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Nutzung von Nebenströmen 

Um zu globalen gesellschaftlichen Zielen, 
wie Ressourcenschonung und Klimaschutz 
beizutragen, werden Prozesse & Technologi-
en erforscht, die zur Minderung von CO2-
Emissionen beitragen und biogene Ressour-
cen in möglichst geschlossenen Kreisläufen 
führen. Dabei spielt die kaskadische Nutzung 
biogener Ressourcen eine entscheidende 
Rolle, um eine möglichst hohe Wertschöp-
fung aller Komponenten zu erreichen. Bio-
technologischen Verfahren wird dabei im 
Konzept der Bioökonomie große Chancen 
und Potentiale eingeräumt, um biogene Res-
sourcen ganzheitlich zu nutzen. Durch den 
Einsatz biogener Ressourcen kann eine Min-
derung von Treibhausgasemissionen erzielt 
werden, wenn auf fossile Ressourcen wei-
testgehend verzichtet wird. Durch eine ver-
besserte Ressourcennutzung und Kreislauf-
führung von biogenen Ressourcen kann ein 
Übergang von einer linearen hin zu einer 
zirkulären Wirtschaft erfolgen und gleichzei-
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tig bislang ungenutzten Ressourcen einer 
wertsteigenden Verwendung zugeführt wer-
den. Biotechnologische Verfahren bieten 
weiterhin den Vorteil, dass zeitlich bzw. regi-
onal wachsende Ressourcen eingesetzt wer-
den können, was eine dezentrale Wertschöp-
fung ermöglicht.

Ein biotechnologisches Produkt, welches ei-
ne hohe industrielle Nachfrage hat, ist Bern-
steinsäure. Bernsteinsäure ist eine Dicarbon-
säure bestehend aus 4 Kohlenstoffatomen 
und als eine der 12 vielversprechendsten 
Plattformchemikalien aus Biomasse einge-
stuft. Anwendungen von Bernsteinsäure sind 
z.B. als Konservierungsmittel in Lebensmit-
teln, als Zusatzstoff für Polyester, Farben, 
Kraftstoffe, Herbizide, Pharmazeutika und 
Reinigungsmittel. Die traditionelle chemi-
sche Synthese über die Hydrierung von Ma-
leinsäureanhydrid erfordert Schwermetall-
katalysatoren, organische Lösungsmittel 

sowie hohe Temperaturen und Drücke, was 
die petrochemisch basierte Bersteinsäure-
produktion kostspielig und ökologisch frag-
würdig macht. Zusätzlich sind die steigenden 
Kosten für Rohöl und der bevorstehende 
Bedarf an grünen und erneuerbaren Chemi-
kalien die Treiber für die Nachfrage nach 
biobasierter Bernsteinsäure. Die biobasierte 
Bernsteinsäureproduktion hat viele Vorteile, 
wie z.B. einen geringeren Kohlenstoff-Fuß-
abdruck, höhere Kosteneffizienz, geringere 
Preisvolatilität und die Fähigkeit, die Abhän-
gigkeit von Rohöl zu reduzieren (Pleissner et 
al., 2019).

Fermentativ kann Bernsteinsäure durch ver-
schiedenste Mikroorganismen, wie z.B. Acti-
nobacillus succinogenes, Mannheimia succi-
niproducens und Corynebacterium glutami-
cum, hergestellt werden. Die genannten 
Stämme zeigen einerseits eine hohe Produk-
tivität und Ausbeute und andererseits hohe 
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Abbildung 1: Illustration der biotechnologischen Produktion von Bernsteinsäure.
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Ansprüche an bereitgestellte Substrate, was 
ihre industrielle Anwendung einschränkt und 
eine substratspezifische Untersuchung not-
wendig macht (Pleissner et al., 2019). Die 
Kultivierung der Mikroorganismen erfolgt in 
Bioreaktoren unter definierten Temperatur- 
und pH-Wert-Bedingungen. Das Verfahren 
läuft unter anaeroben Bedingungen, d.h. es 
ist keine Belüftung mit O2 notwendig, was zur 
Energieeffizienz beiträgt. Jedoch muss dem 
Verfahren CO2 entweder direkt als Gas oder 
in Form von CO3

2- zugeführt werden (Abbil-
dung 1). Entsprechend der biochemischen 
Stoffwechselwege von Bernsteinsäurebild-
nern kann theoretisch mit jedem Mol fer-
mentativ hergestellter Bernsteinsäure ein 
Mol CO2 fixiert werden (Gunnarsson et al., 
2014). Die Fixierung von CO2 in biobasierte 
Produkte hat dabei direkte klimarelevante 
Vorteile. In der Vergangenheit wurden be-
reits erfolgreich verschiedenste Reststoffe 
für die fermentative Bernsteinsäureprodukti-
on verwendet. Die eingesetzten Reststoffe 
müssen dabei nicht nur den Bedarf an Koh-
lenstoff decken, sondern ebenfalls ausrei-
chend verstoffwechselbare Stickstoffverbin-
dungen bereitstellen. Gerade die Bedeutung 
der Stickstoffquelle für die effiziente Bildung 
von Bernsteinsäure wurde kürzlich in einer 
Studie herausgestellt. Terboven et al. (2021) 
haben die Verwertung eines Laktosekonzen-
trates aus der Käseherstellung untersucht 
und dabei die Stämme A. succinogenes und 
Basfia succiniproducens eingesetzt. In Fer-
mentationen mit 5 g L-1 Hefeextrakt als Stick-
stoffquelle und weiterer Nährstoffe wurde 
mit beiden Stämmen ein Ertrag von 0,57 g 
Bernsteinsäure pro g Zucker und eine finale 
Bernsteinsäurekonzentration von 23 g L-1 er-
zielt. Die Performanz beider Stämme war 
deutlich verschlechtert, wenn keine Stick-
stoffquelle bereitgestellt wurde. Ladakis et 
al. (2018) untersuchten die gleichen Stämme 
für die Verwertung von „spent sulphur liquor“ 
in kontinuierlichen Kulturen und erreichten 

bei einer Verdünnungsrate von 0,02 h-1 einen 
Ertrag von 0,48 g g-1 für A. succinogenes und 
0,55 g g-1 für B. succiniproducens. Kuenz et 
al. (2020) erreichten unter Nutzung von Roh-
glycerol (Reststoff aus der Biodieselherstel-
lung) eine Bernsteinsäurekonzentration von 
86,9 g L-1 bei einem Ertrag von 0,9 g g-1. In 
Gegenwart von purem Glycerol konnte gar 
ein Ertrag von 1,3 g g -1 erreicht werden. Ein 
Ertrag über 1 g g -1 ist auf die Fixierung von 
CO2 während der Bernsteinsäurebildung zu-
rückzuführen. Ein Aspekt, der durch eine 
entsprechende Verfahrensführung beson-
ders berücksichtigt werden sollte. Weiter ist 
bekannt, dass Xylose aus Zuckerrohrbagasse 
eine vielversprechende Kohlenstoffquelle in 
der fermentativen Bernsteinsäureproduktion 
ist (Ong et al., 2019). Als Stickstoffquellen 
wurden in den genannten Studien Hefeex-
trakt und/oder Trypton sowie Pepton ver-
wendet. 

Biogene Ressourcen aus dem Lebensmittel-
sektor, welche für eine biotechnologische 
Produktion von Bernsteinsäure in Betracht 
kommen, sind z.B. Hafertrester und Molke. 
Hafertrester fällt z.B. während der Herstel-
lung von „Haferdrinks“ an und wird gegen-
wärtig als Futtermittel eingesetzt. Die bio-
chemische Zusammensetzung lässt grund-
sätzlich weitere spezialisierte Verwertungs-
wege zu. Bezogen auf das Trockengewicht, 
besitzt Hafertrester einen hohen organi-
schen Anteil von ca. 96 % sowie einen Prote-
ingehalt von 18 %. Weiterhin wurden, bezo-
gen auf das Trockengewicht, 25 – 32% Zu-
cker, 12 % Hemicellulose, 3 % Cellulose sowie 
2 % Lignin gemessen. Im Vergleich zu Hafer-
trester hat Sauermolke eine geringe Trocken-
masse von 5 – 6,5 %. Der Rohproteinanteil 
liegt bei unter 1 % und der Gehalt an Laktose 
zwischen 3,2 und 5,2 %. Je nach Größe kön-
nen pro Betrieb 1.000 t Molke wöchentlich 
anfallen und für biotechnologische Verfahren 
als Nährstoffquelle genutzt werden. Letzt-

endlich ist es möglich die produzierte Bern-
steinsäure für die Konservierung von Lebens-
mitteln zu nutzen, was einer Schließung des 
Kreislaufs bedeutet.
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