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Eine künftige Bioökonomie zur Produktion 
von Chemikalien und Treibstoffen muss 
sowohl nachwachsende Rohstoffe nutzen 
als auch regenerative elektrische Energie-
quellen einbinden. Mit etablierten Tech-
nologien lässt sich die notwendige Verbin-
dung zwischen Chemie- und Energiesektor 
jedoch nicht oder nur in sehr geringem 
Umfang erreichen. Enzymatische und mik-
robielle Elektrosynthesen – zusammenge-
fasst als „Bioelektrosynthesen“ – können 
diese Verbindung herstellen. Bioelektro-
synthesen basieren auf der Kombination 
von enzymatischen und mikrobiellen Syn-
thesen mit elektrochemischen Verfahrens-
schritten und ermöglichen, die Vorteile 
beider Technologien optimal zu nutzen. 
Damit können Bioelektrosynthesen einen 
wesentlichen Beitrag für die zukünftige 
Bioökonomie leisten.

Das vorliegende DECHEMA-Positionspa-
pier skizziert den Stand der Technik und 
die Potenziale der Bioelektrosynthese. 
Es zeigt aber auch, auf welchen Gebie-
ten noch Forschungsbedarf besteht: Das 
reicht von einem besseren Verständnis 
der Vorgänge beim Elektronentransfer 
über die Entwicklung geeigneter elektro-
enzymatischer oder mikrobieller Syste-
me bis zum Reaktordesign. Nur mit einer 
nachhaltigen öffentlichen Förderung, die 
sowohl wissenschaftliche Grundlagen als 
auch Kooperationen zwischen Industrie 
und Akademia einbezieht, wird es mög-
lich sein, aus den vielversprechenden For-
schungsergebnissen von heute eine Tech-
nologie von morgen zu entwickeln, die 
einen wesentlichen Beitrag zu Rohstoffsi-
cherung, Nachhaltigkeit und Klimaschutz 
leisten kann.

Zusammenfassung
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Einleitung

Der Übergang von der bestehenden Öko-
nomie auf petrochemischer Basis zu einer 
Bioökonomie stellt einerseits eine große 
Herausforderung dar. Andererseits eröff-
net er Möglichkeiten für neue Produkte, 
Technologien und damit auch Märkte, die 
bisher kaum zu erahnen sind. Das gilt ins-
besondere für ein rohstoffarmes Land wie 
Deutschland. Eine künftige Bioökonomie 
zur Produktion von Chemikalien und Treib-
stoffen muss dabei nicht nur auf der Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe basieren, 
sondern auch regenerative elektrische 
Energiequellen einbinden. Die Verknüp-
fung von chemischen, elektrochemischen, 
photochemischen, enzymatischen und 
mikrobiellen Umwandlungsschritten für 
die Synthese von Chemikalien und Ener-
gieträgern ist so nur folgerichtig. Die che-
mische Industrie verbraucht ca. 10 % der 
elektrischen Energie in Deutschland und 
gehört damit zu den sehr energieintensi-
ven Branchen. Die Elektrifizierung chemi-
scher Prozesse kann zusätzlich zur Spei-
cherung elektrischer Energie und einer 
Stabilisierung der Netze genutzt werden 
[1]. Die notwendige Verbindung zwischen 
Chemie- und Energiesektor lässt sich 
mit etablierten Technologien wie klas-
sischen Elektrosynthesen jedoch nicht 
oder nur in sehr geringem Umfang errei-
chen. Daher werden aktuell im Rahmen 
einer Vielzahl von Power-to-X-Projekten, 
z.B. Power-to-Chemicals, neue Konzepte 

für die Kopplung und Flexibilisierung der 
Energiewirtschaft und der Chemieindust-
rie entwickelt. Die Elektrobiotechnologie 
stellt eine Erweiterung der bisherigen 
Konzepte dar. 

Die Elektrobiotechnologie basiert auf der 
Kombination von biotechnologischen und 
elektrochemischen Verfahrensschritten 
und kann die Vorteile beider Technologien 
nutzen: Die Biotechnologie ist in der Lage, 
komplexe Moleküle spezifisch und häufig 
in hoher Reinheit (hohe Stereo- und Re-
gioselektivität) zu produzieren, während 
elektrochemische Verfahren häufig sehr 
hohe Energie- und Atomeffizienzen auf-
weisen. Die Elektrobiotechnologie deckt  
bereits heute ein breites Spektrum mög-
licher Anwendungen ab; dies beginnt bei 
Biobrennstoffzellen zur Reinigung von Ab-
wasser und reicht über Biosensoren, die 
Entfernung von Schadstoffen aus Wasser 
oder Boden bis hin zur Synthese komple-
xer Chemikalien (Abbildung 1). Letztere 
wird als Bioelektrosynthese bezeichnet 
und bietet eine Technologieplattform, die 
es ermöglicht, einige der grundlegenden 
Herausforderungen einer zukünftigen 
Bioökonomie zu bewältigen. Die Bioelek-
trosynthese ist eine ideale Plattform, um 
verschiedene Sektoren (u.a. Energie, Um-
welt, Nahrungsmittel, Konsumgüter) zu 
verknüpfen und Prozesse mit hoher Ener-
gie- und Rohstoffeffizienz sowie hoher 
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Flexibilität zur Pufferung von Stromspit-
zen zu etablieren. Ein weiteres Plus: CO2 
kann als Rohstoff in Bioelektrosynthesen 
eingesetzt werden. Damit wird einerseits 
die Rohstoffbasis erweitert und anderer-
seits das CO2-Aufkommen reduziert. 

Während Forschungen an Biobrennstoff-
zellen und elektrochemischen Biosenso-
ren teilweise schon sehr fortgeschritten 
sind, steckt die Entwicklung der Bioelek-
trosynthese vielfach noch in den Kinder-

schuhen. Dabei könnten Bioelektrosyn-
thesen in vielfältigen Bereichen dazu 
beitragen, die Ziele der „Nationalen For-
schungsstrategie BioÖkonomie 2030“ [2] 
zu erreichen. Daher ist eine deutliche Ver-
stärkung der Forschung in diesem Bereich 
ausdrücklich zu befürworten. Gerade für 
einen technologiestarken, aber rohstoffar-
men Standort wie Deutschland bietet die 
biobasierte Wirtschaft im Allgemeinen und 
so die Bioelektrosynthese durch die Ver-
knüpfung mit der Nutzung (erneuerbarer) 

Abbildung 1: Anwendungsfelder der Elektrobiotechnologie (modifiziert nach [4])
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elektrischer Energie im Besonderen große 
Chancen, auch in Zukunft global wettbe-
werbsfähig zu bleiben; gleichzeitig lässt 
sich mit der Elektrobiotechnologie eine 
saubere, sichere und lebenswerte Umwelt 
für kommende Generationen gestalten. 
Im Fokus der Forschungen sollten dabei 
enzymatische und mikrobielle Elektrosyn-
thesen, aber auch die technische Umset-
zung der Verfahren stehen [3]. Ein Beispiel 
dafür stellen schon heute die mikrobiellen 
Brennstoffzellen dar, da in diesem Bereich 

in den letzten Jahren sehr große Erfolge 
mit klarer Anwendungsperspektive erzielt 
wurden. Dieses in Deutschland verankerte 
Know-How kann für den Transfer elektro-
biotechnologischer Verfahren zu anderen 
Anwendungsschwerpunkten hervorragend 
genutzt werden. Im folgenden Kapitel wer-
den die entsprechenden Konzepte, Erfolge 
und Perspektiven vorgestellt. 
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Die Vielfalt an Reaktionen, die durch 
elektrobiotechnologische Verfahren er-
möglicht werden können, und die Ver-
knüpfung von elektrischer Energie mit 
biologischen Stoffumwandlungen haben 
Wissenschaftler seit je fasziniert. So er-
wachte schon früh das Interesse an der 
Bioelektrochemie. Häufig wurden die zu-
grundeliegenden Prozesse zunächst nur 
beschrieben. Erst als sich politische und 
gesellschaftliche Bedingungen veränder-
ten, neue Methoden und Erkenntnisse 

entwickelt wurden und sich eine interdis-
ziplinäre Herangehensweise durchsetzte, 
wurden sie anwendungsorientiert – im 
Sinne der heutigen Elektrobiotechnolo-
gie – weiterentwickelt. So beschrieb bei-
spielsweise bereits 1911 M.C. Potter die 
erste mikrobielle Brennstoffzelle [5]. 
Diese Entdeckung galt jedoch lange Zeit 
nur als Kuriosität ohne tiefere wissen-
schaftliche oder gar technische Relevanz 
[6]. Zwar gab es zwischen 1950 und 1960 
große Entwicklungsprogramme im Rah-

Konzepte, Erfolgsbeispiele und Handlungs-
felder der Elektrobiotechnologie

Abbildung 2: Beispielhafte Verbindung von Enzymkatalyse und kathodischen elektrochemischen 
Reaktionen zu neuartigen enzymatischen Elektrosynthesen 

Direkter Elektronentransfer

Regenerierung von Kofaktoren

Elektrode KofaktorProduktSubstratMediatorEnzym

Substitution von Kofaktoren

Elektronengeneration von H2O2



men der Weltraumforschung, u.a. der 
NASA, aber erst Entdeckungen um die 
Jahrtausendwende haben dazu geführt, 
dass für Biobrennstoffzellen heute weit-
reichende Nutzungskonzepte vorliegen. 
Die Bioelektrosynthese ist im Vergleich 
zu Biobrennstoffzellen nicht minder viel-
versprechend, steht jedoch in einem noch 
früheren Stadium ihrer Entwicklung. Viele 
der grundlegenden Entwicklungsarbei-
ten der Bioelektrochemie können dabei 
anwendungsübergreifend genutzt wer-
den. So hat die Forschung auf dem Ge-
biet der elektrochemisch-enzymatischen 
Biosensoren wesentliche Impulse für die 
Entwicklung der enzymatischen Elektro-
synthesen gegeben. Ebenso lassen sich 
viele der grundlegenden Mechanismen 
und Erkenntnisse im Bereich der mikrobi-
ellen Brennstoffzelle auf entsprechende 
mikrobielle Elektrosynthesen übertragen. 

Enzymatische  
Elektrosynthesen

Zu Beginn der 1980er Jahre wurde erstma-
lig die elektrochemische Regeneration von 
Kofaktoren zur Herstellung von Feinchemi-
kalien eingesetzt [7, 8]. In der Enzymkata-
lyse werden elektrochemische Verfahren 
seither zur Erzeugung von Kosubstraten, 
z.B. H2O2, sowie zur Regeneration oder 
Substitution von Kofaktoren genutzt (Ab-
bildung 2). In enzymatischen Synthesen 
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Elektrobiotechnologie fasst alle Konzep-
te, Vorgänge und potenziellen Verfahren 
zusammen, bei welchen mikrobielle und 
elektrochemische Stoffumwandlungen 
kombiniert werden. Anwendungsfelder 
erstrecken sich von der Reinigung von 
Abwasser über die Bodensanierung und 
Meerwasserentsalzung bis zur Synthese 
von Chemikalien und Energieträgern.

Bioelektrochemie widmet sich der Unter-
suchung, Beschreibung und Anwendung 
von Ladungsprozessen an und in biologi-
schen Systemen, welche Enzyme, Orga-
nellen oder ganze Zellen umfassen.

Bioelektrosynthese ist  als die gezielte 
Wertschöpfung durch eine Kombination 
von biologischen und elektrochemischen 
Reaktionen zur Umwandlung von Edukten 
in ein oder mehrere Produkte definiert.  

Enzymatische Elektrosynthese ist Bio-
elektrosynthese unter Verwendung von 
Enzymen.

Mikrobielle Elektrosynthese nutzt Mikro-
organismen für die Bioelektrosynthese.

Reaktoren für die Bioelektrosynthese wer-
den auch als bioelektrochemische Sys-
teme oder bioelektrochemische Zellen 
bezeichnet. Dabei findet an der Kathode 
stets die Reduktionsreaktion und an der 
Anode die Oxidationsreaktion statt.



ist die Regeneration von Kofaktoren oft ein 
wesentlicher Flaschenhals für die Prozes-
sentwicklung und -ökonomie. Einen mög-
lichen Ausweg bieten Wasserstoffperoxid-
abhängige Enzymprozesse, bei denen in 
den letzten Jahren sehr große Fortschritte 
erzielt wurden [9]. Sie benötigen einerseits 
Wasserstoffperoxid für die gewünschte 
Synthese, werden aber andererseits von 
erhöhten Konzentrationen dieses Kosub-
strates inaktiviert. Indem Wasserstoff-
peroxid bedarfsgerecht elektrochemisch 
erzeugt wird, konnten für verschiedene 
Peroxygenasen und Peroxidasen jeweils 
Höchstwerte in Bezug auf die Stabilitä-
ten der Enzyme in Kombination mit sehr 
hohen Produktivitäten berichtet werden 
[10, 11]. Neue Arbeiten zeigen, dass auch 
elektroenzymatische Kaskadenreaktionen 
möglich sind. In diesen Kaskadenreakti-
onen können beispielsweise jeweils an 
der Anode und der Kathode gekoppelte 
wertschöpfende Reaktionen oder in einer 
Reaktionssequenz an der Kathode die 
elektroenzymatische Reduktion von CO2 
zu Methanol realisiert werden [12, 13].

Im Bereich der enzymatischen Elektrosyn-
thesen besteht u.a. auf den folgenden Ge-
bieten Forschungsbedarf:

Aufklärung und Optimierung des direkten  
Elektronentransfers zwischen Elektroden  
und Enzymen – Zwar konnte für ver-

schiedene Enzyme ein direkter Übergang 
von Elektronen gezeigt werden, die aber   
zugrunde liegenden Mechanismen sind 
noch nicht aufgeklärt und können folg-
lich nicht gezielt optimiert werden. Der 
Verzicht auf Mediatoren stellt dabei einen 
wesentlichen technischen Vorteil dar, da 
hier keine Chemikalien zugesetzt und zu 
Prozessende entfernt werden müssen. 

Re-Design der Enzyme für elektroenzy-
matische Anwendungen – Enzyme sind an 
„natürliche“ Reaktionsbedingungen adap-
tiert. Durch eine zielgerichtete Optimie-
rung biotechnologisch relevanter Enzyme 
an „artifizielle“ elektrochemische Bedin-
gungen können Stabilitäten und Umsatz-
raten verbessert werden. 

Neue Mediatoren für sauerstoffabhän-
gige Enzyme – Die Gruppe der industriell 
relevanten Monooxygenasen lässt sich 
bisher nicht mit akzeptablen Umsatzraten 
in elektroenzymatischen Reaktionen ein-
setzen. Ursache ist ein Mangel an Media-
toren, die eine höhere Affinität zum Enzym 
als zu Sauerstoff haben. Die Synthese und 
Charakterisierung neuer Mediatoren sollte 
deshalb auf der Forschungsagenda ste-
hen. Weiterhin sollen auch Mediatoren für 
weitere enzymatische Elektrosynthesen 
identifiziert werden, die nicht mit den wei-
teren Reaktionskomponenten (Substrate, 
Enzyme) interagieren.

positionspapier – die bioelektrosynthese als essentieller baustein der bioökonomie 
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Mikrobielle Elektrosynthesen

Im Bereich der mikrobiellen Elektrosynthe-
sen ging es zunächst darum, die Ausbeu-
ten zu erhöhen, indem der Kohlenstoff des 
Substrates in klassischen Fermentationen 
optimal genutzt wird. Hongo und Iwahara  
[14] berichteten 1979, dass sich die L-Glu-
taminsäure-Produktion aus Glukose in 
Fermentation von Brevibacterium flavum 
durch Anlegen eines elektrischen Stroms 
um 10 % erhöhen ließ. Diese Arbeiten bil-
deten die Grundlage für die Erforschung 
der mikrobiellen Elektrosynthese (MES). 
Während in einer Biobrennstoffzelle che-
misch gespeicherte Energie in elektrische 
Nutzenergie umgewandelt wird, wird bei 
der MES elektrische Energie mit Hilfe der 
Stoffwechselleistung der elektroaktiven 
Organismen zur Herstellung von Chemika-

lien genutzt. Im Jahr 2010 veröffentlichten 
zwei Gruppen wegweisende Arbeiten zur 
Umwandlung von CO2 und elektrischer 
Energie in Methan und Acetat [15, 16]. Die 
zu Grunde liegenden Elektronentransfer-
mechanismen werden derzeit noch heftig 
debattiert. Einerseits nimmt man an, dass 
die elektroaktiven Mikroorganismen leit-
fähige Pilli und/oder Cytochrom-haltige 
Proteinstrukturen der Zellmembran nut-
zen, um Elektronen von einer Elektrode 
in den Metabolismus zu schleusen (Ab-
bildung 3). Andererseits werden auch Me-
chanismen auf Basis von Wasserstoff als 
Elektronenüberträger diskutiert [17]. Ohne 
dass diese detaillierten Mechanismen des 
extrazellulären Elektronentransfers aufge-
klärt werden, ist eine weitere Optimierung 
nicht möglich; es ist aber festzuhalten, 
dass die Elektroneneffizienz dieser MES 

Abbildung 3: Extrazellulärer Elektronentransfer in mikrobiellen Elektrosynthesen

Direkter 
Elektronentransfer

Mediatorbasierter 
Elektronentransfer

Sekundär mikrobielle 
elektrochemische Synthese

Elektrode Mikroorganismus Edukt Zwischenprodukt ZielproduktMediator
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bereits jetzt bis zu 90% erreicht. Gerade in 
Kombination mit der Verwendung von CO2 
als Substrat erfüllt diese Technologie die 
Anforderungen einer zukünftigen Bioöko-
nomie in idealer Weise. 

Näher an der Anwendung sind dagegen 
sekundäre MES. Bei ihnen findet kein un-
mittelbarer Transfer von Elektronen zwi-
schen Elektroden und Mikroorganismen 
statt. Stattdessen werden elektrochemi-
sche und mikrobielle Stoffumwandlungen 
so miteinander kombiniert, dass dies zu 
neuen Produkten, besseren Produktions-
wegen und höheren Ausbeuten führt. Dies 
schließt sowohl Verfahren ein, die elektro-
chemische Reaktionen zur „Veredelung“ 
von mikrobiellen Produkten nutzen, als 
auch Verfahren, bei denen durch elektro-
chemische Reaktionen mikrobielle Subs-
trate zur Verfügung gestellt werden. Zum 
ersten Typ zählen beispielsweise die Her-
stellung von trans-3-Hexendisäure, einem 
wichtigen Monomer für die Produktion 
von Nylon-6,6, aus Glukose mittels Hefe 
und anschließender elektrochemischer 
Hydrierung [18], oder die Gewinnung von 
Alkanen aus komplexer Biomasse [19]. Für 
die zweite Art der Verknüpfung zeigte ein 
Industrie-Konsortium (Rheticus-Projekt) 
kürzlich beispielhaft, wie CO2 elektroche-
misch zu Gemischen von CO/ H2 reduziert 
werden kann, um anschließend durch 
Clostridien zu C4-Alkoholen fermentiert zu 

werden – und das mit nahezu 100% Elekt-
roneneffizienz und zu marktnahen Preisen 
[20]. Auch Arbeiten zur CO2-Reduktion zu 
Formiat unter Bedingungen, welche eine 
integrierte Biosynthese erlauben [21] las-
sen sich hier einordnen, ebenso wie die 
mikrobielle CO2-Reduktion durch elekt-
rochemisch in situ erzeugten Wasserstoff 
für die Terpen-Synthese [22]. Ein weiteres 
Verfahrenskonzept ist die Elektrofermen-
tation. Dabei werden durch Anlegen eines 
Potenzials in klassischen Fermentatio-
nen die Kohlenstoffausbeuten erheblich 
gesteigert, da der Kohlenstoff verstärkt 
zur Synthese der Stoffwechselprodukte 
genutzt werden kann, während der elek-
trische Strom in den Energiestoffwechsel 
fließt. Dies wurde beispielsweise in der 
Produktion von Butanol mit Clostridien 
gezeigt [23].

Im Bereich der mikrobiellen Elektrosyn-
thesen besteht u.a. auf den folgenden Ge-
bieten Forschungsbedarf 

Verständnis und molekularbiologisches 
Design – Sowohl durch Anpassung der 
Stoffwechselwege/ Physiologie von elek-
troaktiven Mikroorganismen als auch 
durch die Implementierung von extrazellu-
lären Elektronentransferwegen in biotech-
nologischen „Chassis“ wie E. coli können 
neuartige Produktionswege etabliert wer-
den. Die Elektronentransfermechanismen 
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können dabei sowohl den direkten als 
auch den indirekten Elektronentransfer 
umfassen. 

Rationales Design von Materialien und 
Komponenten – Membranen, Elektroden 
sowie weitere Komponenten müssen für 
ihren Einsatz in der mikrobiellen Elektro-
biotechnologie angepasst werden. Dies 
kann neuartige bzw. adaptierte Materia-
lien, angepasste Geometrien, aber auch 
Betriebsweisen umfassen.

Optimierung der Elektrofermentationen –  
Hier sind die Prinzipien der Elektronen-
aufnahme ebenso noch nicht verstan den.  
Gelingt es durch biochemische und mole-
kularbiologische Arbeiten, ein besseres  
Verständnis für die Elektrontrans fer me-
chanismen zu entwickeln, ist in etab-
lierten Fermentationen eine erhebliche 
Steigerung der Kohlenstoffausbeute zu 
erwarten. 

Entwicklung und Validierung sekundärer 
MES – Durch Verknüpfung mikrobieller 
Synthesen und elektroorganischer Reakti-
onen können potenziell vollkommen neue 
Verfahren etabliert werden. Diese müssen 
zunächst identifiziert und die biologi-
schen und elektrochemischen Reaktionen 
dahingehend gestaltet werden, das kom-
binierte Verfahren (und nicht die jeweilige 
Einzelreaktion) zu optimieren.

Monitoring und Steuerung – Wie alle Power-
to-X-Konzepte müssen sich auch mikrobi-
elle elektrobiotechnologische Verfahren 
auf schwankende Lasten (u.a. aufgrund 
der Verfügbarkeit und des Preises elek-
trischer Energie) dynamisch adaptieren 
lassen. Dafür müssen die notwendigen 
Monitoringtechnologien und Steuerkon-
zepte von der (zeitaufgelösten mikrobiel-
len) Analyse bis zur Steuerung entwickelt 
werden. 

Reaktorentwicklung – Viele der Verfahren 
sind zwar im Labormaßstab einsetzbar 
und für technische Anwendungen gibt es 
bereits erste Ansätze für die ingenieur-
technische Auslegung von skalierbaren 
Reaktoren (scaling up und numbering-up), 
diese sind jedoch verstärkt wissenschaft-
lich zu untersuchen. Außerdem muss an 
beispielhaften Verfahren der Transfer in 
die Praxis demonstriert werden.
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Eine besondere Stärke der Forschungs-
landschaft in Deutschland ist eine breite 
naturwissenschaftliche und ingenieurwis-
senschaftliche Forschungsgemeinschaft. 
Bioelektrosynthesen sind ohne Zusam-
menführung dieser Disziplinen nicht re-
alisierbar. Nur wenn es gelingt, parallel 
die biologischen, elektrochemischen und 
verfahrenstechnischen Aspekte der Bio-
elektrosynthesen zu optimieren, können 
diese Verfahren einen Baustein für die 
Bioökonomie darstellen. Viele der For-
schungsimpulse gingen ursprünglich von 
den USA aus; in der Zwischenzeit hat 
sich in Deutschland aber eine starke For-
schungscommunity herausgebildet, die 
diesen Vorsprung aufgeholt hat und in 
einzelnen Teilgebieten weltweit mit füh-
rend ist. Dazu haben schon bisher einzel-
ne Fördermaßnahmen wie insbesondere 
die BMBF-Initiative „Nächste Generation 
biotechnologischer Verfahren – Biotech-
nologie 2020+“, die DBU-Initiative „Mi-
krobielle Bioelektrotechnologie: Eine 
Plattforminitiative für Deutschland“ und 
der DECHMA-Arbeitskreis „Elektrobio-
technologie“ beigetragen. Damit sind die 
Grundlagen gelegt, die Bioelektrosynthe-
sen durch eine substanzielle und nach-
haltige Förderung weiter zu stärken und 
bis in die Anwendung zu bringen. Aktuell 
besteht die besondere Herausforderung 
in der Überführung der positiven Labor-
ergebnisse in der Praxis. Eine Bewertung 

der technischen Reife der verschiedenen 
Verfahren [24] zeigt, dass viele potenziel-
le Verfahren sehr niedrige Technologie-
Reifegrade (Technology Readiness Level 
(TRL) im Bereich von maximal 3-4 errei-
chen. Generell gilt TRL 6 als „Startschuss“ 
für den Übergang von der Forschung in 
die Praxis. Diese Diskrepanz zwischen ei-
ner vielversprechenden Zukunft und dem 
derzeitigen Stand der Technik birgt ein 
erhebliches Risiko: Es besteht die Gefahr, 
dass die Bioelektrosynthese, wie ande-
re Technologien in der Vergangenheit, in 
einem „Valley of death“ endet. „Valley 
of death“ bedeutet, dass exzellente For-
schungs- und Entwicklungsergebnisse mit 
wahrscheinlich hohen gesellschaftlichen, 
wirtschaftlichen und ökologischen Aus-
wirkungen nicht in einsatzbereite Techno-
logien und innovative kommerzielle Pro-
dukte umgesetzt werden. Dieses „Valley 
of death“ kann nur durch gemeinsame 
Anstrengungen von akademischen und 
industriellen Forschern verschiedener Dis-
ziplinen überbrückt werden, unterstützt 
durch öffentliche Mittel und Risikokapital. 
Die nachhaltige Förderung muss sowohl 
eine rein akademische Forschung als auch 
Kooperationen akademischer und indus-
trieller Partner umfassen. So lässt sich 
sicherstellen, dass die wissenschaftli-
chen Grundlagen für gezielte Optimierun-
gen und Transformation geschaffen und 
gleichzeitig anwendungsnahe Themen in-

Aktuelle Herausforderungen und  
übergreifende Handlungsfelder
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dustrienah untersucht werden. Damit die 
nächste Generation von Produktionsver-
fahren auf Basis der Bioelektrosynthesen 
die Praxistauglichkeit beweisen können, 
bedarf es zudem – öffentlich geförderter 
– Pilot- und Demonstrationsanlagen. Das 
entspricht den Forderungen der „Natio-
nalen Forschungsstrategie BioÖkonomie 
2030“ [2] und würde den Forschungs- und 
Industriestandort Deutschland nachhaltig 
stärken. Wichtig ist auch die interdiszi-
plinäre Zusammenarbeit von z. B. Elek-
trochemie, Bioverfahrenstechnik, Mole-
kularbiologie, Materialwissenschaften, 
Ökologie und Ökonomie. Nur so können 
die Herausforderungen effektiv über-
wunden werden. Die zukünftigen Förder-
programme sollten neben der natur- und 
ingenieurswissenschaftlichen Forschung 
um begleitende Maßnahmen erweitert 
werden, dieses umfasst zum Beispiel:

 » Lebenszyklusanalysen;

 » Konzepte zur Nachhaltigkeits- 
Orientierung (Umwelt-, Klima-,  
Naturschutz, soziale Standards);

 » Fachübergreife Ausbildung der  
Studierenden und Promovierenden.
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Mit diesen Maßnahmen kann es gelingen, 
Deutschland als Technologieführer an der 
Schnittstelle von Elektrochemie, Biologie 
etc. zu positionieren. Das wäre die Vo-
raussetzung für einen weiteren Schritt: 
Bioelektrosynthesen als Power-to-X-Ver-
fahren können durch die Verknüpfung mit 
mechanischen, chemischen, thermischen 
und biologischen Verfahrensschritten zu 
einer neuen Art von Bioraffinieren führen - 
den Elektrobioraffinerien [25]. Elektrobio-

raffinerien ermöglichen eine gekoppelte 
Produktion, Speicherung und Nutzung von 
Elektrizität sowie biobasierten Chemikali-
en. Die Verbindung von mikrobiellen und 
elektrochemischen Stoffumwandlungen 
eröffnet Synergien, die sich auf die ge-
samte Prozesskette auswirken können, 
beispielsweise durch eine Erweiterung 
des Produktportfolios, Steigerung der 
Produktivität oder die Erschließung neuer 
Ausgangsstoffe (s. Abb. 4). 

Elektrobioraffinerien –  
ein Zukunftsszenario

Abbildung 4: Vereinfachte Prinzipienskizze des Konzepts der Elektrobioraffinerie: Synergien 
können durch Verknüpfung von mikrobieller und elektrochemischer Stoffumwandlung in ver-
schiedenen Stufen erzeugt werden (Details in  [25]).

Energetische Nutzung

Stoffliche Nutzung
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