
Die Solaranlage des Tabaks: 
Einer von bis zu 100 Chloro plasten 

aus der Zelle eines Tabakblattes. 
Sein Inneres ist von Stapeln flacher 

Membranscheiben angefüllt 
(fadenförmige Strukturen), in denen 

sich der Fotosynthese-Apparat 
befindet. Chloroplasten besitzen 

wie die Mitochondrien eigenes 
Erbgut (helle Flächen).



Kraftwerk im Blattwerk
Ein genialer Einfall der Natur: Die Fotosynthese macht höheres Leben erst möglich. 

Und sie könnte auch noch mehr zur Lösung künftiger Energieprobleme beitragen – wenn 

sie sich optimieren ließe. Daran arbeiten Ulrich Hartl und Manajit Hayer-Hartl am 

Max-Planck-Institut für Biochemie in Martinsried.

TEXT HARALD RÖSCH

Der Wirkungsgrad der pflanzlichen Fo-
tosynthese liegt allerdings natürlicher-
weise nur bei rund fünf Prozent. Zum 
Vergleich: Heutige Solarzellen errei-
chen etwa 20 Prozent, produzieren aber 
keine Energieträger, die sich wie Bio-
ethanol leicht speichern und transpor-
tieren lassen. Es gibt jedoch Organis-
men, die schaffen deutlich mehr als 
Pflanzen: So kann das grüne Schwefel-
bakterium Chlorobaculum tepidum mit 
seinen extrem effizienten Solarkraft-
werken zur Lichtabsorption zehn Pro-
zent des einfallenden Sonnenlichts in 
chemische Energie verwandeln. 

TURBO-PFLANZEN GEWINNEN 
MEHR ENERGIE

Wissenschaftler arbeiten deshalb daran, 
die Fotosynthese effektiver zu machen. 
Dabei wollen sie verschiedene Schritte 
bei der Umwandlung der Lichtenergie 
in chemische Energie optimieren, bei-
spielsweise indem sie die Effizienz des 
Fotosynthese-Apparats erhöhen. 

Solchermaßen aufgerüstete Pflan-
zen wären in der Lage, mehr Biomasse 
für die Treibstoffproduktion zu bilden. 
Manche Wissenschaftler wollen dage-
gen auf Pflanzen ganz verzichten und 
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 M 
al ehrlich – denken Sie 
beim Anblick einer Wie -
se an eine Solaranlage? 
Sicher nicht. Dabei ma-
chen Pflanzen etwas ganz 

Ähnliches: Sie wandeln die Energie 
des Sonnenlichts in nutzbare Energie 
um. Durch Fotosynthese gewinnen sie 
aus der Energie des Sonnenlichts che-
mische Energie, indem sie über viele 
Zwischenschritte Zucker aufbauen. 
Diese Energiequelle zapfen wir heute 
schon an, sei es als Biosprit oder in 
Biogasanlagen. 

Die Natur baut also bereits seit Jahr-
millionen Solaranlagen. Schade nur, 
dass die natürlichen Kraftwerke so in-
effektiv arbeiten. Denn Pflanzen sind 
Energieverschwender – zumindest was 
die Energiegewinnung bei der Fotosyn-
these angeht. Um Europas Treibstoffbe-
darf im Jahr 2050 mit Bioethanol oder 
-diesel zu decken, wären die Bundesre-
publik und Frankreich zusammen als 
Anbaufläche nicht groß genug. Wenn 
sich allerdings zehn Prozent der Ener-
gie, die als Sonnenlicht auf diese Flä-
che fällt, in chemische Energie verwan-
deln ließe, würde eine Fläche von der 
Größe Baden-Württembergs vermut-
lich ausreichen. 

stattdessen Bakterien mit einem opti-
mierten Fotosynthese-Apparat ausstat-
ten. Möglicherweise sind Lebewesen 
aber auch völlig überflüssig. Wasserstoff 
etwa könnte sich in Bioreaktoren erzeu-
gen lassen, in denen künstliche Foto-
synthese nur mit den notwendigen 
Proteinen abläuft. Denn die Natur hat 
Enzyme hervorgebracht, die mit Son-
nenenergie Wasser spalten und daher 
teures Platin in Brennstoffzellen erset-
zen könnten. Und sie kennt auch sol-
che, die aus den Bruchstücken des 
Wassers im Anschluss Wasserstoff pro-
duzieren (siehe MAXPLANCKFORSCHUNG 
2/2006, Seite 32 ff.).

Am Max-Planck-Institut für Bio-
chemie in Martinsried bei München 
suchen Forscher eine Möglichkeit, die 
pflanzliche Fotosynthese effektiver zu 
machen – und sind auf dem Weg dort-
hin einen wichtigen Schritt weiterge-
kommen. Die Wissenschaftler um Ul-
rich Hartl und seine Frau Manajit 
Hayer-Hartl haben den Faltungsprozess 
eines Schlüsselproteins der Fotosyn-
these aufgedeckt, des sogenannten Ru-
bisco. Mit diesem Wissen können die 
Forscher nun daran gehen, Rubisco 
künstlich herzustellen und es so zu ver-
ändern, dass es effizienter arbeitet.F
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müssen die Aminosäureketten korrekt 
gefaltet und die Untereinheiten so posi-
tioniert werden, dass sie einen Zylinder 
bilden. Spezielle Proteine bewerkstelli-
gen diesen komplexen Faltungsprozess, 
sogenannte Chaperone. 

Den Forschern zufolge sind drei 
Proteine notwendig, um einen funktio-
nierenden Rubisco-Komplex nachzu-
bauen: neben den bereits bekannten 
Chaperonen GroEL und GroES auch ein 
neu entdecktes Helferprotein (RbcX). 
RbcX sorgt dafür, dass sich je zwei 
große Untereinheiten aneinanderla-
gern können. Vier dieser Dimere bilden 
dann den Zylinder, an dessen Kopf- 
und Fußfläche sich je vier kleine Un-
tereinheiten positionieren. „Jetzt ver-
stehen wir, warum beispielsweise 
Bakterien kein funktionierendes Ru-
bisco herstellen konnten, wenn wir 
nur die DNA für das Protein in das 
Bakterien erbgut einbauen – ohne die 
entsprechenden Helferproteine konn-
te kein funktionstüchtiges Rubisco ent-
stehen“, sagt Ulrich Hartl. 

Nun können die Wissenschaftler 
daran gehen, Rubisco im Labor zu pro-
duzieren. Dazu wollen sie die DNA für 
Rubisco sowie für die beiden Chapero-
ne und das Helferprotein in Bakterien 
einschleusen. Die sich rasend schnell 
vermehrenden Mikroorganismen stel-
len das Rubisco dann in ausreichender 
Menge her. Mit solchen Bakterien wol-
len die Forscher eine effizientere Rubis-
co-Variante finden. „Wenn wir die Ru-
bisco-DNA in einen Bakterienstamm 
einbringen, der nur mit funktionie-
rendem Rubisco überlebt, können wir 

alle möglichen Mutationen im Rubis-
co-Gen testen und sofort sehen, wie 
gut die einzelnen Varianten arbeiten“, 
erklärt Ulrich Hartl. 

KANN DER MENSCH 
DIE NATUR ÜBERTREFFEN?

Mit diesem Verfahren lassen sich auch 
multiple Mutationen an unterschied-
lichen Stellen im Rubisco-Gen erzeugen 
und untersuchen. Ein wichtiger Vorteil, 
denn möglicherweise lässt sich das Pro-
tein durch den Austausch einer einzel-
nen Aminosäure nicht weiter optimie-
ren. Dies wäre eine Erklärung für die 
Frage, warum die Natur Rubisco nicht 
selbst im Laufe der Evolution an den 
zunehmenden Sauerstoffgehalt der Luft 
angepasst hat. Manche Wissenschaftler 
glauben, dass die Natur bereits eine op-
timale Struktur für Rubisco gefunden 
hat und Rubisco sich gar nicht verbes-
sern lässt. Die Martinsrieder Wissen-
schaftler sind da anderer Ansicht. „Das 
Rubisco-Molekül der Pflanzen ist defi-
nitiv nicht die bestmögliche Variante. 
Manche Rotalgen besitzen nämlich 
eine noch effizientere Form. Dies zeigt: 
Es geht noch besser“, ist Ulrich Hartl 
überzeugt.  

Mutationen zu finden, die Rubisco 
noch spezifischer für Kohlendioxid ma-
chen, stellt allerdings nicht die einzige 
Herausforderung dar. Denn die neuen 
Ergebnisse zeigen, dass ohne die pas-
senden molekularen Anstandsdamen 
gar nichts geht. Anders als Rubisco 
selbst arbeitet RbcX äußerst selektiv 
und hilft ausschließlich dem natür-

Rubisco ist nicht nur das häufigste Pro-
tein auf der Erde, es gehört auch zu den 
wichtigsten: Ohne Rubisco gäbe es das 
Leben in seiner heutigen Form nicht. Es 
bindet Kohlendioxid aus der Atmo-
sphäre und leitet die Umwandlung in 
Zucker und Sauerstoff ein. Rubisco ar-
beitet jedoch sehr langsam und ineffek-
tiv. Es reagiert nämlich nicht nur mit 
Kohlendioxid, sondern auch mit Sauer-
stoff: Im Schnitt bindet es nach drei bis 
fünf Kohlendioxid-Molekülen ein Sau-
erstoff-Molekül. „Als Rubisco vor rund 
vier Milliarden Jahren entstand, war 
dies bedeutungslos, denn damals gab es 
noch keinen Sauerstoff in der Atmo-
sphäre. Heute dagegen liegt der Sauer-
stoffanteil bei 20 Prozent“, sagt Mana-
jit Hayer-Hartl, die zusammen mit 
ihrem Mann Ulrich an Rubisco forscht. 
Rubisco könnte also wesentlich effek-
tiver arbeiten, wenn es nicht mehr mit 
Sauerstoff reagieren würde. 

ANSTANDSDAMEN SORGEN 
FÜR RICHTIGE FORM

Die Martinsrieder Forscher wollen Ru-
bisco deshalb so verändern, dass es nur 
noch Kohlendioxid binden kann. Zuvor 
müssen sie aber erst einmal wissen, wie 
das Protein überhaupt gebildet wird. 
Denn Rubisco gehört zu den größten 
Proteinen überhaupt und besteht aus 
acht großen und acht kleinen Unterein-
heiten. „Bei so vielen Untereinheiten ist 
die Gefahr groß, dass sich falsche Teile 
des Proteins zusammenlagern und ver-
klumpen“, erklärt Manajit Hayer-Hartl. 
Damit das Protein richtig funktioniert, 
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Protein-Origami: Die Chaperone GroEL (hellblau) und GroES (dunkelblau) sorgen für die Faltung der großen Rubisco-Untereinheit RbcL (türkis, 1). 
Nach Freisetzung aus dem fassförmigen Chaperon-Komplex bindet das Helferprotein RbcX an noch ungefaltete Endstücke der Rubisco-
Untereinheiten (2) und bewirkt, dass sich zwei Untereinheiten aneinanderlagern (3). Vier dieser Dimere bilden schließlich einen Zylinder (4). 
Jeweils vier kleine Untereinheiten RbcS (rosa) besetzen die Kopf- und Fußfläche (5) und lösen so die Bindung von RbcX an das fertige Rubisco-Molekül (6).

GroES

GroEL

RbcL

RbcX
2

1 2 3
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Wer von Licht lebt, wo es kaum Licht gibt, braucht dafür eine 
besondere Antenne. Die grünen Schwefelbakterien Chloro-
baculum tepidum, die unter anderem in tiefen, dunklen Gewäs-
serschichten leben, besitzen solche Antennen. Mit ihren Chlo-
rosomen betreiben sie die effizientesten Solarkraftwerke der 
Natur: Zehn Prozent der Lichtenergie wandeln sie in chemi-
sche Energie, nämlich Zucker, um.

Daher untersucht Alfred R. Holzwarth mit seiner Arbeits-
gruppe am Max-Planck-Institut für bioanorganische Chemie 
in Mülheim a. d. Ruhr die Chlorosomen – mit dem Ziel, die bak-
teriellen Solaranlagen zu kopieren. Diesem Ziel ist er ein Stück 
näher gekommen: Denn ein internationales Forscherteam, 
an dem neben Alfred Holzwarth und Michael Reus vom 
Mülheimer Max-Planck-Institut auch Wissenschaftler der 
Universitäten in Leiden und Groningen sowie der Penn State 
University in Philadelphia beteiligt waren, hat herausgefun-
den, wie die Chlorosomen gebaut sind. 

Auf raffinierte Weise kombinieren die Forscher verschie-
dene Experimente und Berechnungen. So stellten sie fest, 
dass sich das Chlorophyll in den Chlorosomen zu Helices sta-
pelt. „Bislang wurden verschiedene Möglichkeiten disku-
tiert, wie die einzelnen Chlorophyll-Komplexe nebeneinan-
der angeordnet sind“, sagt Alfred Holzwarth: „Diese Frage 
haben wir jetzt geklärt.“ Und nicht nur diese: Auch von der 
Anordnung der Chlorophyll-Stapel gab es keine klaren Vor-
stellungen. Die meisten Forscher, die in den bakteriellen 
Solarkraftwerken Anregungen für die Biosprit-Produktion 
von morgen suchen, favorisierten Schichten. Eine falsche 
Vorstellung, wie das Forscherteam jetzt festgestellt hat: 
„Die einfachen Chlorophyll-Helices sind wiederum zu einer 
Helix aufgewickelt und bilden so eine Röhre“, erklärt 
Holzwarth. Und auch die einzelnen Röhren müssen sich 
noch einmal einer Ordnung unterwerfen: Mehrere Röhren 
mit unterschiedlichem Durchmesser stecken nämlich wie in 
einem Teleskopstab ineinander. 

„Anders als in höheren Pflanzen entsteht diese komplexe hi-
erarchische Struktur völlig selbstorganisiert“, sagt Holzwarth. 
In höheren Pflanzen greifen Proteine vermittelnd ein. „Da die 
Chlorosomen nur Chlorophyll enthalten, bieten sie sich als  
Vorbilder für selbstorganisierende technische Lichtantennen 
an“, sagt Alfred Holzwarth. Die Proteine in den Chloroplasten 
höherer Pflanzen lassen sich nämlich höchstens mit großem 
Aufwand imitieren.

Ehe Alfred Holzwarth und seine Mitarbeiter die Antennen 
für technische Zwecke nachahmen können, müssen sie erst 
noch einige prinzipielle Probleme lösen. „Wir wollen jetzt 
mehr darüber herausfinden, wie die Lichtabsorption in den 
Chlorosomen funktioniert“, sagt Holzwarth. Nur dann ver-
spricht die Suche nach künstlichen Antennen mit ähnlicher 
Effizienz Erfolg. Doch auch das markiert nur die Hälfte der 
Strecke, bis sich die Sonnenenergie effizient in Biosprit bin-
den lässt, wie Alfred Holzwarth erklärt: „Wir müssen die An-
tennen an ein einfaches System koppeln, das die eingefange-
ne Lichtenergie in chemische Energie verwandelt, das also 
wie die Fotosynthese aus Kohlendioxid Zucker aufbaut oder 
aus Wasser Wasserstoff abspaltet.“                      Peter Hergersberg

BAUPLAN EINER BAKTERIELLEN SOLARANLAGE

Im Chlorosom von C. tepidum ordnen sich die Chlorophylle in Spiralen 
an, die konzentrische Röhren bilden (grüner Ring: detaillierte Ansicht).

RbcS

4 5 6
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künftig Landwirtschaft in Gebieten 
möglich werden, die für heutige Nutz-
pflanzen zu trocken sind – und solche 
Gebiete werden sich angesichts der zu-
nehmenden Wasserverknappung auf 
der Erde weiter ausbreiten.                           

lichen Pflanzen-Rubisco bei der Fal-
tung. Aus diesem Grund kann beispiels-
weise das Rotalgen-Rubisco bislang 
nicht auf Pflanzen übertragen werden – 
es wird dann einfach nicht korrekt ge-
faltet. Möglicherweise benötigt also 
auch eine optimierte Rubisco-Variante 
ihre individuellen Chaperone. 

ENERGIE MIT WENIGER WASSER 

Trotz aller Schwierigkeiten, das Ziel ist 
lohnend: Einerseits könnten Algen oder 
Pflanzen mit einer optimierten Rubisco-
Variante gegen den Anstieg der Kohlen-
dioxid-Konzentration in der Atmosphä-
re eingesetzt werden. Darüber hinaus 
wären solche Turbo-Pflanzen mit ihrem 
deutlich schnelleren Wachstum von 
großer Bedeutung für die Landwirt-
schaft. „Wir könnten schon von einem 
um 10 bis 15 Prozent effizienteren Ru-
bisco profitieren“, so Ulrich Hartl. Da-
bei geht es nicht nur darum, das Wachs-

tum von Pflanzen zu beschleunigen, 
sondern es in manchen Gebieten über-
haupt erst zu ermöglichen. Denn eine 
effizientere Umwandlung von Kohlen-
dioxid in Zucker senkt den Wasserver-
brauch der Pflanze. Dadurch könnte 

 

GLOSSAR 

Chaperone  (engl. chaperon: Anstandsdame)
Proteine können nur dann funktionieren, 
wenn ihre Aminosäureketten korrekt gefaltet 
sind. Ähnlich wie Anstandsdamen im 19. Jahr-
hundert junge Damen vor schädlichen Ein-
flüssen bewahren sollten, sorgen spezielle 
Enzyme in Zellen dafür, dass Proteine nicht 
auf die schiefe Bahn geraten und die falsche 
Form annehmen. Manche Chaperone haben 
die Gestalt eines Fasses, in dem sich nur ein 
einziges Molekül falten kann. Ein Mangel an 
funktionstüchtigen Chaperonen kann die 
Verklumpung von Proteinen zur Folge haben 
und verschiedene Erkrankungen auslösen, 
etwa Alzheimer oder Chorea Huntington.

Fotosynthese
Bei der Fotosynthese werden aus 
Kohlendioxid und Wasser mit Hilfe von 
Sonnenenergie Kohlenhydrate aufge-
baut. Man kann sie in zwei miteinander 
gekoppelte Abschnitte unterteilen: Die 
Lichtreak tionen (Foto-Teil) stellen Ener-
gie bereit, damit Wasser in Elektronen 
und Protonen sowie Sauerstoff gespal-
ten werden kann. Die energiereichen 
Elektronen und Protonen werden im so- 
genannten Calvin-Zyklus (Synthese-Teil) 
dazu genutzt, Kohlendioxid in Zucker 
umzuwandeln.

links: Umwandlung von Kohlendioxid im 
Calvin-Zyklus: Kohlenstoff tritt in den 
Zyklus in Form von Kohlendioxid ein und 
verlässt ihn als Zucker. Der Zyklus nutzt ATP 
als Energiequelle, NADPH liefert energie-
reiche Elektronen für die Bildung der 
Zuckermoleküle. Damit ein Zuckermolekül 
hergestellt werden kann, muss der Zyklus 
dreimal durchlaufen und müssen drei Koh-
lendioxid-Moleküle fixiert werden. Das 
Enzym Rubisco ermöglicht die Anlagerung 
von Kohlendioxid an den Zucker Ribulose-
1,5-Bisphosphat (Kohlenstoff-Fixierung). 
In Phase 2 entsteht Glycerinaldehyd-3-
Phosphat – ein Zucker mit drei Kohlenstoff-
Atomen, aus dem die Pflanze andere organi-
sche Verbindungen bilden kann. In Phase 3 
wird die Ribulose wieder regeneriert.   

unten: In den Lichtreaktionen werden mit- 
 hilfe von Lichtenergie energiearme Elektro - 
 nen aus Wassermolekülen auf ein höheres 
Energieniveau gehoben und im NADPH 
gespeichert. Außerdem entsteht dabei ATP. 
Mit der im NADPH und ATP gespeicherten 
chemischen Energie kann dann im Calvin-
Zyklus Zucker aufgebaut werden.
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ATP

NADPH

NADP+

ADP

H2O

Licht

CO2

O2 CH2O (Zucker)

Calvin-
Zyklus

Licht-
reaktionen

ATP

G3P

ATP

NADPH

NADP+

ADP

ADP

Ribulose 5-Phosphat

Kohlendioxid

Ribulose-1,5-Bisphosphat

1,3-Bisphosphoglycerat

3-Phosphoglycerat

RuBisCo

Phase 1:
Kohlenstoff-

Fixierung

Phase 3:
Regeneration der 

Ribulose

Phase 2:
Reduktion

Phosphat

Glucose und 
andere Verbindungen

Glycerinaldehyd-3-Phosphat (G3P)


	FOKUS_Energie für gutes Klima
	Kraftwerk im Blattwerk
	Wenn der Mensch das Klima lenkt




