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Einleitung

Wir sind in die Jugend-forscht-Gruppe an unserer Schule eingetreten, weil uns die Idee kam,
etwas Gutes f r die Umwelt zu tun und weil wir gern e experimentieren.

Nachdem wir uns verschiedene Themenbereiche angeschaut hatten, fanden wir es sehr
interessant, auf welche verschiedene Arten Energie gewonnen werden kann und wollten selbst
herausfinden, welche wohl die umweltfreundlichste Methode ist oder ob wir vielleicht sogar
einen ganz neuen Weg entdecken, Energie zu gewinnen.

Heutzutage | uft fast alles ber fossile Energietr ger. Diese sind aber erstens wegen des
hohen CO,-Treibhausgasanteils zu gef hrlich f r die Ozonschi cht und zweitens sind sie nicht
unersch pflich und somit bald aufgebraucht. Wir wussten auch, dass es alternative
Energiequellen gibt, wie z.B. Windenergie, Sonnenenergie, etc. Auerdem haben wir
herausgefunden, dass es physikalische und chemische Methoden gibt, mit denen man
ebenfalls Energie gewinnen kann. Daher wollten wir zun chst diese eher bekannten M ethoden
selbst austesten, um zu sehen, ob sie geeignet und umweltfreundlich sind.

Alswir in diese Richtung weiter forschten, suchten wir nach alternativen Energiequellen. Und
da kommt erstmal der Wasserstoff ins Spiel: Er ist sauber und kann durch Brennstoffzellen in
Strom umgewandelt werden. Damit hatten wir genau die Art der Energiegewinnung gefunden,
nach der wir gesucht hatten. Es gibt zwar mehrere Methoden, um Wasserstoff zu erzeugen,
aber fr fast alle braucht man Energie und sie sind meistens umweltsch dlich. Also blieb uns
noch eine M glichkeit: Gr nalgen. Sie produzieren W asserstoff, ohne Schadstoffe freizuset-
zen. Damit sind sie sauberer als fossile Energietr ger. Au erdem kostet ihre Z chtung nicht
sehr viel, da sie nur ein einfaches N hrmedium mit Schwefel brauchen, um zu wachsen und
die Sonne um Wasserstoff zu produzieren, deren Energie fast unendlich ist.

Diese alternative Energiequelle kam uns sehr interessant vor, da dies eine Energiequelle mit
Zukunft ist und der Umwelt nicht schadet. Doch die ganzen Versuche auch in der Schule
umzusetzen, sollte gar nicht so einfach werden.

Das Tolle an unserem Projekt ist, dass das Sonnenlicht als Energiequelle unersch pflich i<,
zur Wasserstoffproduktion keine andere Energie aufgewendet werden muss und kein CO,
freigesetzt wird. Man bentigt nicht viele Algen, um den Energiebedarf eines Hauses zu
decken. Grnalgen knnen in nur 10 Sekunden ein Luf tschiff, und in 2 Stunden ein
Spaceshuttle g nzlich mit Wasserstoff f llen. * Sie k nnen den Energiebedarf eines 4 Personen
Hauses mit 17/34m°* Algensuspension bis zu 40% decken.?

Das Anspruchsvolle fr uns an der Arbeit ist, dass es kompliziert ist, in der Schule unter
Laborbedingungen zu arbeiten, und wir nicht die ntige Ausstattung wie zum Beispiel eine
sterile Fl che besitzen. So ist es schon schwierig, berhaupt die Versuche durchf hren zu
k nnen und wir m ssen andere Methoden nutzen, die m anchmal nicht gut genug sind und
riskant im Bezug auf die Gr nalgen. Au erdem sind d ie Methoden (steril arbeiten, pipettieren,
zentrifugieren, pH-Wert einstellen, Gaschromatographie) f r Sch ler der Oberstufe gedacht
und wir sind erst in der 7. Klasse.

! Happe, Thomas & M lIner, Katrin: Biokraftstoffe au s Gr nalgen: Photobi ol ogische Wasserstoffproduktion und
CO,-Fixierung, S. 163, Bochum, 2003.
2 Happe, Thomas & M lIner, Katrin: Biokraftstoffe au s Gr nalgen: Photobi ol ogische Wasserstoffproduktion und
CO,-Fixierung, S. 161, Bochum, 2003.
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1 Kur zfassung

Inzwischen ist es allgemein bekannt, dass fossile Energietr ger wie |, Gas und Kohle das
gef hrliche CO , -Treibhausgas freisetzen. Dieses zerst rt aber die Ozonschicht und au erdem

sind die fossilen Energietr ger bald aufgebraucht. Deshalb suchten wir nach einer
umweltfreundlichen und regenerativen Energiequelle. Die haben wir jetzt! Sie lautet:
Gr nalgen! Wissenschaftler haben herausgefunden, dass Gr nalgen Wasserstoff produzieren
und das schadstofffrei. Sie brauchen nur Schwefel und Licht, um zu wachsen. Wenn ihnen
aber der Schwefel entzogen wird oder fehlt, gelangen sie in eine Stresssituation. Dann
produzieren sie, um sich am Leben zu erhalten, den Wasserstoff. Sie sterben dann aber auch
etwa 14 Tage sp ter, wenn sie keinen neuen Schwefel bekommen. Um sie im Labor zu halten,
muss man schwefelhaltige und schwefelfreie L sungen benutzen. Um den Schwefel zu
entfernen, kann man ihn entweder herauszentrifugieren oder die Methode der
Selbstentschwefelung anwenden. Beim Herauszentrifugieren muss man die Algen mit
schwefelfreier L sung waschen und dann darin heranz iehen. Bei der Selbstentschwefelung
verbrauchen die Algen einfach ihren Schwefel und fangen, wenn er aufgebraucht ist, von
allein an zu produzieren. Wir haben die Gr nalgen e rfolgreich gez chtet und sind in der Lage,
die notwendigen Methoden durchzuf hren. Zum Nachwei s des Wasserstoffs nutzten wir zwei
Methoden: Knallgasprobe und Gaschromatograph. Die Wasserstoffproduktion scheint jedoch
schwieriger als gedacht zu sein. Im Labor wird eine Wasserstoffkonzentration von 70% in der
Gasphase erreicht, daher ist er auch leichter nachzuweisen. Wir k nnen ohne Photometer
jedoch noch nicht die optimalen Bedingungen zur Wasser stoffproduktion erzeugen und haben
somit einen wesentlich geringeren Wasserstoffanteil. Wir lassen uns jedoch nicht entmutigen
und werden flei ig weiter probieren, wie wir die Ve rsuchsans tze optimieren k nnen.

Wir haben entschieden, dass wir die Gef ehher f  llen m ssen. Au erdem m ssen wir ohne
Photometer mit vielen Versuchsans tzen austesten, i n welcher Konzentration, also nach wie
vielen Tagen der Chlorophyllwert optimal ist.

Zur Beleuchtung kann man sie entweder mit k nstlich em Licht beleuchten oder sie von der
Sonne bestrahlen lassen. Ersteres hat f r uns den Vorteil, dass durch Bestrahlung mit rotem
oder blauem Licht die Algen aktiver sind und mehr produzieren, so dass wir dies ebenfalls
testen sollten. Der Nachtell besteht jedoch darin, dass man daf r Strom verbraucht und
demnach keinen Energie gewonnen wird. Die Sonne hat den Vortell, dass sie fast unendlich
Energie liefert und keinen Strom verbraucht. Der Nachtell ist aber, dass sie bei
wolkenverhangenen Tagen weniger als sonst produzieren.

Die Gr nalgen wrden dennoch genug Wasserstoff prod uzieren, um die Haushalte zu
versorgen. Somit sind wir auf jeden Fall von dem Nutzen der Gr nalgen als alternative
Energiequelle absolut berzeugt.

Mithilfe von Brennstoffzellen kann der Wasserstoff in Strom umgewandelt werden. Esist also
klar, die Gr nalgen k nnten die Ozonschicht und die zuk nftige Stromversorgung retten.

2 For schungsweg

In diesem Teil der Arbeit wollen wir zeigen, wie wir vorgegangen sind, um unser Ziel zu
erreichen. Dabel haben wir verschiedene Methoden ausprobiert, die wir hier vorstellen und
bewerten
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2.1 bersicht .

Zun chst haben wir uns mit Versuchen besch ftigt, d ie eher allgemein bekannt sind. Wir
wollten herausbekommen, welche Art der Energiegewinnung die beste ist, das hei t wir
haben Versuche durchgef hrt um herauszufinden, welc he Art der Energiegewinnung am
umweltfreundlichsten ist.

Zuerst haben wir es mittels Physik ausprobiert.

2.2  Wegein der Physk

Wir schlossen an ein Netzger t zwei Kabel an und verbanden diese mit Kupferdioden. Dann
h ngten wir diese in das Becherglas mit dem Wasser.

2.2.1 Versuchsprotokoll

Versuchl: Schafft man es, mit Kupferelektroden und Strom, Wasser in Sauerstoff und
Wasserstoff zu zerlegen?

Materialien:
Man ben tigt ein Netzger t, zwel Kabel, zwei Kupfer elektroden, ein Becherglas und Wasser.

B

Durchf hrung:

Das Netzger t wird an eine Steckdose angeschlossen und mit Kabeln versehen. Diese werden
mit den Kupferelektroden verbunden und an einem Becherglas befestigt, sodass die Kupfer-
elektroden im Wasser h ngen. Dann stellt man das Netzger t auf 2Volt ein.

Skizze:

Beobachtung:

Wenn das Netzgert auf 2Volt gestellt ist, steigen noch keine Bl schen auf. Wird die
Spannung allerdings auf 14Volt erhht, bilden sich Bl schen und das Wasser nimmt
zusehends einen gr nen Farbton an.

Auswertung:
Um den Wasserstoff vom Sauerstoff zu trennen, sind 2Volt zu wenig. Je h her ab dann die
Spannung gestellt wird, desto mehr aufsteigende Bl schen bemerkt man.

2.2.2 Bewertung und Aussicht

Da diese Methode in etwa soviel Strom zehrt, wie Energie freisetzen w rde, ntzt es uns
nichts und wir haben die |dee wieder verworfen.

Weil diese Methode unbrauchbar war, suchten wir nach anderen M glichkeiten.
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2.3 Wegeinder Chemie

Wir hofften, dass dieser Versuch besser sein w rde als der erste, denn f r diesen muss man
keine unntige Energie aufwenden. Wir haben Zitrone nsure in ein Becherglas gef |It und
Zink hinein gegeben und gehofft, dass Wasserstoff entstehen w rde.

2.3.1 Versuchsprotokoll

Versuch 2:
Ist es m glich, mittels Zink und Zitronens ure, Was serstoff herzustellen?

Materialien: Man braucht ein Becherglas, Zitronens ure und Zink.

Skizze:

Ergebnis:
Es stellte sich heraus, dass keine Wasserstoffbl sc hen vom Zink aufstiegen.

Auswertung:

Es konnte kein Wasserstoff entstehen, denn der S ur egehalt bei Zitronensure ist zu niedrig.
In der Industrie wird daher Salzs ure verwendet. Wi r wollten jedoch eine umweltfreundliche
Methode.

2.3.2 Bewertung und Aussicht

Leider funktionierte diese Idee nicht und die Energie w rde nicht regenerativ erzeugt. Daher
versuchten wir es mit regenerativen Energiequellen.

2.4  Regenerative Energiequellen

Nun wollten wir die Sonne als regenerative Energiequelle nutzen und untersuchten dazu
zunchst die M glichkeiten der Solarzelle. Da wir a ber nicht genug Sonnenlicht zur
Verf gung hatten, nutzten wir f r den Versuch einen Scheinwerfer.

2.4.1 Versuchsprotokoll

Versuch 3:
Kann man mithilfe einer Solarzelle und gen gend Lic ht, Wasserstoff und Sauerstoff trennen?

Materialien:
Man braucht einen Scheinwerfer, eine Solarzelle, zwei Kabel, ein Becherglas, zwei
Kohleelektroden und Wasser.
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Durchf hrung:

Die Elektroden werden ins Wasser geh ngt und durch die Kabel mit der Solarzelle verbunden.
Dann wird der Scheinwerfer angeschlossen und der Schein des Lichtes wird auf die Solarzelle
gerichtet.

Skizze:

Beobachtung:
Aus dem Wasser und von den Kohleelektroden stiegen keine Wasserstoffbl schen auf, und
auch sonst zeigte sich keine Auswirkung auf das Wasser.

Auswertung:
Im Becherglas konnten sich keine Wasserstoffbl schen bilden, denn daf r war wiederum die
Spannung zu niedrig. Um das jedoch zu erreichen, muss die Spannung 3-5 Volt betragen.

2.4.2 Bewertung und Aussicht

Auch dieser Versuch schlug fehl, doch er gab uns die richtige Richtung fr unsere
Nachforschungen an.

3 Energiegewinnung durch Gr nalgen

Nach umfangreicher Internetrecherche fanden wir endlich die perfekte Energiequelle:
Gr nalgen. Sie sind umweltfreundlich und haben Zuku nft.

3.1  Stand der Forschung

Schon vor 60 Jahren fand ein Wissenschaftler namens Gaffron heraus, dass Gr nalgen Gas
produzieren. Welches Gas, wusste man allerdings noch nicht. Heute haben Wissenschaftler in
der Uni Bochum herausgefunden, dass Algen unter Schwefelmangel Wasserstoff produzieren.
Man kann die Algen in gr eren Ma st ben zchtenun  d hat Methoden entwickelt, ihnen den
Schwefel zu entziehen. Man kann die Gr nalgen nach der Wachstumsphase aus der
schwefelhaltigen L sung (S+) in schwefelfreie (S-) berf hren (s. u.) oder die Methode der
Selbstentschwefelung anwenden. Bei der Selbstentschwefelung verbrauchen die Algen
zun chst den Schwefel und fangen dann an, Wasserst off zu produzieren. Denn dann befinden
sie sich in einer Stresssituation, weil ihnen der Schwefel fehlt. Sie stellen ihren Stoffwechsel
ein, damit sie unter diesen Bedingungen zumindest berleben k nnen und produzieren hierbei
Wasserstoff. Deswegen sterben sie dann bei anhaltenden Schwefelmangel etwa 14 Tage
sp ter (s Abb.1).
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Man kann den Wasserstoff zu einer
Brennstoffzelle zuleiten, damit diese den
Wasserstoff in Elektrizitt umwandelt.
Man hat 2zwel M glichkeiten, die
Gr nalgen zu beleuchten.

Entweder man beleuchtet se mit Lampen
odr man |sst sie von der Sonne
beleuchten. Ergteres hat den Vorteil, dass
die Beleuchtung konstant bleibt und die
Gr nalgen so besser wachsen bzw. mehr
Wasserstoff produzieren.

Abb.1: links: Gr nalgen unter & nd g Schw&el ma ngel
rechts. Gr nalgen in schwefdhaltiger N hrl sung

Man hat z. B. herausgefunden, dass Algen, die von rotem o. blauen Licht bestrahlt werden,
mehr Wasserstoff produzieren. Der Nachtell allerdings ist, dass man wieder Strom verbraucht.
Die 2. Methode hat allerdings auch ihre Vor- und Nachteile. Die Vorteile sind, dass es keine
Energie verbraucht und die Algen auch diffuses Licht aufnehmen k nnen. Die Nachteile sind,
dass die Algen aber bei wolkigen Tagen weniger produzieren und im Winter wahrscheinlich
nicht so viel wie sonst produzieren kommt. Aber trotzdem sollte man besser die zweite
w hlen, weil sie billiger und energiesparender ist. Nat rlich kann man das, was man im
Moment haupts chlich im Labor macht, auch in groen Mast ben bewerkstelligen kann .
Deswegen ist bald zu erwarten, dass die Gr nalgen b ald die fossilen Energietr ger abl sen
kann. Nun kommen wir mal zum n chsten Kapitel, n ml ich den Ort der ganzen Entdeckungen
die Ruhr Uni Bochum, dort fuhren wir n mlich hi n. Au erdem zu den Kapiteln wo wir die
Gr nalgen z chten und Experimente mit ihnen machen. In diesen erz hlen und erl utern wir
viel, wovon wir gerade erz hit haben n her.

3.2 Unibesuch in Bochum

Wir wurden in der Uni von Frau M lIner empfangen. D ieser erz hiten wir zuerst, was wir
bereits ber Gr nalgen wissen. Danach f hrte sie un s durch die Laborr ume. In dem ersten
Raum, wo wir waren, wurden Cyanobakterien gez chtet. Diese, wurde uns erz hlt,
produzieren zwar auch Wasserstoff, aber verbrauchen diesen auch wieder. In einem
Nebenraum wurden die Algen gez chtet. Diese standen auf einem Ger t, das sie dauernd
sch ttelte und wurden dabei beleuchtet (s. Abb.2).
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Wir bekamen dazu gesagt, dass die Gr nalgen
w hrend ihrer Wachstu mszeit unter Beleuchtung
stehen und ger hrt oder gesch ttelt werden m ssen,
da sie sich sonst am Boden absetzen und absterben.
Dann sahen wir uns die Gr nalgen unter einem
Mikroskop an. Dort sah man, wie sich kleine
hellgr ne Gr nalgen flink bewegen und gr ere,
dunklere sich etwas langsamer bewegten. Wir
bekamen dann erklrt, dass, je dunkler die
Gr nalgen sind, desto tr ger werden sie. Dann sagte
Frau M lIner uns, dass wir einen Teil von ihnen
nach einiger Zeit umsiedeln m ssen. Denn wenn sie
sich zu sehr vermehren und immer gr er werden
sterben sie sp ter an Platzmangel.

o L= :
Abb. 2: Gr nagen auf dem Sch ttler

Dann gingen wir in einen Raum, um den Chlorophylwert zu bestimmen. Wir zentrifugierten
zuerst die Algensuspension bei 13.400U/min, 1min lang. Dann sch tteten wir den berstand
weg, sodass nur noch das Pellet und somit die Gr nalgen brigblieben. Dann | sten wir das
Pellet mit 2ml Aceton und f liten die Eppis alle gl eich hoch (s. Abb.3).

Damit die Grnalgenzellen aufgebrochen
werden, erhitzten wir die Proben fr 3 min bei

80 C. Wir zentrifugierten die Proben fr eine
weitere Minute, damit sich die Zelltr mmer als
Pellet absetzten. Den berstand mit dem

gel sten Chlorophyll lasen wir im Photometer
gemessen, um den Chlorophyll wert zu
bestimmen. Der Chlorophyll wert betrug
11,676ug/ml. der Optimalwert wre aber 20
o/ml gewesen. Zur optimalen Wasserstoff-
produktion msste man die doppelte Menge
Algensuspension 200 ml nutzen, um dann die
abzentrifugierten + gewaschene Algen in 100ml
S-L sung geben. Damit endete der Rundgang.
Wir bekamen f r den Nachhauseweg dann noch
Gr nalgen und Material fr Zucht und Wasser-

stoffproduktion. Wir bedankten uns herzlichst
und fuhren nach Hause.

Abb. 3: Benjamin W. bel der Laborarbeit

3.3  Gr nalgenzucht in der Schule

Zuerst haben wir uns einen Platz f r die Zucht herg erichtet und ihn mit Licht ausgestattet, da
die Gr nalgen sehr viel Licht brauchen. Au erdem so llten sie immer ger hrt werden, damit

se sich nicht an dem Boden absetzen und absterben. Deshalb haben wir in den
Erlenmeyerkolben mit den Gr nalgen einen R hrfisch getan und den Erlenmeyerkolben auf
einen R hrer gestellt, so dass die Algen permanent ger hrt wurden. (s. Abb.4)
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Um eine neue Generation anzusetzen
mussten wir ein Medium S" herstellen.
Um dieses herzustellen braucht man die
Salzl sung S”. Diese stellt man so her:

TAPS' gxIt
MgSO, 2
NH.CI 8
CaCl, 1
Abb.4: Gr nalgenzucht in der Schule aDuil?Se?IIII? wird mit 1 Liter Aqua dem.

300ml davon werden mit einem

DieN hrl sung S * wird so hergestellt: desinfizierten R hrfisch in  einen
Erlenmeyerkolben gegeben und in

Tris 2454 einem Schnellkochtopf 20 min bel

’ 100C  autoklaviert, damit die

Grnalgen nicht von den Bakterien

Na-Acetat 29 berwachsen oder infiziert werden.
Danach lassen wir die Fl ssigkeit

Spurenelemente S 1ml abk hlen. Jetzt nehmen wir eine Spritze
und f llen Iml Gr nalgensuspension in

den Erlenmeyerkolben mit dem

Phosphatpuffer 1m Medium S+. Jetzt stellen wir dieses auf
einen Rhrer und lassen es r hren.

Salzl sung S* S0 mi Damit haben wir eine neue Generation

Gr nalgen.
Dies alleswird mit 1| Aqua Dem. aufgef Ilt.

3.4  Wasserstofferzeugung in der Schule

Wie oben erw hnt erzeugen Gr nalgen bei Schwefelman gel Wasserstoff. Dies sind die
Experimente, die wir in der Schule machten.

Vom 7.12.05 9.12.05 hatten wir mit einer Experime ntierreihe angefangen. Zuerst brauchten
wir 'S -SazlsungfrdieS - N hrl sung. FrdieS "- Salzl sung brauchten wir:
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TAP S g xi Die N&hrlésung Swird so hergestellt:
MgCl; « 1,65 Tris 2,45¢
6 H,O
Na-Acetat 29
NH,CI 8
Spurenelemente’ S 1ml
CaCkb 1
Phosphatpuffer 1 mi
Salzlésung S 50 mi

Dies alles wird mit 11 Aqua Dem. aufgeflit.

Am nachsten Tag mussten wir den pH-Wert einstell@aser muss 7,2 betragen. Durch die
Messung mit pH-Papier ergab der Wert 8,85.

Um ihn zu senken, gaben wir Salzsaure hinzu, farkell, dass wir zuviel Sdure hinzugeben,
mussten wir Natronlauge hinzugeben. Danach haberzwei 200ml-Glaser mit 100ml™S
gefullt. Dann haben wir in diese einen vorher inhdiol eingeriebenen Rihrfisch
hineingegeben.

Dann haben wir die Gefalle mit Stopfen, die aus Mudlbinden umwickelter Watte
bestanden, verschlossen und mit Alufolie umwickiin gaben wir die Behélter in einen
Schnellkochtopf zum Autoklavieren und schaltetegsdn ein. Nach etwa 20min holten wir
sie heraus und stellten sie an die frische Luft Abkthlen. Nebenbei setzten wir eine neue
S- Lo6sung an und fullten sie, nachdem wir den pH4d@messen hatten, in Flaschen um.
Nun machten wir uns mit Desinfektionsspray und Gastern eine sterile Flache. Nun
offneten wir den Erlenmeyerkolben mit den Grinalgewd flammten Hals und Deckel ab.
Danach fillten wir die Griinalgen in die S- Losubgs war falsch!

Wir wollten namlich Griinalgen ziichten und das gglinur in S - Losung. Also mussten wir
fir den anderen Versuchsansatz nochmal néueL8sung ansetzen und neu autoklavieren.
Beim zweiten Mal schafften wir es, erfolgreich Galgen anzusetzen (s. Abb.5).

Nun fingen wir an, die Algen fur d
Wasserstoffproduktion anzusetz
Wir haben je 10ml in eines von d
acht Reagenzglasern gefullt v
diese zentrifugiert. Dann haben \
den Uberstand weggeschittendu
das grune Pelett also die Grinalge
- mit S - Losung gelost, auf 10r
aufgefullt und wieder zentrifugiel
Dadurch werden die Algen von ¢
S" - Losung befreit, also gewascl
werden.

Abb.5: Unsere Griinalgen unter dem Mikroskop (mitf38kn)

Dann haben wir den Uberstand erneut abgeschuttewigder gelost. Danach haben wir das
geloste Pellet in 100ml "S- Losung geschuttet. Uber die Flasche haben wierei



