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Abschlussbericht Teil II - Eingehende Darstellung 
„Planung einer Demonstrationsanlage zum Upcycling von eigenen Nebenströmen der nachhaltigen 

Herstellung von mikrobiellen Proteinen der ProteinDistillery (UPSIDE)“ 

Akronym: UPSIDE 

FKZ 13BDB60050 und FKZ 13BDB60051 De-Minimis 

 

Ausgangslage und Ziele 
ProteinDistillery entwickelt einen zirkulären, mehrstufigen Aufbereitungsprozess zur Wertschöpfung 

aus fermentativen Nebenströmen (derzeit Brauereihefe). Ziel war die Planung/Erweiterung einer 

Demonstrationsanlage, die drei Produktströme parallel ermöglicht: Protein (Prew®tein), Zellwand 

(Prew®vital), niedermolekulare Fraktion (Prew®culture). 

 Arbeitsprogramm, Änderungen gegenüber der Vorhabenbeschreibung 

Das Vorhaben gliederte sich in vier Arbeitspakete (WP1–WP4). Abweichend von der ursprünglichen 

Planung wurde WP3 (Business Case) verstärkt intern durchgeführt und durch die Unterstützung eines 

Finanzberaters ergänzt, wie es spezifisch durch 13BDB60051 de minimis gefordert war. 

Ergebnisse der Arbeiten 

Arbeitspaket 1: Vorplanung 

Nebenströme Prew®Culture (Filtrationspermeat) und Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) im Fokus. 

Beide Fraktionen fallen als direkte Nebenprodukte der proteinbasierten Aufarbeitung von 

Brauereihefe an. Während im Vorgängerprozess (MICROPROT) der Fokus primär auf der 

Proteinfraktion lag und diese Nebenströme bislang nur eingeschränkt genutzt beziehungsweise 

entsorgt wurden, bestand im Projekt UPSIDE das Ziel darin, diese Stoffströme systematisch in ein 

erweitertes Anlagenkonzept zu integrieren. 

Auf dieser Grundlage wurden im Rahmen der Vorplanung die notwendigen Anlagenkapazitäten 

analysiert und darauf aufbauend geeignete Produktions- und Verwertungsszenarien für Prew®Culture 

und die Hefezellwandfraktion entwickelt. Ziel war es, die technischen Voraussetzungen zu schaffen, 

um beide Nebenströme künftig stofflich zu verwerten und damit die Ressourceneffizienz der 

Gesamtanlage signifikant zu erhöhen. Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket bildeten somit die 

technische Grundlage für die weiterführende Prozess- und Anlagenplanung in den nachfolgenden 

Arbeitspaketen. 
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Im ersten Schritt wurde in Zusammenarbeit mit Ruland Engineering EC die verfahrenstechnische 

Planung zur Integration des Nebenstroms Prew:culture in die bestehende Anlagenkonzeption 

erarbeitet. Da die ursprüngliche Auslegung der Demonstrationsanlage keine Nutzung dieses 

Stoffstroms vorsah, war eine Anpassung der geplanten Leitungsführung im Bereich der Ultrafiltration 

erforderlich. 

Hierzu wurde ein Konzept entwickelt, das eine separate und hygienische Erfassung des im 

Ultrafiltrationsschritt anfallenden Filtrationspermeats (Prew:culture) vorsieht. Ziel der Planung war es, 

diesen Stoffstrom künftig nicht mehr der Abwasserführung zuzuführen, sondern ihn gezielt für eine 

weiterführende Nutzung verfügbar zu machen.  

Die ursprüngliche Planung sah ausschließlich eine Ableitung des Permeats in das Abwassersystem vor. 

Im Rahmen der Überarbeitung wurde daher eine alternative Leitungsführung konzipiert, die die 

Grundlage für eine stoffliche Nutzung im Sinne der angestrebten Kreislaufwirtschaft schafft              

Zu Beginn des Projekts wurden verschiedene Produktionsszenarien für die anfallenden Nebenströme 

systematisch erarbeitet und hinsichtlich ihrer technischen Umsetzbarkeit sowie prozesstechnischen 

Effizienz miteinander verglichen. Im Fokus der Bewertung stand insbesondere eine adäquate 

Aufkonzentrierung der Nebenströme, sowohl für den Permeatstrom (Prew®Culture) als auch für die 

Hefezellwandfraktion (Prew®Vital). 

Die Notwendigkeit einer Aufkonzentrierung der betrachteten Stoffströme ergibt sich aus deren initial 

sehr geringen Feststoffgehalten und dem entsprechend hohen Wasseranteil. Sowohl der 

Filtrationspermeatstrom (Prew®Culture) als auch die Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) liegen in 

einem Konzentrationsbereich, der eine direkte Weiterverarbeitung ohne vorherige 

Volumenreduktion weder verfahrenstechnisch effizient noch wirtschaftlich sinnvoll erscheinen lässt. 

Aus diesem Grund ist eine vorgelagerte Aufkonzentrierung erforderlich, um nachfolgende 

Prozessschritte wie thermische Behandlung und Trocknung grundsätzlich realisierbar zu machen und 

gleichzeitig die apparative Auslegung sowie den Energieeinsatz auf ein technisch und wirtschaftlich 

vertretbares Maß zu begrenzen. 

Aus verfahrenstechnischer Sicht ist eine Aufkonzentrierung erforderlich, um nachgelagerte 

Prozessschritte wie thermische Behandlung und Trocknung überhaupt effizient betreiben zu können. 

Gleichzeitig führt die Reduktion des Volumenstroms zu einer Verringerung der erforderlichen 

Apparategrößen sowie des spezifischen Energiebedarfs. Auch aus wirtschaftlicher Perspektive ist die 

Konzentration unabdingbar, da Transport-, Lager- und insbesondere Trocknungskosten maßgeblich 

durch den Wasseranteil bestimmt werden. 

Im Rahmen der Szenarienanalyse wurde zudem die Notwendigkeit einer ausreichenden 

Keimreduktion identifiziert. Während initial auch chemische Ansätze, insbesondere eine pH-

Absenkung auf ≤ 4 als kurzfristige Stabilisierungslösung betrachtet wurden, wurde im weiteren 

Planungsverlauf eine thermische Behandlung als bevorzugte Verfahrensoption definiert. 
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Auf Basis des durchgeführten Vergleichs wurde folgendes Verfahrenskonzept für den Permeatstrom 

(Prew®Culture) festgelegt: 

Zunächst erfolgt die zentrale Sammlung der Permeate aus der Ultrafiltration. Anschließend ist eine 

Vorkonzentrierung mittels Filtration vorgesehen, gefolgt von einer weiteren Aufkonzentrierung durch 

thermische Verdampfung. Zur Sicherstellung der mikrobiologischen Stabilität ist bei längeren 

Standzeiten optional eine Pasteurisierung der konzentrierten Permeatlösung vorgesehen. Der 

abschließende Prozessschritt besteht in der Trocknung, vorzugsweise mittels Sprühtrocknung. 

Für die Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) wurde ebenfalls ein Verfahrensprinzip auf Basis des 

Szenarien-Vergleichs definiert: 

Nach der Sammlung der Zellwandfraktion in einem Lagertank erfolgt eine Stabilisierung durch 

Pasteurisierung beziehungsweise pH-Einstellung. Die anschließende Aufkonzentrierung kann, 

abhängig von den rheologischen Eigenschaften des Mediums, sollte entweder über mechanische 

Trennverfahren (z. B. Vakuumfiltration, angelehnt an etablierte Verfahren der Backhefeindustrie) 

oder alternativ über thermische Verdampfung erfolgen. Der Prozess wird durch einen 

Trocknungsschritt abgeschlossen, wobei sowohl Walzentrocknung als auch Sprühtrocknung als 

geeignete Optionen berücksichtigt wurden. 

Als zentrales Ergebnis des Arbeitspakets wurde ein Pflichtenheft in Form einer strukturierten 

Zusammenstellung der wesentlichen Planungsgrundlagen und technischen Anforderungen erstellt. 

Dieses dient als Grundlage für die weitere Ausarbeitung des Anlagenkonzepts. 

Das Pflichtenheft umfasst insbesondere folgende Inhalte: 

• Auslegungsbasis und Kapazitäten der Anlage 

Definition der zugrunde gelegten Stoffströme und Produktionsszenarien sowie Ableitung von 

Zielkapazitäten für die relevanten Prozessschritte. 

• Beschreibung der verfahrenstechnischen Schritte 

Strukturierte Darstellung der Prozesskette zur Verarbeitung der Nebenströme, einschließlich 

der wesentlichen Verfahrensprinzipien und Prozessabfolgen. 

• Technische Anforderungen an Einzelaggregate 

Formulierung grundlegender Anforderungen an die eingesetzten Apparate hinsichtlich 

Betriebsweise, Auslegungsparameter sowie hygienischer und prozesstechnischer 

Ausführung. 

• Schnittstellen zu bestehenden Anlagen 

Beschreibung der relevanten Übergabepunkte zu vorhandenen Anlagenteilen, insbesondere 

in Bezug auf Stoffströme, Medienversorgung und infrastrukturelle Randbedingungen. 

Darüber hinaus wurde die Beauftragung des Planungspartners (Ruland Engineering & Consulting 

GmbH) erfolgreich durchgeführt.  

Meilenstein: AP1 – Abgleich mit ursprünglicher Zielsetzung 

Die im Antrag definierten Meilensteine des Arbeitspakets wurden vollständig erreicht. Das 

Pflichtenheft mit den wesentlichen technischen Anforderungen, Auslegungsgrundlagen und 
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vorgesehenen Kapazitäten wurde fristgerecht erstellt und liegt vor. Darüber hinaus erfolgte die 

Beauftragung eines externen Planungspartners für die weitere technische Ausarbeitung der 

Demonstrationsanlage (Ruland Engineering & Consulting GmbH). 

Damit wurden die notwendigen Planungsgrundlagen geschaffen, um im nachfolgenden Arbeitspaket 

die Hauptplanung der Anlage zielgerichtet und auf einer belastbaren technischen Basis fortzuführen. 

Arbeitspaket 2: Hauptplanung – Struktur 

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde die in der Vorplanung entwickelte Anlagenkonzeption weiter 
konkretisiert und auf Basis experimenteller sowie planerischer Arbeiten vertieft. Ziel war es, die in 
Arbeitspaket 1 definierten Verfahrensansätze im Labor- und Technikumsmaßstab zu verifizieren und 
darauf aufbauend eine belastbare Grundlage für die technische Ausarbeitung der Demonstrationsanlage 
zu schaffen. 

Hierzu wurden gezielte Versuche zur Aufbereitung der relevanten Nebenströme durchgeführt, um 
wesentliche Prozessparameter zu validieren und potenzielle Herausforderungen frühzeitig zu 
identifizieren. Parallel dazu erfolgte in enger Abstimmung mit dem Planungspartner eine schrittweise 
Überführung der verifizierten Konzepte in eine technische Anlagenplanung. Dies umfasste insbesondere 
die Erstellung grundlegender Planungsdokumente, die Auswahl und Auslegung zentraler Aggregate 
sowie erste Abschätzungen der Investitionskosten. 

Ergänzend wurde eine erste Bewertung der genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen 
vorgenommen, um die Umsetzbarkeit der geplanten Anlage frühzeitig abzusichern und die nächsten 
Schritte in Richtung Realisierung vorzubereiten. 

1. Verifizierung der Vorplanung im Labor- und Technikumsmaßstab (TRL 6) 

Ziel dieses Arbeitsschritts war die experimentelle Verifizierung der in der Vorplanung definierten 
Verfahrenskonzepte für die Aufbereitung der anfallenden Nebenströme. Hierzu wurden ausgewählte 
Prozessschritte im Labor- sowie im Technikumsmaßstab untersucht, um zentrale Auslegungsparameter 
zu überprüfen und die technische Umsetzbarkeit der vorgesehenen Prozessketten abzusichern. Im 
Fokus standen dabei insbesondere die Aufkonzentrierung und Stabilisierung der Nebenströme sowie 
deren verfahrenstechnische Weiterverarbeitung. Durch die Versuche sollten sowohl grundlegende 
Prozessgrenzen identifiziert als auch Erkenntnisse zur Auslegung geeigneter Aggregate und 
Betriebsweisen gewonnen werden.  

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bildeten eine wesentliche Grundlage für die anschließende 
Weiterentwicklung der Anlagenplanung im Rahmen dieses Arbeitspakets. 

1.1. Aufbereitung der Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) 
Aufkonzentrierung 

Im Rahmen der Arbeiten wurde die Aufbereitung der Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) hinsichtlich 
geeigneter Verfahren zur Aufkonzentrierung sowie der grundsätzlichen Prozessierbarkeit untersucht. 
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Ziel war es, die im Rahmen der Vorplanung identifizierten Verfahrensoptionen systematisch zu bewerten 
und deren grundsätzliche Eignung für eine technische Umsetzung im Kontext der geplanten 
Demonstrationsanlage abzuschätzen. 

Zunächst wurden Versuche zur mechanischen Fest‑Flüssig‑Trennung durchgeführt. Hierfür kam ein 
Rotations‑Vakuumfilter zum Einsatz (vgl. Abbildung 1), wie er üblicherweise bei der Abtrennung von 
Hefe in der Backhefe‑ und Brauhefeindustrie verwendet wird. In den durchgeführten Versuchen zeigte 
sich jedoch, dass das untersuchte Produkt eine ausgeprägte Neigung zur Verblockung des eingesetzten 
Filtermediums aufweist, sodass keine stabile und reproduzierbare Filtration erreicht werden konnte. 
Auch durch Anpassung der Betriebsbedingungen ließ sich dieses Verhalten nicht ausreichend 
kompensieren, weshalb dieses Verfahren für die vorliegende Anwendung als nicht zweckmäßig 
bewertet wurde. 

    
Abbildung 1: Frühe Versuche zur Entwicklung der Hefefraktionierung. 

In einem weiteren Schritt wurden alternative Verfahren zur Aufkonzentrierung untersucht. Hierbei zeigte 
sich, dass dynamische Filtrationsverfahren grundsätzlich besser für die Verarbeitung der 
Zellwandsuspension geeignet sind und eine stabile Prozessführung ermöglichen. Die Untersuchungen 
bestätigten zudem, dass eine Aufkonzentrierung unter kontrollierten Bedingungen realisierbar ist und die 
Suspension bei geeigneter Prozessauslegung weiterhin förderfähig bleibt.  

 

Abbildung 2: Bei der dynamischen Crossflowfiltration wird entgegen dem 
Prinzip der klassischen Querstromfiltration nicht das Medium tangential zur 
Membran gefördert, sondern die Membranen oszillieren im Medium, was zu 
guter Abreinigung der Membran auch bei höher viskosen Medien führt. Die 
Trockensubstanz konnte erhöht werden. 

Ergänzend wurde die Möglichkeit einer direkten thermischen 
Aufkonzentrierung betrachtet. Die Untersuchungen zeigten, dass 

auch dieses Verfahrensprinzip grundsätzlich zur Volumenreduktion der Zellwandsuspension einsetzbar 
ist, jedoch mit veränderten Stoffeigenschaften einhergeht, insbesondere im Hinblick auf das 
rheologische Verhalten des Produkts. 

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchungen ist der maßgebliche Einfluss der rheologischen 
Eigenschaften auf die Wahl und Auslegung geeigneter Aufkonzentrierungsverfahren. Mit zunehmender 
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Konzentration verändern sich die Fließeigenschaften der Suspension deutlich, was bei der 
Dimensionierung der entsprechenden Prozessschritte zwingend zu berücksichtigen ist. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass klassische statische Filtrationsansätze aufgrund von 
Fouling‑ und Verblockungseffekten nur eingeschränkt geeignet sind, während dynamische 
Filtrationsverfahren sowie thermische Aufkonzentrierung als prinzipiell geeignete Optionen identifiziert 
wurden. Diese Erkenntnisse wurden bei der weiteren Auslegung des verfahrenstechnischen 
Gesamtkonzepts berücksichtigt und flossen in die Hauptplanung der Demonstrationsanlage ein. 

Trocknung der Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) 

Im Anschluss an die Aufkonzentrierung wurden verschiedene Verfahren zur Trocknung der 
Hefezellwandfraktion (Prew®Vital) untersucht. Ziel dieser Arbeiten war es, die grundsätzliche Eignung 
unterschiedlicher Trocknungstechnologien für das vorliegende Produkt zu bewerten und deren 
prinzipielle Integrierbarkeit in die vorgesehene Prozesskette abzuschätzen. 

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf trommelbasierten Trocknungsverfahren. Die Versuche 
zeigten, dass unter geeigneter Prozessführung eine stabile Trocknung der aufkonzentrierten 
Zellwandsuspension möglich ist und ein zusammenhängendes Endprodukt erzeugt werden kann. 
Gleichzeitig wurden produktspezifische Effekte identifiziert, die bei der konstruktiven Auslegung der 
Anlage sowie der Prozessführung zu berücksichtigen sind. 

 

Abbildung 3: Prew®Vital-Beispiel. 

 

Abbildung 4: Pulverbeispiel. 

Ergänzend wurden alternative Trocknungstechnologien 
betrachtet. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Material 
grundsätzlich auch für sprühbasierte Trocknungsverfahren 

geeignet ist und in einen definierten, pulverförmigen Endzustand überführt werden 
kann. Die Prozessstabilität und Produktqualität erwiesen sich hierbei als grundsätzlich beherrschbar, 
vorbehaltlich einer anwendungsspezifischen Auslegung der jeweiligen Technologie. 

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, dass sowohl trommelbasierte als auch sprühbasierte 
Trocknungsverfahren prinzipiell geeignete Optionen für die Trocknung der Hefezellwandfraktion 
darstellen. Die Auswahl des jeweils geeigneten Verfahrens hängt dabei maßgeblich von 
produktspezifischen Anforderungen sowie von der Einbindung des Trocknungsschritts in die 
Gesamtprozesskette der geplanten Demonstrationsanlage ab. Diese Erkenntnisse wurden bei der 
weiteren Anlagenkonzeption berücksichtigt. 

Herausforderungen und Ansätze zur mikrobiologischen Stabilisierung (Prew®Vital) 

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der mikrobiologischen Stabilität der 
Hefezellwandsuspension. Die durchgeführten Untersuchungen zeigten, dass das Material aufgrund 
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seiner stofflichen Zusammensetzung (ca. 30% Protein) und des hohen Wasseranteils grundsätzlich 
anfällig für mikrobiologische Veränderungen ist und daher ohne geeignete Stabilisierungsmaßnahmen 
nur eingeschränkt lagerfähig wäre. 

Zur Bewertung möglicher Stabilisierungsansätze wurden unterschiedliche Strategien untersucht, 
darunter pH-basierte Maßnahmen sowie die Einflussnahme über angepasste Lagerbedingungen. Dabei 
konnte grundsätzlich gezeigt werden, dass eine temporäre mikrobielle Stabilisierung möglich ist. 
Gleichzeitig wurde deutlich, dass solche Maßnahmen im Hinblick auf die spätere Nutzung des Produkts 
funktionale und anwendungstechnische Einschränkungen mit sich bringen können, insbesondere wenn 
produktspezifische Anforderungen an Zusammensetzung oder Einsatzbereich zu berücksichtigen sind. 

Vor diesem Hintergrund wurden alternative Stabilisierungsstrategien betrachtet, die ohne dauerhafte 
Veränderung der Produktzusammensetzung auskommen. In diesem Zusammenhang wurde die 
thermische Keimreduktion als prinzipiell geeignete Option identifiziert. Gleichzeitig ist zu 
berücksichtigen, dass thermische Behandlungen die physikalischen Eigenschaften der Suspension 
beeinflussen können und daher bei der weiteren verfahrenstechnischen Auslegung differenziert zu 
bewerten sind. 

Zur abschließenden Bewertung dieser Effekte sowie zur Ableitung geeigneter Auslegungsstrategien sind 
weiterführende Untersuchungen erforderlich. Diese wurden als nachgelagerte Optimierungsschritte 
identifiziert und sollen außerhalb der hier betrachteten Planungsphase weitergeführt werden. 

Weiterführende Untersuchungen zur Gewinnung von β-Glucanen 

Ergänzend zur verfahrenstechnischen Aufbereitung der Hefezellwandfraktion wurden im Labormaßstab 
erste Untersuchungen zur gezielten Anreicherung von β-Glucanen durchgeführt. Ziel dieser Arbeiten war 
es, potenzielle weiterführende Valorisierungsmöglichkeiten der Zellwandfraktion zu bewerten und deren 
grundsätzliche technische Umsetzbarkeit zu untersuchen. 

 

Abbildung 5: Überstände nach saurer Hydrolyse bei unterschiedlichen pH-
Werten. 

Ausgehend von der Zellwandfraktion wurden verschiedene 
kombinierte Behandlungsansätze untersucht, die auf einer 
selektiven Abtrennung von Begleitkomponenten wie Proteinen, 

Mannanen und löslichen Bestandteilen basieren. Hierzu wurden insbesondere alkalische und saure 
Hydrolyseschritte sowie zusätzliche Waschschritte mit Wasser betrachtet, um den Anteil unlöslicher β-
Glucane gezielt zu erhöhen (vgl. Abbildung 5). 

Die Ergebnisse zeigen, dass durch geeignete Kombination der Prozessschritte eine signifikante 
Anreicherung der β-Glucan-Fraktion erreicht werden kann. Insbesondere die Kombination aus 
alkalischer und saurer Behandlung mit nachgeschalteten Waschschritten führte zu deutlich erhöhten 
Gesamt-Glucan-Gehalten im Feststoffanteil. 



 

 
Abschlussbericht UPSIDE 

April 2026 

 
 
 

Seite 8 von 20 

Die durchgeführten Untersuchungen sind als Machbarkeitsstudie einzuordnen und dienen primär der 
Bewertung zukünftiger Prozessoptionen. Eine direkte Integration in das aktuelle Anlagenkonzept war 
nicht Ziel dieser Arbeiten, jedoch liefern die Ergebnisse eine wichtige Grundlage für mögliche 
Erweiterungen der Wertschöpfungskette im Bereich hochfunktionaler Inhaltsstoffe. 

1.2. Aufbereitung des Permeatstroms (prew®Culture) 

Im Rahmen der Versuche wurde die Aufbereitung des Permeatstroms (prew®Culture) mit Fokus auf 
membranbasierte Aufkonzentrierungsverfahren untersucht. Ziel war es, geeignete Membrantypen 
hinsichtlich ihrer Trennleistung, Prozessstabilität und erreichbaren Aufkonzentrierungsgrade zu 
bewerten. 

Nanofiltration mit Wickelfalzmodulen 

Zur Bewertung der prinzipiellen Eignung unterschiedlicher Membransysteme wurden 
Filtrationsversuche mit Wickelfalzmembranen im Labormaßstab durchgeführt. Ziel dieser 
Untersuchungen war es, die grundlegende Prozessstabilität sowie die Aufkonzentrierbarkeit des 
betrachteten Permeatstroms unter praxisnahen Bedingungen zu beurteilen. 

Die durchgeführten Versuche zeigten, dass mit den eingesetzten Wickelfalzmembranen unter den 
untersuchten Bedingungen keine stabile und reproduzierbare Aufkonzentrierung realisiert werden 
konnte. Bereits bei geringen Aufkonzentrierungsgraden kam es zu einem deutlichen Leistungsabfall der 
Systeme, der eine weitergehende Trennung verhinderte. Auch durch Anpassungen der 
Betriebsbedingungen ließ sich dieses Verhalten nicht ausreichend stabilisieren. 

Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass Wickelfalzmembranen für die vorliegende Anwendung nur 
eingeschränkt geeignet sind und frühzeitig durch Fouling-effekte sowie Konzentrationspolarisation 
limitiert werden. Diese Erkenntnisse dienten als Grundlage für die Identifikation alternativer 
Membrankonzepte, die im weiteren Projektverlauf untersucht wurden. 

Nanofiltration mit tubularen Membranen (PCI) 

Im Gegensatz dazu wurden ergänzend Versuche mit alternativen Membrankonzepten durchgeführt, die 
aufgrund ihrer konstruktiven Ausführung eine erhöhte Robustheit gegenüber komplexen Medien 
erwarten lassen. Ziel dieser Untersuchungen war es, die grundsätzliche Eignung dieser Membrantypen 
für eine stabile Aufkonzentrierung des betrachteten Permeatstroms zu bewerten. 

Die Ergebnisse zeigten, dass mit diesen Membransystemen eine deutlich stabilere Filtration realisiert 
werden kann. Im Vergleich zu statischen Membranbauformen ließ sich eine kontinuierliche und 
reproduzierbare Prozessführung beobachten, ohne dass es zu einem frühzeitigen Leistungsabfall kam. 
Damit erwiesen sich diese Systeme als grundsätzlich geeignet für weitergehende 
Aufkonzentrierungsschritte im Rahmen der geplanten Prozesskette. 

Ein systematischer Vergleich der untersuchten Membrankonzepte verdeutlichte signifikante 
Unterschiede hinsichtlich der Prozessstabilität und Einsatzgrenzen. Während konventionelle 
Wickelfalzmembranen bereits bei geringen Aufkonzentrierungsgraden limitiert waren, zeichneten sich 
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die alternativen Membransysteme durch eine höhere Betriebssicherheit und eine bessere 
Handhabbarkeit komplexer Medien aus. 

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Wahl des Membransystems einen entscheidenden 
Einfluss auf die technische Umsetzbarkeit der Permeataufkonzentrierung hat. Robuste 
Membrankonzepte ermöglichen eine stabile Prozessführung und bilden damit eine wesentliche 
Grundlage für die weitere verfahrenstechnische Auslegung. Gleichzeitig wurde deutlich, dass neben der 
konstruktiven Ausführung der Membransysteme auch die allgemeinen Betriebsbedingungen einen 
relevanten Einfluss auf die Prozessstabilität haben und im Rahmen der Detailplanung weiter 
berücksichtigt werden müssen. 

Weiterkonzentrierung mittels Verdampfung  

Zur weiteren Aufkonzentrierung des Permeatstroms wurde ergänzend die Möglichkeit einer thermischen 
Behandlung mittels geeigneter Verdampfungstechnologien betrachtet. Ziel dieser Untersuchungen war 
es, die grundsätzliche Eignung thermischer Verfahren zur Volumenreduktion des betrachteten 
Stoffstroms unter Berücksichtigung seiner spezifischen Eigenschaften zu bewerten. 

Dabei wurden Verdampfersysteme betrachtet, die für die Verarbeitung komplexer, potenziell 
foulinganfälliger Medien ausgelegt sind und sich durch eine robuste Prozessführung auszeichnen. 
Solche Systeme werden typischerweise für Medien mit erhöhtem Anteil gelöster organischer oder 
anorganischer Bestandteile eingesetzt und ermöglichen eine stabile Aufkonzentrierung auch unter 
anspruchsvollen Randbedingungen. 

Zur verfahrenstechnischen Bewertung und vorbereitenden Auslegung wurden repräsentative 
Produktproben herangezogen und zur Einschätzung der prinzipiellen Eignung an spezialisierte 
Anlagenanbieter übermittelt. Auf dieser Basis erfolgte eine erste qualitative Bewertung der generellen 
Einsatzfähigkeit thermischer Verfahren sowie der zu berücksichtigenden Auslegungsaspekte. 

Aufgrund der vorhandenen Anwendungserfahrung mit vergleichbaren Medienströmen wurde die 
grundsätzliche Eignung thermischer Verdampfungssysteme für die Aufkonzentrierung des 
Permeatstroms als gegeben eingeschätzt. Weiterführende experimentelle Untersuchungen wurden für 
die hier betrachtete Planungsphase als nicht erforderlich bewertet und können im Rahmen einer 
nachgelagerten Detailplanung erfolgen. 

Trocknung des Permeatstroms (Prew®Culture) 

Zur Trocknung des aufkonzentrierten Permeatstroms (Prew®Culture) wurden unterschiedliche 
Trocknungsverfahren im Labormaßstab betrachtet. Ziel dieser Untersuchungen war es, die 
grundsätzliche technische Machbarkeit der Überführung des flüssigen Zwischenprodukts in eine 
lager- und handhabbare feste Form zu bewerten. 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zunächst gefrierbasierte Trocknungsverfahren eingesetzt, bei 
denen das zuvor aufkonzentrierte Permeat eingefroren und anschließend sublimativ getrocknet wurde 
(vgl. Abbildung 6). Die Ergebnisse bestätigten, dass das Permeat grundsätzlich erfolgreich in ein stabiles 
Feststoffprodukt überführt werden kann. Die Untersuchungen dienen damit als Machbarkeitsnachweis 
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für diesen Verfahrensansatz, sind aufgrund des apparativen und energetischen Aufwands jedoch primär 
als Referenzverfahren einzuordnen. 

Darüber hinaus wurde die Sprühtrocknung als industriell etabliertes Verfahren für konzentrierte flüssige 
Medien betrachtet (vgl. Abbildung 6). Hierbei wurde das aufkonzentrierte Permeat zerstäubt und in 
einem Heißluftstrom getrocknet. Die Untersuchungen zeigten, dass das Material grundsätzlich für 
sprühbasierte Trocknungsverfahren geeignet ist und unter geeigneter Prozessführung stabile 
Trocknungsergebnisse erzielt werden können. Gleichzeitig wurde deutlich, dass produktspezifische 
Eigenschaften des Permeats bei der Auslegung des Trocknungsprozesses zu berücksichtigen sind. 

   

Prew®Culture 
Gefriergetrocknet 

Prew®Culture  
Sprühgetrocknet 

Laborsprühtrockner 

Abbildung 6: Verschiede Trocknungsmethoden. 

Für eine belastbare technische Auslegung eines industriellen Sprühtrocknungsprozesses sind 
weiterführende Untersuchungen im Technikums- beziehungsweise Industriemaßstab erforderlich. 
Diese wurden als nachgelagerte Schritte identifiziert und sind im Rahmen der weiteren Entwicklung und 
Umsetzung der Prozesskette vorgesehen. 

2. 2.2 Fortschreibung der Anlagenplanung 

Zusammenarbeit mit Planungspartner 

Im Rahmen der Hauptplanung wurden die Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 sowie die im Projektverlauf 
durchgeführten Labor- und Technikumsversuche systematisch zusammengeführt und in ein 
konsistentes verfahrenstechnisches Gesamtkonzept überführt. 

In enger Abstimmung mit der Ruland Engineering & Consulting GmbH wurden auf dieser Basis die 
wesentlichen verfahrenstechnischen Grundoperationen für die Aufarbeitung der beiden Nebenströme 
(prew®Culture und prew®vital) definiert und festgelegt. Hierzu zählen insbesondere die Prozessschritte 
zur Sammlung, Aufkonzentrierung, thermischen Behandlung sowie Trocknung der jeweiligen 
Stoffströme. 

Auf Grundlage der experimentell ermittelten Prozessparameter und Stoffeigenschaften wurden die 
geeigneten Apparate und Technologien für die einzelnen Prozessschritte identifiziert und in ein erstes, 
durchgängiges Anlagenkonzept überführt. Dabei wurden sowohl verfahrenstechnische Anforderungen 
(z. B. Foulingverhalten, Viskosität, Trockensubstanzgehalte) als auch Aspekte der technischen 
Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit berücksichtigt. 
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Das resultierende Konzept bildet die Grundlage für die weitere Detailplanung und wurde im 
Projektverlauf iterativ weiterentwickelt und an neue Erkenntnisse angepasst. 

Erstellung technischer Planungsdokumente 

Als Grundlage der weiteren Planung wurde ein bestehendes Block Flow Diagram (BFD) überarbeitet und 
an den aktuellen Stand der Prozessentwicklung angepasst. Dieses diente als konzeptionelle Basis zur 
Darstellung der wesentlichen Stoffströme und Prozessschritte der Gesamtanlage. 

Darauf aufbauend wurden gemeinsam mit dem Planungspartner detailliertere Process Flow Diagrams 
(PFD) entwickelt, in denen die einzelnen Verfahrensschritte, Stoff- und Energieströme sowie die 
wesentlichen Apparate abgebildet sind. Diese wurden kontinuierlich weiterentwickelt und an neue 
Erkenntnisse aus den Versuchen angepasst. 

Parallel dazu erfolgte die Erstellung von Massenbilanzen für die relevanten Prozesspfade. Diese 
berücksichtigen insbesondere die unterschiedlichen Aufkonzentrierungsstufen sowie die daraus 
resultierenden Stoffströme und bilden die Grundlage für die Dimensionierung der Hauptaggregate sowie 
für die wirtschaftliche Bewertung der Anlage. 

2.2.3 Auswahl und Auslegung von Hauptaggregaten 

Die Auswahl der Hauptaggregate erfolgte auf Basis der im Projekt gewonnenen Versuchsergebnisse, 

insbesondere hinsichtlich der Aufkonzentrierung und Trocknung der Nebenströme. Für die 

identifizierten Prozessschritte wurden geeignete Technologien ausgewählt und erste Auslegungen 

unter Berücksichtigung der spezifischen Stoffeigenschaften vorgenommen. Dabei wurden 

insbesondere niedrige Trockensubstanzgehalte, Foulingneigung sowie rheologische Eigenschaften der 

Nebenströme berücksichtigt. 

Die Dimensionierung der Anlagenkomponenten erfolgte zunächst auf vorläufiger Basis unter 

Verwendung der ermittelten Massenströme und Zielkapazitäten (8 h Produktionszeit). Parallel wurden 

alternative Technologien bewertet, um sowohl technische Risiken als auch wirtschaftliche 

Auswirkungen vergleichen zu können.   

Im Zuge der Anlagenkonzeption wurden zwei Varianten für die Integration der Trocknung betrachtet: 

• Option 1: Integration der Trocknung in die Demonstrationsanlage (inkl. separater 

Trocknungslinien für Prew®Culture und Prew®vital) 

• Option 2: Auslagerung der Trocknung und Durchführung über externe Lohntrocknung 

Die Bewertung zeigte, dass die Integration der Trocknung in die Demonstrationsanlage mit einem 

unverhältnismäßig hohen Investitions- und Implementierungsaufwand verbunden wäre. Insbesondere 

die Notwendigkeit, zwei unterschiedlich ausgelegte Trocknungssysteme vorzusehen, führt zu einer 

deutlichen Erhöhung der Anlagenkomplexität sowie zu zusätzlichen projektseitigen Risiken. 

Vor diesem Hintergrund wurde entschieden, die beiden Trocknungsprozesse im weiteren 

Projektverlauf nicht in die Anlagenplanung zu integrieren und stattdessen über externe Lohntrocknung 
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abzubilden. Durch diesen Ansatz wird die Komplexität der Anlage signifikant reduziert und gleichzeitig 

eine flexible Anpassung der Trocknungsparameter im industriellen Umfeld ermöglicht 

Zusätzlich ermöglicht dieser Ansatz, die Trocknungsschritte zunächst im industriellen Umfeld weiter zu 

validieren und belastbare Daten für eine spätere Integration in eine Gesamtanlage zu generieren. 

2.2.4 CAPEX-Abschätzung 

Auf Basis des entwickelten Anlagenkonzepts und der definierten Hauptaggregate wurde eine erste 

Abschätzung der Investitionskosten (CAPEX) für die Verarbeitung von Prew®Culture und Prew®vital 

durchgeführt. Diese basiert auf der aktuell vorgesehenen Maschinenauswahl sowie auf 

Erfahrungswerten der beteiligten Planungspartner und Anlagenlieferanten. 

Die Kostenschätzung umfasst die wesentlichen Anlagenteile einschließlich Aufkonzentrierung, 

thermischer Behandlung und peripherer Systeme. Dabei konnten zentrale Kostentreiber identifiziert 

werden, insbesondere im Bereich der energieintensiven Trocknung. Diese wird über externe 

Lohntrocknung abgedeckt. Die Ergebnisse dienen als Grundlage für die wirtschaftliche Bewertung des 

Anlagenkonzepts sowie für die weitere Optimierung im Rahmen der Detailplanung. 

Layout- und Aufstellungsplanung 

Im Rahmen der Layoutplanung wurden verschiedene Aufstellungsvarianten der Anlage entwickelt und 

bewertet. Ziel war es, eine funktionale Integration der einzelnen Prozessschritte unter 

Berücksichtigung der vorhandenen infrastrukturellen Gegebenheiten zu erreichen. 

Die potenziellen Aufstellflächen für zusätzliches Prozessequipment und Lagertanks wurden im Rahmen 

der Planungsarbeiten hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung bewertet. Dabei wurden insbesondere 

Materialflüsse, Zugänglichkeit sowie die Anbindung an bestehende Medien berücksichtigt. Eine 

detaillierte Ausarbeitung der Rohrleitungsführung (Piping) sowie des Kabelroutings ist Bestandteil der 

nachgelagerten Detailplanung und wurde in dieser Planungsphase nicht betrachtet. 

Eine statische Prüfung für die maßgeblichen Lastfälle war bereits im Vorprojekt durchgeführt worden. 

Auf dieser Grundlage wurde die statische Eignung der vorgesehenen Aufstellfläche für einen 

zusätzlichen Lagertank mit einem Volumen von 20 m³ bestätigt. Der entsprechende Aufstellort ist 

damit frühzeitig technisch abgesichert und kann in den weiteren Planungsschritten berücksichtigt 

werden. 

2.2.6 Genehmigungsplanung 

Im Rahmen der Anlagenplanung wurden die genehmigungsrechtlichen Anforderungen für den 

Betrieb geprüft und mit den zuständigen Behörden abgestimmt. 

Hinsichtlich des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) erfolgte eine Abstimmung mit dem 

Regierungspräsidium Stuttgart (Referat 54.3 – Industrie/Kommunen, Schwerpunkt Abwasser). Als 

Ansprechpartnerin stand Frau Anja Schmid zur Verfügung. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass für 
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die geplante Anlage keine immissionsschutzrechtliche Genehmigung erforderlich ist, insbesondere 

aufgrund der vorgesehenen Anlagengröße und Kapazität. 

Im Bereich der Abwassereinleitung wurde die Genehmigung in Abstimmung mit den Stadtwerken 

Heilbronn eingeholt. Hierzu wurde gemeinsam ein Stufenplan zur Einleitung entwickelt, der eine 

schrittweise Annäherung an die zulässigen Einleitbedingungen ermöglicht. 

Zur Sicherstellung einer gleichmäßigen und kontrollierten 

Abwasserabgabe wurde zusätzlich ein 

Abwasserausgleichstank installiert. Dieser dient der 

Pufferung von Lastspitzen sowie der Homogenisierung der 

Abwasserströme und stellt damit eine zentrale Maßnahme 

zur Einhaltung der Einleitbedingungen dar. Der Abwassertank 

wurde, wie im Stufenplan mit den Stadtwerken Heilbronn 

vereinbart, bereits aufgestellt und in Betrieb genommen. 

Abbildung 7: Installation des Abwasserausgleichstanks. 

Desweiteren wurden vorsorglich bereits Konzepte mit ausgearbeitet um falls nötig bereits erste 

Vorarbeiten zur Reduktion von CSB und Phosphat geschaffen zu haben. Dabei konnten mit VT-

Decker, VTA und Huber SE bereits in Laborversuchen der CSB um bis zu 80% reduziert werden und 

eine ortho-P-Reduktion von bis zu 99% erreicht werden. 

Durch die gezielte Aufarbeitung und Verwertung der Filtrationspermeatströme zu Prew®Culture wird 

die Phosphorfracht im Abwasser zudem reduziert, was zu einer weiteren Verbesserung der 

Einleitbedingungen beiträgt. Insgesamt konnten die genehmigungsrelevanten Fragestellungen 

frühzeitig geklärt werden, sodass aus heutiger Sicht keine wesentlichen regulatorischen 

Einschränkungen für die Umsetzung der Prozesse von Prew®Culture und Prew®vital in der 

Demoanlage bestehen. 

Meilenstein: AP2 – Abgleich mit ursprünglicher Zielsetzung 

Der im Antrag definierte Meilenstein zur Auswahl der wesentlichen Anlagenteile wurde erfolgreich 

erreicht. Auf Basis der im Projekt gewonnenen experimentellen Ergebnisse sowie der erarbeiteten 

verfahrenstechnischen Anforderungen wurden die erforderlichen Hauptaggregate in enger 

Abstimmung mit dem beauftragten Planungsunternehmen (Ruland Engineering & Consulting GmbH) 

ausgewählt und technisch bewertet. Damit liegt eine abgestimmte und belastbare Grundlage für die 

weitere Ausarbeitung der Anlagenplanung und die nachgelagerten Umsetzungsschritte vor. 

WP3 – Geschäftsmodell & Wirtschaftlichkeit 

Im Arbeitspaket WP3 wurden die wirtschaftlichen und kommerziellen Grundlagen für die im Projekt 

UPSIDE geplante Demonstrationsanlage erarbeitet und weiterentwickelt. Ziel dieses Arbeitspakets 

war es, das aus dem Vorgängerprojekt MICROPROT bekannte Single-Ingredient-Geschäftsmodell 

systematisch zu einem Multi-Ingredient-Modell zu erweitern und dessen wirtschaftliche Tragfähigkeit 

zu evaluieren. 
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Die Arbeiten in WP3 wurden im Projektverlauf überwiegend intern durchgeführt und anschließend 

durch externe fachliche Unterstützung im Bereich Finanzmodellierung und Marktanalyse ergänzt. Für 

diese externen Leistungen wurden gezielt Mittel aus dem De-minimis-Teil des Vorhabens 

(Förderkennzeichen 13BDB60051) eingesetzt. Die Zuordnung der De-minimis-Mittel zu diesem 

Arbeitspaket erfolgte damit ausschließlich projektbezogen und zweckentsprechend. 

Zentrale Inhalte von WP3 waren die Ausarbeitung eines integrierten Geschäftsmodells für den 

Betrieb der Demonstrationsanlage, die Erstellung einer Cash-Flow-Analyse über den geplanten 

Anlagenbetrieb sowie eine Marktanalyse für die zusätzlich erschlossenen Produktströme. Dabei 

wurden neben der etablierten Proteinfraktion erstmals auch die wirtschaftlichen Potenziale der 

Zellwandfraktion sowie der niedermolekularen Fraktion systematisch betrachtet. 

Die Cash-Flow-Analyse basiert auf den ermittelten Produktionskapazitäten der 

Demonstrationsanlage, realistischen Annahmen zu Marktpreisen sowie auf den im Projekt 

entwickelten Prozessparametern. Szenarien für Demonstrations- und perspektivische 

Industriemaßstäbe wurden berücksichtigt, um die Skalierbarkeit des Geschäftsmodells bewerten zu 

können. Die Ergebnisse zeigen, dass das Multi-Ingredient-Konzept gegenüber dem ursprünglichen 

Single-Ingredient-Ansatz eine signifikant verbesserte wirtschaftliche Performance ermöglicht. 

 

Abbildung 8: Schematische Darstellung der erweiterten Nutzung 
von Nebenströmen (Zellwand‑Fraktion) im Rahmen des 
Multi‑Ingredient‑Konzepts. Was zuvor ein Abfallstrom war, wird in 
wertvolle neue Produkte umgewandelt. 

Im Rahmen der Geschäftsmodellentwicklung wurden 

sowohl Investitions- (CAPEX) als auch Betriebskosten 

(OPEX) strukturiert erfasst und verursachungsgerecht 

auf die verschiedenen Produktströme verteilt. Die 

Mehrproduktstrategie ermöglicht eine effizientere Auslastung der geplanten Anlage sowie eine 

Reduktion der spezifischen Stückkosten einzelner Produktfraktionen durch gemeinsame Nutzung 

zentraler Prozessschritte. Gleichzeitig eröffnet die Verwertung bislang als Neben- oder Abfallstrom 

angesehener Prozessfraktionen zusätzliche Erlöspotenziale. 

 

Abbildung 9: Schematische Darstellung der erweiterten Nutzung 
von Nebenströmen (niedermolekulare-Fraktion) im Rahmen des 
Multi‑Ingredient‑Konzepts. Was zuvor ein Abfallstrom war, wird 
in wertvolle neue Produkte umgewandelt. 

Begleitend wurde eine Marktanalyse für die neu 

erschlossenen Produktfraktionen durchgeführt. 

Untersucht wurden potenzielle Absatzmärkte in den 

Bereichen Lebensmittel und Futtermittel, 

Biotechnologie, Agrarwirtschaft sowie angrenzende 
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industrielle Anwendungen. Die Analyse bestätigte eine breite Anwendbarkeit der zusätzlichen 

Fraktionen, insbesondere aufgrund funktioneller Eigenschaften wie Strukturwirkung, 

ernährungsphysiologischer Mehrwerte oder Einsatzmöglichkeiten als funktionelle 

Prozessbestandteile. 

 

Abbildung 10: Qualitative Übersicht potenzieller Anwendungsfelder für zusätzliche Produktfraktionen. 

Insgesamt konnte in WP3 nachgewiesen werden, dass die im Projekt UPSIDE entwickelte 

Multi-Ingredient-Strategie nicht nur technologisch umsetzbar ist, sondern auch eine tragfähige 

wirtschaftliche Grundlage für den Betrieb einer Demonstrationsanlage darstellt. Die Ergebnisse 

dieses Arbeitspakets bilden eine wesentliche Entscheidungsgrundlage für die weitere industrielle 

Umsetzung sowie für zukünftige Investitions- und Finanzierungsentscheidungen im Anschluss an das 

Fördervorhaben. 

Meilenstein: AP3 – Abgleich mit ursprünglicher Zielsetzung 

Der im Antrag definierte Meilenstein wurde erfolgreich erreicht. Im Rahmen von Arbeitspaket WP3 

wurde eine Cash‑Flow‑Analyse für den Betrieb der geplanten Demonstrationsanlage erstellt und auf 

die im Projekt entwickelten Produktions‑ und Prozessszenarien abgestimmt. Darüber hinaus wurden 

die relevanten Zielmärkte für die zusätzlich erschlossenen Produktfraktionen systematisch 

identifiziert und bewertet. Damit liegen belastbare wirtschaftliche und marktseitige Grundlagen für 

die weitere Verwertungs‑ und Umsetzungsplanung des Vorhabens vor. 

WP4 – Ökobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) 

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine umfassende Ökobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA) der 

im Projekt entwickelten Proteinverarbeitungsprozesse durchgeführt. Ziel dieses Arbeitspakets war 

es, die Umweltwirkungen der Herstellung der drei Produktfraktionen Protein (Prew®tein), Zellwand 

(Prew®cell) und Permeat (Prew®culture) systematisch zu quantifizieren, relevante Hot-Spots im 

Prozess zu identifizieren sowie die Auswirkungen von Skalierung und dem Einsatz erneuerbarer 

Energien zu bewerten. 
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Vorgehen und Abgrenzung 

Zu Beginn des Vorhabens wurde projektextern eine orientierende Ökobilanz (Screening-LCA) auf 

Basis eines vereinfachten Single-Produkt-Ansatzes durchgeführt. Ziel dieser Voruntersuchung war es, 

frühzeitig eine qualitative Abschätzung der Umweltwirkungen des entwickelten Verfahrens in 

zentralen Wirkungskategorien wie Klimawirkung, Landnutzung und Wasserverbrauch zu erhalten. 

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde im weiteren Projektverlauf eine vertiefende und methodisch 

vollumfängliche Ökobilanz nach dem Multi-Produkt-Ansatz beauftragt. Die Durchführung dieser 

Analyse erfolgte durch den unabhängigen und spezialisierten Dienstleister RUBISCO GbR. Die 

Beauftragung und Finanzierung der Ökobilanzierung erfolgten im Rahmen des vorliegenden 

geförderten Vorhabens. 

Die finale Ökobilanz umfasst eine vollständige lebenszyklusbasierte Bewertung der im Projekt 

betrachteten Produktfraktionen unter einheitlichen Systemgrenzen (Cradle-to-Gate). Die 

Umweltwirkungen wurden für definierte funktionelle Einheiten ermittelt und gemäß einem 

anerkannten Allokationsansatz auf die einzelnen Produkte verteilt. Die Bewertung erfolgte auf Basis 

etablierter Methoden und allgemein anerkannter Datenquellen. 

Ergänzend wurden Szenarien zur Skalierung des Prozesses sowie zum Einsatz erneuerbarer 

Energiequellen betrachtet, um potenzielle Entwicklungspfade und Optimierungsmöglichkeiten des 

Verfahrens auf konzeptioneller Ebene zu analysieren. Diese Szenarien dienen der Einordnung der 

Robustheit der Ergebnisse und unterstützen die Ableitung übergeordneter Schlussfolgerungen für die 

weitere Prozessentwicklung. 

Zentrale Ergebnisse der Ökobilanz 

Die Ergebnisse der finalen LCA bestätigen insgesamt eine gute ökologische Ausgangsposition des 

entwickelten Verfahrens zur proteinbasierten Wertstoffgewinnung aus Brauereihefe. 

Klimawirkung, Landnutzung und Wasserverbrauch (Demo-Maßstab) 

Die nachfolgende Zusammenfassung zeigt die zentralen Umweltkennzahlen je Produktfraktion im 

Demonstrationsmaßstab: 

Wirkungskategorie Protein Zellwand Niedermolekulare Fraktion 

Klimawirkung (kg CO₂-eq./kg) 11,96 1,79 5,98 

Landnutzung (m²·a crop-eq./kg) 0,98 0,15 0,49 

Wasserverbrauch (L/kg) 116,96 17,54 58,48 

Insbesondere die sehr niedrigen Landnutzungswerte (< 1 m²·a crop-eq/kg) sind hervorzuheben. 

Diese liegen deutlich unter den Werten vieler konventioneller Proteinquellen und resultieren aus der 

Nutzung eines Nebenstroms der Bierproduktion (Spent Yeast), wodurch zusätzliche 

landwirtschaftliche Flächen vermieden werden. 
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Abbildung 11: Zusammensetzung der Klimawirkung (kg 
CO₂eq.) je Produktfraktion; Haupttreiber sind Strom, 
Dampf und organische Chemikalien. 

 

Abbildung 12: Beitrag der Prozessschritte zur 
Landnutzung (m²·a) je Produktfraktion. 

 

Abbildung 13: Beitrag der Prozessschritte zum 
Wasserverbrauch (L) je Produktfraktion. 

Hot-Spot-Analyse 

 

Abbildung 14: Beitragsanalyse der Umweltwirkungen entlang der Prozessschritte; dominanter Einfluss der elektrischen 
Energie in den meisten Wirkungskategorien. 
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Die Beitragsanalyse zeigt, dass unterschiedliche Prozess- und Inputfaktoren in unterschiedlichem 
Umfang zu den Umweltwirkungen des Gesamtverfahrens beitragen. Dabei erwies sich der Einsatz 
von elektrischer Energie als zentraler Einflussfaktor über einen Großteil der betrachteten 
Wirkungskategorien hinweg. 

Darüber hinaus tragen eingesetzte Chemikalien in relevantem Umfang zu den Umweltwirkungen bei, 

wobei deren Bedeutung je nach Wirkungskategorie variiert. Die eingesetzte Hefe wirkt sich 

insbesondere auf Kategorien wie Landnutzung und Wasserverbrauch aus, was im Wesentlichen auf 

vorgelagerte Effekte aus der Rohstoffbereitstellung im Brauprozess zurückzuführen ist. 

Thermische Energie trägt vor allem zur Klimawirkung des Verfahrens bei, während Transporte sowie 

die Abwasser‑ und Abfallbehandlung insgesamt nur einen untergeordneten Einfluss auf die 

Gesamtumweltwirkungen zeigen. 

Diese Ergebnisse ermöglichen eine klare Identifikation wesentlicher Einflussgrößen und bilden eine 

belastbare Grundlage für die Priorisierung weiterer Optimierungsmaßnahmen im Rahmen der 

zukünftigen Prozess‑ und Anlagenentwicklung. 

Szenarienanalyse: Skalierung und erneuerbare Energien 

 

Abbildung 15: Auswirkungen einer zehnfachen 
Skalierung auf die Klimawirkung je kg Produkt unter 
Annahme verbesserter Energieeffizienz. 

 

Abbildung 16: Veränderung der Umweltwirkungen durch 
vollständigen Einsatz erneuerbarer elektrischer Energie 
(Photovoltaik). 

Die betrachteten Szenariorechnungen zeigen insgesamt, dass das im Projekt entwickelte Verfahren 

über ein wesentliches Potenzial zur weiteren ökologischen Optimierung verfügt. Insbesondere 

strukturelle Veränderungen entlang der Prozesskette können zu einer spürbaren Reduktion der 

Umweltwirkungen beitragen. 

Dabei wurde deutlich, dass sowohl eine Weiterentwicklung des Prozesses hin zu größeren 

Maßstäben als auch Effizienzsteigerungen im Energieeinsatz relevante positive Effekte auf die 

ökologischen Kennwerte erwarten lassen. Ergänzend zeigen die Untersuchungen, dass der Einsatz 

erneuerbarer Energiequellen einen signifikanten Einfluss auf zentrale Umweltwirkungen haben kann, 

insbesondere in Bezug auf die Klimawirkung des Verfahrens. 
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Gleichzeitig unterstreichen die Szenarien die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung 

einzelner Wirkungskategorien, da Maßnahmen zur Reduktion bestimmter Umweltwirkungen mit 

Wechselwirkungen in anderen Bereichen einhergehen können. 

Einordnung und Verwertbarkeit 

Die Ökobilanzergebnisse belegen eine sehr gute Prognose für eine umweltfreundliche und effiziente 

Proteinproduktion auf Basis des entwickelten Verfahrens. Bereits im Demonstrationsmaßstab liegen 

die Umweltkennzahlen auf einem wettbewerbsfähigen Niveau; im industriellen Maßstab und unter 

Nutzung erneuerbarer Energien sind signifikante weitere Verbesserungen realistisch. 

Ein Vergleich mit anderen Proteinquellen zeigt, dass der CO₂-Fußabdruck von Prew®tein 

voraussichtlich unterhalb tierischer Proteinquellen liegt. Für detaillierte Vergleiche mit pflanzlichen 

Proteinen ist jedoch eine weiterführende, harmonisierte Analyse vorgesehen. 

 

Abbildung 17: Grobe Einordnung des CO₂‑Fußabdrucks von Prew®tein im Vergleich zu anderen proteinreichen 
Lebensmitteln (indikativ). 

Die Ergebnisse der im Projekt durchgeführten Ökobilanzierung fließen unmittelbar in die weitere 

Entwicklung des verfahrenstechnischen Gesamtkonzepts ein. Sie bilden eine fundierte Grundlage für 

die Weiterentwicklung des Prozessdesigns sowie für konzeptionelle Entscheidungen im Hinblick auf 
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die zukünftige Energieversorgung geplanter Anlagen. Darüber hinaus werden die Erkenntnisse aus 

der LCA bei der Fortschreibung der Verwertungs- und Skalierungsperspektiven des im Projekt 

entwickelten Verfahrens berücksichtigt. 

Der vollständige LCA-Bericht sowie die zugrunde liegenden Datensätze liegen dem Abschlussbericht 

als separate Anlagen bei. 

Veröffentlichungen und Kenntnisstand 

Die vollständige Ökobilanz wurde durch RUBISCO GbR erstellt und liegt als finaler Bericht vor. Die 

Ergebnisse dienen als belastbare Grundlage für zukünftige Fachveröffentlichungen, 

Investorenkommunikation und regulatorische Einordnungen. Während der Projektlaufzeit wurden 

keine vergleichbaren öffentlich bekannten Verfahren identifiziert, die Nebenströme aus der 

Brauindustrie in vergleichbarer Weise zu hochwertigen Proteinprodukten mit ähnlicher 

Umweltperformance verarbeiten. 

Meilenstein: AP4 – Abgleich mit ursprünglicher Zielsetzung 

Der im Antrag definierte Meilenstein wurde erfolgreich erreicht. Die Ökobilanz (Life Cycle 

Assessment, LCA) für den im Projekt entwickelten Gesamtprozess liegt vor und wurde vollständig 

erstellt. Damit steht eine belastbare ökologische Bewertung des Verfahrens als Grundlage für die 

weitere Einordnung und Verwertung der Projektergebnisse zur Verfügung. 

Zusammenfassung und Bewertung der Projektergebnisse 
Zusammenfassend wurden im Rahmen des Vorhabens UPSIDE alle im Antrag definierten 

Arbeitspakete erfolgreich bearbeitet und die vorgesehenen Projektziele erreicht. Die durchgeführten 

Arbeiten umfassten die strukturierte Vor- und Hauptplanung einer Demonstrationsanlage zur 

integrierten Verwertung fermentativer Nebenströme, die verfahrenstechnische Bewertung zentraler 

Prozessschritte sowie die ökologische und wirtschaftliche Einordnung des entwickelten 

Multi-Ingredient-Ansatzes. Auf Basis experimenteller Untersuchungen, planerischer Verdichtung und 

externer Analysen konnten belastbare technische, ökologische und konzeptionelle Grundlagen für 

die weitere Umsetzung des Verfahrens geschaffen werden. Die Ergebnisse dieses Teilberichts 

belegen die ordnungsgemäße Verwendung der Fördermittel sowie den erreichten Projektfortschritt. 

Vertiefende Bewertungen zu strategischen, wirtschaftlichen und Erfolgsgesichtspunkten sind im 

gesonderten Erfolgsbericht (Teil III) dargestellt; detaillierte technische und ökobilanzielle Ergebnisse 

sind den Anlagen beigefügt. 

 


