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Anpassungsstrategien fur den Klimawandel

Klimapftlanzen und biologische Wege
7u negativen Kohlendioxidemissionen
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Climate plants are critical to prevent global warming as all efforts to
save carbon dioxide are too slow and climate disasters on the rise. For
best carbon dioxide harvesting we compare algae, trees and crop
plants and use metagenomic analysis of environmental samples. We
compare different pathways, carbon harvesting potentials of different
plants as well as synthetic modifications including carbon dioxide flux
balance analysis. For implementation, agriculture and modern forestry

are important.
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B Seit Jahrzehnten wird immer zu viel Koh-
lendioxid von den Industriestaaten produ-
ziert und Emissionen steigen stetig. Dies
liegt besonders an dem Wunsch aller Men-
schen nach Wohlstand und auskommlichen
Lebensverhéltnissen. Eine kohlenstoffneut-
rale Transformation moderner Produktions-
methoden ist notig, wird aber zeitlich nicht
schnell genug gehen, sodass es dann zur
globalen Erwdarmung kommt.

Die Hochwasserkatastrophe Mitte Juli
(25 Milliarden Euro Schaden) gibt einen Vor-
geschmack davon, was noch auf uns
zukommt, wenn das Klima weiter aus der
Bahn geworfen wird. Die Klimaerwdarmung
fiihrte gerade dieses Jahr weltweit zu riesi-
gen Waldbrédnden, z. B. in Kanada, Kalifor-
nien und Australien.

Es ist deshalb essenziell, dass wir negative
CO,-Emissionen gerade durch Pflanzen-
wachstum voranbringen, und auf diese Wei-
se CO, aus der Atmosphire bleibend entfer-
nen (Abb. 1). Hierzu wére eine starke Auf-
forstung gut; wenn wir die Waldfldche auf
das 1,5-Fache erhéhen, hdatten wir Klima-
neutralitat erreicht [1]. Aber die fiir den Wald
verflighare Fldche schrumpft durch die
menschliche Zivilisation stetig. Deswegen
kann eine wichtige Losung sein, besonders
stark CO,-speichernde Pflanzen anzubauen,
damit man trotz weltweit schrumpfender
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Waldflachen dennoch die CO,-Speicherung
erhohen kann.

Identifikation von stark schiitzenden
Klimapflanzen

Algen und Blaualgen wachsen als relativ ein-
fache Organismen besonders schnell, sind
stark in der Photosynthese und konnen
damit besonders effizient CO, aus der Luft
entfernen.

In verschiedenen Programmen wird
die Biodiversitat der Mikroflora untersucht,
um mit vollstindiger Sequenzierung von
Umweltproben schnell alle enthaltenen
Algenspezies und andere mikrobielle Spe-
zies zu identifizieren (Metagenomik).
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A Abb. 1: Klimapflanzen. A, Arbeitsschritte: 1. Design des modifizierten oder zusatzlichen Stoff-
wechselwegs und 2. Expression der Konstrukte in Escherichia coli (braun, z. B. gegenwartige eige-
ne Arbeiten). AnschlieBend wird 3. die Stabilitdt und Produktion der neuen Proteine beurteilt und
4. in einen Transportvektor fiir die Pflanze umkloniert (Bsp. in A: Arabidopsis thaliana; C3-Modell-
pflanze). Das Wachstum der transformierten Pflanzen wird anschlieBend beurteilt, dann folgen
Feldversuche, danach auch in Nahrungspflanzen (griin, z. B. [5, 6] in Reis bzw. Tabak). B, Wir
bereiten solche Untersuchungen fiir Quinoa in Abu Dhabi vor, denn Quinoa (Reismelde) ist eine
Nahrungspflanze, die hervorragend an Trockenheit und Salzstress angepasst ist.
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A Abb. 2: Ubersicht {iber natiirliche und synthetische Stoffwechselwege, die Pflanzen helfen,
CO, aus der Luft zu binden. Wichtige synthetische Wege (zusammen 5 x bessere CO,-Speiche-
rung): Alternativer Weg 3 (AP3 in rot; theoretisch etwa 1,5 x stérkere CO,-Speicherung) und
CETCH-Zyklus (orange [7]; theoretisch etwa 3 x starkere CO,-Speicherung). Natiirliche Wege sind
Photosynthese (griin) und Photorespiration (blau) mit Transportern zwischen Organellen (gold).
Die Enzymaktivitdten wurden von uns [9] unter den nativen Bedingungen und nach der syntheti-
schen Erganzung (gemusterte Balken) berechnet, die die Integration von AP3, CETCH und die
Hemmung des PLGG 1-Transporters (oberes Feld) darstellen. Unter synthetischen Bedingungen
steigen die Aktivitaten der photosynthetischen Enzyme, wahrend die peroxisomalen photorespira-
torischen Enzyme eliminiert werden. AP3 kann auch als natiirliche Mutation auftreten - aber nur,
wenn dann gleichzeitig das CO, ins Gleichgewicht gebracht wird, kann sehr viel mehr (Faktor 5)
CO, tatséchlich von der Pflanze tber Iéngere Zeiten gespeichert werden. In der Pflanze gelten
weitere fragile Gleichgewichte, hier nicht gezeigt, aber fiir erfolgreiche Klimapflanzen ebenfalls

wichtig zu beriicksichtigen.

Bekannte Projekte sind hier etwa das
Tara-Ozeanprojekt [2] und der Planetary
Zensus u. a. am EMBL in Heidelberg [3].

Dartiber hinaus gibt es auch schon inten-
sive Bestrebungen, Algen als Nahrung und
Rohstoff zu nutzen, z. B. fiir die Textil- und
Papierherstellung oder die Herstellung von
Biotreibstoffen (Olalgen).

Bei Algen ist wichtig, auf die 6kologischen
Konsequenzen zu achten, wenn neue Spezies
(gleich ob natiirlich oder kiinstlich veréndert)
ins freie Meer gelangen konnen, da schnell
wachsende Griin- und Blaualgen auch gefahr-
liche Algenbliiten auslésen konnen, z. B. in
Meeresregionen, in denen der Sauerstoffspie-
gel und das Licht in der Tiefe recht niedrig

werden. Dort konnen die Algen zum Massen-
sterben fiihren oder, noch gesteigert, Giftstof-
fe produzieren (Algentoxine und Microcysti-
ne). Unter geeigneten Kulturbedingungen
und beim Anbau der richtigen Arten konnen
aber Algen einen wichtigen Beitrag zur Nah-
rungsversorgung und industriellen Produkti-
on leisten und dies, ohne unsere Landflachen
zu bendtigen. Wegen ihrer hohen Effizienz
sind erstaunlich kleine Regionen ausrei-
chend, beispielweise wiirden 300 Quadratki-
lometer Anbaufliche von Olalgen reichen, um
den ganzen Treibstoffbedarf der USA zu
decken. AuBerdem gibt es andere Einsatzfel-
der, etwa Auffangen des CO, bei der Beton-
herstellung. Dann konnten die Algen gleich

in den leeren Sandgruben bei der Betonpro-
duktion kultiviert und dabei besonders hoch-
effiziente oder sogar gentechnisch veranderte
Arten genutzt werden, ohne negative okolo-
gische Konsequenzen einer marinen Algen-
bliite befiirchten zu miissen. Eine gesteigerte
Effizienz ist notig, damit Betonhersteller auf
dieses Angebot auch eingehen. Klimaneutra-
ler Beton wiirde sechs Prozent der weltweiten
CO,-Emissionen sparen.

Bei Landpflanzen kann man dagegen ver-
suchen, die CO,-Effizienz systematisch zu
steigern, denn Baume wachsen langsam und
ihre Ausbreitung ist gut kontrollierbar.
Besonders wichtig sind deshalb schnell
wachsende Baume, wie Pappeln oder Bam-
bus. Leider kann man aber aus dem Stand
hier nicht eine einfache Losung vorschlagen,
da es auch wichtig ist, dass die Baume klima-
resistent sind und trotz steigender Tempera-
turen immer noch gut wachsen, zudem sollte
natiirlich der Wald als 6kologisches System
betrachtet werden. Beispielsweise sind Man-
grovenwailder hervorragend geeignet, viel
CO, zu speichern - dafiir sind sie aber nur
aufwendig zusétzlich kiinstlich zu kultivie-
ren und kommen natiirlicherweise nur an
begrenzten Stellen vor, die leider durch
menschliche Nutzung (z. B. Stddtewachstum)
sogar zurlickgehen.

Andere Uberlegungen gelten fiir Nutz- und
Nahrungspflanzen, die typischerweise wegen
ihres hohen Ertrags unserer standigen Pflege
bediirfen, um nicht von Unkraut iiberwu-
chert zu werden. Hier konnte eine zuséatzli-
che CO,-Speicherung sogar zu besseren
Ertrdgen fiihren [4]. Gegenwartig werden
solche verbesserten CO,-Speicherpathways
bereits in Tabak [5] und Reis [6] in Feldver-
suchen getestet, es gibt also reale Pflanzen
und Felder, die tiber solche verbesserte Spei-
cherungsfahigkeiten verfiigen. Es gibt den-
noch starken weiteren Forschungsbedarf:
Wie wirken sich die neuen Stoffwechselwege
iiber den Lebenszyklus der Pflanze aus (ins-
besondere bei dlteren Pflanzen), welche Kom-
binationen von natiirlichen Pathways, natiir-
lichen Mutationen (z. B. fiir den Kohlenstoff-
transport aus den Chloroplasten) und synthe-
tischen Stoffwechselwege sind fiir die jewei-
lige Nutzpflanze und Nutzungsstandort
optimal (Abb. 2)?

Wichtig ist hierbei noch zu bemerken, das
wir auch Verbraucherwiinsche berticksichti-
gen konnen. Auch das natiirliche Mutations-
spektrum erlaubt schon klare Verbesserun-
gen (damit wéren solche Pflanzen auch EU-
tauglich, ohne Gentechnologie), aber mit
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A Abb. 3: Stoffwechselgleichgewichtsanalysen (Flux-Balance-Analyse). Enzymkombinationen werden besonders leicht mit dem Computer in der st-
chiometrischen Matrix aller vorhandenen Enzymreaktionen gefunden, um alle beteiligten internen Metaboliten innerhalb des Netzwerks auszugleichen
[9]. Dies ermdglicht, alle méglichen metabolischen Pfade aufzuzahlen und auch Pfadkombinationen zu identifizieren, die CO, am effizientesten aus der

Atmosphére binden.

synthetischen Stoffwechselwegen (z. B.
CETCH-Zyklus [7], Arbeitsgruppe Prof.
Tobias Erb, Max-Planck-Institut fiir terrestri-
sche Mikrobiologie in Marburg; syntheti-
sches C4-Shuttle [8]) sind richtig hohe Aus-
beuten denkbar. Genutzt werden konnte dies
etwa in den USA, Siidamerika und Asien -
die tbrige Welt ist fiir gentechnologische
Verfahren bei Nutzpflanzen deutlich aufge-
schlossener.

Noch komplexer, aber damit nicht weniger
wichtig, ist dann die integrierte Betrachtung
der Landwirtschaft. Hier ist insbesondere die
Berticksichtigung des Humus wichtig, denn
guter Humus hilft, entscheidend viel CO,
zusatzlich zu speichern, da im Humus dann
die Mikroorganismen mithelfen, CO, zu bin-
den - sowie der lockere und humusreiche
Boden selbst. Darum sind alle Landwirt-
schaftsformen, die den Humus schonen (bio-
logische Landwirtschaft, schonende Acker-
bestellung etc.), einer den Boden verdichten-
den industriellen Landwirtschaft vorzuzie-
hen, weil im Nettoergebnis deutlich mehr
CO, gespeichert wird, selbst wenn die Nutz-
pflanzenertrage geringer sind.

Modellierung der Klimapflanzen und
ihrer metabolischen
Stoffwechselwege

Um bessere Klimapflanzen zu erzielen und
iiberhaupt die verschiedenen Fahigkeiten
von Pflanzen im Hinblick auf CO, Speiche-
rung zu vergleichen, einschlieBlich Okosys-
temeffekte, ist eine Kombination von Theorie
und Experiment essenziell. Die metabolische
Modellierung ist die theoretische Basis fiir
die exakte Modellierung und die Planung der
Experimente.
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Zunachst werden die Flussgleichgewichte
entsprechend der vorhandenen Enzymreak-
tionen bestimmt. Damit eine stabile metabo-
lische Versorgung der Zelle gewahrleistet ist,
muss fiir jeden Stoffwechselweg die Gleich-
gewichtsbedingung der internen Metabolite
innerhalb des Stoffwechselnetzwerks gelten.
Die damit mdglichen Stoffwechselwege kann
man systematisch ermitteln (Abb. 3).

Mit diesem Flussgleichgewicht hat man
einen Uberblick iiber alle Stoffwechselwege,
die einer Pflanze bei gegebenem Enzymbe-
stand zur Verfiigung stehen. Die metaboli-
sche Flux-Balance-Analyse verfiigt iber ver-
schiedene Methoden, wie die Elementarmo-
denanalyse (vollstdndiger Uberblick {iber
alle Stoffwechselwege, die fiir den Organis-
mus moglich sind) und die extreme Path-
wayanalyse (ein Satz von Stoffwechselwe-
gen, die durch ihre Kombination alle Stoff-
wechselwege angeben). Damit kann man
sowohl fiir natiirliche Pflanzen einen Uber-
blick tiber alle kohlendioxidspeichernden
Stoffwechselwege finden und auch gezielt
biotechnologische Veranderungen in silico
vortesten und deren Auswirkungen auf den
Stoffwechsel berechnen.

Um unter einer bestimmten Situation zu
berechnen, wie stark der Fluss durch einen
Stoffwechselweg ist, braucht man zusitz-
liche Daten. Ideal sind Metabolitmessungen
iiber die Zeit, da dies aber sehr aufwendig ist,
gibt es alternative Methoden, die schon mit
weniger exakten Daten auskommen, insbe-
sondere die Abschédtzung der metabolischen
Fliisse iiber Proteom und Transkriptom-
datensédtze. Einzelne Messungen erlauben
nur grobe Abschdtzungen, aber wenn man
Netzwerkdaten zur Verfiigung hat (Proteom-

oder Transkriptomdaten) wird es durch die
Gleichgewichtsbedingungen der Flux-Ba-
lance-Analyse moglich, den Fehler recht
klein zu halten: Bis zu fiinf Prozent Anderun-
gen im Fluss konnen erkannt werden, wie
wir durch direkte Metabolitmessungen wie-
der tiberpriift haben.

Durch die Kombination solcher Methoden
sowie weiterer bioinformatischer Methoden
erhalten wir einen guten Uberblick iiber die
Effekte verschiedener kohlendioxidspei-
chernder Stoffwechselwege und welche Opti-
onen fiir Klimapflanzen zur Verfiigung ste-
hen [9], die dann anschlieBend wieder im
Experiment iiberpriift werden miissen. Wir
haben unseren Fokus auf C3-Pflanzen und
Griinalgen gelegt, weil hier das CO,-binden-
de Enzym Rubisco im Zentrum der CO,-Spei-
cherung steht. Wichtig sind aber auch Blau-
algen (also Bakterien); diese nutzen aber
statt der Rubisco Miniorganellen, die Carbo-
xysomen, die mit ganz ahnlichen Ansatzen
helfen konnen, CO, besser zu binden und
negative Kohlendioxidemissionen auf biolo-
gische Weise zu erzielen [10].

Fazit

Gerade die Klimakatastrophen dieses Jahres
(Waldbrande in Kalifornien, Kanada, Austra-
lien; Uberflutungen, z. B. in Deutschland)
zeigen, dass die Klimakrise Fahrt aufnimmt.
Strategien fiir negative Emissionen und die
Entfernung des Kohlendioxids aus der Atmo-
sphére durch natiirliche Pflanzen, moderne
Landwirtschaft und Aufforsten werden bei
nicht sinkenden Emissionen durch Industrie
und Verbrauch immer dringlicher. Metaboli-
sche Modellierung, gezielte Experimente und
die Kombination verschiedener natiirlicher,
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synthetischer und alternativer Stoffwechsel-
wege sind wichtig, um Kohlendioxid durch
Klimapflanzen besser aus der Atmosphére zu
entfernen - einschlieBlich Kohlendioxidspei-
cherung durch Algen, Walder und Nutzpflan-
zen. Moderne Agrarwirtschaft sowie ent-
schiedene Aufforstung sind notig, damit
solche Ansétze auch wirksam werden und
um zu helfen, die Klimafolgen durch bessere
CO,-Speicherung zu lindern. |
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