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Vom Abfall zum Kraftstoff

Neuer Hefetyp synthetisiert Biosprit aus Pflanzenabfallen

ie kdnnen zwar nicht Stroh zu

Gold spinnen, aber sie machen
aus wertlosen pflanzlichen Abféllen
hochwertigen Biokraftstoff: Die
vielseitigen Hefezellen aus dem
Labor unserer Frankfurter Arbeits-
gruppe sind wahre Allesfresser.
Wiahrend herkémmliche Hefe nur
bestimmte Zuckerarten zu Ethanol
vergdren kann, zerlegt der hochge-
zlichtete Frankfurter Hefestamm
auch schwer verdauliche Zucker,
die in Weizenstroh, Maisresten,
Holzabfallen oder Sdgespanen ent-
halten sind. Damit er6ffnen sich der
Produktion von nachwachsenden,
umweltfreundlichen Biotreibstoffen
vollig neue Perspektiven. War man
bisher darauf angewiesen, hoch-
wertige Nutzpflanzen wie Zucker-
rohr, Mais, Getreide oder Zucker-
ritben zur Gewinnung von Bio-
kraftstoffen anzubauen, lassen sich
nun auch billige und massenhaft
anfallende Pflanzenabfalle nutzen.
Moglich ist dies durch gentechnisch
verdnderte Hefen. Dank zusatzli-
cher Gene konnen sie Enzyme pro-
duzieren, die es ihnen erlauben,
schwer verdauliche Zuckerarten in
Ethanol zu vergaren.

In einer Zeit immer knapper
werdender fossiler Erdolressourcen
und steigender Benzinpreise wird
Bioethanol zu einer wichtigen alter-
nativen Energiequelle. Auch die
Umwelt profitiert von Biokraftstof-
fen wie Biodiesel, Pflanzendl und
Ethanol: Pflanzen wachsen prak-
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tisch unbegrenzt nach und verbren-
nen »sauber, das heiflt, es wird
nur solches Kohlendioxid freige-
setzt, das zuvor beim Pflanzen-
wachstum gebunden wurde. Auf
diese Weise verhindert Biosprit eine
weitere Verstairkung des Treibhaus-
effekts. Wahrend Pflanzenol und
Biodiesel fiir Dieselmotoren geeig-
net sind, kann Bioethanol Benzin
und Superkraftstoffe ersetzen. Bio-
ethanol ist hinter Biodiesel zurzeit
der am meisten genutzte biologisch
hergestellte Autokraftstotf. Zuldssig
ist eine fiinfprozentige Beimischung
zu Ottokraftstoffen. Mittelfristig soll
dieser Anteil steigen. So legt der
Aktionsplan der Europdischen Uni-
on fest, den Anteil Biokraftstoff am
gesamten Kraftstoffverbrauch bis
zum Jahr 2010 auf 5,75 Prozent zu
erhohen. Als Technik der Zukunft
gelten allerdings die so genannten
Flexible-Fuels-Vehicles (FFV) —
Fahrzeuge, die sowohl mit reinem
Benzin fahren als auch mit einer
Benzin-Ethanol-Mischung, die bis
zu 85 Prozent Ethanol (E 85) ent-
halten kann. Die Fahrzeuge miissen
dabei nur minimal modifiziert
werden.

Bioethanol wird durch mikro-
biologische Vergdrung von Zuckern
hergestellt, die in pflanzlichen Roh-
stoffen enthalten sind. Man ge-
winnt es heute weitgehend aus spe-
ziell daflir angebauten starke- oder
zuckerhaltigen Nutzpflanzen wie
Zuckerrohr, Mais, Getreide oder Zu-

ckerriiben. Zur Vergdrung verwen-
det man Hefen, die Zucker in Etha-
nol und CO, umsetzen konnen. Bei
starkehaltigen Rohstoffen sind vor
der eigentlichen alkoholischen Ga-
rung noch vorbereitende Schritte
notwendig: So muss die Starke
durch spezielle Enzyme verfliissigt
und anschlieRend verzuckert wer-
den. Dieses Verfahren ist zwar aus-
reichend, um den derzeitigen Bedarf
an Bioethanol zu decken. Langfristig
wird es den steigenden Bedarf an
Bioethanol aber nicht decken kon-
nen, weil es zahlreiche Probleme
aufwirft. Die nur begrenzt zur Ver-
fiigung stehenden landwirtschaft-
lichen Anbauflachen, 6kologische
Probleme bei der notwendigen In-
tensivierung der Landwirtschaft
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F1 Beate Wiede-
mann und Marco
Keller vom Institut
fir Molekulare
Biowissenschaften
der Universitat
Frankfurt arbeiten
an der Optimie-
rung von Hefen,
um aus Stroh und
anderen Pflanzen-
abfallen Ethanol
als regenerative
und umwelt-
freundliche Ener-
giequelle herstel-
len zu kdnnen.

Die Stoffwechseleigenschaften der »aufgeriisteten« Hefe
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und die Konkurrenz zum Lebens-
mittelmarkt stehen einer grof3fla-
chigen Produktion von Bioethanol
auf diesem herkommlichen Wege
entgegen.

Eine kostengiinstige und um-
weltschonende Alternative ware,
die fiir den Menschen als Nutz-
pflanzen weniger interessanten
Pflanzen oder Pflanzenabfalle zu
nutzen. Diese hauptsdachlich aus
Zellulose, Hemizellulose und Lignin
bestehenden Materialien fallen in
hohen Mengen an und sind billig.
Ideal wére dabei ein Verfahren, in
dem in so genannten Bioraffinerien
die Zellulose und Hemizellulose in
vergdrbare Zucker umgewandelt
und von den Hefen direkt in Etha-
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H Die Hefe Saccharomyces cerevisiae wurde mit zahlreichen
neuen Enzymen ausgestattet, um auBer der Glucose auch die
anderen in Pflanzenabféllen vorhandenen Zuckerarten Arabi-
nose und Xylose zu Ethanol zu vergéren.

nol vergoren werden. Das Lignin
konnte als Brennstoff zum Antrei-
ben des Prozesses benutzt werden.
Allerdings verhindern zurzeit noch
einige technische Schwierigkeiten
den Einsatz dieses Verfahrens. Zum
einen ist der Abbau von Zellulose
und Hemizellulose zu vergarbaren
Zuckern schwieriger und langsamer
als bei Stdrke, weil diese Verbin-
dungen eine komplexere Struktur
besitzen. Zum anderen setzt die
Hemizellulose Zuckerarten frei, die
von den meisten zur Ethanolpro-
duktion verwendeten Mikroorga-
nismen nicht vergoren werden
konnen. Fiir einen wirtschaftlich
ausgereiften Prozess ist dies jedoch
eine wichtige Voraussetzung.

Ein fiir die Produktion von Etha-
nol seit Jahrtausenden genutzter
Mikroorganismus ist die Bier- und
Weinhefe mit dem wissenschaftli-
chen Namen Saccharomyces cerevisiae.
Sie ist in der Lage, Zucker rasch
und mit hohen Ausbeuten zu Etha-
nol zu vergdren. Allerdings kann
auch sie dabei nicht alle Zucker
umsetzen — wahrend Zucker mit
sechs Kohlenstoffatomen (die so ge-
nannten Hexosen wie zum Beispiel
Glucose) genutzt werden konnen,
besitzen die Hefezellen nicht die
notwendigen Enzyme fiir die Ver-
wertung von Zuckern mit fiinf
Kohlenstoffatomen (den Pentosen
wie zum Beispiel Arabinose und
Xylose). Diese Pentosen machen je-
doch einen groRen Anteil der He-
mizellulose aus.

Da die Hefe schon seit einigen
Jahrzehnten intensiv erforscht wird
und genetisch leicht veranderbar
ist, lag es fiir unsere Arbeitsgruppe
nahe, der Hefe auf gentechnischem
Wege neue Eigenschaften zu verlei-
hen. Seit vielen Jahren arbeiten wir
bereits daran, die Stoffwechselei-
genschaften der Hefe besser zu ver-
stehen und wir fiir den Menschen

zur Produktion von biobasierten
Chemikalien nutzbar zu machen.
Wir bedienen uns dabei des »Meta-
bolic Engineering«, einer Methode,
mit der man gezielte und zweckge-
richtete gentechnische Verdnderun-
gen von Organismen erzielen kann,
so dass sie bestimmte Produkte oder
Biochemikalien produzieren. Im
Falle der Hefe suchte unsere Ar-
beitsgruppe nach Méoglichkeiten,
die Hefe dazu zu bringen, auch die
Pentosen Arabinose und Xylose zu
vergaren. Dazu suchten wir in Bak-
terien und Pilzen nach Genen, die
dafiir verantwortlich sind, dass sich
Enzyme fiir den Abbau von Arabi-
nose und Xylose bilden.

Diese Suche ist knifflig: Zwar gibt
es eine Reihe von Lebewesen, die
Pentosen nutzen und umwandeln
konnen, aber leider nicht in Etha-
nol. Will man dieses Problem ldsen,
muss man erreichen, dass die Hefe-
zellen Pentosen in ihre Stoffwech-
selwege — den so genannten Pen-
tosephosphat-Weg und die Gly-
kolyse — einschleusen. Im Falle der
Arabinose sind dazu drei zusatzliche
Enzyme notwendig sowie ein
Transportprotein, das die Arabinose
in die Zelle hineintransportiert. Fiir
die Xylose bendtigt man drei weite-
re Enzyme. Wir gewannen diese
Enzyme, indem wir aus Bakterien
und Pilzen, die Arabinose und Xy-
lose abbauen, Gene isolierten. Die
Steuerungselemente dieser Gene
wie Promotor- und Terminatorse-
quenzen wurden dann so veran-
dert, dass die Hefe daraus die ent-
sprechenden Enzyme bilden konn-
te. Dann wurden sie in das Erbgut
der Hefezellen eingebaut.

Zundchst sollte die Hefe dazu ge-
bracht werden, Arabinose als Koh-
lenstoff- und Energiequelle zum
Wachstum zu verwerten. Aber ob-
wohl die Hefezellen alle dafiir be-
notigten Enzyme erhalten hatten,
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bereitete ihnen die Umstellung ih-
res Speisezettels Schwierigkeiten.
Genauere Untersuchungen erga-
ben, dass sich die Hefen an der
Arabinose gewissermalen »ver-
schluckten«, das heil’t, sie nahmen
den Zucker schneller auf, als sie ihn
verwerten konnten. Deshalb muss-
ten die verantwortlichen Enyzme
zundchst genetisch weiter optimiert
werden. Das geschah mit Hilfe der
so genannten »Directed Evolution«
(also gesteuerten Evolution). Wir
zwangen die neue Hefe tiber viele
Wochen und Monate dazu, Arabi-
nose zu verwerten, indem wir ihr
diesen Zucker als einziges Nah-
rungsmittel anboten. Und tatsach-
lich bildeten sich spontane Hefemu-
tanten, die immer besser mit der
Arabinose zurechtkamen. Diese
waren letztendlich in der Lage, die
Arabinose in Ethanol zu vergéren.

Damit die neuen Hefezellen zu-
sdtzlich die Fahigkeit erlangten,
Xylose zu vergdren, startete unsere
Arbeitsgruppe eine Kooperation mit
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr.
Barbel Hahn-Héagerdal von der Uni-
versitdt Lund, Schweden. Diese ar-
beitet schon seit vielen Jahren er-
folgreich an der Vergarung von Xy-
lose durch Hefen. Den Arabinose-
vergarenden Hefezellen wurden zu-
satzlich die drei Gene zur Xylose-
verwertung eingepflanzt. Und tat-
sdchlich konnte der daraus resultie-
rende Hefestamm neben den
Hexosen wie Glucose auch Arabi-
nose und Xylose in Ethanol um-
wandeln. Das Ergebnis war ein
hochgeziichteter und spezialisierter
Hefestamm, der als » Allesfresser «
die meisten Zuckerarten aus pflanz-
lichen Abfédllen zu Ethanol vergdren
kann.

Nach diesem beachtlichen Erfolg
stehen die nachsten Herausforde-
rungen auf dem Weg zur industriel-
len Produktion von Bioethanol be-
vor. Zunachst miissen die fremden
Gene in der Hefe stabilisiert wer-
den. Dann will unsere Gruppe die
Zuckerverwertung noch effizienter
gestalten. Um die Kosten des ge-
samten Prozesses zu senken, miis-
sen wir den Wirkungsgrad der Et-
hanolbildung weiter steigern. Und
letztendlich gilt es, den im Labor-
malstab funktionierenden Prozess
in die industrielle Wirklichkeit zu

standsfahig genug sind. Moglicher-
weise eignen sich industriell er-
probte Hefen besser fiir die Etha-
nolgewinnung.

Auch andere Fragen im Umfeld
der Biomasse-zu-Ethanol-Um-
wandlung sind noch zu kldren. So
miissen beispielsweise die Biomas-
severarbeiter wirtschaftliche Wege
finden, die Biomasse zu sammeln,
zu transportieren und zu lagern.
Eine effektive und schonende Vor-
behandlung der Biomasse mit War-
me oder Sdure sowie die Entwick-
lung leistungstahigerer Enzyme, mit
denen das Pflanzenmaterial in die

Anzeige

einzelnen Zuckerbausteine zerlegt
werden kann, sind weitere wichtige
Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte. Daran arbeitet seit
Oktober 2005 ein von der Europadi-
schen Union gefordertes Konsorti-
um von 21 Partnern aus Industrie
und Forschung, zu dem auch unse-
re Arbeitsgruppe gehort. Das euro-
paweite Projekt mit dem Namen
NILE (New Improvements for Li-
gnocellulosic Ethanol) ist auf vier
Jahre angelegt und wird mit 7,7
Millionen Euro aus dem 6. Europdi-
schen Rahmenprogramm gefordert.
Die Partner decken den gesamten
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transferieren. Dazu muss geklart
werden, ob die hochgeziichteten
Laborhefen unter den »rauen« Be-
dingungen in der Industrie wider-
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Vom Stroh zum Kraftstoff
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E Prof. Dr. Boles demonstriert, wie
nach Zerlegung des Pflanzenmaterials
in einzelne Zucker (Glucose, Arabinose,
Xylose) die optimierten Hefen eingesetzt
werden kénnen, um daraus Bioethanol
als Autokraftstoff herzustellen.

Bereich der Bioethanol-Herstellung
von der Vorbehandlung der Bio-
masse bis zur Optimierung der Pro-
zesstechnik ab. In diesem Projekt
sollen die meisten derzeit noch be-
stehenden Hindernisse aus dem
Weg geraumt werden, die dem
Traum von der Umwandlung von
Biomasse in Ethanol im Wege ste-
hen. Mit ihren jlingsten Erfolgen
sind die Frankfurter Hefewissen-
schaftler diesem Ziel mit grofsen
Schritten naher gekommen. *

Der Autor

Prof. Dr. Eckhard Boles, 42, ist seit
2002 Professor flr Mikrobiologie an der
Johann Wolfgang Goethe-Universitat.
Mit den molekularen Grundlagen der
Zuckerverwertung durch Hefen beschéf-
tigt er sich seit seiner Dissertation an
der Technischen Universitat Darmstadt.
Er erhielt daflir den Dissertations-Hoch-
schulpreis der Vereinigung von Freun-
den der TU Darmstadt. Seine Habilitati-
on an der Universitat Disseldorf im Jah-
re 2000 schrieb Boles tber die
Mechanismen und die Steuerung der
Zuckeraufnahme in die Hefezellen. In
seinen wissenschaftlichen Arbeiten ver-
knipft er — wo moglich — die Grundla-
genforschung mit der industriellen An-
wendung, was sich in zahlreichen In-
dustriekontakten widerspiegelt. Die
gegenwartigen Forschungsschwerpunkte
seiner Arbeitsgruppe sind das »Metabo-
lic Engineering« von Hefezellen zur Pro-
duktion von Biochemikalien wie zum
Beispiel Bioethanol. Auf der anderen
Seite untersucht Prof. Dr. Boles intensiv
die Nahrstoffaufnahmesysteme der Hefe
und ihre gegenseitigen Wechselwirkun-
gen.

Die Rechnung geht nicht auf: Weniger
Menschen = niedriger Wasserverbrauch

Riickgang der Bevolkerung fordert Planer von Versorgungssystemen heraus

ir werden weniger, alter,

bunter« — so lautet vielfach
das Fazit zum demographischen
Wandel in Deutschland. Dahinter
stehen unterschiedliche, miteinan-
der verbundene Phdnomene: Die
Bevolkerungszahl nimmt ab, die
Altersstruktur verandert sich auf-
grund des Geburtenriickgangs und
steigender Lebenserwartung, die
Bevolkerung differenziert sich im-
mer starker aus, ausgelost durch
Zuwanderung und Pluralisierung
von Lebensstilen und Haushaltsfor-
men. Verandern sich Gré3e und
Struktur einer Bevolkerung, so
wirkt sich dies massiv auf ganz un-
terschiedliche Handlungsfelder aus:
Sozialversicherungssysteme, Kin-
derbetreuung und Bildungseinrich-
tungen, Pflege- und Krankenhaus-
wesen, dffentlichen Nahverkehr
oder den Wohnungsbau.

Folgen hat der demographische
Wandel auch fiir die netzgebunde-
nen Infrastrukturen wie die Was-
serversorgung, Abwasserentsorgung
und Energieversorgung (Strom,

Wiarme). Am Beispiel der Wasser-
versorgung machen wir deutlich,
wie Bevolkerungsveranderungen
und sozial-6kologische Probleme
der Versorgung zusammenhangen
und wie Versorgungssysteme an die
neuen Anforderungen angepasst
werden konnen.

Kehrseiten des 6kologisch
Wiinschenswerten

In den neuen Bundeslandern wan-
dern immer mehr Menschen ab,
gleichzeitig geht die Zahl der Ge-
burten zuriick. Die Zahl der Abneh-
mer verringert sich und damit auch
der Wasserverbrauch. Gleichzeitig

sinkt der Pro-Kopf-Verbrauch, was
auf effektivere Haushaltsgerate wie
Spiil- und Waschmaschinen, aber
auch auf sparsameren Umgang we-
gen steigender Preise zuriickzufiih-
ren ist. Zudem geht der gewerbliche
Wasserverbrauch in den wirt-
schaftsschwachen Regionen der
ostlichen Bundesldnder zurtick.
Okologisch ist die sparsamere Nut-
zung begriiRenswert, doch der
Riickgang zeigt auch negative Aus-
wirkungen: Bereits heute sind die
Systeme der Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung nicht mehr
ausreichend beansprucht. Gravie-
rende Folgen fiir die zukiinftige

©




