
Nach Nicaragua kam ich 1984
zum erstenMal, um Fische für

meine Doktorarbeit zu fangen. An-
dereAusländerwaren dort, umDa-
niel Ortega und den Marxisten bei
der Kaffeeernte zu helfen. Vieles
hat sich seither zum Guten gewen-
det, heute tritt Ortega in einer de-
mokratischen Wahl gegen den da-
maligen Chef der von den USA un-
terstützten Contra-Rebellen, Eden
Pastora, an.DerBürgerkrieg ist vor-
bei – aber die Armut ist geblieben.
So wird derzeit ein alter Plan

wiederbelebt, der Einnahmenbrin-
gen soll: einKanal zwischenAtlan-
tik und Pazifik. Nachdem Ferdi-
nand de Lesseps den Suezkanal ge-
baut hatte, erwarben die Franzo-
sen das Recht, den Panamakanal
zu graben. Als sie wegen techni-
scher SchwierigkeitenundTropen-
krankheiten 1888 scheiterten, über-
nahmen die Amerikaner den Bau.
Damit waren ältere Pläne vonCor-
nelius Vanderbilt für einen Kanal
durch Nicaragua vergessen. Van-
derbilt hatte schon vorher mit Ei-
senbahnen und Booten einen Han-
delsweg zwischen San Francisco
und New York geschaffen, durch
Nicaragua. Panama plant nun, sei-

nen Kanal zu verbreitern, damit
auch die größten Containerschiffe
durch die Schleusen passen.
Die Schließung des Isthmus von

Panama zwischen Nord- und Süd-
amerika vor etwa drei Millionen
Jahren durch die Bewegung der
Kontinentalplatten veränderte das
Weltklima. Der Isthmus erst er-
möglichte den wärmenden Golf-
strom. Er veränderte Fauna und
Flora beider Amerikas, denn es
kam zu einem Austausch von Ar-
ten, die vorher nur imNorden oder
Süden lebten. Nur wenige Säuge-
tierewie dasOpossumunddas Sta-
chelschwein kamen nach Norden.
Aber viele Säugetiere, wie Bären,
Katzenartige, Pferde und Llamas,
wanderten in den Süden. Auch
Meeresbewohner waren betroffen:
Seit dem Isthmus gingen sie evolu-
tionär getrennte Wege, und viele
so genannte Schwesterarten ent-
standen aus ursprünglichen Arten,
denn es konnten keine homogeni-
sierenden Gene mehr zwischen at-
lantischen und pazifischen Popula-
tionen fließen.
Die künstliche Verbindung der

Ozeane könnte einen großen evo-
lutionärenEffekt haben,wenn süß-
wassertolerante Arten vielleicht
wieder Gene zwischen den Ozea-
nen austauschen, was viele junge
Arten wieder verschwinden ließe.
Viel schneller als die evolutionä-
ren Veränderungen würden sich
die ökologischen Schäden für die
einmaligen Süßwasserhabitate
unddie atlantischenTropengegen-
den Nicaraguas zeigen. Aber wer
kann es einemarmenLandverden-
ken, wenn es überWege zu größe-
remWohlstand nachdenkt?
wissenschaft@handelsblatt.com
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Selten sagen Forscher einander so
deutlich die Meinung: „Das ist alles
wunderbar plakativ. Aber die harten
Fakten sprechen eine andere Spra-
che“, wettert Thomas Happe, Photo-
biotechnologe an derRuhr-Universi-
tät Bochum. Adressat seiner Kritik
ist der Nobelpreisträger für Medizin
von 1978: Hamilton Smith. Er arbei-
tet am Venter Institute in Rockville
im US-Bundesstaat Maryland. Dabei
wollen die Bochumer und die For-
scher aus Rockville beide das Glei-
che: Wasserstoff aus Sonnenlicht.
Mit diesem Energieträger könnten
Autos, Kraftwerke und elektrische
Geräte betrieben werden. Die Vision
der Wasserstoffwirtschaft wollen
beide mit einzelligen Algen verwirk-
lichen, die durch Fotosynthese das
wertvolle Gas gewinnen. Die Orga-
nismen verbrauchen dafür nur Was-
ser und klimaschädliches Kohlendi-
oxid. „Das Idealbild einer sauberen
Energieerzeugung“, sagt Happe.

An der Ruhr setzt man auf die
Grünalge „Chlamydomonas reinhard-
tii“. Dieser Einzeller bringt mit Hilfe
des EnzymsHydrogenase in einer Se-
kunde 5 000 Wasserstoff-Moleküle
hervor. „Sehr beeindruckend“, findet
das Happe. In Natura schöpft die
Alge ihr Potenzial aber nie aus. Denn
sie nutzt die Sonnenstrahlen vor al-
lemzumWachsenundnicht zurWas-
serstofferzeugung. Zwei Antennen in
der Alge, die Photosysteme 1 und 2,
wandeln das Licht in Elektronen um.
Diese wandern über eine Transport-
kette in Sekundenbruchteilen in die
Abteilung „Zellwachstum“ weiter.
Nur unter Stress stoßen die Grün-

linge mehr Wasserstoff aus. Wenn
die Bochumer dem Einzeller Schwe-
fel entziehen, sprudelt das wertvolle
Gas aus der grünen Suppe. „Denen
geht es dabei nicht besonders gut“, er-
klärtHappe beimBlick durchsMikro-
skop. Die Schwefeldiät setzt ihnen
zu. Statt die Energie in Biomasse um-
zuwandeln, verpulvern sie diese not-
gedrungen für die Wasserstoffpro-
duktion. „Das ist eineArt Sicherheits-
ventil für schlechte Zeiten“, glaubt
Happe. Sobald die Diät abgesetzt
wird, erholen sie sich rasch.
Das Experiment zeigt: Algen kön-

nen dazu gezwungen werden, Was-
serstoff zu erzeugen. Aber die Natur
hat sie für diese Aufgabe nicht vorge-
sehen, geschweige denn dafür opti-
miert. Deutsche und amerikanische
Biotechnologen haben aus dieser Er-
kenntnis verschiedene Schlüsse gezo-
gen: Im Ruhrgebiet wollen Happe
und seinKollegeMatthias Rögner zu-
sammen mit sieben weiteren Institu-
ten dieHydrogenase unddie Lichtan-
tennen aus der Alge isolieren. Losge-
löst vom Organismus sollen sie als
Bauteile einer Biobatterie den Was-
serstoff liefern. Smith dagegen will
ein künstliches Bakterium erschaffen
mit demeinzigen Lebenszweck,Was-
serstoff aus Licht zu generieren.
Das US-Energieministerium ver-

traut offenbar dieser Idee und ge-
währt Smith einen Zuschuss von
knapp zwei Mill. Dollar. Bisher su-
chen er und seineGruppenachBakte-
rien, die eine Hydrogenase bilden,
die nicht durch den Sauerstoff aus
der Photosynthese gehemmt wird.
Diese Hemmung hindert nämlich das
Enzym an der Wasserstoffproduk-
tion. Smith hat sich für das rosafar-

bene „Thiocapsa roseopersicina“ ent-
schieden. Die Gene „hydS“ und
„hydL“ für die Hydrogenase sollen
aus seinem Erbgut entnommen und
in ein künstliches Cyanobakterium
nach dem Baukastenprinzip einge-
setzt werden. Klonversuche seien im
Gange, teilte das Institut 2005 mit.
Seither hüllt es sich in Schweigen.
Die Projektbetreuerin Caroline

Elam vom US-Energieministerium
lässt durchblicken: „Es ist sehr schwie-
rig, eine Hydrogenase zu finden, die
Sauerstoff toleriert.“ Angesprochen
auf die Erfolgsaussichten meint sie:
„Die Kommerzialisierung ist sicher
noch in weiter Ferne. Ein realistisches
Ziel ist das Jahr 2030.“
„Ich stelle mir das äußerst schwie-

rig vor, einen künstlichenOrganismus
zur Wasserstoffproduktion zu kreie-
ren“, entgegnet Happe. Alleine die

Lichtantennen und die Elektronen-
transportkette bestehen aus Hunder-
tenvonEiweißstoffen, die alle die rich-
tige räumlicheAnordnung zueinander
einnehmen müssen. Die Anleitung
dazu muss exakt im Erbgut niederge-
legt werden. Schleicht sich auch nur
ein winziger Fehler ein, dann versackt
das Licht in dem Eiweißknäuel. „Das
ist kein Baukastensystem“, soHappe.
„Da unterschätztman dieKomple-

xität der Natur“, pflichtet Mikrobio-
loge Karl Forchhammer bei, der an
derUniversitätGießen die Photosyn-
these der Cyanobakterien erforscht.
Diese Organismen wurden in drei
Milliarden Jahren der Evolution opti-
miert. Selbst das einfachste Wasser-
stoff produzierende Bakterium ent-
hält mehr als 1 000 Gene. Beide For-
scher finden es deshalb vermessen,
das Leben neu erfinden zu wollen.

Die Publikationen in Fachjourna-
len sprechen für sie. Die Bochumer
konnten die Lichtantennen aus den
Algen herauslösen und auch die Hy-
drogenase abtrennen. „Das war sehr
anspruchsvoll. Wir mussten eine
Substanz unter Zehntausenden he-
rausfischen“, berichtet Happe. Ei-
nige Zutaten für ihre Biobatterie ha-
ben sie nun zur Verfügung. Die ein-
zelnen Komponenten haben die Feu-
ertaufe vor kurzem bereits bestan-
den. Rögners Gruppe ordnete die
Lichtantennen auf einer Membran
an. Beim Belichten fließt seither
Strom. Damit könnten die Bochumer
umgerechnet drei viertel Liter Was-
serstoff jeQuadratmeter amTagher-
stellen. Happe hat sich derweil die
Hydrogenase vorgeknöpft und sie
künstlich mit Elektronen versorgt.
Dabei entstehen großeMengenWas-

serstoff: „In der Flasche funktioniert
das wunderschön.“
In den nächsten Monaten sollen

die Lichtantennen und die Hydroge-
nase nun zusammengeschaltet wer-
den. Erst dann wird sich zeigen, ob
das Prinzip der Biobatterie trägt.

„Der Vorteil der Biobatterie ist,
dass die Elektronen wirklich nur zur
Wasserstoffgewinnung genutzt wer-
den und keine Konkurrenzreaktio-
nen eingehen können“, sagt Forch-
hammer. Störend sei aber das Fehlen
einer schützenden Zellhülle für die
empfindlichen Lichtantennen und
die Hydrogenase in der Biobatterie.
Isoliert zerfallen sie nach ein paar
Wochen. „Wir suchen bereits nach
Hilfsstoffen, um die Substanzen zu
stabilisieren“, sagt Happe.
Das Bundesforschungsministe-

rium ist von der Idee der Biobatterie
so angetan, dass es seit 2005 rund
zweiMill. Euro für dieses und andere
Projekte zur biologischen Wasser-
stoffproduktion bereitgestellt hat.
„Die Ergebnisse sind viel verspre-
chend. In zwei bis fünf Jahren wollen
wir einen Prototypen einer Biobatte-
rie für ein Handy oder einen Laptop
vorweisen“, kündigt Happe an. Eine
Biobrennstoffzelle für ein Auto
werde indessen noch auf sich warten
lassen.Dadie Lichtantennen Sonnen-
licht empfangen müssen, wären rie-
sige Flächen im Freien erforderlich.
Das sei ein ungelöstes technisches
Problem. Mit Blick auf die Exzellenz-
debatte fügt er hinzu: „Deutschland
ist dennoch zurzeit Weltspitze auf
demGebiet der biologischenWasser-
stofferzeugung.“

QUANTENSPRUNG

Der Kanal
und die
Evolution

Professor für
Evolutionsbiologie,
Konstanz

DÜSSELDORF. Unsere Augen be-
wegen sich pausenlos und ruckartig
in so genannten Sakkaden. Hirnfor-
scher haben einen Schaltkreis im
menschlichen Gehirn entdeckt, der
uns ermöglicht, die Welt dennoch
„stabil“ als ein zusammenhängendes
Ganzes wahrzunehmen. Marc Som-
mer von der Universität Pittsburgh
und RobertWurtz vomNational Eye
Institute in Bethesda im US-Bundes-
staat Maryland beschreiben diese
Funktion des Gehirns in der Zeit-
schrift „Nature“. Ihre Versuche nah-
men sie allerdings nicht an Men-
schen, sondern anAffen vor. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass die
Funktion im menschlichen Hirn
exakt genau so besteht.
Wenn wir eine sichtbare Szene

mit ruckartigen Augenbewegungen
(Sakkaden) aufnehmen, sendet die
Netzhaut „Schnappschüsse“ an das
Gehirn, die zu einem stabilen Gan-
zen vereint werden müssen. Dazu
wird die interne Information über
die Sakkaden verwendet. Sommer
undWurtz beschreiben einen Schalt-
kreis, der im frontalenAugenfeld (ei-
nem Bereich des frontalen Kortex)
zusammenläuft und diese Verbin-
dung von Schnappschüssen und Sak-
kaden vollbringen könnte.
Der Hirnschaltkreis verbinde In-

formationen über die schnellen Au-
genbewegungen vom Mittelhirn
über den Thalamus zum frontalen
Kortex. Dort verändern die Hirnzel-
len ihre „rezeptiven Felder“, um die
Effekte der Augenbewegungen vor-
wegzunehmen. Diese besonderen
Neuronen waren schon 1992 ent-
deckt worden.
Die Autoren belegen jetzt, dass

die Veränderungen der Felder durch
Signale aus dem Stammhirn ausge-
löst werden, die gleichzeitigmit dem
„Befehl“ an die Augen, sich zu bewe-
gen, ausgesendet werden: Wenn die
Leitungunterbrochenwar, verringer-
ten sich die Veränderungen im fron-
talen Augenfeld um die Hälfte. fk

AXELMEYER

UNSERE THEMEN

Wasserstofferzeuger
Einige Bakterien (Einzeller
ohne echten Zellkern, so
genannte Prokaryoten)
und Algen (also pflanzli-
che Einzellermit Zellkern)
könnenmit Hilfe des Son-
nenlichtesWasser (H2O)
in seine ElementeWasser-
stoff (H) und Sauerstoff
(O) spalten. Den höchsten
Wirkungsgrad – also den
Anteil der nach demPro-
zess verwendbaren Ener-
gie der Sonne – erzielt der-
zeit die Grünalge Chlamy-
domonas reinhardtii mit
etwa zehn Prozent. Gen-

technologen versuchen,
das Erbgut dieser Spezies
so zu verändern, dass sie
nochmehr von dem Ener-
gieträger liefert.

Biobatterie
Ein anderer Ansatz be-
steht darin, die Systeme
für dieWasserstoffproduk-
tion aus den Zellen heraus-
zuholen und in eine „Batte-
rie“ zu setzen. Mit diesem
Prinzip könnten theore-
tisch wesentlich höhere
Wirkungsgrade erreicht
werden. In der Praxis
muss sich das allerdings

erst noch zeigen. An die-
serMethode arbeitet eine
Forschungsgruppe in Bo-
chum.

Künstliches Leben
Im Craig Venter Institute
forscht derMedizin-Nobel-
preisträger Hamilton
Smith schließlichmit dem
Ziel, künstliche einzellige
Lebewesen zu schaffen,
die besonders viel Wasser-
stoff produzieren. Dazu
sollen die wesentlichen
Gene aus verschiedenen
natürlichenOrganismen
zu einem neuen Erbgut für

ein Cyanobakterium zu-
sammengesetzt werden.
Bislang konnte allerdings
noch kein geeignetes syn-
thetisches Bakterium her-
gestellt werden.

Konkurrenz
Alle drei Verfahrenmüs-
sen sich an anderenmes-
sen. Aus Biomasse kann
bereits heutemit einem
Wirkungsgrad von 70 bis
80 ProzentWasserstoff
als Energieträger erzeugt
werden. An zahlreichen
Methodenwird derzeit
noch geforscht.
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Warum die
sichtbare Welt
stillhält

Wettrennen zur Wasserstoff-Quelle
Deutsche und amerikanische Forscher wollen Einzeller zur Gewinnung günstiger und umweltfreundlicher Energie nutzen

AUF DEM WEG ZUM BIOWASSERSTOFF

Diese grünenWinzlinge könnten bald wichtige Energielieferanten werden: Grünalgen der Art Chlamydomonas reinhardtii untermMikroskop.
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Wie der Blick stabil bleibt

Schnappschüsse
der Netzhaut

Information über ruck-
artige Bewegungen

Auge des Betrachters
bewegt sich
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Empfindung
sichtbarer
Stabilität

Den Algen darf es nicht gut gehen

Biobatterie fürs Mobiltelefon
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