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Dabei sind die entwickelten Kaskaden 
modular: Ihre Komponenten können sowohl 
einzeln als auch in Kombination eingesetzt 
werden, sind inner- und außerhalb des leben-
den Systems aktiv und schnell an neue 
Bedingungen anpassbar. In Zeiten steigen-
den Bewusstseins für den Umgang mit natür-
lichen Ressourcen ermöglichen wir somit 
eine Vielzahl an Ansätzen zur Wiederaufwer-
tung von Kohlenstoffdioxid und stellen damit 
eine echte Kohlenstoff-Kreislaufwirtschaft in 
Aussicht.
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ó Das Ziel einer nachhaltigen Bioökonomie 
ist es, das Treibhausgas CO2 als Rohstoff-
quelle nutzbar zu machen. Dabei besteht eine 
fundamentale Herausforderung: Das Molekül 
ist hoch oxidiert und damit energiearm. Die 
Natur nutzt zur CO2-Fixierung die Lichtreak-
tion der Photosynthese als Energiequelle. Da 
die gängigsten genutzten Mikroorganismen 
der Biotechnologie keine Energie aus Son-
nenlicht ziehen können, geht man hier über 
Power-to-X-Methoden einen alternativen Weg 
und reduziert CO2 zunächst elektrokataly-
tisch zu Einkohlenstoffverbindungen, die 
gleichzeitig als Kohlenstoff- und Energie-
quelle dienen.

In meiner Arbeit beschäftige ich mich mit 
Ameisensäure, die sich selektiv aus CO2 her-
stellen lässt (Abb.1). Ameisensäure, vor 
allem in ihrer neutralisierten Form Formiat, 
ist für die Bioproduktion gut geeignet. Sie ist 
ungiftig, nicht brennbar, lässt sich problem-
los als Feststoff lagern und ist dennoch gut 
wasserlöslich, um an Mikroben verfüttert zu 
werden. Sowohl die Bildung von Formiat aus 
Kohlenstoffdioxid als auch die mikrobielle 
Gewinnung vieler Wertstoffe (Pharmazeuti-

ka, Biodiesel, Bioplastik) sind bereits eta-
bliert – teilweise in industriellem Maßstab. 
Allerdings kann Formiat bislang nicht in 
diese Produktionskaskaden eingeschleust 
werden. Dazu muss es metabolisch aktiviert 
und zu langkettigen Kohlenwasserstoffen 
aufgewertet werden. 

Mit einem synthetisch-biologischen Ansatz 
habe ich während meiner Promotion eine 
energieeffi ziente Aufwertung von Formiat zu 
Formaldehyd entwickelt, das durch seine 
hohe Reaktivität in Zellen schnell weiter 
umgewandelt werden kann. Kern dieses Pro-
zesses ist ein synthetisches Enzym, eine For-
mylphosphatreduktase. Zunächst aktiviert es 
Formiat unter ATP-Verbrauch zu Formylphos-
phat, bevor es zu Formaldehyd reduziert wer-
den [1]. Diese kurze Kaskade kann eingesetzt 
werden, um Formaldehyd über methylo-
trophe Stoffwechselwege als Kohlenstoff-
quelle für das Zellwachstum zu nutzen oder 
um es direkt in Wertstoffe wie Glykolsäure 
umzusetzen (Abb. 1, [2]). Ich konnte die 
Produk tionskaskade von Formiat zu Glykol-
säure in eine bestehende mikro bielle Produk-
tionsplattform einbauen, wo durch erstmalig 
die Produktion von Feinchemikalien aus For-
miat als einzigem Sub strat gelang. 
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˚ Abb. 1: Elektrobiochemische Systeme für die Produktion von Wertstoffen aus CO2. CO2 wird 
elektrokatalytisch zu Formiat und anschließend enzymatisch zu Formaldehyd umgesetzt. Dieses 
kann entweder als reine Kohlenstoffquelle genutzt werden, um Biomasse aufzubauen, oder unter 
Nutzung einer zweiten Kohlenstoffquelle die Bioproduktion von Wertstoffen wie Glykolat ermögli-
chen. 


