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Einleitung

Erdgas, Erdol, Benzin und Kohle sind heutzutage dén Energiebedarf nicht mehr
wegzudenken. Erdgas ist zurzeit noch ziemlich gginst Vergleich zu anderen fossilen
Energietragern, aber wird dieses denn nicht mit deit auch verbraucht sein? Die
Energiefrage ist auch in den aktuellen Nachrichfdlema Nummer Eins! Nach den
Problemen mit Energielieferant Russland in dentéetdagen musste auch Bundeskanzlerin
Merkel feststellen, dass wir unabhangig von denrgiegagern aus anderen Landern werden
sollten. Dabei streiten die Politiker noch daribeas nun die perfekte Energiequelle sein
soll, doch fUr uns ist klar: Die neue Energieressetneil3t Wasserstoff!

Dabei gibt es viele Griunde, die fir den Wasserspfechen. Wasserstoff ist das haufigste
Element bei uns auf der Erde und kann durch Breffastlen in Energie umgewandelt
werden, das heifdt, es ist die beste und sogar ufreveldlichste Methode, die wir kennen.
Nun fragt man sich vielleicht, wie und warum mar die ldee kommt, mit mikroskopisch
kleinen Algen zu arbeiten.

Wir taten dies, weil es uns bewusst war, wie wirnstdhen unsere Umwelt langsam aber
sicher durch die Abgase, die wir produzieren, peest werden, wenn wir nicht langsam
anfangen, etwas dagegen zu unternehmen. Fossitgi&n&ger produzieren nicht nur giftige
Abgase, sondern auch Kohlenstoffdioxid, wodurch @exibhauseffekt weiterhin verstéarkt
wird. Einer der schlimmsten Folgen wére zum Beispie globale Erwarmung — oder haben
Sie dieses Jahr schon Schnee gesehen?

Die Algen hingegen stellen unter ganz naturlichesdiBgungenwertvolle und saubere
Energie her und die lautet Wasserstoff. Da Grumajgaktischerweise pflanzliche Einzeller
sind, vermehren sie sich durch Zellteilungen relatchnell, das heif3t, sie sind
unerschopflich. Was auch noch wichtig ist, die Algen brauchemr Sonnenenergie
beziehungsweise Lichtenergie und eine schwefeffgaiahrlosung um zu wachsen und dies
kénnen fossile Energietrager nicht.

Man darf auch nicht denken die kleinen, winzigenirialgen produzieren nur wenig
Wasserstoff. Kbnnte man das Enzym von ihnen enteehso kénnte es in 10 Sekunden ein
ganzes Luftschiff und in nur zwei Stunden ein Sphatle ganzlich mit Wasserstoff fullen.

Es gibt natiurlich auch andere alternative Energilgn Beispiele wéren Sonnenenergie,
Windenergie und, und, und. Aber warum ausgeredBiostasserstoff aus Grunalgen?

1.Sie setzen keine Schadstoffe frei

2.Sind unerschopflich

3.Sie sind leise

4.Man muss nicht viel Energie reinstecken

Die Zucht und Laborarbeit muss bei uns mit einfemmsMittel funktionieren, da unsere
Schule nicht die Mdglichkeiten wie zum Beispiel &ifessoren besitzen.

Unser Maskottchen: Grini die Grunalge!
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1  Allgemeiner Teil

Bevor wir auf unsere Versuche eingehen, wollen zuverst Uber unsere Antwort auf die
Energiefrage und unseren sauberen Energielieferantie Griinalge — eingehen.

1.1  Wasserstoff als Energiel6sung?!

Da unsere Umwelt durch den Treibhauseffekt nichtewschont bleibt, muss eine neue
Energieressource her die:

1. Sauber, das heil3t beim Umwandeln in Energie Kbgas produziert.
2.Naturlich
3. Unerschdgfisein sollte.

Die Antwort ware Wasserstoff. Wasserstoff kann HurBrennstoffzellen in Energie
umgewandelt werden und das Tolle daran ist, Wasdeist fast Uberall, man muss es nur
,entdecken®. So erging es auch dem Wissenschafitaungefahr 60 Jahren.

Schon damals fand er heraus, dass Griinalgen uetechiedenen Umstanden ein Gas
produzieren.

Heute wissen wir durch die Forschung, dass esusichiVasserstoff handelt.

Wasserstoff hat bedeutende Vorteile, denn im fjessiZustand ist er dreimal leichter als
Benzin und ohne Wasserstoff ware es uns nicht gelwnauf den Mond zu gelangen, da er
leicht ist und viel Energie in sich tragt.

Einerseits sehen Menschen den Wasserstoff schatiealnergielésung — so will Peking in
2008 die sauberste Olympiade mit Hilfe von Wassérsbewerkstelligen und auch
Schwarzenegger setzt auf Wasserstoff und will inlgeibden Jahr den bestehenden
Wasserstofftankstellen weitere 100 hinzuftigen.

Entscheidender fur eine Prognose ist jedoch, dasfiiirende Professor auf dem Gebiet des
Wasserstoffs in Deutschland — Professor Winteme erstaunlich Erkenntnis machte. Er hat
festgestellt, dass die Energietrager eigentliah &ll Jahre wechseln.

So wurden um 1770 Pferde durch Heu versorgt. 1840eg die Dampflock, die durch Holz
angetrieben wurde. 70 Jahre spéater (also 1910Ktdale an die Stelle des Holzes. Seit 1980
werden Autos mit Gas vorangetrieben.

Folgt man diesem Rhythmus, ist es nicht auszusddtiedass 2050 eine neue Energiequelle
auf den Markt kommt — und alles spricht fur den ¥éastoff, an dessen Energienutzung
schon seit 30 Jahren gearbeitet wird.

Doch nun mehr zu unserer Griinalge!

1.2 Die GrunalgeChlamydomonas reinhardtii

Die Hauptdarstellerin unserer Arbeit ist die eifigel GrinalgeChlamydomonas reinhardtii

Sie gehdort zu der Klasse der Grunalg€hl¢rophyceag die den Ubrigen grinen Pflanzen
naher steht als anderen Algengattungdramydomonas reinhardtgjehort innerhalb der

L vgl. hierzu www.itsHYtime.de



Grunalgen zu der Ordnung d&polvocales
und ist ein SuRwasserbewohner. Sie besit:
einen Augenfleck, mit dem sie Lich
wahrnehmen  kdnnen. Chlamydomonas
reinhardtii hat zwei Gei3eln und ist dami
sehr beweglich

Einzellige Grinalgen enthalten nur eine
einzigen Chloroplasten! Dies ist ein kleine
Korper (auch Zellorganell genannt, also e
kleines ,Organ“ innerhalb einer Zelle) i
Pflanzenzellen, in dem die Photosynthe
stattfindet. Normale Pflanzen enthalten seRbb.1: Chlamydomononas reinhardtius eigenel
viele Chloroplasten. Zucht

.Eine Eigenschaft macht diese kleine Alge fur uesomders interessant: Unter bestimmten
Bedingungen bilde€hlamydomonagvasserstoff (k).

.H 2 ist in den letzten Jahren ein allgemein bekanBtegriff geworden, denn auf der Suche
nach reg‘zenerativen Energieformen gilt dieses hoeftgatische Gas als Energietrager der
Zukunft.’

Fur C. reinhardtii ist die H-Produktion eine zuséatzliche Stoffwechselfunktiahe in
normalen Pflanzen nicht vorkommt. Eigentlich gléider Stoffwechsel eher den Bakterien,
da er mit der Garung zu vergleichen ist. Aul3erdsimder H-Stoffwechsel im Reich der
Bakterien weit verbreitet.

Die fur diesen Stoffwechsel verantwortlichen EnzyfReoteine) nennt man ,Hydrogenasen*
(von ,hydrogen“ = engl. Wasserstoff). In Grunalgen sind diese Enzyme ner d
Photosynthese gekoppelt.

~Weiterhin wird die H-Produktion in Grinalgen durch Sonnenlicht angddee und von
Wasser gespeist, was sie zu der regenerativen Egergjle schlechthin macht

2  Der Forschungsweg

2.1 Stand der Forschung

Wasserstoff ist das haufigste Element bei uns eutgde und kann durch Brennstoffzellen in
Energie umgewandelt werden. Wasserstoff ist fastallh man muss es nur ,,entdecken®.

So erging es dem Wissenschatftler Gaffron vor utgeféchzig Jahren.

Schon damals fand er heraus, dass Griinalgen uetechiedenen Umstanden ein Gas
produzieren.

% Vgl.: www.ruhr-uni-bochum.de/pbt/deutsch/02_1%20&valgen.html

3 vgl.: ebd.



Heute wissen wir durch die Forschung, dass essichVasserstoff handelt. Die Griinalge
Chlamydomonas reinhardtist ein pflanzlicher Einzeller, das heil3t sie bétr Photosynthese
und Zellatmung. Den Wasserstoff produzieren sieunier Schwefelmangel, dabei kdnnen
Enzyme nicht arbeiten, die fur den ersten Schrittar Photosynthese verantwortlich sind, sie
spalten namlich Wasser in Wasserstoff und Sauér€dbhe Sauerstoff ist keine Zellatmung
moglich und deswegen stellen sie sich auf einéyotfallstoffwechsel” um. Bei dieser Art
von ,,Garung” entsteht durch die Hilfe eines Enzydie Hydrogenase) nur wenig ATP im
Vergleich zur Zellatmung. Stattdessen entsteht Wassf als Abfallprodukt. Die Grinalgen
besitzen dazu eine hoch effiziente Hydrogenasesumtideswegen fur die biotechnologische
Wasserstoffproduktion sogar sehr gut geeignet.

Die mittlere Wasserstoffbildungsrate der Grinalgeegt bei funf bis zehn Milliliter
Wasserstoff je Stunde und Liter Algenkultur. Behaltender Schwefelmangel sterben sie
jedoch nach circa vierzehn Tagen.

2.2 Wasserstofferzeugung

Unsere GrunalgdChlamydomonas reinhardt)i stellt — wie gesagt - unter bestimmten
Bedingungen Wasserstoff her.

Wir haben drei Méglichkeiten, mit Griinalgen Wass#fszu gewinnen:
1. Die Selbstentschwefelungsmethode
2. Das Abzentrifugieren
3. Die ,Gasphasen“-Methode

Da ware erstens die Selbstentschwefelungsmethoolendierweise leben unsere Grinalgen
in einer schwefelhaltigen Nahrlosung. Den Schwbkéibtigen sie fur die Photosynthese, da
schwefelhaltige Enzyme flr den ersten Schritt inRletosynthese verantwortlich sind.

Bei der Selbstentschwefelungsmethode geben wir vdgchsenden Grinalgen nur einen
geringen Anteil an Schwefel. Um zu wachsen werden den Schwefel mit der Zeit
aufbrauchen, und wenn nach vier Tagen kein Schweédir vorhanden ist, stellen sich die
Algen auf einen ,Notfallstoffwechsel” um, bei demagserstoff als Abfallprodukt entsteht.

Sie entschwefelt sich sozusagen selbst, daherdarcName. Diese Methode hat bedeutende
Vorteile, denn:

1. sie kdnnen ,,auswachsen” bevor sie mit der Wstsgfproduktion beginnen
2.esgsthnell und ist weniger Arbeit
3. die Wasseifstzeugungsrate ist sogar hoher!

Es gibt allerdings auch eine zweite, wesentlich saiierer Mdglichkeit um an das wertvolle
Gas zu gelangen. Das ware das Abzentrifugierembkiiavachsen die Algen zunachst in
schwefelhaltiger Nahrlosung heran, werden danniduarehrere Arbeitsschritte von diesem
befreit und dann in schwefelfreie Nahrlosung giliis findet also sozusagen ein
Medienwechsel statt.

Dazu fiullt man die Grunalgen in gleichen Mengen nf)Oin dafir extra geeignete
Reagenzglaser und lasst diese dann anschlielemiidvilang zentrifugieren. Danach Kippt
man den Uberstand, der aus schwefelhaltige Nahps&esteht, mit einem Ruck weg und
I6st das Pellet mit schwefelfreier Nahrlosung auf.



Anschlie3end pipetiert man ein weiteres Mal schifrefie N&hrlosung auf das Pellet und
lasst es dann wieder abzentrifugieren. Diesen \f@ygaederholt man 2 Mal.

Am Ende kippt man die schwefelfreien Algen in esatiwefelfreie Nahrlosung und nach 24
Stunden fangt die Produktion an. Da diese Methasle Kerven und Feingefuhl braucht, ist
die andere Methode ratsamer, besonders da die Wadterzeugung hoher ist.

Wir haben uns am Anfang gefragt, ob das produz{@sas kein C@oder Q sein kann. Heute
wissen wir, dass es nicht sein kann, da die Grigmalgine Photosynthese und Zellatmung
mehr betreiben, wenn sie unter Schwefelmangelrteide

Die dritte Methode wird in der Universitdt Bochumngawandt und funktioniert

folgendermallen. Nachdem die Grinalgen in einer afdilmaltigen Nahrldsung

aufgewachsen sind, fullt man ihre Gasphase, didevomit allen Bestandteilen der Luft
gefullt war, mit Argon oder Stickstoff auf. Dadurgdt dann kein Kohlenstoffdioxid mehr
vorhanden, der Fotosyntheseprozess wird gestogpGminalgen stellen ihren Stoffwechsel
um und Wasserstoff fallt als Abfallprodukt an.

2.3 Besuch an der Ruhr-Universitat Bochum

Die Universitat Bochum besitzt (unter anderem) grio3es Gebaude, das die Naturwissen-
schaften beherbergt. Dort werden auch Grinalgeangezogen und untersucht. Dies macht
Frau Mullner mit vielen anderen Kollegen in der ditbgruppe von Professor Happe. Sie hat
uns auch eingeladen, um uns wertvolle Tipps flUewmérbeit mit den Grinalgen zu geben.
Am Tag unseres Besuches waren wir zuerst im BunoFvau Millner. Sie fuhrte uns dann in
den Zuchtraum, in dem die Grunalgen beleuchtet gedittelt wurden. In einem Regal
standen sehr viele Petrischalen mit noch mehr MetarDas sind gentechnisch veranderte
Grunalgen. Die Studenten, Professoren oder sonstigeMitarbeiter ,schiel3en* fremde
DNA auf die unterschiedlichen Algen-Arten und hoffedass irgendwann einmal
produ{ktionsstarkere Mutanten herauskommen.
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Abb. 2: Zuchtraum der Ruhr-TUniversitat Bochum
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Alle Mutanten befinden sich auf Agar-Platten, distsdie zweitbeste Methode, Grinalgen
moglichst lange aufzubewahren. Die beste Methaodiecje ist, die Grinalgen schockartig von
der Zimmertemperatur (ca. 20 C°) auf -60 C° bisG80erunter zu kiuhlen. Dazu werden die
Grunalgen (natdrlich nicht einzeln, sondern gupaekt) in Stickstoff geworfen.

Gut arbeiten konnte man in diesem Raum aber nizhies durch die vielen Griinalgen, die
geschuttelt wurden, sehr laut war. Die Gasphasegdschiittelten Griinalgen, die an der
Selbstentschwefelung teilnahmen, war vorher mitoArgpzw. Stickstoff aufgefillt worden.
Dadurch ist kein Kohlenstoffdioxid mehr vorhandewl wie Fotosynthese wird gestoppt.
Frau Miullner hat dann einen Erlenmeyerkolben mitirfaigen mitgenommen in einen
anderen Raum. Dort haben wir den Chloropyllwert gggan und ,ganz nebenbei“ noch
vieles zum sterilen Arbeiten gelernt (Vorgehenseasiehe unten). Zum Schluss durften wir
Frau Muliner dann noch ausgiebig befragen. Als Ddwben wir ihr einen kleinen
Schutzengel geschenkt, der sich jedoch direkt mam Computer stiirzen wollte.

2.4 Wasserstoffproduktion optimieren

Um die Wasserstoffproduktion zu optimieren, muss raaf jeden Fall steril arbeiten, sonst
siedeln sich Bakterien an, die unsere Algen tUbeneurc(da sie schneller wachsen) und ihnen
keinen Platz zum Uberleben und Wasserstoff prodezigassen. Auch wir kénnen, wenn wir
krank sind, nicht so viel leisten wie im gesundeistand.

Bei den Algen helfen uns aber auch eine kleine Gasp und der richtige Chlorophyllwert,
konzentrierten Wasserstoff zu erhalten.

2.4.1 Steriles Arbeiten
Normalerweise benutzt man eine Sterilbank, wenn ikam- und Bakterienfrei arbeiten
mochte. Da diese an unserer Schule aber nicht ndemaist, mussten wir uns anderweitig
helfen. Unsere Notldsung besteht aus

einem feuerfesten Untergrund

zwei Bunsenbrennern

Desinfektionsspray

ein Feuerzeug

Gas (fur die Bunsenbrenner)

Reagenzglasstander (mind. 2)

Trockenes Papiertuch
Zuerst Bespruhen wir den feuerfesten Untergrund wmsere Hande grof3flachig mit dem
Desinfektionsspray, danach wischen wir mit eineockenen Tuch kurz Uber die besprihte
Flache. Dann stellen wir die beiden BunsenbrennerAbstand von ca.20cm auf- da der
sterile Bereich um die Flamme herum einen Durcharegsn ca. 10 Zentimetern hat- und
zunden sie an. Nun stellen wir die Reagenzgladstam den sterilen Bereich. Auf diesen
kénnen Dinge, die steril sein sollen, im sterilearéch stehen.



Abb.3: Frau Millner erklart uns das Sterile Arbeite

Bei dem sterilen Arbeiten muss immer darauf geachezden, die sterilen Dinge innerhalb
des sterilen Bereiches zu lassen und nur mit steblingen zu Arbeiten, sonst ist nach kurzer
Zeit alles voller Bakterien.

2.4.2 Versuch zur Optimierung der Gasphase

Versuchsfrage:
Bei welcher Menge Algenkultur / Gasphase wird voriifialgen am meisten Wasserstoff
produziert?

Materialien:

Gaschromatograph, eine gesunde Zucht, Selbstergsslong: (300ml,400ml,500ml), zwei
Spritzen und einen Computer, zwei BunsenbrennenjerZeug, Sterilium und ein
Taschentuch und eine glatte Flache.



Versuchsaufbau:

Abb. 4: Versuch zur Bestimmung der optimalen Gasphse

Durchfuhrung:

Um den Versuch durchfiihren zu kénnen mussten Wieiaer sterilen Flache arbeiten. Dann
haben wir zwischen zwei Bunsenbrennern drei M#liliAlgen aus der Zucht entnommen
und diese dann gerecht in drei Selbstentschwefskisigngen verteilen und dann wieder
zuruick auf die Ruhrer gesetzt. Nach zwei Tagenadmben wir die erste Probe.

Beobachtung:

Aus jeder Probe entnahmen wir jeweils 2ml Probes Bxgebnis:
300ml: stieg auf 0,0155 nach 26 Sekunden

400ml: stieg auf 0,0307 nach 31 Sekunden

500ml: stieg auf 0,0419 nach 33 Sekunden

Auswertung:
Zu 500ml, 1ml Grunalgen ergibt das perfekte Konzht
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2.4.3 Bestimmung des Chlorophyllwertes

Frau Mullner, von der Universitat Bochum, brachts bei, wie man den Chlorophyllwert der
Grunalgen bestimmt.

Zuerst wurden in einem sterilen Bereich mit Hilfeez Pipette ein paar Milliliter Griinalgen

aus einer sterilen Zucht entnommen und in ein Beisdgegeben. Das Behéltnis und alle
nachfolgenden Teile mussen nicht steril sein, we&it nach dem Bestimmen des
Chlorophyllwertes mit den Grunalgen nicht mehr estbeiten kdnnen. Nun wurde die
Zucht wieder verschlossen und zurtck in den Raunden vielen Mutanten gebracht.

Aus dem Behaltnis wurde zweimal eine bestimmte Me@glnalgen in Eppis gefullt, zum

Beispiel: zwei Eppis mit jeweils einem Millilitem eine Eichkurve fur den Chlorophyllwert

zu erstellen, bendtigt man ca. funf Werte. Zum Bieis zwei mal 1,5 ml, zwei mal 1,25 ml,

zwei mal 1 ml, zwei mal 0,75 ml und zwei mal 0,5 wlle Eppis, deren Wert unter dem
hochsten Wert liegen werden bis zu diesem mit stdhedtiger Losung aufgefullt (hier 1,5

ml).

Deswegen muss man die Eppis unbedingt beschrgtarst kann man sie kaum auseinander
halten. Dann werden die Eppis samt Inhalt zentigftg

Danach wird der Uberstand (Nahrlésung) vorsichtigipettiert. Zu dem zuriickgebliebenen
Pellet (Grunalgen) wird 1 ml Aceton gegeben. Daduvard das Chlorophyll aus den
Grunalgen gel6st. Hierbei muss man zlgig arbeiteil, sich das Aceton schnell verfliichtigt.
Immer, wenn man mit der Pipette, von den GrunalgenAceton geht, benttigt man eine
neue Pipettenspitze, da die Grunalgen nicht inrAdason gelangen sollen.

Nun muss das Pellet gelést werden, dazu ,rubbedtt the Eppis am besten uber ein Gitter.
Die Eppis werden dann mit kleinen blauen Kappersaldossen und fur drei Minuten in
einem 80°C heiRen Heizblock gegeben. Dadurch wedlenZellen aufgebrochen. Nun
werden die Eppis erneut zentrifugiert, damit siehZellitrimmer absetzen. Diese setzen sich
als Pellet ab, im Uberstand befindet sich das ¢elG&lorophyll. Das Pellet wird abpipettiert
und in einen neuen Eppi gegeben. Nun wird zuetiseseAceton in eine Kivette gefullt.
Diese muss unbedingt aus Glas sein, weil Kunststoff Aceton angegriffen wirde. Die
Kivette wird dann in das Photometer gestellt. Desstvert dient als Nullwert (>Blanc) fur
die nachfolgenden Proben. Bei Messwerten der Probeneins wird mit Aceton verdinnt.
Den Messwert muss man je nach Verdunnung mit falgeRormel berechnen: den Messwert
(0-1) mal den Wert des Photometers ergibt Chlorbphg/ml. Hierbei muss man zuerst den
Durchschnittswert der Proben errechnen.

2.5 Wasserstoffmenge bestimmen
2.5.1 Funktionsweise eines Gaschromatographen

Ein Gaschromatograph ist ein Messgerat, das auttiggee Gasmengen messen kann. Unser
Kappenberg-Gaschromatograph besteht aus einer idqeRumpe, einem Stativ, einem
Gluhdrahtsensor, einer Sdule mit einer Tragersobstand hochviskoser Flissigkeit und
einem Spannungsmesser.

Schematische Darstellung der Saule:

LS
0@ 0
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Die Aquarien-Pumpe sorgt dafir, dass ein gleichgeifdiuftstrom durch die Saule fliel3t.
Dieser Luftstrom kihlt den Gluhdraht, sodass dedetdtand sinkt. Dadurch, dass sich eine
Gasprobe entweder langsamer oder schneller als(widtbeispielsweise Wasserstoff) durch
die Saule bewegt, andert sich die Temperatur desd&htes und somit auch die Spannung.
Wenn wir den Gaschromatographen an einen Computerdem speziellen Programm
anschliel3en, kbnnen wir die Messungen als Linigmdiam mitverfolgen.

Leider verzogert sich die Ubertragung auf den Cdempaeistens um einige Sekunden.

Versuch:
Um den Wasserstoffgehalt in der Gasphase zu méssgrigen wir;

den Gaschromatographen

eine Spritze

1 ml reinen Wasserstoff (zum Eichen)

Grunalgen, die schon Wasserstoff produziert haben

Strom

einen Computer mit speziellem Programm
Zuerst haben wir alle Teile des Gaschromatographesammengebaut, an den Strom
angeschlossen und dann mit dem Computer verburidenn haben wir das Computer-
Programm gedffnet. Nun spritzten wir den reinen $éestoff in die S&ule des
Gaschromatographen um zu wissen, wie viel Zait\Wlasserstoff benétigt um durch die
Séule zu laufen (ca. 40 Sekunden). Mit der Sprieztimahmen wir dann 2 ml der Gasphase
der Grinalgen und spritzten diese ebenfalls irSdiele des Gaschromatographen. Wie vorher
bei dem reinen Wasserstoff konnte man zuerst deindden Einstich-Peak erkennen, dann
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sank der Courser wieder auf Null ab bevor er des3dastoff als Kurve einzeichnete. Da die
Algen ... Tage Zeit zum Produzieren hatten betrug/dasserstoffgehalt ...

Ergebnis:

Unsere Griunalgen produzieren noch zu wenig Wasdersin diesen wirtschaftlich zu
nutzen. Um ein Modellauto anzutreiben gentigt e®gkedschon. Wenn man es schaffen
wurde, das Enzym zu isolieren kdnnten die Gruna&gar noch viel mehr produzieren. Im
Klartext hei3t das: 1 mol Enzym produziert genugs¥éastoff, um ein Luftschiff in zehn
Sekunden oder ein Space Shuttle in zwei StundelMasserstoff zu beflllen.

2.5.2 Messergebnis

Die schwarze Kurve beschreibt ist das ErgebnidPdelbe mit 300ml, die blaue beschreibt die
Kurve der Probe mit 400ml und die rote das vonmal00

Es ist deutlich zu erkennen, dass im letzten And&aANasserstoffproduktion am besten ist.
Wir werden hierzu noch weitere Versuche durchfiihren
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3. Aussicht

Unser Ziel war von Anfang an eine gesunde Zuchtwasiserstoffproduktionsfahige Zucht
zu erhalten und mit dem Wasserstoff ein selbst gelseBrennstoffszellenauto anzutreiben.
Auf dem Weg dorthin haben wir bis jetzt jede Me&gehen gelernt, fir die wir uns am
Anfang eigentlich gar nicht interessierten. Dazhdgeen auch Formeln auswendig lernen
und mit Arbeitsmaterialien zu arbeiten, mit denen@berstundenschiler lernen. Ein Beispiel
wére mit dem Photometer zu arbeiten.

Das Photometer bestimmt den Chlorophyllwert undidkémnen wir dann die Zucht
verbessern, beziehungsweise die optimale Algereliohstimmen. Das wollten wir bis zum
Wettbewerb auch erreichen. Unsere grol3te Herawsiaong wird aber sein, ein
Brennstoffzellenauto zu bauen.

Durch das Forschen lernt man auch viele Menschendte Da gehort auch die Frau Millner
von der Universitdt Bochum dazu. Durch sie habergedernt, wie man mit dem Photometer
arbeitet und hatten dabei auch die Gelegenheidieitswelt eines Forschers genauer unter
die Lupe zu nehmen.

Die Erfahrung unseres Lebens bleib aber immer Miohchen. Die Autofirma BMW hat uns
dorthin geholt wegen des Wasserstoffprojekts. Sitten die Offentlichkeit namlich auch
weild machen wie widly Wasserstoff die Zukunft sein wird
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