik lautet: Wie kann die Menschheit die
Sonnenenergie in dem Umfang nutzen, wie es die Natur bereits seit den Anfangen tat?
Sonnenenergie liefert nur einen sehr geringen Wirkungsgrad. Wenn man allerdings alle
Zahlen betrachtet, stellt man fest, dass dies kein Hindernis ist: Pro Jahr wird die Erde von der
Sonne mit 5.6 * 10** J bestrahlt. Subtrahiert man die direkte Reflektion dieser Strahlen in den
Weltraum kommt man noch immer auf 3.9 * 10?* J. Diese gewaltige Menge betragt das
11000fache des derzeitigen Energiebedarfs der Menschheit (Reil3, T., Hising, B., 1993).

Wir haben also immense Energievorrate zur Verfugung und missen nur noch einen Weg
finden, sie zu nutzen. Die Natur selbst absorbiert 3.2 * 10?* J pro Jahr. Wenn wir einen Weg
finden wirden, um es der Natur gleichzutun, wéren alle unsere Energieprobleme gel6st.

Viele Wege fuihren bekanntlich nach Rom. In der VVergangenheit wurde sehr oft nur der
technische Aspekt betrachtet. Seit einigen Jahrzehnten wird unter dem Namen Bionik wieder
bei der Natur abgeschaut, denn Milliarden von Jahren Evolution haben Systeme entwickelt,
die an unsere Verhéltnisse auf der Erde perfekt angepasst sind.

Das Schlagwort heisst Photosynthese.

2.2  Wasserstoff als Energietrager

Energie ist eine Ressource, die leider nicht fassbar ist. Man muss sie an andere Formen
binden, um sie zu transportieren und zu speichern. Es gibt sehr viele Moglichkeiten, aber die
in der Natur haufigste ist die Umwandlung in hochenergetische Stoffe durch Photosynthese,
die sehr schnell wieder in andere Energieformen ungewandelt werden kénnen.

Die Menschheit nutzt diesen VVorgang indirekt durch Nahrungsaufnahme und kann ohne diese
Energieformen den eigenen Organismus nicht am Leben erhalten. Eine Hauptanwendung der
Energie heute ist aber der Zwischenschritt durch die Elektrizitat. Biologische Ressourcen sind
dafiir nicht geeignet, da sich die Evolution dieser Mdglichkeit nicht hauptsachlich gewidmet
hat.

1766 wurde das Element Wasserstoff als entztindbares Gas von Cavendish entdeckt (Koch-
Schwessinger, G., 1994). Wasserstoff eignet sich als Energiespeicher fiir die Anwendungen
der Menschheit. Im Gegensatz zu Glucose kann man es nicht essen, aber als Energiespeicher
nutzen.

Wasserstoff kann man tber verschiedene Methoden gewinnen. Edukt ist aber in den meisten
Fallen H,0, gewdhnliches Wasser. Der Vorteil hier ist, dass es fast iberall verfigbar und
deshalb gunstig ist.

Heute wird ein Grossteil des Wasserstoffverbrauchs durch Gewinnung mittels fossilen
Energiequellen gestillt. Hierbei wird mittels Dampfreformierung von Erdgas oder Naphtha
Wasserdampf zu Wasserstoff und CO, umgesetzt. Eine andere Moglichkeit ist die VVergasung
mittels Schwerdl oder Kohle, wobei man Wasserstoff und Kohlendioxid erhalt, das noch
getrennt werden muss (Reif3, T., Hising, B., 1993). Es gibt noch viele weitere Prozesse, bei



denen Wasserstoff aber hauptsachlich als Nebenprodukt entsteht, und die deshalb indirekt
sind.

Aus Wasserstoff kann mittels Brennstoffzellen Strom und Wasser gewonnen werden.
Umgekehrt funktioniert dieser Vorgang auch. Er wird Wasserstoffelektrolyse genannt. Man
kann nun mit beliebigen Stromgeneratoren die Elektrolyse betreiben und so Wasserstoff
erzeugen. Zum Beispiel Uber Photovoltaik mittels Solarzellen, die Sonnenenergie direkt in
Strom umsetzen, oder mittels Turbinen, die von Wasser oder heisser Luft angetrieben werden.
Es gibt fast keine Grenzen der Moglichkeiten bei der Elektrolyse.

Mit der gespeicherten Energie im elementaren Wasserstoff stellt sich die Frage der weiteren
Verwendung.

Als Anwendung eignet sich das Beispiel eines globalen solaren Wasserstoffenergiesystems
(ReiB, T., Hising, B., 1993). In einem Gebiet mit einer hohen und langen Strahlungsdichte in
den Wusten Afrikas stehen riesige Solarfarmen. Diese produzieren Strom und damit wird
durch Elektrolyse Wasserstoff gewonnen. Ahnlich wie mit Elektrizititsleitungen kann der
gasformige Wasserstoff durch Pipelines Gber die Kontinente transportiert werden und gelangt
so zum Verbraucher, wo er zum Beispiel in Fahrzeugen oder in Kraftwerken wieder in Strom
umgewandelt werden kann. Der gasformige Transport hat den Vorteil, dass die heutige
Technik dafur bereits ausgereift ist und keine weiteren Schritte nétig sind. Falls aber an sehr
weit entfernte und unzuléngliche Orte transportiert werden soll, kann man den Wasserstoff
verflussigen und abfillen. Er ist nun greifbar wie fossile Ressourcen und kann &hnlich
angewendet werden.

2.3  Purpurbakterien
2.3.1 Allgemein

Nur zwei Gruppen von Bakterien kdnnen Licht als Energiequelle zum Wachstum nutzen:
Purpurbakterien und Grune Bakterien (Schlegel, H.G., 1992). Sie sind evolutionstechnische
Pioniere aus den Anfangen der Photosynthese. Anders als die Griinen Pflanzen kénnen sie
nédmlich nicht Wasser als Wasserstoffdonator verwenden, der fiir die Photosynthese gebraucht
wird, sondern bendtigen starker reduzierte Wasserstoffverbindungen wie H,S, H, oder
organische Verbindungen. Durch diesen Umstand produzieren sie wéhrend der Photosynthese
auch keinen elementaren Sauerstoff (anoxygene Photosynthese), was essentiell fur die
Wasserstoffsynthese ist.

Anoxygene, phototrophe Bakterien werden in drei Hauptgruppen unterteilt:
Schwefelpurpurbakterien, schwefelfreie Purpurbakterien und Griine Schwefelbakterien. Die
meisten besitzen Bacteriochlorophyll a als Chlorophyll.

Die schwefelfreien Purpurbakterien werden weiter in die spirillenformige Gattung
Rhodospirillum unterteilt. Die stdbchenférmigen Gattungen werden nach Rhodopseudomonas
und Rhodobacter zusammengefasst. Die kugelférmigen, beweglichen Zellen bilden
Rhodopila globiformis. Ihre unterschiedlichen dusseren Erscheinungsformen stehen in
direkter Abhdngigkeit z.B. mit dem pH Wert der Umwelt. Alle schwefelfreien
Purpurbakterien reagieren mehr oder weniger phototaxisch und richten ihre Korper nach
verschiedenen Lichtwellenldngen aus (Schlegel, H.G, 1992).

Schwefelwasserstoff hemmt das Wachstum der meisten schwefelfreien Purpurbakterien.
Einige Arten ignorieren Schwefelwasserstoff jedoch und andere benutzen ihn sogar als
Wasserstoffdonator zur CO,-Fixierung (Schlegel, H.G., 1992).

Q



2.3.2 Vorkommen in der Natur

Phototrophe Bakterien sind oft in den anaeroben Zonen vieler Siiss- und Salzgewésser
anzutreffen (Schlegel, H.G., 1992; Schafer, L., 2003). Man findet sie oberhalb der
Faulschlammgrenze im Hypolimnion. In diesem Bereich sind oft nur noch langwellige
Strahlen anzutreffen, da die dartiber liegende Schicht, das Epilimnion, wo aerober Abbau von
Grinalgen und Cyanobakterien betrieben wird, viele kurzwellige Strahlen herausfiltert, die
fur Purpurbakterien zum Teil schadlich sind.

2.3.3 Aussere Einfliisse auf das Wachstum
2.3.3.1 Nahrstoffanspriche

Das Wachstum von Mikroorganismen ist an das Vorhandensein von Wasser gebunden
(Schlegel, H.G., 1992). Jeder Organismus hat eigene Bedurfnisse an die im Wasser gelésten
Stoffe, die fiir den Aufbau der Zellen bendétigt werden. Zu den elementaren
Nahrstoffanspriichen z&hlen die 11 Makroelemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff,
Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium und Eisen. Diese
Elemente werden von allen Organismen benétigt. Weiter kommen noch diverse Mikro- oder
Spurenelemente in der Nahrlosung vor, die nur individuell ben6tigt werden.

2.3.3.2 Lichtquelle

Auch die Lichtquelle ist fir die Anzucht von Purpurbakterien einer der wichtigsten Faktoren.
Es spielt nicht nur die Bestrahlungsintensitat, sondern auch die Wellenldnge eine gewichtige
Rolle. Purpurbakterien bevorzugen Licht einer Wellenlange, das grosser als 600nm ist.

Es existiert eine Grenze wie bei Pflanzen der Lichtkompensationspunkt, bei der die durch die
Nitrogenase freigesetzte Menge Wasserstoff wieder durch die Uptake-Hydrogenase
verbraucht wird. Bei geringer Bestrahlung lasst sich noch auf eine fast direkte Proportionalitat
zur produzierten Wasserstoffmenge schliessen, sobald aber die Intensitat erhoht wird, flacht
die Kurve asymptotisch ab. Der Ubergang zwischen linearem und asymptotischem Verhalten
liegt ungefahr in einem Bereich von 400 — 800 W/m?.

2.3.3.3 Temperatur

Die Temperatur spielt fiir die Produktion von Wasserstoff eine wichtige Rolle. Da fir den
Stoffwechsel wichtige Enzyme erst ab einer bestimmten Temperatur optimal oder tberhaupt
erst funktionieren, muissen diese bestimmten Werte eingehalten werden, wenn ein Wachstum
oder uberhaupt eine Produktion erreicht werden soll.

In der Vergangenheit wurden viele Forschungen Gber die idealen Betriebstemperaturen von
Purpurbakterienreaktoren gemacht (Koch-Schwessinger, G., 1994; Schafer, L., 2003). Dabei
wurde festgestellt, dass das Optimum in einem Bereich zwischen 30° und 40° C liegt. Alle
Temperaturen tber 40° C fligen den Organismen in den meisten Féllen irreversible Schaden
zu.

2.3.4 Chemische Prozesse und Vorgange

2.3.4.1 Der Stoffwechsel von phototrophen Bakterien

Anders als bei Griinen Pflanzen ist der Stoffwechsel von phototrophen Bakterien
komplizierter, da sie diesen je nach Situation umstellen kénnen. Viele schwefelfreie



Purpurbakterien kénnen sowohl anaerob als auch aerob wachsen. Andere Gruppen kénnen
wiederum nur bei ganz bestimmten Lichtverhaltnissen wachsen und viele verwerten
Wasserstoff oder Schwefelwasserstoff oder Schwefel als Wasserstoffdonatoren. Dieser
Vorgang dient zur Kohlendioxidfixierung und zur Assimilation chemischer Substanzen
(Schlegel, H.G., 1992).

Aerobes Wachstum ist fur einige schwefelfreie Purpurbakterien moglich, wenn ihnen
organische Substrate zur Verfugung stehen. Dies ist Beweis dafiir, dass sie tber ein
Atmungsstoffwechselsystem mit Tricarbonséure-Cyclus verfiigen. Prinzipiell wird davon
ausgegangen, dass der Grundstoffwechsel die bekannten Reaktionswege beschreitet.

2.3.4.2 Wasserstoffproduktion

Die Wasserstoffproduktion von Purpurbakterien, genannt Biophotolyse, ist ein Abfallprodukt
vom eigentlichen Zweck der Photosynthese, der Energieumwandlung. Das Grundproblem
unserer technischen Wasserstoffgewinnung, der Aufspaltung von 2H,0 in 2H, und O, und die
damit verbundene Elektronenlbertragung auf das Proton, wird von ihnen mittels des Enzyms
Nitrogenase gelost. Sie ist sauerstoffempfindlich, komplex reguliert und synthetisiert nur bei
Mangel an gebundenem Stickstoff (Reif, T., Husing, B., 1993, Schlegel, H.G., 1992). Die
Nitrogenase ist in den Heterocysten von Purpurbakterien lokalisiert. Ihr eigentlicher Zweck ist
die Umwandlung molekularen Stickstoffs aus der Luft in die chemisch gebundene Form
Ammonium, die weiter verwendet werden kann. Mit der Stickstofffixierung ist aber auch
immer eine Wasserstoffbildung verbunden. Bis zu 50% der dabei tibertragenen Elektronen
werden auf Protonen (bertragen, welche als Wasserstoff freigesetzt werden.

Die Gleichung der Nitrogenase: N, + 8H™ + 8e” = reagiert durch Nitrogenase zu 2NH3 + H;
(Schafer, L., 2003).

Fir die Organismen ist das Produzieren von Wasserstoff jedoch ,,Energieverschwendung®, da
bei der Nitrogenase ATP verbraucht wird. Die Bakterien verfuigen vermutlich deshalb tiber
reversible und Uptake-Hydrogenase, die sie vor dieser Verschwendung schiitzen. Der
gebildete Wasserstoff wird nicht einfach abgegeben, sondern sofort wieder aufgenommen und
reoxidiert durch eine Uptake-Hydrogenase. Die Elektronen kommen wieder in die
Elektronentransportkette und werden auf Sauerstoff Gbertragen, um die sauerstoffempfind-
liche Nitrogenase vor Sauerstoff zu schiitzen. Uber die reversible Hydrogenase ist noch nicht
viel bekannt, man weiss aber, dass sie im Labor in vitro sowohl Wasserstoff oxidieren, als
auch Protonen reduzieren kann (ReiB, T., Husing, B., 1993).

Um ein Optimum der Wasserstoffproduktion zu erreichen, muss man nun die Bedingungen so
veréndern, dass der Organismus nicht abstirbt, aber trotzdem Wasserstoff produziert.

2.4 Alternative Mdglichkeiten

Alle biologischen Ldsungen zur Wasserstoffbildung beruhen auf dem Grundsatz, dass bei
Oxidationsreaktionen anfallende tberschissige Elektronen auf Protonen Ubertragen werden
und so als elementarer Wasserstoff ausgestossen werden (ReiB, T., Husing, B., 1993).

So gibt es neben der anoxygenen Photosynthese unter anderem bei Purpurbakterien auch die

oxygene Photosynthese bei Griinalgen und die G&rung, wobei Wasserstoff aus Biomasse
durch Gérung entsteht (Reil3, T., Hlsing, B., 1993).
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Cyanobakterien funktionieren sehr &hnlich wie Purpurbakterien. Sie betreiben damit auch
anoxygene Photosynthese und verfuigen tber reversible und Uptake-Hydrogenase. Anders als
Purpurbakterien kdnnen sie jedoch Wasser als Wasserstoffdonatoren verwenden.

Grunalgen wie zum Beispiel Chlamydomonas reinhardtii sind in der Lage, H, direkt aus
anorganischen Verbindungen wie H,0 und CO; zu synthetisieren (Schafer, L., 2003). Dabeli
bedienen sie sich dem Enzym Hydrogenase. Wasserstoff wird dann produziert, wenn ihnen im
Licht nicht in gentigender Menge CO; als Elektronenakzeptor zur Verfligung steht. Die
uberschussigen Elektronen werden so auf die Protonen abgegeben. Anders als bei
phototrophen und Cyanobakterien stellt diese Hydrogenase im Gegensatz zur dortigen
Uptake-Hydrogenase den molekularen Wasserstoff nicht mehr dem Organismus zur
Verfugung, sondern gibt ihn direkt an die Umwelt ab. Eine weitere Eigenart dieser Algen ist
eine, zwar geringe, Wasserstoffproduktion in der Dunkelheit durch die Vergarung von
Assimilationsprodukten, falls Sauerstoff als Elektronenakzeptor fehlt (Reil3, T., Hising, B.,
1993).

11



3.  Experimente

3.1 Anzucht

3.1.1 Herstellung der Nahrlésung
3.1.1.1 Theorie

Um Bakterien gezielt ansiedeln zu kénnen wird eine N&hrlésung bendtigt, die einer
individuellen Art eine optimale Umweltversorgung mit den benétigten N&hrstoffen garantiert.
Das Rezept stammt von Schafer (Schéfer, L., 2003).

3.1.1.2 Material und Methoden

Folgendes Material wird fir diesen Versuch benétigt:
- Standardchemikalien aus Tabelle 1
- 1.8L destilliertes Wasser
- Technische NaOH-L6sung
- 2 x 0.5L-Plastikbehalter mit Deckel
- 2 X 1.0L-Glasbehalter mit Deckel
- 1 x 1.5L-PET-Plastikbehalter mit Deckel
- 2.0L-Rundglasbehélter offen
- 50ml-Rundglasbehélter offen

- Papier, um die Chemikalien abzuwégen

- Spatel
- Pipette mit Gummi

- Elektronische Waage (mit Anzeige bis 10°g)

- pH-Meter

- magnetisches Mischgerat mit Sonde

Tabelle 1: Benotigte Chemikalien fir eine Standardpurpurbakterienndhrlésung nach Schéfer

(2003).
Menge in g bei 10
Liter N&hrlosung
Milchsdure (90%) C3HsO3 40
L-Glutaminséure CsHyNO4 10.3
Magnesiumsulfat-heptahydrat MgSO,4-7 H,O 2
Calciumchlorid-2-hydrat CaCl,2 H,O 0.75
Di-Kaliumhydrogenphosphat K2HPO4 9
Kaliumdihydrogenphosphat KH,;PO, 6
Thiaminiumdichlorid Ci12H18CI2N4OS-xHO | 0.01
Nicotinséure CgHsNO; 0.01
4-Aminobenzoesdure C7H/NO; 0.02
Biotin C1oH15N203S 0.001 (00015 bei
100I)
Spurenelementldsung
Ethylendinitrilotetraessigsaure CioH12FeN2NaOg-3 0.32
Natriumeisen(l11)salz-Trihydrat H,0
Mangan(l1)-chlorid MnCl,-4H,0 0.004
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Kobalt(I1)-chlorid CoCly-6 H;0 0.0015 (0.016 bei
1001)
Kupfer(I1)-sulfat CuSO, 0.001 (0.004 bei 1001y

Natriummolybdat

N&2M004'2 HzO

0.0015 (0.012 bei
1001)

Zinkchlorid ZnCl, 0.001 (0.008 bei 100I)
Lithiumchlorid LiCl 0.001 (0.002 bei 100I)
Zinn(I)-chlorid SnCl,-2 H,O 0.001 (0.002 bei 100I)
Borséure H3BO; 0.002
Kaliumbromid KBr 0.004
Kaliumjodid KJ 0.004
Bariumchlorid BaCl,-2 H,O 0.001

Von allen Chemikalien werden ihre individuellen Mengen mit dem Spatel auf dem Papier
oder dem Rundglasbehélter auf der elektronischen Waage abgewogen und in das 2.0L-
Rundglasgefass getan. Anschliessend wird der Behalter bis auf 1.00L mit destilliertem
Wasser aufgefullt. Mittels dem magnetischen Mischgerat und der Sonde, die in den
Rundglasbehélter gelegt wird, wird die Losung solange auf 2/3 der Maximalgeschwindigkeit
gemischt, bis keine Fallung mehr von Auge zu erkennen ist.

Nun wird 2 x 0.4L N&hrldsungskonzentrat in die zwei 0.5L-Plastikbehélter abgefullt und die
Behalter werden verschlossen und fiir spatere Zwecke eingefroren und verwahrt.

Das restliche Nahrlésungskonzentrat wird nun um den Faktor 10 mit destilliertem Wasser
verdinnt. In die beiden 1.0L-Glasbehalter mit Deckel wird jeweils 0.1L
Né&hrlosungskonzentrat umgeleert und mit genau 0.9L destilliertem Wasser aufgefiillt.

Die Behélter (inkl. Sonde) werden nun wieder auf das magnetische Mischgerét gestellt. Auf
mittlerer Geschwindigkeit werden nun mittels einer Pipette einzelne Tropfen technischer
NaOH-L6sung aus einem offenen 50ml-Rundglasbehélter eingetrépfelt und der ganze
Vorgang wird mit dem pH-Meter Uberwacht. Wenn der pH-Wert der Lésung 7.4 +/- 0.2
erreicht hat, wird der Versuchsaufbau aufgerdumt und eine letzte pH-Kontrolle mit pH-
Streifen durchgefihrt. Die 1.0L-Glasbehalter werden mit ihnrem Deckel verschlossen.

Nun wird 0.8L Nahrlosung am selben Tag fur weitere Zwecke entnommen. Die restlichen
1.2L werden in eine PET-Plastikflasche getan, verschlossen und fiir spatere Verwendung
sofort eingefroren.

3.1.1.3 Durchfuhrung

Der Versuch wurde nach Anleitung durchgefthrt.

Die Chemikalien konnten zum Teil wegen der zu ungenauen Waage nicht genau abgewogen
werden. Deshalb wurden zu geringe Mengen optisch nach Kristallen aufgeteilt, um dennoch
die gewilinschten Mengen zu erreichen. Bei den Berechnungen wurde immer aufgerundet. Die
Né&hrldsung erwies sich als starker Puffer, weshalb viel technische NaOH-L6sung verwendet
werden musste. Die Genauigkeit beim pH-Wert wurde auf +/-0.1 eingehalten.

3.1.1.4 Ergebnisse

Die Nahrlosung konnte erfolgreich produziert werden. Auch nach ein paar Tagen setzte sich
in der N&hrlosung selbst und im Konzentrat kein Niederschlag ab.
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3.1.2 Anzucht von Purpurbakterien
3.1.2.1 Theorie

Dieser Versuch folgt hauptsachlich den Anleitungen von Koch-Schwessinger und Schafer
(Koch-Schwessinger, G., 1994; Schéfer, L., 2003). Der Aufbau entspricht der Anleitung von
Schéfer.

Purpurbakterien wachsen in einer Standardnahrldésung bei einer Temperatur zwischen 10°C
und 40°C bei Lichtbestrahlung bis 800W/m?.

In diesem Versuch wird nachgewiesen, dass in einer Wasserprobe aus einem lokalen
Gewaésser Purpurbakterien enthalten sind und diese sich in einer geeigneten Umgebung
vermehren.

3.1.2.2 Material und Methoden

Folgendes Material wird fir diesen Versuch benétigt:
- 10ml Wasserprobe aus einem geeigneten Gewésser
- 250ml Standardpurpurbakterienndhrldsung (siehe Kapitel 3.1.1)
- 250ml Rundglasbehalter mit Deckel
- Messbehalter
- Standard Dampfkochtopf mit Wasser
- 75W Glihlampe mit 16cm Durchmesser Reflektor

Fur diesen Versuch wird eine Wasserprobe bendtigt, in der Purpurbakterien nachgewiesen
werden sollen. Mittels des Messbehélters wird aus einem kleineren stehenden Salz- oder
Slissgewasser eine geringe Menge Wasser ca. 20cm vom Ufer und 20cm unter dem
Wasserspiegel entnommen. Der Behalter wird anschliessend verschlossen.

Nun wird 250ml Standardpurpurbakteriennghrlésung in einen 250ml Rundglasbehalter
abgefullt und der Deckel wird darauf so gelegt, dass ein Gasaustausch mit der Umwelt
stattfinden kann.

Der Rundglasbehélter wird in einen gewohnlichen Haushaltsdampfkochtopf, der mit
Leitungswasser bis zur Halfte gefullt ist, gestellt. Der Dampfkochtopf wird mit dem Deckel
verschlossen und auf einer Herdplatte erhitzt, bis der unterste Ring des Dampfkochtopfs
erreicht ist. Nach ca. 15min wird er von der Platte genommen und es wird gewartet, bis er
abgekdihlt ist und sich 6ffnen lasst. Nach dieser Autoklaviation wird der Rundglasbehélter
dem Dampfkochtopf entnommen und abgekdhit.

Nun werden 10ml der Wasserprobe aus dem Messbecher dem Rundglasbehélter hinzugeftigt.
Dabei muss beachtet werden, dass beim Offnen des halbaufgeschraubten Behalters keine Luft
oder andere Kontaminationen eindringen konnen, der eigene Atem wird dabei beim Umftllen
angehalten. Nun wird der Deckel wieder halb verschlossen um einen Gasaustausch mit der
Umwelt zu garantieren.

Der Rundglasbehélter wird nun vor eine 75 Watt Glihlampe mit Reflektor gestellt. Nach 2 —
3 Tagen bilden sich erste kleine gelbliche Punkte und nochmals einige Tage spéter erste
Ansammlungen. Die N&hrldsung verfarbt sich purpurn, falls Purpurbakterien in der
Nahrldsung enthalten waren. Auch Gasblasen an der Oberfléache zeugen von produzierten
Gasen der Bakterien.
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3.1.2.3 Durchfuhrung

Der Versuch wurde wie beschrieben durchgefuhrt. Die Wasserprobe stammt aus dem
»Froschweiher Wermatswil*, lokalisiert in Wermatswil ZH, in der Schweiz. Dieses Biotop
wird von der Natur gesteuert und erfillt als stilles Stissgewasser alle Kriterien, die auf
Purpurbakterienvorkommen schliessen lassen.

Der Deckel des Rundglasbehalters wurde durch das Autoklavieren und das Einwirken der

Glihlampe sprode.

Nach einem Tag Bestrahlung hat sich eine Fallung im Behalter eingestellt, bei der sich die
Bakterien besonders schnell vermehrt haben.

Abbildung 1 und 2 (siehe Kapitel 7.1.1 und 7.1.2) zeigen den Reaktor am 04.12.2004.

3.1.2.4 Ergebnisse

Aufgrund der Farbe und der Gasblasen an der Wasseroberflache konnte man nach einigen
Tagen nachweisen, dass die Wasserprobe Purpurbakterien enthielt, die Bakterien vermehren
und Ansammlungen anziichten. Die Tabelle 2 beschreibt die visuellen Anderungen nach

jeweils einem Tag.

Tabelle 2: Beobachtungen bei der Aufzucht von Purpurbakterien

Protokolldatum

Beobachtungen

27.11.2004 17.00

Versuchstart. Bis jetzt sind noch keine Ergebnisse sichtbar.

28.11.2004 17.00

In der LOsung hat sich eine Féllung eingestellt.

29.11.2004 17.00

Die L6sung hat sich etwas ,,milchig“ verfarbt. Ansonsten kein
Unterschied.

30.11.2004 17.00

Es sind ganz leicht gelbliche Punkte am Boden bei dem Niederschlag zu
erkennen. Dies ist die erste Veranderung.

01.12.2004 17.00

Die gelblichen Punkte wurden fast braun und sind grdsser geworden.

02.12.2004 17.00

Die Farbe der Losung lasst sich nun als purpurbréunlich beschreiben. Es
bilden sich kleine Blasen an der Oberflache. Am Boden beim
Niederschlag ist nun deutlich eine Anhdaufung von Purpurbakterien zu
erkennen.

03.12.2004 17.00

Die Losung wird dunkKiler.

04.12.2004 17.00

Die Anhdufung beim Niederschlag wird grosser.

05.12.2004 17.00

keine Anderung sichtbar

06.12.2004 17.00

keine Anderung sichtbar

07.12.2004 17.00

keine Anderung sichtbar

08.12.2004 17.00

Der Satz am Boden wurde dichter. Die Losung wurde klarer.

09.12.2004 17.00

keine Anderung sichtbar

10.12.2004 17.00

keine Anderung sichtbar

11.12.2004 17.00

keine Anderung sichtbar

12.12.2004 17.00

Versuchsende

3.1.3 Messung der Vermehrungsgeschwindigkeit von Purpurbakterien

3.1.3.1 Theorie

Purpurbakterien lassen sich als Anhaufungen von Auge gut erkennen. Dabei verdndern sie die
Farbe und Lichtdurchl&ssigkeit der Nahrlésung im Reaktor. Da ihre optische Erscheinung

1R




proportional zu ihrer Dichte im Reaktor ist, kann mittels Lichtintensitdtsmessungen hinter
dem Reaktor umgekehrt auf ihr Vorkommen geschlossen werden.

3.1.3.2 Material und Methoden

Fur diesen Versuch werden folgende Materialien benétigt:
- 400ml Standardpurpurbakteriennahrlsung (siehe Kapitel 3.1.1)
- 4 x 100ml Erlenmeyerkolben
- 4 x Gummipfropfen mit Plastikverbindungsstiick
- 4 x 1cm? Haushaltaluminiumfolien
- Purpurbakterienansammlungsprobe (siehe Kapitel 3.1.2)
- Dampfkochtopf, zur Halfte mit Leitungswasser gefullt
- Spatel
- Feuerzeug
- 75 Watt Glihlampe mit 16cm Durchmesser Reflektor
- Luxmeter ,,LuxPick*
- 3.5mm Audioklinkenstecker zu RS232 Interfacekabel
- Software ,,DataPick2000 3.5.1 for Windows*
- PC mit RS232 Interface und Microsoft Windows 2000

In die vier 100ml Erlenmeyerkolben wird je 100ml Standardpurpurbakteriennahrldsung aus
Versuch 3.1.1 eingefiillt. Die Offnungen werden mit jeweils einem passenden
Gummipfropfen mit Plastikverbindungsstuick verschlossen und tiber das Plastik wird
Aluminiumfolie gespannt. Die Erlenmeyerkolben werden nun in einen zur Halfte mit
Leitungswasser gefullten Dampfkochtopf gestellt und ca. 15min autoklaviert. Danach wird
der Dampfkochtopf abgekuhlt, bis er sich 6ffnen I&sst. Nachdem die Erlenmeyerkolben auf
Zimmertemperatur abgekihlt sind, werden die Pfropfen abgenommen und es wird vermieden,
fremde Organismen und Gase, zum Beispiel durch den Atem, in die Geféasse einzuschleusen.
Nun wird in beide Erlenmeyerkolben jeweils eine Ansammlung von Purpurbakterien aus dem
Rundglas aus einem vorhergehenden Versuch mit einem vorher abgeflammten Spatel getan.

Danach werden die Erlenmeyerkolben wieder mit dem Gummipfropfen verschlossen und in
einer Entfernung von 30cm vor eine 75 Watt Glihlampe mit Reflektor gestellt.

Das Luxmeter ,,LuxPick®” wird uber ein 3.5mm Audioklinkenstecker zu RS232 Interface an
den PC mit Windows 2000 angeschlossen und mittels der beiliegenden Software ,,DataPick
2000 3.5.1 for Windows* auf einen Messabstand von 1min 36sec eingestellt. Das Luxmeter
wird ausgesteckt und mit Kontakt an einen Reaktor hinter ihn gestellt.

Nach genau 3 Tagen wird das Luxmeter wieder an den PC angeschlossen und die
Testergebnisse werden heruntergeladen.

Die Reaktoren sind bereit zur weiteren Verwendung in Wasserstoffmessversuchen.

3.1.3.3 Durchfuihrung

Der Versuch wurde nach Anleitung durchgefthrt.
Leider wurde das Luxmeter wahrend den Messungen durch eine Storung versetzt und seine
Position wurde veréndert.
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3.1.3.4 Ergebnisse

Das Luxmeter lieferte einen guten Datensatz von Lichtintensitat im Zeitdiagramm (Diagramm
1). Leider ist in der Hélfte ein Unterbruch erkennbar.

Messung der Vermehrungsgeschwindigkeit von Purpurbakterien
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Diagramm 1: Messung der Vermehrungsgeschwindigkeit von Purpurbakterien anhand der
Lichtintensitat

3.1.4 Nachweis von Wasserstoff
3.1.4.1 Theorie

Das von den Purpurbakterien erzeugte Gas wird nun mittels einer Brennstoffzelle auf
Vorkommen von Wasserstoff untersucht.

Das Gasreservoir der Brennstoffzelle wird mit dem Gas aufgefullt und die Ventile werden so
geoffnet und geschlossen, dass die Brennstoffzelle funktioniert und einen Stromkreis mit
einem Kleinverbraucher schliesst.

3.1.4.2 Material und Methoden

Fur diesen Versuch werden folgende Materialien benétigt:

- 100ml Reaktor mit Purpurbakterien, nach 3.1.3 vorbereitet

- H-TEC PEMPowerl-Eco 40cm?® Gasspeicherbehalter

- H-TEC PEMPowerl-Eco Brennstoffzelle PEMFC-Kit
Elektrodenflache: 16cm? Erzeugte Spannung: 0.3V -0.9V
Leistung (H2/O,): 600mwW Leistung (Hz/Luft):  300mW

- 2 x30cm Plastikschlauch

- 2 x5cm Plastikschlauch

- 3 Klemmventile zum Abklemmen der Plastikschlauche

- 10 Ohm Widerstand
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- Standardvoltmeter
- 75 Watt Glihlampe mit 16cm Durchmesser Reflektor
- ca. 50ml destilliertes Wasser

Ein gasproduzierender Reaktor wird von einem vorhergehenden Versuch (wie z.B. bei 3.1.3)
vom Aufbau getrennt. Die enthaltenen Purpurbakterien haben noch nicht die ganze
Nahrlosung gebraucht, sie befinden sich auf dem Hochstniveau der Wasserstoffproduktion.
Der Reaktor ist weiterhin in einer Entfernung von 30cm vor einer 75 Watt Gluhlampe mit
Reflektor positioniert.

Der Gasspeicherbehélter besteht aus einem unteren runden Plexiglasbehélter, der nach oben
geOffnet ist und Uber zwei Schlauchanschliisse, einer knapp am Rand und einer ca. in der
Mitte, und einem oberen Teil, der mit einem Gummiring den unteren luftdicht verschliesst
und durch einen Schlauch mit der Aussenwelt verbunden ist. Dieser Schlauch befordert
Wasser in den oberen Teil, falls der Druck im Behélter ansteigt.

Vom Gasspeicherbehélter wird der obere Teil entfernt. Nun wird er bis zum Rand mit 40ml
destilliertem Wasser gefullt. Der Deckel wird wieder aufgesteckt. Dabei entstehen keine
Luftblasen.

An den mittleren Schlauchstecker wird ein 30cm Plastikschlauch angeschlossen, der mit dem
Reaktor verbunden wird, nachdem ein Klemmventil eingefadelt und die Luft mit den Fingern
herausgedrtckt wurde. Das Ventil wird sofort geschlossen. Auf der anderen Seite des
Reservoirs wird ein weiterer 30cm Schlauch angeschlossen, nachdem ein Klemmventil
eingefadelt und nachdem die Luft herausgedruckt wurde. Das Ventil wird geschlossen und
das andere Ende des Schlauchs wird mit der Brennstoffzelle am oberen Anschluss verbunden.
Die Brennstoffzelle verfiigt an der anderen Seite tber einen Ausgang flr Wasser und unter
dem Anschluss zum Reservoir uber einen Schlauchstummel, der Luft einzieht. Dieses Ventil
ist auch geschlossen. Der andere Schlauchstummel ist getffnet.

Nun wird das Ventil zum Reaktor gedffnet. Nach ein paar Tagen intensivem Bestrahlen mit
Licht von der Gluhlampe hat sich genligend Gas im Reservoir gebildet, das Wasser wurde
durch den Uberdruck in den oberen Teil des Behalters gedrtickt.

Nun wird der Reaktor vom Behélter mit der Klemme abgetrennt. An die Brennstoffzelle wird
der Kleinverbraucher, ein 200hm Widerstand, an den roten (+) und an den schwarzen (-) Pol
angeschlossen. Die Membran zwischen den beiden Plexiglasscheiben wird mit destilliertem
Wasser befeuchtet. Ein Voltmeter misst die Spannung an den beiden Polen.

Nun wird das Ventil zur Brennstoffzelle ge6ffnet. Das VVoltmeter liefert Spannungswerte und
Wasser tropfelt aus dem Wasserschlauch wahrend das Gasvolumen im Reservebehélter stetig
kleiner wird.

Im Gas ist gasformiger Wasserstoff enthalten.

3.1.4.3 Durchfuhrung

Der Versuch wurde nach Anleitung durchgefthrt.
Die Bakterien benétigten fir die Produktion von 25ml Gas einen Tag. Mit dieser Menge
wurde die Brennstoffzelle betrieben.

Das Voltmeter zeigte fur kurze Zeitspanne von ein paar Sekunden eine Spannung an.
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Abbildung 6 (siehe Kapitel 7.1.6) zeigt den Versuchsaufbau.

3.1.4.4 Ergebnisse

Die erzeugte Wasserstoffmenge betrug 25ml. Die Messwerte auf dem Voltmeter schossen fir
kurze Zeit in die Hohe, es konnte also Strom erzeugt werden.

3.2 Einfluss des Lichts

3.2.1 Wasserstoffproduktion im kinstlichen Licht
3.2.1.1 Theorie

In Versuch 3.1.4 konnte nachgewiesen werden, dass die angeziichteten Purpurbakterien Gase
produzieren. In diesem Versuchsaufbau wird nun gemessen, nach wie vielen Tagen eine
messbare Gasproduktion gestartet wird und wie viel Gas produziert wird.

Die biologischen Uberlegungen sind identisch mit den vorhergehenden Versuchen. In diesem
Versuch wird aber noch der technische Aspekt miteinbezogen.

Zwei Reaktoren werden unabhdngig voneinander mit einer Purpurbakterienprobe ausgestattet
und mit einer Gluhlampe bestrahlt. Durch eine Abtrennung von der Aussenluft wird das Gas
in einer Messvorrichtung gemessen.

3.2.1.2 Materialien und Methoden

Fur diesen Versuch werden folgende Materialien benétigt:
- Ansammlung von Purpurbakterien, nach 3.1.3 vorbereitet
- 2 x100ml Standardpurpurbakteriennghrldsung (siehe 3.1.1)
- 2x100ml Erlenmeyerkolben
- 2 x Gummipfropfen mit Plastikverbindungssttick fur die Erlenmeyerkolben
- 2 x Standardchemieschlduche ca. 20cm lang
- 2 x50ml Rundmesszylinder
- 2 x Gummibander
- 30cm Haushaltsschnur
- Holzkonstruktion
- mit Leitungswasser gefillte Gratinform als Wasserbecken
- Dampfkochtopf, zur Halfte mit Leitungswasser gefullt
- Spatel
- Feuerzeug
- 75W Glihlampe mit 16cm Durchmesser Reflektor
- Haltevorrichtung aus Holz fur die Messzylinder und das Wasserbecken

In beide 100ml Erlenmeyerkolben wird je 100ml Standardpurpurbakterienndhrlésung aus
Versuch 3.1.1 eingefillt. Die Offnungen werden mit jeweils einem passenden
Gummipfropfen mit Plastikverbindungsstuick verschlossen und tiber das Plastik wird
Aluminiumfolie gespannt. Die Erlenmeyerkolben werden nun in einen zur Halfte mit
Leitungswasser gefullten Dampfkochtopf gestellt und ca. 15min autoklaviert. Danach wird
der Dampfkochtopf abgekuhlt, bis er sich 6ffnen I&sst. Nachdem die Erlenmeyerkolben auf
Zimmertemperatur abgekihlt sind, werden die Pfropfen abgenommen und es wird vermieden,
fremde Organismen und Gase, zum Beispiel durch den Atem, in die Geféasse einzuschleusen.
Nun wird in beide Erlenmeyerkolben jeweils eine Ansammlung von Purpurbakterien aus dem
Rundglas aus Versuch 3.1.2 mit einem vorher abgeflammten Spatel getan.
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Danach werden die Erlenmeyerkolben wieder mit dem Gummipfropfen verschlossen und an
die Messapparatur angeschlossen.

Die Messapparatur besteht aus einer Gratinform als Wasserbad, die zur H&lfte mit Wasser
gefillt ist. Ein Holztrager auf der Form liefert mit den Gummib&ndern und der
Haushaltsschnur eine Halterung fur die umgekehrten 50ml Rundmesszylinder (siehe Bild 5,
Kapitel 7.1.5).

Die Messzylinder werden komplett in Wasser getaucht und alle Luft wird entnommen.
Danach werden sie mit der Offnung nach unten und permanentem Kontakt mit dem
Wasserbecken an der Haltevorrichtung befestigt. Der Wasserspiegel im Wasserbecken betragt
ca. 6cm. Der Abstand der Offnung der Messzylinder zum Boden des Wasserbeckens betragt
ca. 2cm.

Nun werden zwei 30cm lange Standardchemieschlduche an den Reaktoren angeschlossen. Die
Schl&uche werden vom Reaktor aus im Wasserbad mit den Fingern nach vorne ausgedriickt,
damit alle Luft entweichen kann. Permanent unter Wasser wird jeweils ein Schlauch in einen
Messzylinder ca. 5cm tief eingefthrt.

Die 75 Watt Gluhlampe mit Reflektor wird im Abstand von 30cm zu den Reaktoren
positioniert. Die Reaktoren werden permanent bestrahlt. Der Raum wird vom Aussenlicht
abgedichtet. Die Glihlampe ist die einzige Lichtquelle.

Nach ein paar Tagen wachsen die Purpurbakterienkonzentrate weiter und produzieren Gase,
vermutlich Wasserstoff. Wasserstoff ist leichter als die Luft im Reaktor und steigt dadurch um
den Druck im Reaktor auszugleichen durch den Schlauch in den Messzylinder. Das Wasser
grenzt das Gas von der Luft ab und am Messzylinder kann die Gasproduktion gemessen
werden.

3.2.1.3 Durchfuhrung

Der Versuch wurde nach Anleitung durchgefthrt.
Bei der Autoklaviation ist ein Pfropfen von einem Erlenmeyerkolben abgefallen. Er wurde
sofort wieder montiert.

3.2.1.4 Ergebnisse

Wie erwartet produzierten die Purpurbakterien Gase. Jeden Tag produzierten sie mehr und die
Werte konnten abgelesen werden. Die Messwerte befinden sich in der Tabelle 3.

Tabelle 3: Messungen der Gasproduktion eines Purpurbakterienreaktors im kiinstlichen Licht

Datum Zylinder Blau Zylinder Rot
11.12.2004 17.00 Oml Oml
12.12.2004 17.00 Oml Oml
13.12.2004 17.00 33ml Oml
14.12.2004 17.00 25ml 20ml
15.12.2004 17.00 Oml 16ml
16.12.2004 17.00 20ml 14ml
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3.2.2 Wasserstoffproduktion im natirlichen Licht
3.2.2.1 Theorie

Purpurbakterien erzeugen auch bei Sonnenlicht Wasserstoff. Dieser Versuch kann bei
Temperaturen von 25°C bis 40°C die Wasserstoffproduktion in Abhangigkeit vom
Sonnenlicht zeigen.

3.2.2.2 Material und Methoden

Folgende Materialien werden fur diesen Versuch benétigt:
- 4 x 100ml Erlenmeyerkolbenreaktoren, nach 3.1.3 vorbereitet
- 4 x Standardchemieschlduche ca. 20cm lang
- 4 x 50ml Rundmesszylinder
- 4 x Gummibander
- 30cm Haushaltsschnur
- mit Leitungswasser gefillte Gratinform als Wasserbecken
- Haltevorrichtung aus Holz fur die Messzylinder und das Wasserbecken
- 30cm x 60cm Holzbrett mit Spalten
- Ca. 2m Befestigungsdraht
- Luxmeter ,,Luxpick*
- 3.5mm Audioklinkenstecker zu RS232 Interfacekabel
- Software ,,DataPick 2000 3.5.1 for Windows*
- PC mit RS232 Interface und Microsoft Windows 2000

Die Messapparatur besteht aus einer Gratinform als Wasserbad, die zur H&lfte mit Wasser
gefillt ist. Ein Holztrager auf der Form liefert mit den Gummib&ndern und der
Haushaltsschnur eine Halterung fur die umgekehrten 50ml Rundmesszylinder.

Die Messzylinder werden komplett in Wasser getaucht und alle Luft wird entnommen.
Danach werden sie mit der Offnung nach unten und permantem Kontakt mit dem
Wasserbecken an der Haltevorrichtung befestigt. Der Wasserspiegel im Wasserbecken betragt
ca. 6cm. Der Abstand der Offnung der Messzylinder zum Boden des Wasserbeckens betragt
ca. 2cm.

Nun werden vier 30cm lange Standardchemieschlduche an den Reaktoren angeschlossen. Die
Schl&uche werden vom Reaktor aus im Wasserbad mit den Fingern nach vorne ausgedriickt,
damit alle Luft entweichen kann. Die Messapparatur und die vier Reaktoren werden auf ein
Holzbrett geschraubt und mit Draht festgemacht. Permanent unter Wasser wird jeweils ein
Schlauch in einen Messzylinder ca. 5¢cm tief eingefiihrt.

Die ,,mobile Messstation“ wird in der Natur auf einem sonnenexponierten Platz montiert und
allfallig mit Draht befestigt.

Das Luxmeter ,,LuxPick” wird tiber ein 3.5mm Audioklinkenstecker zu RS232 Interface an
den PC mit Windows 2000 angeschlossen und mittels der beiliegenden Software ,,DataPick
2000 3.5.1 for Windows* auf einen Messabstand von 4min eingestellt. Das Luxmeter wird
ausgesteckt und an einen vor Niederschladgen geschitzten Ort in der N&he der Messstation
gestelit.

Die Gasproduktion wird nun taglich bei jedem Messzylinder gemessen. Nach Ende des
Experiments werden die Daten des Luxmeters auf den PC Ubertragen.
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3.2.2.3 Durchfuhrung

Der Versuch wird nach Anleitung durchgefiihrt. Die Messstation liegt hinter einem Fenster
und ist an die Sonne exponiert. Die Temperatur ist nun konstant 24°C. Es wirkt kein
Fremdlicht auf die Reaktoren. Das Luxmeter wird direkt hinter einem Reaktor aufgestellt.

Der Versuchsaufbau wird in Abbildung 7 (Kapitel 7.1.7) dargestellt.

3.2.2.4 Ergebnisse
Die Ergebnisse des Luxmeters sind im Diagramm 2 dargestellt.

Die Messwerte des Gasvolumens und der Innentemperatur wurden jeweils alle um 18.00
abgelesen. Sie befinden sich in der Tabelle 4.

Tabelle 4: Messungen der Gasproduktion eines Purpurbakterienreaktors im nattrlichen Licht

Datum Temperatur | Reaktor Grin | Reaktor Rot | Reaktor Gelb | Reaktor Blau
06.01.2005 24°C 3ml Oml 7ml Oml
07.01.2005 24°C 1ml 3ml 1ml 1ml
08.01.2005 24°C Oml 3ml 2ml 3ml
09.01.2005 25°C Oml 6ml 1ml Oml
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3.2.3 Wasserstoffproduktion in nattirlicher Umgebung
3.2.3.1 Theorie

Purpurbakterien erzeugen auch bei Sonnenlicht Wasserstoff. Dieser Versuch kann bei
Temperaturen von 25°C bis 40°C die Wasserstoffproduktion in Abhangigkeit vom
Sonnenlicht zeigen.

Bei Temperaturen unter 10°C zeigt dieser Versuch im Vergleich mit Versuch 3.2.2 die
Abhéngigkeit der Nitrogenase von der Aussentemperatur.

3.2.3.2 Material und Methoden
Material und Methoden sind identisch zu Versuch 3.2.2.

3.2.3.3 Durchfuhrung

Der Versuch wurde nach Anleitung durchgefthrt.
Die Messstation wurde auf einem permanent zum Sonnenlicht exponierten Balkon in
Wermatswil ZH, in der Schweiz aufgestellt.

Das Luxmeter wurde in einer Nische im Abstand von 2m zur Messstation an die Wand
geklebt. Am spaten Nachmittag stand es im Schatten.

Zum Zeitpunkt des Versuchs lagen die Temperaturen unter 10°C. Um das Wasserbecken vor
dem Gefrieren zu schiitzen, wurde ca. 50g Kochsalz in das Wasserbad gegeben.

Es wurden allen Umstédnden zum Trotz bei einigen Reaktoren Gase erzeugt.
Abbildung 7 (siehe Kapitel 7.1.8) zeigt den Versuchsaufbau.

3.2.3.4 Ergebnisse
Die Ergebnisse des Luxmeters sind im Diagramm 3 dargestellt.

Die Messwerte des Gasvolumens und der Aussentemperatur wurden jeweils alle um 18.00
abgelesen. Sie befinden sich in Tabelle 5.

Tabelle 5: Messungen der Gasproduktion eines Purpurbakterienreaktors in natdrlicher

Umgebung

Datum Temperatur | Reaktor Grin | Reaktor Rot | Reaktor Gelb | Reaktor Blau
02.01.2005 4°C Oml Oml Oml Oml
03.01.2005 5.5°C 1ml Oml 4ml Oml
04.01.2005 5.7°C Oml Oml 3ml Oml
05.01.2005 6.0°C 3ml Oml Oml Oml
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4. Diskussion

4.1  Versuchsbedingungen
4.1.1 Wasserprobe

In Punkt 3.3.1. wird das Vorkommen von Purpurbakterien beschrieben. Nach diesen Regeln
kommen sie auch in Gewassern der schweizerischen Umwelt vor. Die verwendete Probe
stammt von einem stillen Stissgewasser im Zurcher Oberland, vom ,,Froschweiher
Wermatswil“. Sie wurde wenig unterhalb der Oberfl&che in einem Abstand von 20cm vom
Ufer entfernt, kurz nach der Faulschlammzone, die von Auge gut erkennbar ist, entnommen.
Es wurde darauf geachtet, dass nur Wasser und keine grosseren Schwebkdrper enthalten
waren. Das Wasser war braunlich getribt.

Die Wasserprobe wurde nur flr die erste Ansiedelung bendétigt. Von den gesammelten 50ml
wurden 10ml fur die erste Ansiedlung bendétigt.

4.1.2 Nahrlésung
4.1.2.1 Allgemein

Durch Regulation der Anteile und Zugabe von gewissen Stoffen zu einer N&hrldsung kann
diese auf einen bestimmten Organismus ausgerichtet werden. Man kann so durch eine gezielte
Né&hrlosung einen Organismus fordern oder vermindern.

Fur die Versuche sollten mit mdglichst wenigen Hilfsmitteln Purpurbakterien angeziichtet und
die Organismen vermehrt werden. Mittels einer Wasserprobe, die diese Bakterien enthielt,
waére es moglich mit der geeigneten Nahrlosung diese Bakterien zu beglnstigen und so ihren
Anteil im Biotop zu vergrgssern.

4.1.2.2 Probleme bei der Herstellung

Bei der Planung der N&hrlésung hatten sich mehrere Probleme aufgedrangt: Das Rezept nach
Schéfer geht von einer Menge von 100L Nahrlésung aus. Fir die durchgefuhrten Versuche
wirde aber eine Menge von maximal 10L gentigen. Die sehr geringen Mengen waren mit den
Instrumenten der Kantonsschule Glattal nur sehr schwierig abzuwégen, da die verwendete
Waage minimal nur bis 10 g messen kann. Das Problem wurde so geldst, dass jeweils bei zu
geringen Mengen optisch nach Kristallen geteilt, oder auf die ndchste messbare Stelle
aufgerundet wurde. So war es trotzdem maglich, kleinere Portionen zu produzieren.

4.1.2.3 Kontamination

Das Hauptproblem bei der Herstellung und Aufbewahrung von Nahrlosungen ist die mogliche
Kontamination durch die Umwelt. In der Wissenschaft der Mikroorganismen darf dieses
Problem nicht unterschatzt werden. Bei der ersten Herstellung von 2L Nahrldsungskonzentrat
und anschliessender Verdiinnung von 0.2L Konzentrat auf 2L N&hrldsung wurde dieses
Problem nur passiv beachtet. Es wurde nur darauf geachtet, dass alle verwendeten Gefésse
optisch sauber mit destilliertem Wasser gewaschen waren und es kam nur destilliertes Wasser
zur Verdunnung und als Lésungsmittel zum Einsatz. An der Kantonsschule Glattal ist es
leider im Gegensatz zu Universitaten und grosseren Labors nicht moglich, grosse Volumina
von Flussigkeiten zu autoklavieren. Die Reservenédhrldsung wurde deshalb einfach in 1L-
Flaschen bei Zimmertemperatur in einem dunklen Behalter aufbewahrt. Leider hatte sich nach
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drei Wochen eine Verunreinigung in den Behaltern verbreitet. Vermutlich war es ein Pilz, der
uber die Luft oder Uber die Gefésse hinzugekommen war.

Die optischen Verfarbungen der Reservebehélter wurden in den Abbildungen 3 und 4
fotografiert (siehe Kapitel 7.1.3 und 7.1.4).

Bei den Versuchen 3.1.2, 3.1.4 und 3.2.1 wurde die damals optisch noch nicht kontaminierte
Nahrlosung verwendet. Da vor jedem Versuch nach dem Umfillen der N&hrlésung in 200ml
Erlenmeyerkolben die Gefésse mit der N&hrlésung bei mindestens 121° C im Dampfkochtopf
autoklaviert wurden, war der Einfluss der verbrauchten Stoffe auf den weiteren Versuch
vermutlich eher gering.

Nach diesen Erkenntnissen und mit den neuen VVorkehrungen zur Verminderung einer
allfalligen Kontamination wurde nochmals 1L neues N&hrldsungskonzentrat produziert. Das
Vorgehen war dasselbe wie beim vorherigen Mal. Es genligten wieder 2L fertige Nahrlésung,
das Ubrige Konzentrat wurde in der Schule im TiefkUhler eingefroren, falls es spater bendtigt
werden wirde. Am selben Tag wurden je 0.01L in acht 100ml Erlenmeyerkolben
autoklaviert, luftdicht verschlossen und in einer Plastikkiste bei Zimmertemperatur
verdunkelt. Die restliche 1.2L fertige Nahrlésung wurde in einem gewohnlichen Tiefklhler in
einer herkémmlichen, sauberen PET-Flasche fiir eine spatere Verwendung eingefroren.

4.1.2.4 Einstellung des pH-Wertes

Jeder Organismus bendtigt einen eigenen, individuellen pH-Wert seiner Umwelt. Die
Aufnahme vieler Mineralien und insbesondere Metalle wird erheblich von diesem Faktor
mitbestimmt und so auch das Wachstum und die Wasserstoffproduktion reguliert.

Fur die meisten Purpurbakterien hat sich ein neutraler Wert im Bereich von pH 7 als
Optimum herausgestellt (Schafer, L., 2003).

Die in diesem Versuch angeziichteten Purpurbakterien gehdren vermutlich der Art der
Rhodobacter sphaeroides an (Schéfer, L., 2003). Fur diese Bakterien gilt ein pH von 7.4 +/-
0.2 als Optimum. Dieser pH-Wert wurde mittels technischer NaOH-L6sung eingestellt und
hat sich dabei auf 7.4 +/- 0.1 eingependelt. Die Nahrldsung hat sich als ziemlich starker
Puffer herausgestellt, so dass zum Teil grossere Mengen NaOH verwendet werden mussten,
um den Puffer zu kippen.

4.1.2.5 Erschopfung einzelner Stoffe in der Nahrlésung

In den Experimenten hat sich herausgestellt, dass die Nahrlésung nach spétestens 2 Wochen
permanenter Anzucht und Wasserstoffproduktion in mindestens einem Stoff erschopft ist und
die Bakterien sich nicht weiter vermehren und auch keinen Wasserstoff mehr produzieren.

4.1.3 Lichtquelle
4.1.3.1 Allgemein und Wellenlange

Purpurbakterien bendtigen laut Kapitel 2.3.3.2 Licht geeigneter Wellenldnge in der richtigen
Intensitat. Die optimale Intensitat liegt bei 500 — 800W/m?. Die optimale Wellenlange liegt
bei ungefahr 600nm. Urspriinglich sollte in den Versuchen auch die optimale Wellenladnge
bestimmt werden, der Entscheid fiel allerdings aufgrund der schwierigen Messbarkeit und der
Ungenauigkeit unter Nicht-Laborbedingungen dagegen. Die praktischen Uberlegungen sind
relativ simpel. Man bendétigt Folien, die eine bestimmte Wellenlénge filtern und verkleidet
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damit den Reaktor. Im Bericht von Rechenberg (Rechenberg, 1., 1994) wird dabei der sehr
geringe Unterschied in der Wasserstoffproduktionsrate dokumentiert.

4.1.3.2 Kiinstliche Lichtquelle

Die verwendete Gluhlampe deckt das gesamte Lichtspektrum ab, da sie weisses Licht
ausstrahlt. Der Durchmesser des Spiegelreflektors betragt 16cm. Der Reflektor ist rund und an
den Seiten wird das Licht abgebiindelt. Die Gesamtflache des Lichtpegels betragt so 0.08m>.
Dies entspricht so einer Lichtstarke von 994 W/m?. Da die Reaktoren 0.3m vom Schirm
entfernt stehen und weniger Oberflache bieten sowie einen grossen Teil des Lichts
reflektieren, muss man von ungefahr 200 — 500 W/m? ausgehen. Die Lichtintensitét betragt
hinter dem Glas 3.5 bis 4.5 Lux/m? je nach Verfarbung des Reaktors. Die Messungen sind im
Diagramm 1: ,,Messung der Vermehrungsgeschwindigkeit von Purpurbakterien anhand der
Lichtintensitat” abgebildet.

Bei 24h permanenter Bestrahlung wird so eine optimale Versorgung mit Licht garantiert.
Deshalb wurden die maximalen Gasmessungen unter dieser Bestrahlung als Optimum
bezeichnet.

4.1.3.3 Naturliche Lichtquelle

Die zweite Lichtquelle ist die schweizerische Sonnenstrahlung Ende Dezember bis Anfangs
Januar. Die Lichtintensitat hier pendelt zwischen -1.7 und 4.0 Lux/m?®aufgrund des Tag/Nacht
Unterschieds. Die Messungen sind im Diagramm 2: ,, Messung der Lichtintensitat hinter dem
Reaktor im natirlichen Licht® illustriert.

4.1.4 Temperatur

In den reinen Aufzuchtsversuchen wurde die Grenze von minimal 10°C immer eingehalten.
Die Basiszimmertemperatur lag jeweils zwischen 22° und 26° C. Durch die 75 Watt
Glihlampe mit Reflektorspiegel ist die Temperatur an der Oberfl&dche der Reaktoren auf
etwas Uber handwarm, also 30°-35° C angestiegen.

In Versuch 3.2.3 (siehe auch Abbildung 8, Kapitel 7.1.8) wurden die Auswirkungen einer
geringen Temperatur auf den Organismus untersucht. Es wurden vier Versuchsreaktoren mit
der Gasvolumenmesseinrichtung auf einem Balkon an der Umwelt aufgebaut und Sonnenlicht
mit bis zu 10000 Lumen/m? exponiert. Die Temperatur pendelte aufgrund des Tag/Nacht
Unterschieds in der Zeitperiode vom 02.01.2005 bis 05.01.2005 von -1° bis 10° C. Diese
Temperatur war zu gering, um grosse Mengen Wasserstoff zu produzieren. 3 Reaktoren
produzierten keine Gase, nur ein einziger, der mit der gréssten Biomasse und am
exponiertesten zum Sonnenlicht stand, konnte pro Tag 3.5ml Wasserstoff produzieren.

Dieser Versuch bestatigt die Messungen von Schéfer und Koch-Schwessinger, wobei unter
10°C kein Wasserstoff mehr produziert wird (Schafer, L., 2003; Koch-Schwessinger, 1994).

415 Reaktor

Der Reaktorraum bestimmt das Verhalten von Organismen im Labor massgeblich. In diesen
Versuchen konnten aufgrund des grossen Aufwands keine Reaktoriiberlegungen gemacht
werden, da nur die Standardausriistung eines Chemielabors zur Verfligung stand.
Untersuchungen in diese Richtungen waren zwar spannend, aber aufgrund der schwierigen
Messbarkeit und der Materialbeschaffung nicht im Bereich des Mdglichen gewesen.
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Fur Versuche mit Purpurbakterien haben sich vor allem die typischen Laborgefasse wie
Reagenzgléser oder Erlenmeyerkolben bewéhrt. Fiir die Bakterien ist eine optimale
Verteilung der N&hrstoffe und der Organismen von grossem Vorteil, wobei dies vor allem bei
Geféssen mit einem runden Querschnitt erreicht wird (Schéfer, L., 2003). Auch sollte ein
gewisses Volumen fur die Reaktionen erreicht werden, weshalb Erlenmeyerkolben gut
geeignet sind. Sie bieten den Vorteil, dass sie eine kleine, gut verschliessbare Offnung haben,
was in der Mikrobiologie essentiell ist, um Kontamination zu vermindern, und trotzdem ein
grosses VVolumen fassen.

Flachreaktoren haben den Vorteil, dass sie die auftreffende Strahlung besser absorbieren,
allerdings sind diese in der Handhabung schwieriger und sie werden nicht gleichméssig
versorgt (Rechenberg, 1., 1994).

Mangels professioneller Ausriistung war es nicht moglich, grossere Gefésse als 100ml
Erlenmeyerkolben zu autoklavieren, weshalb meine Wahl auf diese Gefésse fiel. Abgedichtet
wurden sie mit gewohnlicher Aluminiumfolie und spater mit Gummipfropfen und
Standardversuchsschlauchen.

4.2 Einfluss der Lichtquelle

In den Versuchen 3.2.1 und 3.2.2 wurde der Einfluss der Quantitét der Bestrahlung der
Reaktoren auf die Wasserstoffproduktion gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Lichtquelle einen sehr grossen Einfluss auf die Wasserstoffproduktionsrate hat.

4.2.1 Wasserstoffproduktion im Optimum

In Versuch 3.2.1 wurde die Wasserstoffproduktionsrate unter kiinstlichen Bedingungen und
unter Verwendung einer Glihlampe gemessen. Die Messwerte der Lichtintensitat des
Diagramms 1: ,, Messung der Vermehrungsgeschwindigkeit von Purpurbakterien anhand der
Lichtintensitat” sind hier ebenfalls gultig, da der relevante Versuchsaufbau identisch ist.

Die Lichtintensitat betragt durchschnittlich ca. 4.00 Lux/m?. Dies entspricht 10000
Lumen/m?. Das Absinken dieses Wertes fiihrt von der zunehmenden Triibung durch ein
Anstieg der Purpurbakterienkonzentration im Reaktor her, ist aber irrelevant, da die
Messungen hinter dem Reaktor durchgefuhrt wurden.

Die Tabelle 3: ,,Messungen der Gasproduktion eines Purpurbakterienreaktors im kiinstlichen
Licht* zeigt die gemessenen Werte. Diese Werte gelten jeweils fir 200ml VVolumen pro 24
Stunden. Die relativen Werte befinden sich in Tabelle 6. Sie leiten sich von den Messungen
ab und zeigen den erzeugten Wasserstoff pro Stunde pro Liter Reaktorvolumen. Die Werte
aus Tabelle 3 wurden dazu einfach durch den Faktor 2.4 geteilt.

Tabelle 6: relative Messungen der Gasproduktion im kunstlichen Licht

Datum Zylinder Blau Zylinder Rot
rvo M1t h* rvot ml It h*
11.12.2004 17.00 0 0
12.12.2004 17.00 0 0
13.12.2004 17.00 13.750 0
14.12.2004 17.00 10.417 8.333
15.12.2004 17.00 0 6.666
16.12.2004 17.00 8.333 5.833
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Koch-Schwessinger (1994) gibt bei einer Intensitat von 10000 Lumen/m? einen Referenzwert
von 104 ml I h* an. Dies entspricht einem Vielfachen dieser gemessenen Volumina.

In diesen Versuchen konnte aufgrund fehlender technischer und praktischer Moglichkeiten
keine Reinkultur des Stammes der Rhodobacter sphaeroides gewonnen werden. Zudem
konnten keine grosseren Reaktoren als 100ml Erlenmeyerkolben mit den dadurch
verhaltnismassig dicken Schlduchen verwendet werden, weshalb vermutlich die
Wasserstoffproduktionsrate nicht héher ist.

Fur eine Energieeinstrahlung von 994Watt ergibt sich bei 0.3 Watt Leistung eine benétigte
Wasserstoffmenge von stindlich 48ml. Maximal konnte 33ml in 24 Stunden erzeugt werden.
Nun bleiben noch 0.008594 Watt. Dies ergibt einen elektrischen Wirkungsgrad von v =
0.000865 %. Dieser Wert ist absolut und darf nur auf die direkte Umwandlung von der
Bestrahlungsenergie in elektrische Energie betrachtet werden. Er ist kein Vergleichswert zur
Literatur (Schafer, L., 2003; Koch-Schwessinger, G., 1994), da dort jeweils die produzierte
Gasmenge im Verhaltnis zur Elektrolyse aufgenommenen Energie als Wirkungsgrad
angegeben wird. Mangels geeigneter Ausristung war es nicht méglich, den vergleichbaren
Wirkungsgrad zu berechnen.

4.2.2 Wasserstoffproduktion im Sonnenlicht

Im Versuch 3.2.2 wurde die Wasserstoffproduktionsrate unter kiinstlichen Bedingungen und
unter Verwendung von Sonnenlicht gemessen. Die Lichtintensitdtsmesswerte dieses Versuchs
befinden sich im Diagramm 2: ,, Messung der Lichtintensitat hinter dem Reaktor im
natlrlichen Licht* dargestellt.

Durch den Tag- und Nacht-Rhythmus und eine unmdgliche volle Beleuchtung hinter einem
Fenster wird die Beleuchtungsdauer extrem vermindert, was sich direkt in der
Wasserstoffproduktionsrate zeigt.

Die Tabelle 4: ,, Messungen der Gasproduktion eines Purpurbakterienreaktors im natirlichen
Licht“ zeigt die gemessenen Werte. Die Werte gelten jeweils fir 200ml VVolumen pro 24
Stunden. Die relativen Werte befinden sich in Tabelle 7. Sie leiten sich von den Messungen
ab und zeigen den erzeugten Wasserstoff pro Stunde pro Liter Reaktorvolumen.

Tabelle 7: relative Messungen der Gasproduktion im nattrlichen Licht

Datum Reaktor Griin Reaktor Rot Reaktor Gelb Reaktor Blau
fvor Ml It h? fvor Ml I h? fvor Ml I h? fvor Ml It h?
06.01.2005 1.250 0 2.917 0
07.01.2005 0.417 1.250 0.417 0.417
08.01.2005 0 1.250 0.833 1.250
09.01.2005 0 2.500 0.417 0

Die durchschnittliche Beleuchtungsdauer pro Tag kann aus dem Diagramm 2: ,, Messung der
Lichtintensitat hinter dem Reaktor im natirlichen Licht* entnommen werden. Die
durchschnittliche Beleuchtungsdauer liegt hier bei etwa 6h pro Tag.

Die Werte aus der Tabelle 7 missen nun also mit dem Faktor 4 multipliziert werden, um
Vergleiche mit der Literatur anstellen zu kénnen, da die gemessenen Werte aus Tabelle 7 nur
fiir ungefahr 6 anstatt 24 Stunden taglich gelten (Koch-Schwessinger, G., 1994).
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Die Lichtintensitat betrug taglich wahrend der Intensivbeleuchtungsdauer zwischen 2.5 und
4.0 Lux/m? Der Mittelwert betragt etwa 3 Lux/m?. Dies entspricht 1000 Lumen/m?. In der
Literatur finden sich leider keine Werte fiir diese Lichtintensitaten.

Verglichen mit den Werten aus Versuch 3.2.1 zeigt sich aber, dass die Wasserstoff-
produktionsrate ungefahr um den Faktor 10 kleiner ist im Sonnenlichtversuch. In Anbetracht
der um den Faktor 10 geringeren Lichtintensitat zeigt sich eine direkte Proportionalitét. In
diesem Bereich der Lichtintensitat steigt die Wasserstoffproduktionsrate exponentiell an.

4.3 Umsetzungen in der Praxis

4.3.1 Potential des verwendeten Reaktors

Die Versuche haben gezeigt, dass Purpurbakterien tatsachlich unter gegebenen Bedingungen
Wasserstoff produzieren konnen. Wie kénnte sich die Menschheit diesen Vorgang zunutze
machen? Natrlich ist der Modellreaktor keine geeignete Moglichkeit um Solarzellen bei
Kleinverbrauchern wie Uhren oder Taschenrechner zu ersetzen. Wenn man allerdings einen
Vergleich zwischen photovoltaischen Zellen und Purpurreaktoren als Wasserstofferzeuger fiir
die bald kommenden Seriewasserstoffautos betrachtet, konnte man sich vorstellen, dass sich
Purpurbakterienreaktoren trotz ihres sehr geringen Wirkungsgrades in Zukunft als
Wasserstoffquelle eignen kdnnten.

Die Schweiz ben6tigt zur Zeit ungefédhr 58000 Gigawattstunden elektrische Energie pro Jahr
(Stadt Zirich, 2003).

Die verwendete Brennstoffzelle liefert eine ungefahre Leistung von 0.3 Watt und kann mit
10ml Wasserstoff 750s betrieben werden. Dies entspricht 0.0625 Wattstunden pro 10ml. Man
wiirde pro Jahr also ungefahr 9.28 * 10*? L gasférmigen Wasserstoffs benétigen.

Einer der verwendeten Reaktoren erzeugt unter optimalen Bedingungen z.B. in der Wiiste
13.75 ml I h™. So entsteht 0.165L gasférmiger Wasserstoff pro Tag und pro Reaktor. Wenn
365 Tage pro Jahr die Sonne 12 Stunden am Tag immer permanent scheint, werden pro
Reaktor jahrlich 60.225L Wasserstoff erzeugt. Man wiirde also 154°089°000°000 Reaktoren
mit den angeschlossenen Brennstoffzellen ben6tigen, um die Schweiz nur mit elektrischer
Energie zu versorgen, die indirekt durch Brennstoffzellen und Purpurbakterien erzeugt wurde.
Dabei miisste vermutlich jede Woche die Nahrlésung gewechselt werden, um den
nachhaltigen Betrieb zu ermdglichen. Zudem ware eine Standflache von 1.21021 * 10°m? nur
fiir die Reaktoren notig.

Man erkennt sofort, dass dieser Losungsansatz unmaoglich ist und deshalb eine andere Losung
gefunden werden msste, falls das Kraftwerk wirtschaftlich konkurrenzfahig sein sollte.

4.3.2 Studien moglicher Umsetzungen

In der Literatur findet man viele Machbarkeitsstudien und Konzepte fiir Kraftwerke mit
Purpurbakterien. Die meisten haben Probleme wie die Kurzlebigkeit der Nahrlésung und das
Problem der kleinen Reaktoren bereits gelost und arbeiten mit einem Vielfachen der
Effizienz, wie sie in diesen Versuchen erreicht wurde. Zwei Reaktoren sind besonders
interessant:

Koch-Schwessinger (Koch-Schwessinger, G., 1994) arbeitete an einer Studie eines 500kW-
Moduls, das um weitere Elemente einfach erweitert werden kann und so eine grossflachige
Stromversorgung ermoglichen kdnnte. Die Abmessungen betragen in der Breite 3.5m und in
der Lange 2900m. Ein mdanderférmiges Produktionsgerinne aus PVC-Folie nimmt die
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Bakteriensuspension auf und mittels einer Klarsichtfolie wird der Reaktor luftdicht
verschlossen und so kann das Gas abgezogen werden. Der Reaktor wird zusétzlich mittels
Wasser gekuhlt, damit die Enzyme funktionieren kdnnen und auch ein permanenter Betrieb
wird durch einfaches Hinzufligen von Wasser und Nahrstoffen garantiert. Der solare
Wirkungsgrad wird mit ) = 5% geschatzt (Koch-Schwessinger, G., 1994; Reil3, T., Hising,
B., 1993).

Einen dhnlichen Aufbau verfolgt auch Rechenberg (Rechenberg, 1., 1994) in seinen
»~Heliomiten-Farmen®. Um zylinderpyramidenférmige Spitzen mit einer Héhe von 5m und
einem Durchmesser von 4.5m wird ein Schlauch gewickelt, indem sich die Purpurbakterien
befinden. Eine solche Farm kdénnte auf einer Flache von 60m * 60m 100kW Spitzenleistung
erzeugen. Hier wirde der solare Wirkungsgrad ca. n) = 7% betragen.

Bis jetzt ist noch keine Idee dem Experimentstadium entschliipft, zu viele Probleme stehen
der Realisation im Weg. Und von wirtschaftlichen Uberlegungen darf auch noch keine Rede
sein. Man wird sehen, was die zukunftige Forschung bringt. Auf jeden Fall wird die
Wasserstofferzeugung des Enzyms Nitrogenase weiter verfolgt. Mittels Proteinengineering ist
es in Zukunft vielleicht moglich, die Nachteile fur die industrielle Wasserstoffproduktion
auszumerzen (ReiB, T., Hising, B., 1993).

4.4  Umsetzung im Spezialfall Schweiz

Mehrere Umstande begtinstigen die Schweiz als Standort fur Purpurbakterien nicht. Die
durchschnittliche Sonnenbestrahlung pro Jahr ist im Vergleich zu anderen Landern der Welt
viel zu gering und die flr die Nitrogenase bendétigten Mindesttemperaturen sind im Winter zu
gering, als dass eine Wasserstoffproduktion mit den bekannten Mitteln rentabel wére. Nur im
Fruhling bis Spatsommer ware eine Produktion in der Nahe des Optimums im Sliden der
Schweiz vermutlich moglich.

45 Ausblick

In diesen Experimenten wurden bereits die Aspekte Lichtintensitat und Temperatur-
einwirkung auf Purpurbakterien untersucht. In weiteren Messungen kénnte man eine
Reinkultur der Purpurbakterien gewinnen und so vermutlich die Wasserstoffproduktion stark
steigern.

Auch wére eine Machbarkeitsstudie fur die Region der stdlichen Schweiz im Hochsommer
mit einem Versuchsreaktor eine weitere Uberlegung wert, da die Ergebnisse und die
Erkenntnisse im Vergleich zum schweizerischen Winter vermutlich aufschlussreicher und
néher an der Praxis der Biophotolyse sein konnten.

Weitere Verbesserungen der Wasserstoffproduktionsrate kénnten in der Zukunft mittels
Veranderungen am Organismus selbst erreicht werden, allerdings fehlen hierzu die benétigten
Techniken fur eine Umsetzung.

Dabei bleiben naturlich immer das eigentliche ,,Ziel* und die unzahligen Wege zur

Erreichung der Konstruktion eines biologischen Sonnenenergiereaktors, der mit aktuellen
Ldsungen konkurrieren kann, als Richtung in der sich die meisten Untersuchungen bewegen.
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5.  Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten wurden viele Grundgedanken unserer Energiepolitik reformiert. Es
wurde erkannt, dass bestehende Energieressourcen keine langfristige Zukunft haben und auch
unsere Umwelt belasten. Man bendtigt neue, unerschopfliche und umweltvertragliche Quellen
fir Energie. Betrachtet man die Entwicklung in der Natur, so erkennt man, dass die Evolution
eine Losung gefunden hat, um alles Leben auf der Erde mit Energie zu versorgen, die
Photosynthese. Bei diesem Vorgang wird das Sonnenlicht, das die Erde permanent bestrahlt,
verwendet um Energie zu assimilieren, die danach allen Lebewesen als Biomasse zur
Verfligung steht. Leider wurde diese perfekte Losung von dlteren Generationen gar nicht
beachtet, Sonnenergie war zu umstéandlich.

In den letzten Jahrzehnten wurde viel Grundlagenforschung betrieben, um mittels Naturvor-
gangen fir den Menschen verwertbare Energieformen, wie zum Beispiel elektrische Energie,
zu gewinnen. Bereits 1949 erkannten Gest und Kamen (Schafer, L., 2003), dass
Purpurbakterien unter gewissen Umsténden reinen Wasserstoff produzieren kénnen.

Mittels des Enzyms Nitrogenase erzeugen sie bei der Photosynthese reinen Wasserstoff, der
in der Natur meistens durch das Enzym Uptake-Hydrogenase wieder in den Stoffkreislauf des
Organismus gebracht wird, um keine Energie zu verschwenden. In angepassten und
optimierten Verhéaltnissen wird aber mehr Wasserstoff produziert, als wieder aufgenommen
werden kann und dieser wird schliesslich an die Umwelt abgegeben.

In mehreren Versuchen wurde in dieser Arbeit der Einfluss des Sonnenlichts sowie der
Temperatur auf die Wasserstoffproduktion ermittelt und dabei wurde der Fokus auf eine
maogliche praktische Anwendung in der Schweiz gelegt. Dazu wurde eine Probe mit
Purpurbakterien aus einem regionalen Gewasser entnommen und die Bakterien wurden
vermehrt und konzentriert. Schliesslich wurde das mit einer Standardgasmessungseinrichtung
aufgefangene Gas mittels einer angeschlossenen Brennstoffzelle untersucht und es wurde
durch erzeugten elektrischen Strom nachgewiesen, dass im Gas Wasserstoff enthalten war.

Schliesslich wurde in einer Diskussion, das Produkt besprochen und Hochrechnungen fur
industrielle Wasserstoff- und Stromerzeugung mittels dem verwendeten Reaktor gemacht.

Umsetzungen eines Biophotolysereaktors mit Purpurbakterien als Wasserstoffproduzent in
der Praxis im grdsseren Umfang sind prinzipiell moglich, aber nur bei geeigneten
Umweltbedingungen, die in der Schweiz selten anzutreffen sind.

Um die Ergebnisse weiter zu verbessern, misste man die Versuchsbedingungen optimieren,

einen Reinstamm gewinnen und verwenden, sowie in einer temperaturoptimaleren Gegend
mit einer hohen Sonnenlichtbestrahlung Versuche durchfihren.
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6. Schlusswort

Liegt unsere energietechnische Zukunft in der Wasserstoffproduktion von Purpurbakterien?
Diese Frage habe ich mir ganz zu Beginn gestellt und ich musste leider ziemlich schnell
erkennen, dass mit den vorhandenen Kenntnissen und Techniken Purpurbakterienreaktoren im
industriellen Sinn vermutlich nie umgesetzt werden kénnen. Trotzdem habe ich die Idee
weiterverfolgt und bin zu interessanten Ergebnissen gekommen. Ich habe meine Fragestellung
beantworten kénnen und ich habe es sogar geschafft, einen funktionstiichtigen Modellreaktor
inklusive Brennstoffzelle zu konstruieren. Auch wurde meine Vermutung, dass eine direkte
Abhéangigkeit zwischen Lichtbestrahlung, Temperatur und Wasserstoffproduktion besteht,
bestatigt. Da dieses Gebiet bereits ausfihrlich erforscht wurde, stand mir auch sehr viel
Literatur zur Verfligung.

Personlich habe ich auch einiges gelernt. Ich habe dieses Thema gewahlt um herauszufinden,
ob ich mich nach der Matur fir eine Studienrichtung in diesem Bereich einschreiben soll. Ich
hatte sehr viel Spass an dieser Arbeit und an den Uberlegungen, so dass ich mir vorstellen
konnte, weiter an dhnlichen Aufgaben zu arbeiten.

Aber ich wurde trotzdem auch einige Male bei den Versuchsreihen tiberrascht. So hatte ich
zum Beispiel Gliick, dass alle Versuche jeweils beim ersten Anlauf gelangen, andererseits
habe ich gemerkt, dass im Bereich der Mikrobiologie schnell auch ,,etwas anderes* als das
erwartete wachsen kann, wie die Pilze in meiner ersten Nahrlésung. Aber aus Fehlern lernt
man, und beim zweiten Mal habe ich trotz der eingeschrankten Moglichkeiten VVorkehrungen
zur Verminderung der Fremdkontamination getroffen.

Natdrlich wurde ich bei dieser Arbeit von sehr vielen Leuten unterstltzt. Dazu gehort mein
MA-Betreuer Herr Paul Walser, der mir immer beratend zur Seite stand und mich mit der
notigen Ausstattung und praktischem Wissen ausgestattet hatte. Fir die ganze Phase der
Zusammenarbeit mit ihm kann ich wirklich nur Positives berichten und ich bedanke mich
ganz herzlich bei ihm fur alles.

Auch danke ich Herrn Thomas Fleischmann von der EAWAG Dibendorf, der sich Zeit nahm,
mir einige fehlende Chemikalien zu geben und mich beim weiteren VVorgehen mit Tipps und
Tricks beraten hat. Er hat mir nach einigen Rickschlagen bei der Kontaktaufnahme mit
Wissenschaftlern gezeigt, dass viele doch sehr freundlich sind und sich auch mit dem
Nachwuchs, der noch nicht alles weiss, beschéftigen.

Ich danke auch meiner Familie fir die Unterstiitzung wéhrend der ganzen Zeit, insbesondere
meiner Mutter, der die vielen Bakterien und Chemikalien, die ich in ihrem Dampfkochtopf
autoklavierte nicht ganz geheuer waren. Auch meinen Freunden danke ich herzlich fir die
Unterstutzung und die motivierenden Worte.

Schliesslich danke ich allen, die mir mehr oder weniger auf kurzen Etappen geholfen haben.

22



7. Anhang

7.1  Abbildungen
7.1.1 Purpurbakterien Ansiedelung
Abbildung 1
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7.1.2 Purpurbakterien Ansiedelung: Nahaufnahme
Abbildung 2
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7.1.3 Kontamination Reservebehalter 1
Abbildung 3
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7.1.4 Kontamination Reservebehalter 2
Abbildung 4
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7.1.5 Versuchsaufbau: Wasserstoffproduktion im kunstlichen Licht
Abbildung 5
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7.1.6 Versuchsaufbau: Nachweis von Wasserstoff
Abbildung 6
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7.1.7 Versuchsaufbau: Wasserstoffproduktion im nattrlichen Licht
Abbildung 7
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7.1.8 Versuchsaufbau: Wasserstoffproduktion in nattrlicher Umgebung
Abbildung 8

7.2 Bestatigung

Ich bestétige, dass ich diese Arbeit selbst geleistet habe, dass sich die Mitwirkung anderer
Personen auf Korrekturlesen und Beratung beschrankt hat, dass alle ibernommenen Teile
korrekt erwahnt, zitiert und bibliographiert sind und ich nur die erwéhnten Hilfsmittel
verwendet habe. Ich bin von den Konsequenzen, die eine Nichteinhaltung dieser Punkte nach
sich zieht, in Kenntnis gesetzt worden.
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