ZUKUNFT BAU

FORSCHUNGSFORDERUNG

BBSR-

Online-Publikation
52/2024

von

Dr. Julia von Werder
André Gardei

Prof. Dr. Anna Gorbushina
Dr. Chiara Tonon

Jake Cook

ml

Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung

im Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumor dnung

®

Algenbiofilm-Fassaden fiir
reinere Luft und ein
verbessertes Stadtklima



Algenbiofilm-Fassaden fiir reinere Luft und ein
verbessertes Stadtklima

Gefordert durch:

% Bundesministerium
g fiir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen

aufgrund eines Beschlusses ZU KU N I I B n U

des Deutschen Bundestages FORSCHUNGSFORDERUNG

Dieses Projekt wurde geférdert vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) aus Mitteln
des Innovationsprogramms Zukunft Bau.

Aktenzeichen: 10.08.18.7-21.07

Projektlaufzeit: 06.2021 bis 01.2024



IMPRESSUM

Herausgeber

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)
Deichmanns Aue 31-37

53179 Bonn

Fachbetreuerin

Bundesinstitut flr Bau-, Stadt- und Raumforschung
Referat WB 3 ,Forschung und Innovation im Bauwesen”
Verena Kluth

verena.kluth@bbr.bund.de

Autorinnen und Autoren

Bundesanstalt flir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin
Dr. Julia von Werder

julia.von-werder@bam.de

André Gardei

Prof. Dr. Anna Gorbushina
Dr. Chiara Tonon

Jake Cook

Redaktion
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin
Dr. Julia von Werder

Stand
Februar 2024

Gestaltung
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin
Dr. Julia von Werder

Bildnachweis
Titelbild: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin
Alle weiteren Foto- und Bildnachweise siehe Abbildungsverzeichnis, S. 108 f.

Vervielfaltigung
Alle Rechte vorbehalten

Der Herausgeber tbernimmt keine Gewabhr fir die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstandigkeit der Angaben sowie fiir die Beach-
tung privater Rechte Dritter. Die geduferten Ansichten und Meinungen missen nicht mit denen des Herausgebers tUibereinstimmen.

Zitierweise
von Werder, J.; Gardei, A.; Gorbushina, A.; Tonon, C.; Cook, J., 2024: Algenbiofilm-Fassaden fiir reinere Luft und ein verbessertes Stadt-
klima. BBSR-Online-Publikation 52/2024, Bonn. https://doi.org/10.58007/0pbf-ag59

DOI 10.58007/0pbf-ag59
ISSN 1868-0097 Bonn 2024


mailto:verena.kluth%40bbr.bund.de?subject=
mailto:julia.von-werder%40bam.de?subject=
https://doi.org/10.58007/0pbf-ag59
https://doi.org/10.58007/0pbf-ag59

Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung

Abstract in English

1

11

12

2.1

2.2

3.1

41

4.2

43

44

5.1

6.1

6.2

Einfahrung [-Was]

Biofilme auf Baustoffen

Untersuchungsgegenstand

Problemstellung [-Warum]

Stand der Forschung/Baupraxis

(daraus folgend) Forschungslicke/Entwicklungsbedarf
Zielstellung [-Wofur]

Ubergeordnete Ziele und der Beitrag des Projekts dazu
Forschungsdesign [-Wig]

Arbeitshypothesen

Methodischer Ansatz

Projektteam und Organisation, Kooperationspartner
Arbeitspakete und Meilensteine

Projektverlauf — Hauptteil, ,Beweisfihrung”
Beschreibung und Begriindung von moglichen Anderungen gegentiber dem urspriinglichen Antrag
Ergebnisse

Auswahl und Anzucht der zu applizierenden Mikroorganismen
Auswahl Algen zur Skalierung der Produktion (Solaga)
Auswahl Testorganismen (BAM)
Einfluss von pH-Wert und Nédhrmedium auf das Wachstum von Jaagichlorella (BAM)
Einfluss des pH-Werts in der Fliissigkultur

Einfluss des pH-Werts von festen Ndhrmedien

Konzeption und Herstellung der Betonsubstrate (BAM, 7.1)
Stufe 1- Proben aus UHPC
Stufe 2: Proben aus Standardmértel mit CEM 1
Stufe 3 — Betonproben: Infraleichtbeton und "Altbeton”

AbschluBbericht AbifFa

10
10
1
13
13
14
14
15
17

17

18

18

19

19
19
21
24
25
25

27
28
29
31

Seite 3



6.3

6.4

6.5

71

7.2

7.3

74

8.1

Kiinstliche Karbonatisierung

Charakterisierung der Betonsubstrate (BAM, 7.1)

Messung des pH-Werts an der Oberfliche

PorengréBenverteilung bestimmt durch Quecksilberdruckporosimetrie
Bestimmung der Wasseraufnahme durch kapillares Saugen
Frost-Tausalzbestdndigkeit

Laborversuchsreihen

Versuche zur Kultivierung der unter biotechnologischen Gesichtspunkten ausgewdhlten Algen
auf den Betonsubstraten (Solaga)

Versuche zur Bewertung des Einflusses des pH-Werts und der Néhrstoffverfiigbarkeit?
unterschiedlicher Substrate auf das Wachstum von Jaagichlorella bzw. den Modellbiofilm (BAM)

Untersuchungsmethodik
Ergebnisse

Schlussfolgerungen

Freibewitterungsversuche
Freibewitterungsversuche auf dem Geldnde der BAM

Freibewitterungsversuche am Standort von Solaga

Bestimmung der Okosystemdienstleistungen
Messung der Schadstoffbindung (Solaga)

Versuche und Simulationsrechnungen zur Quantifizierung der Verdunstungskiihle
wassergesdttigter Substrate (BAM)

Laborversuch

Simulationsrechnungen
Biodiversitdtsanalyse

Methodik

Ergebnisse

Ausblick

Asthetische Bewertung und Workshop zur Gestaltung mit Algenfassaden
Fazit und Ausblick
Zusammenflhrung der Zwischenergebnisse zum Endergebnis
Bewertung/Diskussion/Zielerreichung
Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit
Ausblick
Verzeichnisse

Mitwirkende
Autorinnen und Autoren
Weitere Mitwirkende

Projektpartner

AbschluBbericht AbifFa

32
34
34
36
39
41

46

46

47
47
52
56

58
58
60

68
68

70
71
74
77
80
82
88
89

96
96
98
99
99
100

100
100
100
100

Seite 4



8.2

8.3

8.4

8.5

Fachliche Betreuung
Kurzbiograpien
Literatur
Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

AbschluBbericht AbifFa

100

101

103

108

13

Seite 5



Kurzfassung

Zielstellung der Forschungsarbeiten war die Entwicklung eines modularen Fassadenbegriinungssystems, das nicht
auf der Anpflanzung héherer Pflanzen, sondern auf der Kultivierung von Algenbiofilmen direkt auf Fassadenplatten
aus Beton basiert. Durch eine gezielte Anpassung des Betonsubstrats, die Auswahl geeigneter Pionierorganismen
und eines geeigneten Bewasserungssystems sollten dauerhafte und ganzjéhrig ansprechende Fassadenelemente
konstruiert werden, die zusatzlich die Luft reinigen und Verdunstungskiihle bereitstellen.

Das Projektkonsortium umfasste Spezialist*innen aus Wissenschaft und Baupraxis der Disziplinen: Ingenieur- und
Baustoffwissenschaft, Geomikrobiologie, Biotechnologie und Architektur.

Die Untersuchungen ergaben, dass der pH-Wert der Betonmischung einen signifikanten Einfluss auf die
Biorezeptivitat hat und legen nahe, dass neben einem ausreichenden Feuchtigkeitsangebot auch die Verfigbarkeit
von Mikrondhrstoffen eine gréBere Rolle spielt als zunachst angenommen.

Als groBte Herausforderung stellte sich das Anwachsen der auf die Betonoberflichen aufgebrachten
Mikroorganismen dar. Mit einem Pinsel auf die Baustoffoberflachen in hoher Konzentration aufgetragene Algen
konnten in den Laborversuchen Giber mehrere Wochen konserviert werden. Exponiert auf Witterungsstanden unter
realen Verhltnissen verblassten die griinen Uberziige jedoch innerhalb weniger Tage. Laborversuchsreihen mit
einem Modellbiofilm aus einer Alge und einem Pilz deuten darauf hin, dass sich die Mikroorganismen untereinander
stabilisieren, indem sich die Algen zum Beispiel um Pilzhyphen gruppieren, die in den Untergrund einwachsen. Die
Ergebnisse zeigen weiterhin, dass Biofilme, in denen die Algen eine geringere Vitalitit aufweisen, abrasiven Kraften
durch simulierten Schlagregen besser standhalten.

Fir eine dauerhafte Etablierung der Biofilme ist deshalb zukiinftig die geeignete Anfangszusammensetzung in
Bezug auf die Arten und Anteile der verschiedenen Organismen zu identifizieren. Bestétigt sich, dass Stress zu einer
besseren Anhaftung der Organismen fiihrt, ist dies in zukiinftigen Laborversuchen zu berlicksichtigen, um eine
bessere Ubertragbarkeit auf die natiirlich bewitterten Oberflachen zu gewéhrleisten.

Grundsatzlich konnte verifiziert werden, dass die Kombination aus Betonsubstrat und Biofilm Luftschadstoffe binden
kann und in den Sommermonaten Verdunstungskihle bereitstellt.

Abstract in English

The aim of the research work was to develop a modular fagade greening system that is not based on the planting
of higher plants, but on the cultivation of algae biofilms directly on concrete facade panels. Through a targeted
design of the concrete substrate, the selection of suitable pioneer organisms and an appropriate irrigation system,
permanent and year-round attractive facade elements were to be designed which also purify the air and provide
evaporative cooling.

The project consortium comprised specialists from the fields of science and construction practice: engineering and
building materials science, geomicrobiology, biotechnology and architecture.

The investigations revealed that the pH value of the concrete mix has a significant influence on bioreceptivity and
indicate that, in addition to a sufficient supply of moisture, the availability of micronutrients also plays a greater role
than initially assumed.

The greatest challenge was sustaining the growth of the microorganisms on the concrete surfaces. High
concentrations of algae applied to the building material surfaces with a brush could be preserved for several weeks
in the laboratory tests. However, when exposed to the weather under real conditions, the green coatings faded
within a few days. Laboratory test series with a model biofilm consisting of an alga and a fungus indicate a synergistic
behavior of the microorganisms. Microscopic analysis shows that the algae group around the fungal hyphae which
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grow into the substrate. The results also show that biofilms in which the algae have lower vitality are better able to
withstand abrasive forces caused by simulated driving rain.

To ensure durable biofilms the appropriate initial composition in terms of species and proportions needs to be
defined in future research. If it is confirmed that stress leads to better adhesion of the organisms, this should
considered in future laboratory tests in order to ensure better transferability to naturally weathered surfaces.

In principle, it could be verified that the combination of concrete substrate and biofilm can bind air pollutants and
provide evaporative cooling in the summer months.

1 Einfithrung [-Was]

Bild: Benjamin Herzog

Abbildung 1. Warmedammverbundsystem mit Algenbiofilm

1.1 Biofilme auf Baustoffen

Wie auch auf natirlichen Oberflachen bilden sich auf bewitterten Baustoffen wie Fassaden im Laufe der
Zeit Biofilme [1]. Besonders offensichtlich wurde der priméar dsthetische Bauschaden Anfang der 90er-
Jahre nach der groBflachigen Sanierung von Plattenbauten bzw. der Neuerrichtung von Wohngebieten
in den neuen Bundeslandern ([2], [3]). Durch die gute Dammung der AuBenwénde wurden die
Oberflachentemperaturen der Wetterschutzschicht planmaBig reduziert und dadurch die
Trocknungsbedingungen fir Niederschlag und Tauwasser deutlich verschlechtert [4]. In zahlreichen
Forschungsarbeiten zur Problematik des Algenbefalls an Fassaden wurden die Rauigkeit der Oberflache
sowie die hygrischen Materialeigenschaften als ausschlaggebend eingestuft [5], [6]. Insbesondere
wurden lang anhaltende Feuchtigkeitsfilme auf den Oberflachen als Hauptursache fir das Wachstum
von Mikroorganismen identifiziert [7]. Auch visuell ist in der Regel sehr gut zu erkennen, dass die
Gegenwart von griin-schwarzen Biofilmen mit dem Feuchteangebot auf den betroffenen Fassaden
korreliert [8].
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Im Forschungsprojekt Algenbiofilmfassade sollte der Nachteil des priméar dsthetischen Problems in einen
Vorteil umgemiinzt werden und Fassadenelemente aus Beton entwickelt werden, die planméaBig mit
einem Algenbiofilm ausgestattet sind. Das Projekt reiht sich ein in verschiedene internationale Ansétze
mit dem Ziel einer mikrobiom-inspirierten griinen Infrastruktur zur Férderung gesunder stadtischer
Okosysteme [9].
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1.2 Untersuchungsgegenstand

Ziel des Forschungsprojekts war es, ein Betonsubstrat zu entwickeln, das die Etablierung eines
groBflachigen und bestandigen Biofilms auf Fassaden ermdglicht und gleichzeitig dauerhaft ist. Die
Algenbiofilm-Fassade soll eine Alternative zu konventioneller Fassadenbegriinung darstellen und
weiterhin, einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung von Luftschadstoffen im innerstadtischen Bereich
leisten. AuBerdem wird erwartet, dass die neuartige Fassadenbegriinung die Artenvielfalt erhéht und
den Hitzeinsel-Effekt dampft.

Bild: André Gardei (BAM)

Abbildung 2. Vision einer Biofilmfassade
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2 Problemstellung [-Warum]

Die innerstadtische Luftverschmutzung und der "Warmeinsel-Effekts" nehmen infolge des Klimawandels
zu und beeintrachtigen die Lebensqualitat und die Gesundheit der Bewohner von GroBstadten erheblich
[10]. Nach Einschatzung der EU-Umweltagentur standen im Jahr 2021 rund 250.000 Todesfélle in der
Européischen Union im Zusammenhang mit zu viel Feinstaub in der Luft [11].

Pflanzen kénnen Luftschadstoffe auf ihren Oberflachen fixieren und teilweise verstoffwechseln. Daher ist
die Renaturierung der Innenstadte ein wichtiger Ansatz, der Luftverschmutzung zu begegnen.
Begriinung fuhrt dabei zuséatzlich zu einer Verringerung der Lufttemperatur und der Larmbelastigung
sowie einer Verbesserung der Resilienz der Stadte gegenuber dem Klimawandel [12], [13]. Studien
bestatigen, dass der blose Anblick von Pflanzen zu Stressabbau und Regeneration fuhren kann [14].

Die Nutzung der Fassadenflachen als vertikale Gérten erfordert in der Regel intensive Gartenarbeit und
verursacht damit hohe Wartungskosten. Algen wachsen dagegen bei ausreichendem Feuchteangebot
natlrlicherweise auf Fassadenoberflichen auf und fiihren zu einer bislang meist ungewollten
Vergriinung, die oft mit Bioziden bekampft wird. Immobilisierte Algenbiofilme werden in der
Abwasserbehandlung zur Klarung eingesetzt ([15], [16]). Es kann deshalb davon ausgegangen werden,
dass Algenbiofilme auf Fassaden ebenfalls in der Lage sind, Luftschadstoffe zu binden und zu
verstoffwechseln. Deshalb sollen im Rahmen der Forschung biorezeptive, mit einem Algenbiofilm
begriinte Fassadenpaneele entwickelt werden, die zuklinftig einen von vielen Bausteinen fir die
Begriinung der Innenstadte darstellen. Die Leistungsfahigkeit der Systeme in Abhdngigkeit der
klimatischen Randbedingungen — insbesondere der Verfiigbarkeit von Wasser - soll bestimmt und mit
konventioneller Begriinung verglichen werden.

2.1 Stand der Forschung/Baupraxis

Die gezielte Erh6hung der Biorezeptivitat von Baumaterialien ist ein relativ neues Forschungsgebiet [5],
[17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]. Die Verschiebung des Fokus vom potenziellen Schadigungspotenzial
auf den Mehrwert von Biofilmen hinsichtlich verschiedener Okosystemleistungen und einer
Schutzfunktion stellt einen Paradigmenwechsel dar, der selbst in der Denkmalpflege diskutiert wird [24].
In einer Vielzahl von Studien wurden die Auswirkungen spezifischer Eigenschaften wie der Textur, Farbe,
Chemie und der Benetzungseigenschaften der Oberfladche sowie der Porositdt des Baustoffs auf die
Biorezeptivitat von Beton ermittelt. [25], [26], [27]

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist der wichtigste Parameter fiir die Biorezeptivitat die regelmaBige und
langerfristige Verfligbarkeit von fliissigem Wasser an der Oberflache. [7], [28], [29], [30] Die Verweildauer
von flissigem Wasser auf dem Substrat bzw. eine relative Porenluftfeuchte nahe der Sattigung werden
durch die Adhasion von Schlagregen und die Saugféhigkeit des Substrats gesteuert. [31] Oberflachen
mit Rillen und Vertiefungen, die als Auffangflachen fungieren, und Rippen, die die Wasserbewegung
Uber die Fassadenoberflache verlangsamen, halten Regen- und Tauwasser besser zurlck als ebene
Oberflachen[20] und bieten darliber hinaus Verankerungsmdglichkeiten fiir die im Aerosol oder Regen
enthaltenen Mikroorganismen und Nahrstoffquellen sowie eine lokale Beschattung vor direkter
Sonneneinstrahlung, Wind und Abrasion. [6]

Was die Oberflaichenchemie betrifft, so wurde der urspriingliche pH-Wert des Substrats als ein wichtiger
Faktor fur das Primarwachstum identifiziert. [32] Wie schnell sich dieser Wert mit der Bewitterung éndert,
ist primar abhéngig von der Porositdt und den klimatischen Randbedingungen, aber auch die Deposition
von Schmutzpartikeln an der Baustoffoberflache, das Auslaugen von Porenlésung und der Prozess der
Biofilmbildung haben einen Einfluss. Die irreversible Anhaftung von Mikroorganismen wird durch eine
Konditionierungsschicht erleichtert, die sich aus verschiedenen organischen und anorganischen
Partikeln zusammensetzen kann. [33] Sobald sich subaerobe Biofilme an der Grenzflache zwischen der
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harten Oberflaiche und der Atmosphare entwickeln, interagieren sie weiter mit ihrem Substrat und
verandern es zum Beispiel durch die Absonderung von extrazellularem Schleim, organischen Sauren und
sauren Polysacchariden.

Die ersten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Biorezeptivitdt von Baumaterialien konzentrierten
sich auf die Férderung der natdrlichen Besiedlung durch Auswahl oder Anpassung des Substrats [34],
[35]. Auch der Einfluss verschiedener Nahrstoffschichten sowie das Aufbringen von Saatgut héherer
Pflanzen direkt auf durchlassige Betonoberflachen wurde untersucht [23],[36]

In den letzten Jahren wurden zunehmend auch Ergebnisse von Studien veréffentlicht, in denen Moose
auf Beton transferiert bzw. direkt auf der Oberflache angepflanzt wurden[37].

Neben dem Kunststein Beton wird auch die Eignung anderer Baumaterialien als Substrat fir Biofilme,
Moose und niedere Pflanzen untersucht. Die von der Wohnungsgenossenschaft Gartenheim aus
Hannover mit Partner entwickelte Moosmaschine verbindet begriinte Moos-Tragerplatten mit einem in
die Fassade integrierten ausgeklligelten Bewasserungskonzept und hat sich iber mehrere Jahre im
Freiland bewédhrt [Lebende Mooswéande und Wandbegriinung | Moosmaschine]. An der Bartlett School
of Architecture wurde weiterhin ein modulares Fliesensystem aus Ton entworfen, das facherférmig von
aderartigen Kanalen durchzogen ist, so dass von oben eingefiilltes Schmutzwasser gleichmaBig Gber die
Flache verteilt wird. Die Kandle enthalten auf einem Hydrogel stabilisierte Mikroalgen, die das Abwasser
durch ihren Stoffwechsel biologisch klaren [Bio-ID Lab creates algae tiles that can extract heavy metals
from water (dezeen.com)].

Fast alle Forschungsarbeiten zur Biorezeptivitat von Baumaterialien wurden entweder von Biologen oder
von Ingenieuren und Materialwissenschaftlern durchgefiihrt. Das Fehlen eines wirklich interdisziplindren
Ansatzes fihrte manchmal zu fragwiirdigen Versuchsplanen und ist wahrscheinlich der Grund dafiir, dass
es so viele widerspriichliche Ergebnisse und keine standardisierten Versuchsaufbauten gibt. [38] Die
Relevanz der experimentellen Parameter flir die mikrobielle Besiedlung von Oberfldchen lasst sich
anhand der Wachstumsraten von Biofilmen bei unterschiedlichen Temperaturen und
Wasserverflgbarkeitsgraden auf Granitoberflaichen erkennen.[39] Dariiber hinaus sind einige
Standardparameter, die Ublicherweise zur Charakterisierung von Materialeigenschaften verwendet
werden, wie z. B. der pH-Wert, nicht ohne weiteres auf die Bewertung der Biorezeptivitat Gbertragbar,
da sie sich per Definition auf die Masse des Materials und nicht auf seine Oberflache beziehen. [40]

Die Idee, ein technisch hergestelltes biorezeptives Betonsubstrat mit einem technisch hergestellten
algendominierten Biofilm zu kombinieren, ist nach dem Kenntnisstand der Antragsteller ein neuer
Ansatz, der bislang nicht systematisch und insbesondere nicht interdisziplinar erforscht wurde.

2.2 (daraus folgend) Forschungslucke/Entwicklungsbedarf
Folgende Forschungsfragen, sollten im Rahmen des Forschungsvorhabens beantwortet werden:

1. Wie muss der anfangliche Biofilm zusammengesetzt sein, um die langfristige Stabilitat und das
optische Erscheinungsbild zu gewahrleisten?

2.  Welche Betonrezeptur und -mikrostruktur sowie welches Benetzungsverhalten begiinstigt die

Anlagerung und gleichméBige Ausbreitung der Mikroorganismen?

Wie kann die Etablierung eines Biofilms auf der Fassade beschleunigt werden?

4. Wie missen die bedarfsgesteuerte Bewdsserung und die Versorgung mit Spurenelementen
gestaltet sein, um ein optimales Wachstum zu erméglichen?

5. Welchen Beitrag leisten Fassadensysteme zum Metabolismus von Luftschadstoffen, insbesondere
CO2, NO2?

6. Welchen Beitrag leisten die neuen Fassadenelemente zur Reduzierung der Oberflachentemperatur
nach Sonneneinstrahlung und zur Riickhaltung von Niederschlagswasser?

w
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7. Wie wird der asthetische Eindruck bewertet und wie konnen die neuen Elemente architektonisch
integriert werden?

sy

i

Abbildung 3. Stand der Forschung
oben links: [34].: Biorezeptiver Beton — Entwicklung des Bewuchses unter optimalen Bedingungen
oben rechts: [23] Poikolohydric Living Wall, Bartlett School of Architecture, unten links:
Moosmaschine der Wohnungsgenossenschaft Gartenheim, Hannover [41], unten rechts: Algae
infused tiles des Bio-ID Lab der Bartlett School of Architecture [42]
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3 Zielstellung [-Wofiir]

Die neuen Fassadenelemente sollen die Vielzahl der Mdglichkeiten erganzen, die Innenstadte der

Zukunft griner und lebensfreundlicher zu gestalten. Zielstellung war es mit einem Algenbiofilm
ausgestattete Fassadenpaneele mit folgenden Eigenschaften zu entwickeln:

o ganzjahrig ansprechende Optik

. Bindung von Luftschadstoffen

o Verbesserung des Stadtklimas durch Reduzierung des innerstadtischen Hitzeinseleffekts
. Erhéhung der Biodiversitat im stadtischen Raum

o akzeptable Herstellungskosten

. geringes Flachengewicht und einfache Montage

o geringer Wartungsaufwand

. dauerhaft und vollstandig rezyklierbar

3.1 Ubergeordnete Ziele und der Beitrag des Projekts dazu

Durch die Entwicklung von ganzjéhrig flachig mit einem Algenbiofilm bewachsenen Fassadenelementen
wird das Problem des ungewollten Algenbewuchses von Fassaden, das bis dato als Mangel klassifiziert
ist [43], in einen Mehrwert umgewandelt. Statt den Bewuchs durch eine biozide Ausrustung der
Fassadenfarben und Putze zu bekdmpfen, werden gezielt Mikroorganismen auf den Oberflachen
etabliert. Das Auswaschen von Bioziden und die potenzielle Belastung des Grundwassers [44], [45] kann
damit sicher vermieden werden. Im Idealfall sind die Biofilm-Fassaden konventionellen
Fassadenbegriinungssystemen in ihrem Potenzial zur Reduktion der Stickoxid- und Feinstaubbelastung
vergleichbar.

Durch die interdisziplinare Forschung wird der anthropogene Lebensraum so beeinflusst und gestaltet,
dass er einen Beitrag zur Verbesserung des Stadtklimas und der Biodiversitat leistet [46], [47]. Gelingt es
eine neue und wartungsarme Fassadenbegriinung zu entwickeln, eroffnet dies Architekten neue
Gestaltungsmoglichkeiten, mit der die Flachenversiegelung minimiert und eine stadtepsychologisch
ansprechende Wirkung erzielt wird [48].
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4 Forschungsdesign [-Wie]

Da das Forschungsvorhaben in enger Zusammenarbeit mit dem Praxispartner Solaga bearbeitet wurde,
erganzten sich ein streng wissenschftlicher und ein pragmatischen Ansatz.

An der BAM wurden reproduzierbare Experimente unter klar definierten, sterilen Bedingungen im
Wachstumsschrank mit Testorganismen durchgefiihrt und Methoden fir die Quantifizierung des
Bewuchs sowie zur Bewertung der Interaktion der Testorganismen entwickelt.

Bei Solaga wurde dagegen versucht, den flr das erfolgreiche Produkt Algenbild verwendeten Ansatz zu
modifizieren und auf bewitterte Betonsubstrate zu Ubertragen. Die in den Photobioreaktoren fiur die
Experimente gezlichteten Algen waren dabei keine Reinkulturen und unter streng wissenschaftlichen
Kriterien deshalb nicht ausreichend definiert. Auch standen bei Solaga nicht wie an der BAM sterile
Werkbanke und Wachstumsschranke zur Verfligung mit denen eine Verunreinigung bei der Applikation
und Bewitterung der Proben verhindert werden konnte.

Fir beide Ansatze wurden im ersten Schritt geeignete Algenstdmme bzw. Mischungen aus den
Testorganismen Alge und Pilz fir die Untersuchungsreihen ausgewahlt und verschiedene Moglichkeiten
getestet, um die Organismen auf den Oberflachen zu applizieren. AnschlieBend wurde in Versuchsreihen
analysiert, welche Eigenschaften der Betonsubstrate die Biorezeptivitdt des Materials verbessern. In den
Versuchen an der BAM wurde insbesondere der EinfluB des pH-Werts und der Nahrstoffverfligbarkeit
untersucht und die Bioezeptivitat mittel verschiedener Fluoreszenzparameter ausgewertet.

Um die Dauerhaftigkeit der Algen auf den Betonoberflachen zu untersuchen, wurden von Solaga im
nachsten Schritt Bewitterungsversuche mit verschiedenen Beregnunsschemata sowie unter realen
Klimarandbedingungen durchgefiihrt. Die Quantifizierung der Biorezeptivitat erfolgte primar Uber eine
visuelle Auswertung sowie spater auch Gaswechselmessungen.

Da es bis zum Projektende nicht gelungen ist, kuratierte Biofilme langfristig auf den Betonsubstraten zu
etablieren, erfolgten die Untersuchungen zur Verdunstungsleitung an den unbewachsenen
Betonsubstraten. Die Leistungsfahigkeit der Schadstoffbindung wurde nur stichprobenhaft analysiert.

4.1 Arbeitshypothesen

Zielstellung des interdisziplindren Forschungsvorhabens unter Beteiligung von Partnern aus der
Wirtschaft war die Entwicklung von robusten, mit Algenbiofilmen begriinten Fassadenelementen aus
Beton, die das Stadtklima verbessern und die innerstadtischer Artenvielfalt erhéhen. Die Reduzierung
von Luftschadstoffen und die Abschwachung der innerstadtischen Aufheizung ist mit Blick auf die
erforderlichen Anpassungen an die unvermeidlichen Folgen des Klimawandels von besonderer
Dringlichkeit.

Den Forschungsarbeiten lagen folgende Arbeitshypothesen zu Grunde:

e Durch eine gezielte Anpassung des Betonsubstrats, die Auswahl geeigneter Pionierorganismen
sowie die Entwicklung eines geeigneten Bewdsserungsregimes lassen sich dauerhafte und
ganzjahrig ansprechende griine Fassaden gestalten.

e Die Algenbiofilmfassaden binden Luftschadstoffe und leisten einen Beitrag zur Reduzierung des
innerstadtischen Hitzeinsel-Effekts.

e Sie sind mit konventionellen griinen Fassaden konkurrenzféhig.
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4.2 Methodischer Ansatz

Zur Untersuchung der mit den Biofilmen ausgestatteten Betonsubstrate wurden sowohl quantitative als
auch qualitative Methoden eingesetzt. Zunachst wurden robuste und schnell wachsende Algenstamme
identifiziert, die auf den Oberflichen dominant aufwachsen und den wechselnden
Klimarandbedingungen widerstehen koénnen. Gleichzeitig wurden Betonmischungen und
Oberflacheneigenschaften variiert, um die bestmdgliche Kompatibilitat zwischen Substrat und Biofilm
zu erzielen und nicht nur eine Anheftung, sondern ein schnelles Anwachsen der Mikroorganismen auf
den Flachen zu ermdglichen. In Labor- und Freibewitterungsversuchen wurde die Entwicklung der
Biofilme auf den Oberflachen und ihrer Vitalitdt unter wechselnden Randbedingungen ausgewertet.

Wahrend die Laborversuche an der BAM unter sterilen Bedingungen und horizontaler Lagerung in
Wachstumsschrénken stattfanden, wurde die Biorezeptivitdt der Substrate bei Solaga in modifizierten
Aquarien durchgefiihrt, in denen die Proben auch unter einer definierten Neigung bzw. vertikal gelagert
und mit verschiedenen Systemen beregnet werden konnten (Abbildung 4). Die unterschiedlichen
Herangehensweisen sind in ihrer Aussagekraft beide limitiert und erganzen sich in ihren Vor- und
Nachteilen (Tabelle 1) . Wahrend z. B. nur bei den Versuchen von Solaga, der EinfluB der Textur auf die
Anheftung und Dauerhaftigkeit der Organismen berlcksichtigt wird, haben sie den Nachteil, dass die
Zusammensetzung der Organismen und der EinfluB einer mdglichen Interaktion nur sehr begrenzt zum
Zeitpunkt der Innokkulation kontrolliert werden kann. Da beide Versuchsaufbauten eine Innokulation
der Proben mit den Mikroorganismen voraussetzen, werden die realen Bedingungen fiir eine Anheftung
der Organismen, die mit dem Wind oder Regen an die Oberflachen verfrachtet werden nicht abgebildet.

Abbildung 4. Nicht steriler Laborversuchsaufbau zur kinstlichen Bewitterung von Baustoffproben (Bild BAM)
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Tabelle 1. Vergleich der Laborversuchsreinen von Solaga / BAM in Abhangigkeit der wichtigsten Parameter
zur Bewertung der Biorezeptivitat
o Sterile Probenlagerung im Laboraufbau mit Probengestell
Priifkriterium 9 9 9

Wachstumsschrank (BAM)

und Beregnung (Solaga)

Anheften der
Mikroorganismen

nicht reprasentativ

nicht reprasentativ

Verfiigbarkeit von Licht

reprasentativ abbildbar

reprasentativ abbildbar

kein limitierendes Kriterium

Temperatur nur isotherme Bedingungen nur isotherme Bedingungen
. . Durch Sattigung der Proben vorab Wechsel zwischen Be.feucht.ung
Wasserverfiigbarkeit und Trocknung kann in gewissen

Grenzen simuliert werden

Einfluss von Textur und
Porositit der Substrate

durch horizontale Lagerung und
Sattigung Einfluss auf die
Anheftung + Wasserverfugbarkeit
nicht reprasentativ

Einfluss der Textur auf die
Anheftung, Akkumulation und
Verweildauer von flissigem
Wasser kann vereinfacht erfasst
werden

Wirkung abrasiver
Krafte

nicht reprasentativ

in Grenzen durch Beregnung
abbildbar

Interaktion
verschiedener
Organismen

fur Testorganismen systematisch
analysierbar

nicht kontrollierbar

PH-Wert /
Oberflachenchemie

Grundsatzlich messbar,
reprasentativ fir Ausgangszustand
(Bewitterung und Aerosoleinfluss
wird nicht erfasst)

Karbonatisierung und
Veranderungen der
Oberflachenchemie durch
instationare Beregnung in
Grenzen abbildbar

Nahrstoffverfiigbarkeit

Grundsatzlich messbar,
reprasentativ fir Ausgangszustand
(Bewitterung und Aerosoleinfluss
wird nicht erfasst)

Anderungen in der
Nahrstoffverfiigbarkeit durch
Auswaschung / Abrasion in
Grenzen abbildbar

Da es bis zum Schluf3 nicht gelungen ist, die Algenbiofilme auf den Oberfladchen dauerhaft zu etablieren,
wurden erste Untersuchungen zur Schadstoffaufnahme und zur Bereitstellung von Verdunstungskihle
nur im Labor durchgefiihrt. Die Analyse der mit Algenbiofilmen verbundenen Biodiversitat erfolgte an
freibewitterten Proben und Oberflachen, die einen natlrlichen Aufwuchs zeigten.

Fir die asthetische Beurteilung wurden Labormuster und Fotografien von Fassaden mit nattrlichem
Bewuchs kombiniert. Fur die Entwicklung von Entwurfsideen mit Algenbiofilmen diente ein reales
Schulgebdude aus Dresden, das flachigen Algenbewuchs auf einem Warmedammverbundsystem
aufweist.
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4.3 Projektteam und Organisation, Kooperationspartner

An der Bundesanstalt flir Materialforschung wurde das Projekt vom Fachbereich Baustoffe und der
Forschungsgruppe "Modellbiofilme und Geomykologie" der Abteilung Materialien und Umwelt
bearbeitet. Wahrend die Baustoffwissenschaftler biorezeptiven Beton entwickelten und
charakterisierten, arbeiteten die Forscher aus der Abteilung 4 an der Auswahl geeigneter
Mikroorganismen fir den zu etablierenden Biofilm und Methoden, um die Interaktion mit dem
Betonsubstrat zu quantifizieren. Langfristig soll mit dem Modellbiofilm ein Schnelltest zur
Quantifizierung der Biorezeptivitat entwickelt werden. Verbundpartner war das Berliner Start-up Solaga,
das sich schwerpunktmaBig mit den biotechnologischen Fragen wie der Auswahl und Anzucht
geeigneter Organismen und der Applikationstechnologie beschéftigte. Da die in den firmeneignenen
Laboren keine definierten Reinkulturen hergestellt werden konnten und auch die Weiterverarbeitung
der Algen nicht unter sterilen Bedingungen erfolgte, wurde hier ein pragmatischer, aber fiir die Baupraxis
durchaus realisitischer Ansatz verfolgt. Der Betonfertigteilhersteller BNB aus Potsdam beriet bei der
Rezepturentwicklung und fertigte zahlreiche Priifkérper an. Uber einen Unterauftrag war der Lehrstuhl
fur Sozial- und Gesundheitsbauten der Technische Universitat Dresden eingebunden, der am Ende des
Projektes einen Architektenworkshop zur dsthetischen Bewertung der Fassadenmuster durchfihrte.

4.4 Arbeitspakete und Meilensteine

Das interdisziplindre Forschungsprojekt war gemdB den Antragsunterlagen in finf Arbeitspakete
unterteilt.

1. Inhalt des ersten Arbeitspakets war der Entwurf und die Herstellung von Betonsubstraten
sowie die Auswahl der zu applizierenden Mikroorganismen. Aufgabe des Fachbereichs
Baustoffe war es, die Substrateigenschaften so zu optimieren, dass sie den Mikroorganismen
ideale Anheftungsbedingungen und eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit bieten. Um
sicherzustellen, dass die Produktentwicklung mit den Anforderungen der Industrie
Ubereinstimmt, wurde BNB, ein Hersteller von Betonfertigteilen, bereits in der
Konzeptionsphase einbezogen. Die Abteilung Material und Umwelt der BAM wahlte
zusammen mit Solaga geeignete Mikroorganismen aus und erprobte Techniken zur deren
Applikation auf den Oberflachen.

2. Das zweite Arbeitspaket umfasste die Durchfiihrung von Laborversuchsreihen. Um die
Biorezeptivitat des Substrats zu optimieren, wurden Betone und ausgewahlte Referenzen unter
definierten Bedingungen bewittert und die Zunahme der Biomasse quantifiziert.

3. Im dritten Arbeitspaket wurden Bewitterungsexperimenten im Freien durchgefiihrt. Von
Solaga wurde weiterhin das Aufnahmepotenzial fiir CO, und NO; im Zeitverlauf analysiert und
ein Versuch zur Bindung von Luftschadstoffen konzipiert. Da es bis zum Projektende nicht
gelungen ist, dauerhafte Biofilme auf den Oberflachen zu etablieren, wurde die
Verdunstungsleistung fiir unterschiedliche Betonsubstrate im Labor und iber numerische
Simulationsrechnungen untersucht.

4. Inhalt des vierten Arbeitspaketes war nach der urspriinglichen Projektplanung das Upscaling
der vielversprechendsten Lésung durch die Firma BNB. Aufgrund der ungeldsten
Dauerhaftigkeit der Biofilme, wurde das Upscaling zurlickgestellt und stattdessen von BNB
zusatzliche Priifkérper des Formats 30 x 30 cm? hergestellt.

5. AbschlieBend wurde federfiihrend durch den Lehrstuhl Sozial- und Gesundheitsbauten der TU
Dresden im flnften Arbeitspaket ein Workshop konzipiert und durchgefiihrt., in dem
interessierte Architekt*innen gestalterische Kriterien fiir den Entwurf von Algenfassaden
erarbeiteten und erste Entwirfe anfertigten. Weiterhin erfolgte eine Biodiversitatsanalyse, in
die sowohl langjdhrig bewitterte als auch im Rahmen des Projekts exponierte Oberflachen
eingebunden wurden.
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https://www.solaga.de/

Im Rahmen des Projektantrags wurden folgende Meilensteine definiert:

1. Etablierung eines flachigen Biofilms

Quantifizierung des Potenzials zur Luftreinigung unter definierten Klimarandbedingungen und
Entwicklungsstadien des Biofilms

Aussage zur Reduktion des Heat-Island-Effekts

Bestimmung der Artenvielfalt im Vergleich zu Referenzflachen

Aussage zur Wirtschaftlichkeit der Systeme

Asthetische Bewertung / Feedback aus Architektenschaft

N

o v AW

Da es bis zum Projektende nicht gelungen ist, den flachigen Biofilm unter freier Bewitterung dauerhaft
zu konservieren, sind die Versuchsergebnisse zur Quantifizierung der Schadstoffbindung nicht
aussagekraftig. Die Bestimmung des Verdunstungspotenzials erfolgte fiir unterschiedliche
Betonsubstrate ohne Beriicksichtigung des Biofilms mit Hilfe von Laborversuchen und numerischer
Simulation des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports.

5 Projektverlauf - Hauptteil, ,Beweisfithrung”“

5.1 Beschreibung und Begriindung von méglichen Anderungen gegentber dem
ursprunglichen Antrag

Da an der BAM konnte erst nach Eingang des Zuwendungsbescheids mit der Akquise geeigneter
Mitarbeiter*innen fir das interdisziplinare Forschungsprojekt begonnen werden konnte, hat sich der
Beginn der Arbeiten um einige Monate verschoben. In der Abteilung 4 (Material und Umwelt) konnte
im Oktober 2021 eine Projektmitarbeiterin eingestellt werden, im Fachbereich Baustoffe erst im Februar
2022.

Da der Projektpartner Solaga fur die Auswahl und groBtechnische Anzucht der Algen zustédndig war,
konnte er unabhangig vom Start der Arbeiten an der BAM mit seinen Projektaufgaben beginnen. Die
kontinuierliche inhaltliche Abstimmung mit der BAM wurde dabei durch die projektverantwortliche
Mitarbeiterin in der Abteilung 4 sowie die Projektleitung sichergestellt.

Um die Arbeiten wieder zu synchrionisieren, wurde am 03.06.22 ein Antrag auf kostenneutrale
Verlangerung des Forschungsprojekts bis zum 31.01.2024 (urspringlich 31.05.2023) gestellt, dem am
27.06.2022 stattgegeben wurde.
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6 Ergebnisse

6.1 Auswahl und Anzucht der zu applizierenden Mikroorganismen

Fur die Auswahl der Organismen auf den Betonoberflachen hatten die Verbundpartner unterschiedliche
Kriterien. Wahrend bei Solaga die biotechnologischen Gesichtspunkte im Vordergrund standen, war fur
die an der BAM durchgefiihrten wissenschaftlichen Experimente von besonderem Interesse, dass die
verwendeten Organismen gut dokumentiert sind, es sich im Idealfall sogar um Modellorganismen
handelt, deren Genetik und Physiologie im Detail bekannt sind und die bereits in bioinformatische
Modelle integriert sind.

Auswahl Algen zur Skalierung der Produktion (Solaga)

Von Solaga wurde unter Berlicksichtigung der flr eine Skalierung relevanten biotechnologischen
Parameter Wachstumsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von Temperatur und pH-Wert sowie Toxizitat
eine umfassende Literaturrecherche zu geeigneten Algen und deren Kultivierungsbedingungen
durchgefiihrtund eine Liste geeigneter Algenstdmme erstellt. Als erfolgversprechenste Stamme wurden
identifiziert (Tabelle 2):

e Kelbsormidium flaccidum
e Chlorella vulgaris

e Neochloris vigensis

e Stichococcus bacillaris

Die Algen wurden in verschiedenen Stammsammlungen bestellt und auf ihre Kultivierbarkeit in
unterschiedlichen Nahrmedien getestet. Im Laufe des Projektes wurde die Stammsammlung laufend
aktualisiert. Insbosondere konzentrierten sich die Arbeiten auf die Anzucht einer gréBeren Menge von
Klebsormidium. Da die Algenkulturen in den groBen Reaktoren nicht steril gehalten werden konnen,
weisen sie stets eine Kontamination durch verschiedene Bakterien auf. Die Versuche mit den
groBtechnisch produzierten Algen sind damit unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten nicht
reproduzierbar. Fur die Baupraxis, in der spater ohnehin nicht steril gearbeitet werden kann, sind sie
dennoch von Bedeutung.
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Tabelle 2.

AbschluBbericht AbifFa

Ubersicht ausgewahlter potenziell geeigneter Algen

Chlorella Vulgaris

e Grunalge

e einzellig, biofilmbildend

e aerophytische Art (wachst
bestandig hoher Luftfeuchte
ausgesetzt)

e nicht toxisch

e bildet keine Endosporen

e wachst unter Laborbedingungen
bei 5-20°C

(Bild: UTEX Culture Collection of Algae)

Klebsormidium flaccidum

e Grinalge

e fadenformig, biofilmbildend

e aerophytisch (wachst bestandig
hoher Luftfeuchte ausgesetzt)

e nicht toxisch

e bildet keine Endosporen

e wachst unter Laborbedingungen
bei 20°C

(Bild: Culture Collection of Algae and

Protozoa - SAMS Limited)

Neochloris vigensis

e Grinalge

e spharisch, einzellig, biofilmbildend
e dicke Zellwand

e gute Anheftung an vertikalem Textil

(Bild: UTEX Culture Collection of Algae)

Stichococcus bacillaris

e Grilnalge

e waéchst auf Boden, aber auch im
Frisch- und Salzwasser

e Wachstum bei 23-25 °C

e einzellig und filamentds

e toxisch gegeniber individuellen
Pflanzen

(Bild: Culture Collection of Algae and
Protozoa - SAMS Limited)
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Fir die Versuche zur Applikation der Algen auf den Betonsubstraten wurden folgende Organsimen
ausgewahlt und in ausreichender Menge produziert:

e Klebsormidium flaccidum
e Chlorella vulgaris und
e Neochloris vigensis

Es zeigte sich, dass insbesondere Klebsormidium flaccidum fiir eine industrielle Anwendung geeignet
ist, da die Algen schnell genug wachsen und somit eine wirtschaftliche Produktion erlauben (Abbildung

5).

Chla {ug/ml)

05, Jul 06, Jul 07, Jul 08, Jul 09 Jul 100 Jul 11 Jul 12 Jul 13 Jul 14, Jul 15 Jul 16, Jul 17 Jul

Zeitin Tagen

Abbildung 5. Skaliertes Medium des Algenstammes Klebsormidium flaccidum, links: Fotografie der Kultur, rechts:
Wachstumsrate

Auswahl Testorganismen (BAM)

Bei den natirlicherweise auf bewitterten Oberflachen aufwachsenden Biofilmen handelt es sich stets um
eine Vergesellschaftung verschiedener Organismen, die in der Regel zum besseren Schutz vor
Austrocknung in eine Schleimhiille extrazelluldrer polymerer Substanzen (EPS) eingebettet sind. Eigene
Forschung an der BAM mit einem Modellbiofilm hat gezeigt, dass sich das Wachstum von Pilzen und
Algen gegenseitig beglinstigen kann [49], [50]. Auch andere Forschungsgruppen arbeiten an einer
Miniaturisierung der komplexen Feldbedingungen mit Hilfe von Testorganismen, um ein besseres
Verstandnis fir die Etablierung von Biofilmen zu erlangen und die Biorezeptivitat von unterschiedlichen
Substraten zuverlassig testen zu kdnnen [46], [51]. Um langfristig zu gewahrleisten, dass die auf die
Oberflachen applizierten Mikroorgansimen nicht nur oberflachlich anhaften, sondern sich fest mit dem
Substrat verbinden und Biomasse aufbauen, wurden in einem ersten Schritt geeignete Mischungen von
Algen und Pilzen identifiziert, die sich gegenseitig stabilisieren und ein Anwachsen auf den Oberflachen
sicherstellen (Abbildung 6).

Grundidee der entwickelten Methodik zur Bestimmung der idealen Zusammensetzung eines
Testbiofilms ist die Konzentration zweier Spezies systematisch zu variieren und ihr Wachstum unter

AbschluBbericht AbifFa Seite 21



variablem Nahrstoffangebot zu analysieren (Abbildung 7). Die Methodik wurde mit den Organismen
Jaagichlorella und Knufia Petricola erprobt und soll spater auch auf andere Kombinationen von Pilzen
und Algen Ubertragbar sein. Die Alge Jaagichlorella wurde fiir den Versuch ausgewahlt, da sie von Anna
Gorbushina von einer Gebaudefassade in Berlin isoliert und anschlieBend in die Algensammlung von
Miinchen Gberflhrt wurde. Im Vergleich mit anderen Algenarten weist sie ein schnelles Wachstum auf.
Bei dem Pilzstamm Knufia petricola handelt es sich um einen sehr gut beschriebenen
Referenzorganismus, der alle Merkmale schwarzer steinbewohnender Pilze aufweist [52]. Er ist auf kahlen
Felsen, aber auch auf unterschiedlichsten Bauwerksoberflachen und technischen Installationen in allen
Klimazonen anzutreffen und kann sehr lange Zeitraume von Trockenheit Giberdauern [53].

Algenstamm + Pilzstamm
(.....\ (.....\
oo 0 00 00O & o
00O
00O
00O
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Abbildung 6. Versuchsschema zur Multispezies-Biofilmentwicklung

Die Biofilmentwicklung wurde auf Agarplatten aus verschiedenen Nahrmedien betrachtet (Abbildung 8):

e Nahrstoffarmer Wasser-Agar
e Bold's Basal Medium (Ndhrmedium optimiert fir Algen)
e Malt Extract Agar (Nahrmedium optimiert fur Pilze)

Nach der Beimpfung der Nahrstoffplatten wurden diese im Klimaschrank in Petrischalen bei einer
Temperatur von 25° C und Tag- und Nachtzyklen von jeweils 12 h inkubiert und das Wachstum nach 3
Wochen sowie 1,5 Monaten visuell und mikroskopisch analysiert.

Die Auswertung der Versuchsreihe zeigt, dass das Wachstum und die Interaktion der Organismen stark
vom Nahrmedium sowie der Konzentration der Organismen abhangt. Auf dem fiir Pilze optimierten
Nahrmedium MEA wachsen sowohl Jaagichlorella als auch K. petricola dicht und homogen, aber sie
zeigen keine offensichtlichen Interaktionen. Dies ist besonders offensichtlich flr K. petricola, die auf dem
optimierten Medium alle fir ihr Wachstum notwendigen Nahrstoffe erhdlt und kleine, kugelférmige
Kolonien entwickelt, die typisch fur das mikrokoloniale Wachstum von Pilzen sind. Eine Interaktion mit
den Algenzellen ist dabei nicht zu beobachten. Durch héhere Konzentrationen von Algen scheint das
Pilzwachstum jedoch gehemmt zu werden.
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Bild: Benjamin Herzog

Abbildung 7. Biofilmentwicklung auf verschiedenen Nahrmedien

Auf BBM entwickelte sich die Alge schneller und besser als auf dem eher einer Betonoberflache
nahrstoffarmen Medium Agar/Wasser. Nach ausreichender Zeit ist aber auch auf dem nahrstoffarmen
Medium Wachstum nachweisbar. In Abwesenheit von organischen N&hrstoffen entwickelt sich der Pilz

mit einer fadenférmigen Wachstumsform, die enger und diffuser mit den Algenzellen interagiert, ohne
das grline Aussehen zu beeintrachtigen. (Abbildung 8).
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Abbildung 8. Biofilmentwicklung auf den Nahrmedien MEA (Links), BBM (Mitte), und Wasser-Agar (rechts)
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Abbildung 9. Mikroskopische Aufnahme der Modellbiofilme auf dem Wasser-Agar
links: hohe Konzentration an Organismen, rechts niedrige Konzentration an Organismen

Die mikroskopische Analyse der Agarplatten zeigt eindeutig eine strukturierte Anordnung der Algen
entlang der Pilzhyphen und bestatigt damit, dass die Organismen interagieren. Wahrend die hohen
Konzentrationen beider Organismen eine homogene Interaktion zeigen (Abbildung 9, links), ist es bei
niedrigeren Konzentrationen maglich, die Details der Interaktionen genau zu untersuchen (Abbildung
9, rechts).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein ndhrstoffarmes Medium wie eine Betonoberflache das
fadenformige Wachstum des Pilzes begiinstigt und somit eine Interaktion des Pilzes mit der Alge fordert.

Einfluss von pH-Wert und Nahrmedium auf das Wachstum von Jaagichlorella (BAM)

Da der pH-Wert des Substrats die Nahrstoffverfligbarkeit sowie die Enzymaktivitdt und die
Zusammensetzung der Metaboliten beeinflusst [54], stellt er einen wichtigen Wachstumsparameter
sowohl fur die Algen als auch fur Pilze dar. Gleichzeitig beeinflussen auch die Mikroorganismen durch
ihren Metabolismus den pH-Wert ihrer Umgebung. Um zu untersuchen wie sich der pH-Wert auf den
Modellbiofilm aus der Alge Jaagichlorella und dem Pilz Knufia Petricola auswirkt bzw. durch die
Organismen und Ndhrmedien moduliert wird, wurden erste Untersuchungen zum Wachstum von
Jaagichlorella in Abhangigkeit vom pH-Wert der Umgebung (pH = 6/6.5/7/7.5/8 eingestellt durch
entsprechende Pufferldsungen) und den folgenden Nahrmedien durchgefiihrt:

e Bold Basal Medium (BBM)

e Malt extract broth (MEB)

€ B

T T T 1
910111213|

T T T 0 T I 1
| 1 2 3 45 6 7 8
pH-Wert

0
Dabei wurden die Wachstumsraten sowohl in gepufferten Flussigkulturen durch regelmaBige
Zellzahlungen als auch auf Agarplatten mit Hilfe von Farbmessungen ermittelt. Als Kontrollmedium
diente Reinstwasser (mQ-water) mit verschiedenen pH-Werten. Zusatzlich wurde die Validitat von
Messungen der optischen Dichte bei einer Wellenldnge von A = 700 als alternative, weniger
zeitaufwendige Methode zur Zellzdhlung in fliissigem Medium evaluiert.

AbschluBbericht AbifFa Seite 24



Einfluss des pH-Werts in der Flussigkultur

Die Auswertung der Wachtumsraten in den flissigen Medien zeigte im untersuchten Bereich keine
signifikante Abhdngigkeit vom pH-Wert. Trotz der fehlenden Signifikanz erreichten die alkalischen
Kulturen in BBM eine hdhere Zellkonzentration, so dass angenommen werden kann, dass ein leicht
alkalisches Milieu das Wachstum beglinstigt.

Fir das Medium MEB wurde eine starke Veranderung des pH-Werts iber die Versuchsdauer festgestellt,
so dass hier keine Aussage zum EinfluB des pH-Werts auf das Algenwachstum getroffen werden kann.
Die erreichte Algenkonzentrationen in MEB sind im Vergleich zu BBM jedoch etwa 10- bis 12-mal héher.
Ursache fir die hohe Wachstunsrate ist, dass die Algen von einem photoautotrophen auf einen
heterotrophen/mixotrophen Stoffwechsel umschalten kénnen. [55], der sehr viel effizienter ist als der
rein autotrophe Stoffwechsel. Der Verbrauch der Glukose durch oxidative Assimilation durch die Algen
flhrt zu einer Versauerung des Mediums durch die Produktion von CO,im Rahmen der Atmung [56]. Da
das CO; von den Algen nicht mehr verbraucht wird, steigt die Menge im Medium an und fiihrt zu einem
Absinken des pH-Wertes. Interessanterweise konnte bei Reinstwasser, das als Kontrollkultur verwendet
wurde, ein leichter EinfluB des pH-Werts festgestellt werden. Das schlechtere Wachstum bei alkalischen
pH-Werten kann hier moglicherweise auf einen Verbrauch des Puffers als Nahrstoff oder aber Stress
zurtickzufihren sein.

Einfluss des pH-Werts von festen Nahrmedien

Auch bei der Beobachtung des Wachstums auf den festen Medien zeigten die Kulturen auf MEB im
Vergleich zu BBM deutlich mehr Wachstum (Abbildung 10). Aufgrund der hohen Standardabweichungen
konnte auf BBM kein signifikanter Unterschied des Wachstums in Abhangigkeit des pH-Werts
festgestellt werden. Da die Standardabweichungen auf MEB deutlich geringer waren, wurde hier pH =
7,5 als bevorzugter pH-Wert identifiziert. Auf den Kontrollplatten (mQ-Wasser) konnte ebenfalls
Wachstum festgestellt werden. Im Vergleich zu den Flussigkeitsansdtzen konnte hier jedoch kein
Unterschied zwischen saurem/neutralem und alkalischem pH-Wert in den Trends beobachtet werden.
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Abbildung 10. Wachstum von Jaagichlorella sp. (3 unterschiedliche Zelldichten) auf Agar-Water (links), BBM (Mitte
und MEA (rechts) bei pH = 8, Vergleich Ausgangszustand (oben) und Zustand nach 24 Tagen
(unten), Scans mit einer Auflosung von 2400 dpi. (A) 0 h, (B) 288 h, (C)576 h

Die Versuchsergebnisse zur Kultivierung der Algen unter verschiedenen pH-Werte lassen folgende
Rickschliisse zu:

e Jaagichlorella wachst in Flissigkultur und auf Agarplatten mit den Nahrmedin BBM und MEA im
untersuchten Bereich von pH = 6 bis pH = 8 bevorzugt unter leicht alkalischen Bedingungen.

e Selbst bei Kombination der Stressfaktoren: keine N&hrstoffe und nicht idealer pH-Wert konnte
auf Agarplatten Wachstum festgestellt werden.

e Fir die Anzucht von Algen vor Applikation auf den Fassadenplatten kann mit einem
nahrstoffreichen Medium die Wachstumsrate deutlich erhéht werden. Es ist jedoch zu
Uberprifen, ob und unter welchen Bedingungen die Algen sich vor der Applikation auf die
Betonsubstrate wieder an den autothrophen Stoffwechsel anpassen kénnen.

Weiterhin konnte im Rahmen der Untersuchungen gezeigt werden, dass die Messung der optischen
Dichte bei A = 750 nm zur Bestimmung der Zelldichte unter photoautotrophen Bedingungen wie BBM
geeignet ist und die sehr aufwadndigen Zellzdhlungen ersetzen kann. Fiir eine Quantifizierung von
Algenkonzentration die wie in MEB mixotroph/heterotroph wachsen, ist die Korrelation dagegen zu
ungenau.

Da die im Labor kultivierten Algen spéter auf die Betonsubstrate appliziert werden sollen, stellt sich die
grundsatzliche Frage, ob eine Kultivierung bei optimalen Bedingungen bezlglich Nahrstoffe,
Temperatur und pH-Wert tatsachlich vorteilhaft ist. Eventuell muss vor der Applikation durch eine
systematische Verdnderung der Kultivierungsbedingungen eine Gewohnung an die adversen
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Bedingungen (nadhrstoffarme Umgebung mit hohem pH-Wert und starken Temperaturschwankungen)
erfolgen, um ein schnelles Absterben nach dem Transfer der Algen aus dem Medium zu verhindern.

Unter dem Gesichtspunkt der Anwendung der Algen auf Beton ist weiterhin zu Uberpriifen, ob eine
Kultivierung auf festen Substraten grundsatzlich besser geeignet ist als die Anzucht der Algen in
Flissigkultur. Erfolgsversprechend kénnten hier Bioreaktoren sein, bei denen die Organismen auf
pordsen Substraten aufwachsen und nur von der Riickseite mit Wasser und Nahrstoffen versorgt werden
und im Englischen als "Porous Substrate Bioreactors" bezeichnet werden (Padola et al., 2017).

An der BAM durchgefiihrte Versuche zur Kultivierung von Klebsormidium ergaben ein besseres
Wachstum auf Nahrbdden im Vergleich zur Fllssigkultur.

6.2 Konzeption und Herstellung der Betonsubstrate (BAM, 7.1)

Eine ausfiihrliche Literaturrecherche ([17]) ergab, dass folgende Baustoffparameter die Biorezeptivitat
beeinflussen:

e Oberflachenrauigkeit / Textur

e Wasserrlickhaltevermégen an der Oberflache / Benetzungseigenschaften
e Porositat

e pH-Wert

e Oberflachenchemie / Verfligbarkeit von Spurenelementen

Die Auswahl der Betonsubstrate erfolgte dreistufig. Zunadchst wurde auf Proben aus dem
Promotionsprojekt Funktionsbeton zurlickgegriffen, fur die ein hochfester, sehr gefligedichter Beton
verwendet wurde. In Phase 1 wurden diese Substrate erganzt durch Proben aus einem Standardmortel
bei dem nur die Porositat sowie die Textur systematisch verandert wurde. In Phase 2 wurden schlieB3lich
die wesentlichen Ergebnisse auf einen realen Beton Ubertragen, der zur Erhdhung der Nachhaltigkeit
mit rezyklierter Gesteinskdrnung und einem alternativen Bindemittel produziert wurde.
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Stufe 1: Projekt Funktionsheton

UHPC / Nanodur®

Stufe 2: AbifFa Phase 1

sehr niedriger w/B-Wert
hoher Zementgehalt
Zusatzstoffe (Verfliissiger)

+ sehr dichte Mikrostruktur

+ hervorragende mechanische
Eigenschaften

+ feine Gesteinskornung
erlaubt Texturierung

- hoher CO,-FuRabdruck
- teuer

Variablen: unbekannt

Standardmortel

Portlandzement (CEM 1),
Normsand + Wasser

+ genau definiert und
reproduzierbar

+ haufig verwendet fiir
Parameterstudien

- nicht direkt Gibertragbar auf
Baupraxis

Infraleicht- und Altbeton

1LB: Mix entwickelt von BAM
und BNB aus Celitement und
rezyklierten Gesteinskdrnungen

+ hohe Nachhaltigkeit

+ geringe Rohdichte

+ hohe Wasseraufnahme
+ frosthestindig

Variablen: w/B-Wert

Altheton: Mix aus CEM I, Sand

und Kies

+ geringe Rohdichte

+ sehr hohe Wasseraufnahme

+ in Freibewitterung nach 9
Monaten vergriint

- Frostbestandigkeit nicht
gepriift

Abbildung 11. Schema zur Entwicklung der Betonsubstrate

Stufe 1- Proben aus UHPC

Um sofort Algen auf Betonsubstrate applizieren zu kodnnen, wurden aus dem parallel laufenden
Forschungsprojekt Funktionsbeton Proben aus Ultrahochfestem Beton (UHPC) ausgwahlt und in die
Untersuchugen einbezogen (Abbildung 12). Die verwendete UHPC-Rezeptur basiert auf dem Produkt
Nanodur® Compound 5941 auf Basis des Dyckerhoff Premium-Zements NANODUR® CEM II/B-S 52,5R
mit Quarzmehl im Verhaltnis 59: 41. UHPC zeichnet sich durch eine sehr gefligedichte Matrix und daraus
resultierend hohe Festigkeit und Dauerhaftigkeit aus. Das Nanodur Compound wird mit Sand einer
definierten Sieblinie und FlieBmittel angemischt und ergibt eine sehr feinkdrnige, flieBfadhige Masse. Der
Wasser-Bindemittelwert der Rezeptur betragt 0,17 und liegt damit deutlich unter den Werten der fir
das Forschungsprojekt in Stufe 2 neu hergestellten Substrate. Bei der Betonage kdnnen Uber
Strukturmatrizen gezielt Texturen in den noch flissigen Baustoff eingeprédgt und so das
Benetzungsverhalten gezielt beeinflusst werden. 24h nach der Betonage wurden die Prifkorper
ausgeschalt und sechs Tage in Wasser gelagert. AnschlieBend erfolgten 21 Tage Lagerung in einem
Klimaraum bei 25 °C mit einer relativen Luftfeuchte von 50%. Laut Literatur sollten die eingepragten
Strukturen fir eine optimale Anheftung etwas gréBer sein als die ansiedelnden Organismen (Ledwoch
et al. 2015). Da in der Natur sowohl einzellige Algen als auch filamentose Algen auf den
Fassadenoberflachen anzutreffen sind (Tabelle 2) wurden zwei Substrate mit unterschiedlich groBen
Strukturen und Oberflacheneigenschaften fir die Untersuchungen ausgewahlt. Die Rauheit der Proben
wurde mit einem optischen Sensorsystem der Firma Form + Test erfasst. Dazu wurden auf den 10 cm x
10 cm groBen Proben je 5 Messungen horizontal und vertikal in regelmaBigen Abstanden von 20 mm
durchgefiihrt und aus den Daten der Mittenrauwert (Ra) ermittelt. Die Gesamttextur wurde weiterhin mit
Licht- und Digitalmikroskopie und einem Flachbettscanner dokumentiert (Abbildung 12).
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Struktur ,Vinidur”

Fir die grobere Texturierung wurden Locher der
Tiefe 0,5 mm mit einem Versatz von 1,0 mm direkt
in die verwendete Schalung aus Vinidur
eingefrast. Trotz der Struktur ist die Oberflache
noch sehr glatt und hydrophob.

Ra= 65,92 + 25,6 ym

Struktur ,Textile”

Zur Erzeugung der feintexturierten Oberflache
wurde direkt auf eine Gardine betoniert. Da sich
die Gardine nach dem Ausharten nur mit Kraft
von der Oberflache ablosen lieB, wurde die
Oberflache zusatzlich aufgeraut und zieht Wasser

Ra= 62,36 + 7,0 ym

Abbildung 12. Texturierte Betonoberflachen aus UHPC aus dem Forschungsprojekt Funktionsbeton
links Scans der originalen 10 x 10 cm Betonplatten, rechts Beschreibung der Textur

Stufe 2: Proben aus Standardmortel mit CEM 1

Da den chemischen Eigenschaften in der Mehrheit der Veroffentlichungen eine untergeordnete
Bedeutung zugewiesen wird, wurde im ersten Schritt eine Serie von Betonsubstraten aus Standardmortel
hergestellt, bei der die Oberflachenrauigkeit und Textur sowie die Porositat systematisch variiert wurde
(Tabelle 3). Im Sinne einer bestmoglichen Reproduzierbarkeit wurde fir die Rezeptur ein Portlandzement
(CEM 1) und als Gesteinskérnung CEN Normsand nach EN 196-1 verwendet. Um zu verhindern, dass die
Proben der GréBe 30 x 30 cm? an der Oberfliche organische Bestandteile aus den Riickstanden von
Schalungsdl aufweisen wurden sie auf eine Teflonmatte betoniert. Im Sinne bestmoglicher
Reproduzierbarkeit wurden sie nach dem Ausschalen fiir 28 Tage in kalkgesattigtem Wasser gelagert.
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Der pH-Wert wurde nach Erhartung der Proben Uber eine kiinstliche Karbonatisierung der Betone
modifizier.

Um unterschiedliche Oberflachenrauigkeiten / Texturen miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden
schalungsglatte Oberflachen hergestellt und andere Priifkdrperserien sandgestrahlt (sandblasted) oder
oberflachlich mit Sdure behandelt (acid washed). Eine weitere Serie von Priifkdrpern (u-grooved) wurde
nach der Erhdrtung mit einer Frése bearbeitet, wobei auf einem Drittel des Prifkdrpers Rillen von 0,5
mm Breite und 0,5 mm Tiefe und auf einem weiteren Drittel Rillen von 5 mm Breite und 5 mm Tiefe
eingefrast wurden. Unterschiedliche Porositdten wurden durch die Verwendung von zwei
unterschiedlichen Wasser-Bindemittel-Werten (0,5 und 0,6) eingestellt (Tabelle 3, Abbildung 13 &
Abbildung 14). Da fir die Hydratation von Zement nur 40 % seiner Masse chemisch und physikalisch
gebunden werden, hinterlast das dartiber hinausgehende Wasser im Zementstein Kapillarporen.

Tabelle 3. Prufkorpermatrix der Stufe 2: AbifFA Phase 1
Probenkurzel Oberflache w/z-Wert ProbengroBe [cm]
SM 1 S1-N schalungsglatt 0,5 30x30x1
S2-N schalungsglatt 0,6 30x30x1
S2-AW sduregewaschen 0,6 30x30x1
SM 2
S2-SB sandgestrahlt 0,6 30x30x1
S2-UG gefrast 0,6 30x30x1

Abbildung 13. Probenherstellung Stufe 2: AbiFA; Links: mit dem Frischbeton beftllte Schalungen, rechts: nach 28-
tagiger Lagerung in Kalkwasser ausgehértete Prufkorper

AbschluBbericht AbifFa Seite 30



100mm 100mm 100mm

60mm

D

o

3

3
50mm

R S I e

50mm

(1) @ (3)

s e e S b e e s

Abmessungen der eingepragten Rillenstruktur
Weite (w) x Tiefe (ho) x Abstand (A)

(1) Schalungsglatte Oberflache

(2) Breite Rillen: 5 x5 x 5 mm?

(3) Schmale Rillen: 0,5 x 0,5 x 0,5 mm?

T rrem
——
"
e
[,
Tovre
=y
Lo s )
V=
L agsss s d
eETES
L
[
.
[
[reas——
i

Abbildung 14. Prufkdrper S2-UG (U-grooved) mit zwei verschiedenen Texturen unterschiedlicher
GroBenordnung, die durch Frasen hergestellt wurden, oben: Skizze mit den geometrischen
Angaben, unten: Fotografie

Stufe 3 — Betonproben: Infraleichtbeton und “Altbeton”

Zielstellung war es einen biorezeptiven Beton zu konzipieren, der gleichzeitig ressourceneffizient ist und
sich durch ein CO2-reduziertes Bindemittel auszeichnet. Hierfir wurde eine Rezeptur fiir einen
Leichtbeton getestet, die im parallel laufendem Forschungsprojekt REALight — Leichtgranulate und REA-
Gips aus Bauschutt und industriellen Nebenprodukten - erarbeitet wurde, in das die Firma BNB als
Partner des Fachbereichs Baustofftechnologie und weiterer Forschungseinrichtungen involviert ist.

Die Rezeptur Infraleichtbeton (ILB) zeichnet sich durch Gesteinskdrnung aus pordsen Granulaten aus,
die aus gesintertem Glasbruch (Liaver) bzw. in einem hydrothermalen Prozess aus Mauerwerkbruch
hergestellt werden. Als Bindemittel wird statt Zement das kalkarme Celitement verwendet, bei dessen
Produktion sowohl stofflich als auch prozessbedingt deutlich weniger CO; freigesetzt wird. Der Wasser-
Bindemittelwert fir die Repzeptur betrug 0,46. Um den Einflul des pH-Werts zu untersuchen, wurden
auch Prifkorper aus dieser Serie gezielt karbonatisiert.
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Um einen Beton mit einer sehr hohen Wasseraufnahme in die Untersuchungen miteinbeziehen zu
kénnen, wurde die Matrix weiterhin durch einen Grundkérperbeton der Altbetonklasse A2 nach dem
Merkblatt “Spritzmortel/Spritzbeton nach ZTV-W-LB 219, Abschnitt 5 (Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fir die Instandsetzung der Betonbauteile von
Wasserbauwerken (Leistungsbereich 219)" ergéanzt.

Dieser Beton basiert auf Portlandzement und weist einen sehr hohen Wasser-Bindemittelwert von 0,89
auf.

Kunstliche Karbonatisierung

Sowohl Proben aus dem Standardmortel aus Stufe 2 als auch Proben des Infraleichtbetons wurden einer
kiinstlichen Karbonatisierung unterzogen.

Die Karbonatisierung wurde nach der Norm DIN EN 13295:2004 (beschleunigte Karbonatisierung bei 1%
CO2) und DIN 12390-10:2019-08 (natlrliche Karbonatisierung bei atmospharischem CO2-Niveau)
durchgefiihrt. Die Mortelproben wurden als einzelne Platten direkt in die Karbonatisierungskammer
Uberfihrt. Im Fall des Leichtbetons wurden die Proben als groBere Blocke (rechteckiger Quader) geliefert
und karbonatisiert und anschlieBend in Scheiben geschnitten. Aus den Platten bzw. Scheiben wurden
schlieBlich Proben mit einem Durchmesser von 3 cm herausgebohrt (Abbildung 15). Ein Teil dieser
Proben wurde fir die Messung des pH-Werts verwendet. Ein anderer Teil fir die Wachstumsexperimente
im Klimaschrank.

Proben

entnommen Proben

aus dem entnommen

Randbereich aus dem
inneren
Bereich

91 Tage bei 1 % 28 Tage natiirliche 56 Tage natiirliche

CO; beschleunigte Karbonatisierung Karbonatisierung
Karbonatisierung

Abbildung 15. Fotografien der beschleunigt karbonatisierten Proben (Bild links) im Vergleich zu den naturlich
karbonatisierten Proben (Bild Mitte und rechts) nach dem Besprihen mit 1 %iger
Phenolphtaleinlésung. Die lila gefarbten Bereiche kennzeichnen einen pH > 9.
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Insgesamt werden somit aktuell 5 verschiedene Mortel / Betone untersucht, die sich in ihren Rezepturen
bezlglich der Parameter

e Wasser-Bindemittelwert

e Art des Bindemittels

e Art der Gesteinskdrnung und
e Oberflachentextur

e Karbonatisierung

signifikant unterscheiden (Tabelle 4)

AusschlieBlich als Referenz fiir den Frost-Tausalz-Widerstand wurde noch ein weiterer Beton der Firma
BNB in die Untersuchungen einbezogen.

Tabelle 4. Prufkdrpermatrix fur alle 3 Stufen (weiB hinterlegt: Stufe 1/ Projekt Funktionsbeton, gelb hinterlegt: Stufe
2 / AbifFa Phase 1, grun hinterlegt Stufe 3 / AbifFa Phase 2)

Name w/b Bindemittel Gesteinskornung / Druck- Textur Karbo-
/-gehalt GroBtkorn festigkeit nati-
[N/mm?] sierung
UHPC 0,17 Nanodur Rheinsand 137.9 Vinidur
430,5 kg/m? Zalfh_g_g“e"t t43 Textil
(BM-Gehalt - emm
Nandor 41%)
SM 1 0,5 CEM | Normsand schalungs- ohne
ca. 340 kg/m® GK =2 mm glatt
SM 2 0,6 schalungs-
glatt
saure-
gewaschen
sand-
gestrahlt
gefrast
ILB 0,46 Celitement Granulate aus Altglas Ziel: 7/8 schalungs- ohne
d . latt
360 kg/m® un erreicht 6-9 9 ~
9 Mauerwerksbruch mit
GK =8 mm
Altbeton 0,89 CEM | Korngemisch aus 1543 schalungs- ohne
180 kg/m? Sand und Kies glatt
GK = 16 mm
Referenz 0,47 CEM 1I-B-M(S- Sand, RC-Kies, Kies 35/45 schalungs- ohne
fir F/T- LL) 42,5 GK =16 mm glatt
Widerstand 400 kg/m?
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Charakterisierung der Betonsubstrate (BAM, 7.1)

Um mogliche Zusammenhange zwischen den Substrateigenschaften und der Biorezeptivitat bzw. der
Verdunstungsleistung aufzeigen zu kénnen, wurden folgende KenngréBen bestimmt:

e Entwicklung des pH-Werts an der Oberflache

e PorengroBenverteilung bestimmt durch Hg-Porosimetrie

e Wasseraufnahmekoeffizient in Anlehnung an DIN EN 1062-3
e Wasserrlickhaltevermdgen nach kapillarer Sattigung

Waéhrend die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten in Anlehnung an die DIN EN 1062-3
erfolgte, wurden fur die Messung des pH-Werts an der Oberfliche sowie die Quantifizierung der
Abklhlung durch Verdunstung nach Wassersattigung neue Versuchsaufbauten konzipiert. Das
Wasserrlickhaltevermdgen nach kapillarer Sattigung wurde im Rahmen der Versuche zur Quantifizierung
der Verdunstungskihle wassergesattigter Substrate (Siehe dazu Kapitel 6) bestimmt.

Messung des pH-Werts an der Oberflache

Fir die Bewertung der Biorezeptivitat spielt der pH-Wert des Substrats eine entscheidende Rolle, da er
ein entscheidender Faktor fir die Verteilung der Algenvorkommen sowohl in aquatischen als auch in
terrestrischen  Umgebungen ist. Die verschiedenen Algenspezies sind durch individuelle
Toleranzbereiche gekennzeichnet. Wird ein kritischer Wert langfristig Gberschritten, sind sie nicht mehr
in der Lage ist, CO; fur ihr Wachstum zu akkumulieren und werden irreversibel geschadigt wird. Nach
Tran (2012) wird davon ausgegangen, dass pH-Werte oberhalb 10 fir die meisten Organismen zu
alkalisch sind, und ein niedriger pH-Wert besser fir Wachstum ist.

Beton ist ein alkalischer Baustoff, der anfanglich pH-Werte von lber 12 manchmal sogar 13 aufweist.
Mit der Zeit carbonatisiert der Baustoff. Die Mineralphasen Portlandit und Calciumsilikathydrat (C-S-H)
reagieren mit dem Kohlendioxid in der Atmosphare und bilden Kalziumkarbonat. Die Aufnahmefahigkeit
des Betons fiir CO, und damit der Fortschritt der Karbonatisierung hangt stark von seinem Feuchtegehalt
ab. Wassergesattigte Korper nehmen praktisch kein Kohlendioxid auf. Aber auch ein vollstandig
trockener Betonkorper carbonatisiert nicht. Ideal fiir einen schnellen Karbonatisierungsfortschritt sind
hohe Luftfeuchten.

Die Karbonatisierungstiefe wird insbesondere von der Porositat und Durchldssigkeit des Zementsteins
bestimmt. Die Alkalinitdtsreserve bezeichnet die Fahigkeit eines Betons, das durch Karbonatisierung
aufgebrauchte Calciumhydroxid im Porenwasser des Zementsteins zu ersetzen.

Im Rahmen des Stahlbetonbaus ist der pH-Wert vorwiegend fiir den Schutz der Bewehrung relevant.
Nur wenn die Alkalinitat des Betons im Bereich der Bewehrung langfristig gesichert ist, kann der Stahl
vor Korrosion geschitzt werden. Es gibt deshalb verschiedene Ansatze die Karbonatisierungstiefe in
Beton zu messen, aber keine Methode, um die Entwicklung des pH-Wert an der Oberflache von
Betonbauwerken zu erfassen. Betonsubstrate sind pords und je nach vorliegenden klimatischen
Randbedingungen wird Porenwasser entweder kapillar von der Oberflache in den Baustoff hinein, oder
aber umgekehrt vom Baustoffinneren zur Oberflache transportiert. Neben der Auslaugung von
alkalischer Porenlésung werden Aerosolpartikel auf den Oberflachen abgelagert und kdnnen den pH-
Wert durch die Bildung von Separierungsschichten modifizieren. Um reprasentative Daten zu gewinnen,
muss deshalb der Verlauf des pH-Werts tber die Zeit untersucht werden.

Um die Substrate in ihrem Ausgangszustand vergleichend bewerten zu kdnnen, wurde folgende
Methodik konzipiert. Aus den Betonproben werden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 3 cm gebohrt
und in den Boden von Kunststoffflaschen eingebaut (Abbildung 16). AnschlieBend wird eine Menge von
10 g deionisiertes Wasser auf die Probe gefiillt und der pH-Wert in regelméaBigen Abstanden mit einer
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Elektrode (Mettler Toledo inlab micro) gemessen und aufgezeichnet. Vergleichend wurde die pH-
Wertentwicklung von aufgemahlenen Proben, gemessen, die mit 10 g Wasser tGberdeckt wurden.

Die Ergebnisse fiir den Infraleichtbeton (ILB) zeigen, dass der pH-Wert nach Wasserkontakt innerhalb
der ersten halben Stunde stark ansteigt und anschlieBend kleineren Schwankungen nach oben und
unten aufweist. Wahrend der pH-Wert der (klinstlich) carbonatisierten Probe maximal einen Wert von 9
fur die massive Probe und 9,5 fir die aufgemahlene Probe erreicht, liegt dieser flr die nicht kinstlich
carbonatisierten massiven Proben bei 10,5 und fir die aufgemahlenen Proben aufgrund der héheren
Oberflache bei 11,5 (Abbildung 17).

®
.

3cm

Abbildung 16. Probenpréparation fur die pH-Wert-Messung

Tabelle 5 zeigt die pH-Werte der unterschiedlichen Substrate nach 2 Stunden Wasserkontakt. Da der
ultrahochfeste Beton (UHPC) ein sehr dichtes Geflige aufweist, ist eine kiinstliche Karbonatisierung in
diesem Fall zu langwierig und aufwandig.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass der auf dem ILB gemessene pH-Wert von 10,2 fast an den
auf der UHPC-Oberflache “Vinidur” gemessenen Maximalwert von 10,4 heranreicht. Dies ist auf die groBe
Porositdt und die damit verbundene stdrkere Auslaugung der Alkalien aus der Betonmatrix
zurlickzufuhren.

Tabelle 5. Auf den Betonsubstraten gemessene pH-Werte nach 2 Stunden Wasserkontakt
Betonsubstrat pH-Wert gemessen an der Oberfliache nach 2 h
Wasserkontakt
Lagerung im Innenklima nach kiinstlicher
Karbonatisierung
SM 2 93 83
ILB 10,2 9,0
UHPC_Vinidur 10,4
UHPC_Textil 9,5
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Die Unterschiede zwischen den vor der Messung circa 1 Jahr im Innenraum gelagerten, verschieden
strukturierten UHPC-Oberflachen “Vinidur” und “Textil” verdeutlichen, dass bei der Textiloberflache
durch die oberflachliche Porositat eine groBere Oberflache fir die Karbonatisierungsreaktion zur
Verfligung steht, die in diesem Fall die mit der groBeren Oberflache und Porositat ebenfalls verbundene
erhéhte Auslaugung dominiert. Da die Rauheit der Oberflachen Textil und Vinidur in einem dhnlichen
Bereich liegt (Siehe Abbildung 12), ist fiir den geringeren pH-Wert der Textiloberflache die Porositat
verantwortlich, die durch die oberflachliche Beschadigung der Probe beim Abziehen des Textils
entstanden ist.

Der geringste pH-Wert nach 2 Stunden Wasserkontakt von 9,3 wird ohne kiinstliche Karbonatisierung
auf der Oberflache des Standardmortels S2 mit einem w/c-Wert von 0,6 gemessen. Durch eine kiinstliche
Karbonatisierung kann der pH-Wert des Standardmortels um 1 Zahler auf 8,3 und im Fall des ILB um 1,2
Zahler auf einen Wert von 9,0 abgesenkt werden
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Abbildung 17. Entwicklung des ph-Werts von ILB, Vergleich der Proben 1 (natdrliche Karbonatisierung 28 Tage)
und 2 (natdrliche Karbonatisierung 56 Tage) mit Probe 3 (beschleunigte Karbonatisierung fur 91
Tage) jeweils als festes Substrat und im aufgemahlenen Zustand

PorengréBenverteilung bestimmt durch Quecksilberdruckporosimetrie

Die Porositat der Substrate wurde mittels Quecksilberdruckporosimetrie charakterisiert. Dazu wird die
nicht benetzende Flissigkeit Quecksilber (Hg) mit zunehmendem Druck in die Poren einer Materialprobe
gepresst und uber die Korrelation des Drucks mit der PorengroBe die Porenradienverteilung ermittelt.
Uber die Gesamtmenge an Quecksilber, die von der Probe aufgenommen wird, ergibt sich die
Gesamtporositat.
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Die Messergebnisse beziehen sich jeweils auf den Mittelwert von 3 Parallelproben und zeigen, dass die
Gesamtporositat des Infraleichtbetons (ILB) im nicht carbonatisierten Zustand (0,63 ml/g) fast um den
Faktor 10 groBer ist als die Porositat der anderen Betone. Urséchlich hierflr sind neben den Poren in der
Bindemittelmatrix die Poren in den rezyklierten leichten Gesteinskérnungen aus Altglas und
Mauerwerksbruch. Wahrend der sehr gefiigedichte UHPC die geringste Gesamtporositat von 0,03 mL/g
aufweist, wurde fiir die beiden Standardmortel trotz unterschiedlicher Wasser-Bindemittelwerte von 0,5
(S1) bzw. 0,6 (S2) jeweils eine Porositat von 0,07 mL/g gemessen. Auch der Altbeton, der durch einen
Wasser-Bindemittelwert von 0,89 charakterisiert ist, weist mit 0,08 mL/g nur eine etwas héhere Porositat
als die Standardmortel auf. Durch die kiinstliche Karbonatisierung der Proben reduziert sich sowohl fir
den Standardmértel S2 als auch fir den ILB die Porositat. Ursachlich hierfir ist die durch die Ausféllung
von Calciumkarbonat bedingte Gefligeverdichtung (Abbildung 18).
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Abbildung 18. Gesamtporositat der untersuchten Betonsubstrate

Folgt man der Definition, dass sich der Bereich der Kapillarporen auf den Porenraum von 10 nm bis 10
pm erstreckt, weist nur das Substrat aus dem Standardmortel S2 einen vergleichsweisen hohen Anteil
von Gelporen < 10 nm von 15,9 % bzw. 22,2 % (im carbonatisierten Zustand) im Vergleich zu den
anderen Substraten auf, bei denen ein Gelporenanteil von 6,1 (ILB:C) bis 8,7 (ILB 56) gemessen wurde.
Der Anteil von Poren gréBer 1 um liegt fiir alle Substrate zwischen 4,1 % (S1) und 7 % Altbeton. Wahrend
die Substrate "Altbeton” und “Infraleichtbeton” einen gréBeren Anteil von gréBeren Kapillarporen im
Bereich von 200 nm bis 10 pm aufweisen, sind die Mortel durch einen vergleichsweisen hohen Anteil an
Poren im Bereich von 50 bis 200 nm charakterisiert, der UHPC dagegen durch einen Anteil von tber 50
%-an Poren im Bereich von 20-50 nm (Abbildung 19).
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Abbildung 19. Aufteilung der Poren in unterschiedliche Porenklassen

Multipliziert man den Anteil von Kapillarporen mit der Gesamtporositat ergibt sich fur die
unterschiedlichen Substrate folgender Anteil an Kapillarporen (Tabelle 6):

Tabelle 6. Anteil der Kapillarporen in % sowie in mL/g

Substrat Anteil Kapillarporen [%] Gesamtporositit [mL/g] Kapillarporositit [ml/g] |
UHPC 88 0,03 0,0264

S1 884 0,07 0,0616

S2 80,3 0,07 0,0616

S2 C 72,8 0,06 0,0528

Altbeton 86,5 0,08 0,0704

ILB 28 87,7 0,63 0,5544

ILB 56 86,8 0,52 0,4576

ILB C 87.8 0,52 04576

Vergleicht man die Kapillarporositdt umgerechnet in mL/g zeigen sich wiederum die wesentlichen
Unterschiede zwischen dem gefiigedichten UHPC (0,0264 mL/g], den Standardmortel sowie dem
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Altbeton (0,0616-bis 0,0704 mL/g) und dem Infraleichtbeton (0,5544 mLl/g], der sich durch einen
mittleren Wasser-Bindemittelwert aber pordse Gesteinskdrnung auszeichnet. Die carbonatisierten
Proben S2_C und ILB_C, zeigen eine reduzierte Porositat in Folge der mit der Calciumcarbonatausfallung
verbundenen Verdichtung der Porenstruktur.

Bestimmung der Wasseraufnahme durch kapillares Saugen

Das Wasseraufnahmevermdgen der Oberflachen wurde in Anlehnung an den gravimetrischen Ansatz
der DIN EN 13057 grob ermittelt. Die aktuellen betontechnologischen Normen sind, wie auch die pH-
Messungen, nicht fir den Kontext der Biorezeptivitdt ausgelegt und missen angepasst werden. Die
Proben wurden zunéachst bis zur Massenkonstanz getrocknet, dann wurden die Riick- und Seitenflachen
der Proben abgedichtet, so dass Wasser nur lber die teilweise strukturierten Oberflachen der Proben
aufgenommen werden konnte (Abbildung 20).

Probe \
| Abdichtung
I — D J— mit
Wassergesattigtes o
Schwammtuch —1 poxiaharz
Abbildung 20. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Wasseraufnahme

Nach Bestimmung der Ausgangsmasse wurden die Proben mit der Vorderseite nach unten auf ein
wassergesattigtes Schwammtuch gelegt und in definierten Zeitabstanden gewogen. Die Lagerung auf
dem gesattigten Schwammtuch statt im Wasserbad soll dabei eine kurzzeitige Wasseransammlung in
Folge eines kurzes Regen- oder Kondensationsereignis simulieren. Um die Substrate vergleichen zu
kénnen, wurde die flichenbezogene Wasseraufnahme in kg/m? tiber die Wurzel der Zeit aufgetragen
(Abbildung 21). Die Sorptionskoeffizienten (kg/(m2 h0,5)) wurden fir die Steigung der Linie nach 5, 10
und 30 Minuten berechnet und in Abbildung 22 gegenubergestellt.
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Abbildung 21. Wasseraufnahme aufgetragen tber die Wurzel der Zeit
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Abbildung 22. Sorptionskoeffizienten bestimmt fur den linearen Anstieg der flachenbezogenen Wasseraufnahme

nach 5, 10 und 30 Minuten

Die Ergebnisse verdeutlichen die geringe Wasseraufnahme des Substrats aus dem gefiigedichten UHPC
gegeniiber dem Infraleichtbeton ILB. Der hohere Wasser-Zementwert des Standarmdrtels SM 2 von 0,6
im Vergleich zum Standardmortel SM 1 mit 0,5 spiegelt sich in einer groBeren Saugfdhigkeit des
Substrats wider. Die Unterschiede in den Wasseraufnahmekoeffizienten sind nicht so deutlich wie der
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Kontrast in der Kapillarporositat (Tabelle X) hatte vermuten lassen und weisen darauf hin, dass fiir die
Saugfahigkeit die Poren im Bereich von 50-200 nm (Abbildung Y) eventuell eine ibergeordnete Rolle
spielen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass nur auf der karbonatisierten Probe SM2 nach 2-stlindiger
Befeuchtung ein pH-Wert von < 9 gemessen wird, der nach Untersuchungen von Cheah und Chan [57]
fur das Wachstum und die Gesundheit von Organismen optimal ist.

Bezliglich der Saugfahigkeit der Oberflaichen und damit der Wasserverfligbarkeit in Oberflachenndhe
zeigen die Substrate deutliche Unterschiede. Inwieweit dieser Parameter jedoch die Biorezeptivitat
beeinflusst, oder aber von Effekten der Oberflachenstruktur Uberlagert wird, kann nur in Versuchen
geklart werden, in denen die Befeuchtung der Proben realitdtsnah abgebildet wird. Auch der
Zusammenhang zwischen der Saugfahigkeit und der Porenradienverteilung der Substrate sollte durch
die Analyse zusatzlicher Substrate weiter aufgeklart werden.

Frost-Tausalzbestandigkeit

Fir den Infraleichtbeton mit einer Rohdichte von ca. 1000 kg/m?® wurde weiterhin die Frost-
Tausalzbestandigkeit (CDF-Verfahren) in Anlehnung an das Merkblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW): Frostpriifung von Beton (MFB), Ausgabe 2012 bestimmt. Als Referenz diente eine Standard-
Betonmischung des Projektpartners BNB mit einer mehr als doppelt so hohen Rohdichte von 2300
kg/m?®.

Der Frost-Tausalzwiderstand ist nur flr Fassadenbauteile, die sich im Sprihnebel- oder
Spritzwasserbereich von taumittelbehandelten Verkehrsflachen befinden, relevant. Zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen sind in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 die Einwirkungen der
Umgebungsbedingungen in Expositionsklassen fiir Bewehrungs- und/oder Betonkorrosion unterteilt
aus denen sich wiederum deskriptive Anforderungen an die Betonrezeptur (Bindemittelgehalt,
maximaler Wasser-Bindemittelwert, Mindestdruckfestigkeitsklasse, Notwendigkeit der Zugabe von
Luftporenbildnern) ableiten.

Eine maBige Wassersattigung mit Taumitteln, die als “worst case” flr Fassadenbauteile im
Spitzwasserbereich von gesalzenen StraBen anzunehmen ist, entspricht hier Expositionsklasse XF2 nach
DIN 1045-2. Die entsprechenden deskriptiven Forderungen werden vom Infraleichtbeton der eine
Festigkeitsklasse 7/8erreichen sollte bei weitem nicht eingehalten (Tabelle 7).
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Tabelle 7. Anforderungen an Betone, die durch Frostangriff mit oder ohne Taumittel belastet werden
(Expositionsklasse XF)

Ex- Angriffsart Beispiele fiir die Zuordnung Mindest- | Mindest- | Max.
positions- druck- zement- Wasser/
klasse Umgebungs- festig- gehalt Zement-
bedingungen keits- [kg/m3] | Wert
klasse
XF1 maRige Wasser- | Aullenbauteile C25/30 280 0,6
sattigung

ohne Taumittel

XF2 maRige Wasser- | Bauteile im Spriihnebel oder C35/45 320 0,5
sattigung Spritzwasserbereich von
taumittelbehandelten Verkehrs-
mit Taumittel flichen soweit nicht XF4, Bauteile | C25/30 300 0,55
im Sprihnebelbereich von (LP)
Meerwasser
XF3 hohe Wasser- Offene Wasserbehilter, Bauteile C 35/45 320 0,5
sattigung in der Wasserwechselzone von
. SllEEser C25/30 | 300 0,55
ohne Taumittel
(LP)
XF4 hohe Wasser- Verkehrsflachen, die mit Taumittel | C 30/37 320 0,5
sattigung behandelt werden; liberwiegend | (LP)
horizontale Bauteile im Spritz-
mit Taumittel wasserbereich von taumittel-

behandelten Verkehrsflachen,
Raumerlaufbahnen von Klar-
anlagen, Meerwasserbauteile in
der Wasserwechselzone

Da die deskriptiven Forderungen nicht erfillt sind und sich weiterhin auf das Bindemittel Portlandzement
beziehen, wurde die Frost-Tausalzbestandigkeit experimentell nach einem Verfahren der Bundesanstalt
fir Wasserbau (BAW) bestimmt, das wiederum auf einer Empfehlung der International Union of
Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structure (RILEM) beruht und fiir den
Wasserbau geringfligig modifiziert wurde. Um die Dauerhaftigkeit des ILB einordnen zu k&nnen, wurde
er zusammen mit einem Referenzbeton gepriift. Dabei wurde bewusst in Kauf genommen, dass dieses
Prifverfahren fiir eine praxisgerechte Beurteilung nicht reprdsentativ ist [Maik Seidel, 2015]. Um zu
Uberprifen, wie sich die neue Rezeptur gegeniber einer Referenz verhélt, wurde auch eine Serie
Prafkorper aus einer Standard-Betonrezeptur der Firma BNB getestet, bei der die Anforderungen an die
Expositionsklasse X2 erflllt werden.

Zwei Priifserien bestehend aus jeweils 3 bis auf die Priifflache abgedichteten Priifkérpern wurden nach
kapillarer Sattigung mit einer Salzldsung in einer Frosttruhe insgesamt 28 Frost-Tauwechseln unterzogen
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und die abgewitterte Masse nach jedem 4. bis maximal jedem 6. Frost-Tau-Wechsel, sowie nach 28 Frost-
Tau-Wechseln durch Filtration und Wagung bestimmt. Die Priifung gilt als bestanden, wenn fiir die
Abwitterung, d.h. den Materialverlust der Oberflache, gilt, dass der Mittelwert der Priifserie < 1500 g/m?
und das 95%-Quantil < 1800 g/m? ist.

Waéhrend der Infraleichtbeton den Test bestanden hat, ist dies fiir die Standardbetonmischung nicht der
Fall.

Im Rahmen der kapillaren Sattigung mit der Priiflosung wurden fir die beiden Priifserien trotz der
unterschiedlichen Rohdichte ein sehr ahnlicher Verlauf fiir die Flussigkeitsaufnahme Uber die Zeit
ermittelt. Insgesamt wurden Uber die Prufflaiche im Fall des Infraleichtbetons 25,9 g und im Fall des
Referenzbetons 23,5 g aufgenommen (Abbildung 23).

Im Verlauf der sich an die kapillare Sattigung anschlieBenden Frost-Tauwechsel wurde im Fall des
Referenzbetons bereits nach 8 Frost-Tauwechseln der Grenzwert der maximalen flaichenbezogenen
Abwitterung fiir die Frostbestandigkeit von 1500 g/m? knapp Uberschritten (Mittelwert der Serie von
1508 g/m?). Im weiteren Verlauf nahm die Abwitterung weiter linear zu und erreichte einen mittleren
Endwert von 4219 g/m? Der Infraleichtbeton dagegen zeigt ebenfalls einen linearen Verlauf der
Abwitterung, erreicht aber nach 28 Tagen nur einen Mittelwert von 463 g/m®. der Maximalwert der
Abwitterung fir die Frost-Tausalzbestandigkeit nach BAW-Merkblatt ist damit deutlich unterschritten
(Abbildung 24).

Interessant ist, dass der Materialverlust sich im Fall des Referenzbetons in einer Abnahme der
Prafkorpermasse spiegelt, wahrend der Infraleichtbeton trotz Abwitterung an Masse zunimmt.
Ursachlich muss hierfiir eine weitere Flussigkeitsaufnahme im Verlauf der kiinstlichen Bewitterung sein
(Abbildung 24 & Abbildung 25), die von Setzer als Frostpumpe beschrieben wurde (Setzer, 2013).

Die fotografische Dokumentation (Abbildung 26) zeigt, dass die gesamte Zementsteinmatrix im Rahmen
der Frost-Tauwechsel abgetragen wird und nach Abschluss die Gesteinskdrnung wie bei einem
Waschbeton freiliegt. Die Oberflache des Infraleichtbeton ist dagegen noch partiell intakt. Hier wurden
nur einzelne Bereiche der Zementsteinmatrix abgewittert.
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Abbildung 23. Massezunahme Uber die Zeit fur die beiden Prufkérperserien Referenz und ILB (Mittelwert aus 3
Prufkorpern)
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Abbildung 24. Abgewitterte Masse Uber die Zeit fur die beiden Prufkorperserien Referenz und ILB (Mittelwert aus
3 Prufkorpern)
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Abbildung 25. Masseentwicklung der Prufkorperserien Referenz und ILB mit zunehmender Anzahl der Frost-

Tauwechsel
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Ausgangszustand Zustand nach 28-Frost-Tauwechseln

Referenz

Infraleichtbeton

Abbildung 26. fotografische Dokumentation der Prifkorper vor und nach dem Test der Frost-
Tausalzbestandigkeit
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6.3 Laborversuchsreihen

Versuche zur Kultivierung der unter biotechnologischen Gesichtspunkten ausgewéahlten Algen auf den
Betonsubstraten (Solaga)

Um zu Uberprifen, ob die ausgewahlten Algenkulturen auf den von der BAM bereitgestellten
Betonsubstraten tUberleben, wurde im ersten Schritt ein Versuchsaufbau mit horizontaler Installation der
Probekdrper unter definierter Belichtung und CO2-Begasung entwickelt, wobei die Applikation der
Algen durch regelmaBiges, manuelles Auftropfen erfolgte. In einem 2. Schritt wurde der Versuchsaufbau
weiterentwickelt. Die Uber eine Zentrfugierung angereicherte Algensuspension wurde mit einem Pinsel
aufgetragen und die unter einem Winkel von 45° gelagerten Proben iber einen Nebelgenerator
kontinuierlich befeuchtet. In Schritt 3 schlieBlich wurden die Betonsubstrate vertikal gelagert und sowohl
mit einer Tropfbewdsserung als auch mit dem Nebelgeneratur befeuchtet.

Im Ergebnis konnte aufgezeigt werden, dass die Algen auch auf den unter einem Winkel von 90°
gelagerten Proben lber mehrere Wochen im Labor konserviert werden konnten, ohne dass visuell eine
Abnahme der Griinfarbung und /oder eine signifikante Reduktion der begriinten Flache zu erkennen
war (Abbildung 27).

Abbildung 27. Wachstum von Klebsormidium flaccidum auf UHPC Vorhangstruktur von 30.06.2022 bis
05.08.2022 (oben) von Chlorella vulgaris auf UHPC Vinidur von 30.05.2022 bis 23.07.2022 (Mitte)
und von Neochloris vigensis auf UHPC Vinidur von 30.05.2022 bis 23.07.2022 (unten)
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Die Laborversuche zeigten weiterhin, dass die Dauerhaftigkeit der Biofilme auf den texturierten
Oberflachen groBer ist als auf den schalungsglatten Oberflachen. Als beonders dauerhaft erwiesen sich
die applizierten Algen auf der UHPC-Vorhangstruktur (Abbildung 27, oben).

Ein EinfluB der Oberflachenchemie (pH-Wert) sowie der hygrischen Kennwerte war in den
Laborversuchen nicht erkennbar.

Die Bewasserung durch Sprihnebel flihrte zu einer hoheren Dauerhaftigkeit als die
Tropfenbewasserung, die insbesondere auf den schalungsglatten Oberflachen zu einem Abtrag von
Biomasse fiihrte

Versuche zur Bewertung des Einflusses des pH-Werts und der Nahrstoffverfligbarkeit? unterschiedlicher
Substrate auf das Wachstum von Jaagichlorella bzw. den Modellbiofilm (BAM)

Um den Einfluss der chemischen Eigenschaften pH-Wert und Nahrstoffverfliigbarkeit auf die
Biorezeptivitdt der Substrate zu untersuchen und zu analysieren, inwieweit diese durch die
Zusammensetzung des Biofilms beeinflusst werden, wurden Laborversuche in einem Wachstumsschrank
unter sterilen Bedingungen durchgefihrt.

Als Substrate wurden der Infraleichtbeton ILB (Versuch 1) sowie der der Standardmortel SM2 (Versuch
2) im Ausgangszustand sowie nach kiinstlicher Karbonatisierung untersucht. Die Proben wurden in
beiden Versuchen jeweils einmal mit einem Multi-Spezies-Biofilm bestehend aus Jaagichlorella-
Mikroalgen und Knufia Petricola-Pilzen inokuliert als auch mit einem Biofilm, der nur aus Jaagichlorella
besteht. Als 3. Faktor wurde im zweiten Experiment die Verfligbarkeit von Nahrstoffen in das
Untersuchungskonzept miteinbezogen: Wahrend auf einem Teil der Proben vor Inokulation ein fiir das
Algenwachstum optimiertes Medium appliziert wurde, wurde der zweite Teil der Proben zum Vergleich
nur mit Reinstwasser betraufelt. Mit Hilfe eines faktoriellen Untersuchungsplans wurden die
Auswirkungen der Faktoren pH-Wert, Nahrstoffe und Typ des Biofilms und ihrer potenziellen
Wechselwirkungen auf die Biorezeptivitat analysiert und beziglich ihres Einflusses priorisiert. Im letzten
Schritt wurde schlieBlich die Biofilm-Substrat-Haftung durch das Aufbringen einer abrasiven Belastung
in Form eines Wasserstrahls getestet.

Untersuchungsmethodik

Faktorielle Versuchsplanung

Die Versuchsplane (Tabelle 8) wurden mit der Software DesignExpert® 13.0.14.0 (Stat-Ease Inc., USA)
erstellt und die beiden Experimente nacheinander durchgefiihrt. Im ersten Versuch wurden zwei
Faktoren (pH-Wert, Mikroorganismus) auf 2 Ebenen variiert. Der 2. Versuch beinhaltete 3 Faktoren (pH-
Wert, Mikroorganismen, Nahrstoffe), die ebenfalls auf 2 Ebenen variiert wurden. Beim Faktor pH-Wert
entsprechen die niedrigen und hohen Werte dem Beton im Ausgangszustand bzw. dem kunstlich
carbonatisierten Beton. Fiir den Faktor Mikroorganismus sind die Ebenen Jaagichlorella allein und
Jaagichlorella in Kombination mit Knufia Petricola. Fiir den Nahrstofffaktor schlieBlich sind die Werte
,ohne Nahrstoffe” (Wasser) und ,Bold's Basal Medium” (BBM). Tabelle 8 gibt einen Uberblick tber die
einzelnen Versuchsreihen. Jeder Versuch wurde dreifach durchgefiihrt, und alle Versuche wurden
vollstandig randomisiert.
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Tabelle 8. Ubersicht der faktoriellen Versuchsplanung, links: Experiment 1, rechts: Experiment 2

Experiment 1 Experiment 2
Factor Factor
Run pH Micro- Run pH Micro- Nahrstoffe
organismen organismen
1 carbonatisiert Jaag. 1 carbonatisiert Jaag. BBM
2 carbonatisiert Jaag./Knuf. 2 carbonatisiert Jaag./Knuf. BBM
3 nicht Jaag. nicht
.. 3 » Jaag. BBM
carbonatisiert carbonatisiert
4 nicht Jaag./Knuf. nicht
- 4 . Jaag./Knuf. BBM
carbonatisiert carbonatisiert
5 carbonatisiert Jaag. Wasser
6 carbonatisiert Jaag./Knuf. Wasser
nicht
7 . Jaag. Wasser
carbonatisiert
nicht
8 Jaag./Knuf. Wasser

carbonatisiert

Nahrstoffaufbereitung

Um den Einfluss von Nahrstoffen auf das Wachstum und die Vitalitdt der Mikroorganismen zu
untersuchen, wurde vor der Inokulation des Biofilms eine Nahrstoffschicht auf die Oberflache der
Betonproben aufgetragen. Dazu wurde eine Stammldsung von Bold's Basalmedium (BBM) fir
StBwasseralgen in 1-facher Konzentration mit ultrareinem Milli-Q® Wasser (Merck, Deutschland)
hergestellt. Um sich den optimalen Wachstumsbedingungen anzunéhern, wurden 88,5 uL/cm2 BBM auf
die Oberflache appliziert und trocknen gelassen. Die Kontrollproben wurden mit der gleichen Menge an
Reinstwasser versehen.

Kultivierung der Miroorganismen und Inokulation der Proben

Um die Biomasse zu erhéhen, wurde Jaagichlorella zunachst in einer Flissigkultur von BBM in einem
Kuhner Climo-Shaker ISF1-X (Adolf Kiihner AG, Schweiz) bei 20°C und ~100 pmol/m?s (400-700 nm) in
einem 12/12-stlindigen Licht-/Dunkelzyklus kultiviert. Um die Algen an subaeriale Bedingungen zu
gewodhnen, wurden die Flussigkulturen anschlieBend in einer Zelldichte von 106 Zellen/cm2 auf
Agarplatten mit BBM Ubertragen und diese im Wachstumsschrank Percival CU-22L (Percival Scientific
Inc, USA) bei 18°C und 7 pmol/m?s (400-700 nm) in einem 12/12-stiindigen Licht-/Dunkelzyklus
gelagert. Knufia petricola wurde liber 7 Tage bei 25°C auf Malzextrakt-Agar (MEA) 7 Tage lang kultiviert.
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Die Betonsubstrate wurden in einer Petrischale mit Agar fixiert, der wahrend des Versuchs fir eine
Feuchtigkeit in der Petrischale von nahezu 100 % sorgt.

Fur die Inokulation der Substrate wurden Jaagichlorella und Knufia petricola von den Agarplatten
geerntet und entweder in Wasser oder in flissigem BBM suspendiert. Die Alge wurde allein oder in
Kombination mit dem Pilz in einer Zelldichte von 8,85 x 10° Zellen/cm? bzw. 8,85 x 10* Zellen/cm? auf
die Probenoberflache beimpft und unter der Cleanbench kurz trocknen gelassen. AnschlieBend wurden
die Petrischalen mit Parafin versiegelt, um Sterilitdt zu gewahrleisten und ein Austrocknen zu verhindern
(Abbildung 28).

Abbildung 28. Proben in Petrischalen im Wachstumsschrank

Quantifizierung der Algenbiomasse und der Vitalitat der Organismen

Die Quantifizierung der Algenbiomasse und der photosynthetischen Aktivitdt erfolgte mittels
bildgebender PAM-Fluorometrie. Das verwendete Imaging-PAM der Firma Walz misst die
Photosyntheseaktivitat von Pflanzen oder chlorophyllhaltigen Mikroorganismen durch die Messung der
Chlorophyllfluoreszenz  bei  verschiedenen Lichtverhdltnissen  (Abbildung 29). Aus den
Fluoreszenzmessungen koénnen wichtige Informationen zur effektiven Quantenausbeute sowie dem
Elektronentransport und Energiefluss wahrend der Photosynthese gewonnen werden, die wiederum
Ruickschllsse auf das Wachstum und die Vitalitat der Pflanzen sowie ihre Reaktion auf verschiedene
Umweltbedingungen erlauben. Uber das Umschalten in den Videomodus, kénnen Besonderheiten
spezifischen Merkmalen des inhomogenen Substrats zugeordnet werden und im Nachgang weiter
analysiert werden (Abbildung 30).

Im Rahmen der Laborversuche wurden zwei Paramater gemessen bzw. berechnet. Zur Quantifizierung
der Biomasse wurde die Chlorophyllfluorezenz nach Dunkeladaption Fo herangezogen, wahrend die
Vitalitat der Organismen Uber den Yieldwert (Fv/Fm) beurteilt wurde.
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Abbildung 29. Durchftuhrung einer PAM-Messung im Labor (links) sowie im Freien (rechts). Das schwarze Textil
dient der Dunkeladaption des Messbereichs

Abbildung 30. lokal starke Veranderung der Grundfluoreszenz nach Dunkeladaption Uber die Zeit und
Lokalisierung der betroffenen Flachen tber das Livebild

Wachstumsversuche

Die Messung des Ausgangzustands mit dem Imaging-PAM erfolgte nach dem VerschlieBen der
Petrischalen und 20-miniitiger Dunkeladaption. Uber die Versuchsdauer wurden die Proben in einem
Wachstumsschrank Percival CU-22L mit kontrollierten Umgebungsbedingungen (18 °C, 7 umol/m?®s
(400-700 nm), 12/12 Stunden Licht-/Dunkelzyklus) gelagert. Weitere PAM-Messungen wurden in
regelméBigen Abstdnden Uber einen Zeitraum von 3 Monaten durchgefiihrt. Um Sterilitdt zu
gewahrleisten, blieben die mit den Biofilmen versehenen Substrate Gber den gesamten Zeitraum in den
Petrischalen versiegelt. Fir die Fluoreszenzmessungen wurden die Substrate kurzzeitig aus dem
Klimaschrank entnommen. Die Messung erfolgte durch die transparente Abdeckung.

Bestimmung der Adhasion des Biofilms an der Substratoberflache

In Versuch 2 wurde nach dem 3-monatigen Wachstumsexperiment die Adhasion der Biofilme auf den
Substraten analysiert.
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Dazu wurden die Proben vertikal positioniert und einem Wasserspriihnebel ausgesetzt, der aus einer
Entfernung von 24 cm einen festen, flachigen Aufpralldruck ausiibte (Abbildung 31). Als MaB3 zur
Beurteilung der Adhasion wurde die Differenz der Biomasse vor und nach dem Aufbringen der abrasiven
Belastung bestimmt (AFo). Die Proben wurden dazu vor und nach dem Versuch mit dem Imaging-PAM
gemessen und die Grundfluoreszenz nach Dunkeladaption Fo aufgezeichnet.

Abbildung 31. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Adhéasion des Biofilms an der Substratoberflache

Datenanalyse

Zur Quantifizierung der Biomasse sowie der Vitalitat der Biofilme auf den Substraten werden die
Durchschnittswerte von Fo und des Yieldwerts F,/Fn, Gber die Probenoberflache ermittelt und Gber die
Zeit in Wachstumsgraphen bzw. Vitalitdtsgraphen aufgezeichnet

Die Differenz der Werte Uber die Versuchsdauer bilden die Grundlage fir die statistische Analyse zur
Quantifizierung des Einflusses der untersuchten Faktoren bzw. ihrer Wechselwirkungen. (Gleichung 1).

Y=Bo+B1 X1+P2 Xo+P3 Xa+P12 X1 Xo+P13 X1 X3+P23 Xa2 Xz+P123 Xq Xo Xz+€ (1)

In Gleichung 1 entspricht Y der Antwortvariablen und die X-Werte den untersuchten Einflussfaktoren (X,
= pH-Wert, X, = Nahrstoffe, X3 = Mikroorganismen). Die 3-Koeffizienten beschreiben jeweils den Einfluss
eines spezifischen Faktors bzw. Kombination von Faktoren auf die Biorezeptivitdt unter der
Voraussetzung, dass alle Ubrigen Faktoren konstant gehalten werden. Po bezeichnet die
durchschnittliche Antwort aller Versuchsreihen und € ist der Fehler. Alle Terme, die den Nahrstofffaktor
Xz enthalten, werden in Experiment 1 weggelassen (Tabelle 8).

Mit Hilfe der in der Software DesignExpert® integrierten Varianzanalyse (ANOVA) wird analysiert, welche
Faktoren oder Interaktionen statistisch signifikant sind. Die Entfernung aller nicht signifikanten Terme
auf der Grundlage eines p-Werts < 0,05 erlaubt im Anschluss eine Verfeinerung des Modells
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Ergebnisse

Wachstumsversuch 1: Einfluss von pH-Wert und Biofilmtyp

Die Veranderung der Fo- und F,/Fm-Werte Uber die Zeit ist in Abbildung 32 dargestellt. In beiden Féllen
ist auf den nicht carbonatisierten Proben ein rascher Rickgang der Werte festzustellen. Auf den
carbonatisierten Substraten ist dagegen zunachst ein Zuwachs an Algenbiomasse Fo und Vitalitat der
Algen (F./Fm) zu verzeichnen bevor die Werte nach circa einem Monat absinken.

Zum Ende der dreimonatigen Wachstumsperiode zeigt sich auf den carbonatisierten Proben eine
Differenz in der Vitalitat in Abhdngigkeit des Biofilms. Die Substrate, die nur mit der Alge Jaagichlorella
inokuliert wurden, zeigen eine geringere Vitalitdt im Vergleich zu den mit dem kombinierten Biofilm aus
Jaagichlorella und Knufia Petricola inokulierten Proben.

Die Auswertung mit ANOVA (Tabelle 9) zeigt einen signifikanten Einfluss des pH-Werts sowohl auf die
Biomasse als auch die Vitalitat der Algen. Firr die Entwicklung der Biomasse (AFo) ist der Einfluss der
Zusammensetzung des Biofilms als auch der Interaktionseffekt (pH-Wert und Biofilm) nicht signifikant.
Fir die Vitalitat (AF./Fn) dagegen ergibt die Auswertung eine signifikante Interaktion und fiir den Einfluss
der Zusammensetzung liegt der p-Wert mit 0,064 nahe dem Grenzwert von < 0,05 liegt.
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Abbildung 32. links: Entwicklung der Biomasse Uber die Zeit und rechts: Entwicklung des Yieldwerts Uber die Zeit

im Experiment 1 (Einfluss von pH-Wert und Biofilm)
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Tabelle 9. Auswertung der Varianzanalyse mit der Software ANOVA fir den Versuch 1, links: Parameter
Biomasse (Fo), rechts Parameter Vitalitat / Yield (Fv/Fm)

Parameter Sum of Mean p-value Parameter Sum of Mean p-value
Squares Square Squares Square
Model 0.0120 0.0040 0.0002 Model 5051.00 1683.67 <0.0001
A-pH 0.0114 0.0114 <0.0001 A-pH 4953.20 4953.20 <0.0001
B-Microorganism 0.0006 0.0006 0.0969 B-Microorganism 19.76 19.76 0.0639
AB 0.0000 0.0000 0.6882 AB 78.03 78.03 0.0027
Fehler 0.0013 0.0002 Fehler 34.24 428

Wachstumsversuch 2: Einfluss von pH-Wert des Substrats, Nahrstoffzugabe und Biofilmtyp

Abbildung 33 zeigt die Verdnderung von Fo und F,/Fn Uber den Verlauf des dreimonatigen
Versuchszeitraums. Wie bereits in Experiment 1 zeigt sich der deutliche Einfluss des pH-Werts auf die
Entwicklung der Biomasse und die Vitalitdt der Organismen. Die Vitalitdt der Algen (F./Fm) ist im
Durchschnitt hoéher als in Experiment 1, was vermutlich auf den niedrigeren pH-Wert des Substrats
Standardmortel im Vergleich zu den Substraten aus Infraleichtbeton sowohl im nicht carbonatisierten
Zustand (9,3 statt 10,2 nach 2 Stunden Wasserkontakt) als auch nach kiinstlicher Karbonatisierung (8,2
statt 9,0 nach 2 h Wasserkontakt) zuriickzufihren ist.

Auch die Varianzanalyse (Tabelle 10) zeigt, dass der pH-Wert der signifikanteste Faktor ist, wahrend der
Faktor Mikroorganismus im Vergleich zu Versuch 1 deutlich weniger signifikant ist. Die Zugabe von
Nahrstoffen zeigt nahezu einen signifikanten Effekt und bei isolierter Betrachtung der carbonatisierten
Proben kann ein signifikanter positiver Effekt fiir AF,/rm beobachtet werden (Abbildung 34, Tabelle 11).
Die Interaktionsterme (pH-Wert, Nahrstoffzugabe, Biofilmtyp) sind in beiden Fallen nicht signifikant und
wurden wahrend der Verfeinerung aus dem AFo-Modell entfernt.
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Abbildung 33. links: Entwicklung der Biomasse Uber die Zeit und rechts: Entwicklung des Yieldwerts Uber die Zeit

im Experiment 2 (Einfluss von pH-Wert und Biofilm)
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Tabelle 10. Auswertung der Varianzanalyse mit der Software ANOVA fir den Versuch 2, links: Parameter

Biomasse (Fo), rechts Parameter Vitalitat / Yield (Fv/Fm)

Parameter Sum of Mean p-value Parameter Sum of Mean p-value
Squares Square Squares Square
Model 0.8107 0.2702 0.0196 Model 11143.28 1591.9 0.0002
A-pH 0.8095 0.8095 0.0022 A-pH 10210 10210 < 0.0001
B-Microorganism 0.0022 0.0022 0.8546 B-Microorganism 102.2 102.2 0.4483
C-Nutrients 0.0001 0.0001 0.9733 C-Nutrients 376.24 376.24 0.156
Fehler 1.06 AB 30.2 30.2 0.6781
AC 2 2 0.9146
BC 3.65 3.65 0.885
ABC 43.09 43.09 0.6205
Fehler 2529.03
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Abbildung 34. Entwicklung des Yieldwerts Gber die Zeit fur die kinstlich carbonatisierten Proben im Experiment 2
(Einfluss des Biofilms und der N&hrstoffe)
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Tabelle 11.

Proben des Versuchs 2, Parameter Vitalitat / Yield (Fu/Fm)

Parameter Sum of Squares Mean Square p-value
Model 231.94 77.31 0.0114
A-Nutrients 204.56 204.56 0.0025
C-Microorganism 10.05 10.05 0.3407
AB 10.23 10.23 0.3368
Fehler 67.34

Adhasion des Biofilms an der Substratoberflache

Auswertung der Varianzanalyse mit der Software ANOVA ausschlieBlich fur die carbonatisierten

Die Analyse der Messdaten ergibt, dass die durch die abrasive Belastung abgetragene Biofilmmenge
(AFo vor und nach dem Sprihen) auf den nicht carbonatisierten Proben geringer ist als auf den
carbonatisierten Substraten. Tragt man die Vitalitdit der im Biofilm enthaltenen Algen (F./Fm)-vor
Applikation der Spriihbelastung gegen die durch das Spriihen verursachte Abnahme des Biofilms (AFo)
auf, ergibt sich eine negative Korrelation zwischen Vitalitat und Adhasion des Biofilms auf der Oberflache

(Abbildung 35).

Dies konnte auf die niedrigeren anfénglichen Fo-Werte dieser Proben zuriickzufiihren sein. Vergleicht
man jedoch nur die Fo-Werte nach Applikation des Wasserdrucks ist ein dhnlicher Trend zu erkennen
(Abbildung 36), der ebenfalls auf eine verbesserte Adhasion des Biofilms auf den Substraten mit
héherem pH-Wert hinweist. Sowohl die Nahrstoffzugabe-als auch die Zusammensetzung der
Mikroorganismen scheinen nur einen geringen Einfluss auf die Haftfestigkeit zu haben.

Abbildung 35.
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und der Abnahme des Biofilms durch die Belastung (AFo)
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Abbildung 36. Vergleich zwischen der Vitalitat der Algen im Biofilm (F./Fm) unmittelbar vor der Spruhbelastung
und der Algenbiomasse nach der Sprihbelastung quantifiziert Uber den Parameter Fo

Schlussfolgerungen

Mit dem entwickelten Test kann der Einfluss der chemischen Eigenschaften der Substrate (pH-Wert und
Nahrstoffverfiigbarkeit) sowie der Organismenzusammensetzung auf die Biorezeptivitdt und die
Dauerhaftigkeit der Biofilme quantifiziert werden. Die Ergebnisse unterstreichen die kritische Rolle des
pH-Werts sowohl flir das Wachstum als auch fur die Gesundheit der Organismen und verdeutlichen,
dass eine Reduzierung des pH-Werts fir die erfolgreiche Besiedlung von zementhaltigen Materialien
entscheidend ist.

Die Ergebnisse zur Adhasion der Biofilme auf den Substraten deuten jedoch auch darauf hin, dass ein
gewisser Stress flr die Organismen deren Widerstandsfahigkeit gegen hydrodynamischen Stress erhoht.
Diese Erkenntnis korrespondiert mit den Untersuchungsergebnissen zur Auswahl und
Zusammensetzung der Testorganismen, die gezeigt haben, dass Knufia Petricola nur auf einem
nahrstoffarmen Medium ein fadenférmiges Wachstum zeigt und mit den Algen interagiert (Siehe
Abbildung 9, Abbildung 36). Forschungsarbeiten von Sekhar et al. zeigen weiterhin, dass die Kieselalge
Nitzschia am-phibia unter Stress ihre EPS-Produktion erhdht, um sich vor extremen pH-Veranderungen
zu schiitzen und ihre Adhasion an der Oberflache zu verbessern

Kombiniert man die Datensatze zur Vitalitat Fv/Fm aus beiden Experimenten, ergibt sich ein klarer und
enger Bereich, in dem der pH-Wert suboptimal wird und der Fv/Fm-Wert deutlich abfallt (Abbildung 37).

Beide Beobachtungen konnten erklaren, warum Algenbiofiime, die unter sehr gilinstigen
Laborbedingungen kultiviert wurden, oft versagen, wenn sie den Umweltbedingungen im Freien
ausgesetzt werden.

Die Tatsache, dass der Einfluss der Zusammensetzung der Mikroorganismen (Biofilm aus Alge und Pilz
versus reiner Algenbiofim) auf das Wachstum und die Vitalitdt der Algen im Versuch 2 deutlich geringer
ist als im Versuch 1, kdnnte ebenfalls mit dem aus dem hoéheren pH-Wert resultierendem Stresslevel der
Organismen in Versuch 1 zu tun haben. Untersuchungen von Cheah & Chan zeigen, dass ein pH-Wert
von 9 oder niedriger fiir das Wachstum und die Gesundheit der Organismen optimal ist [57]. Dieser Wert
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wird auf dem in Versuch 1 getesteten Substrat aus Infraleichtbeton eventuell phasenweise liberschritten
und koénnte selektiv eine erhdhte Interaktion der Mikroorganismen analog zu den Beobachtungen auf
dem nahrstoffarmen Substrat oder aber eine erhdhte Bildung von extrazellularen polymeren Substanzen
(EPS) befordern. Weitere Studien waren erforderlich, um die Sensitivitdt der Organismen gegeniiber
Schwankungen im pH-Werte zu bestimmen.
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Abbildung 37. Durchschnittlicher pH-Wert (nach 2 Stunden) aufgetragen gegen die zu Versuchsende gemessene
Vitalitat (Fv/Fm-Wert) nach 41 Tagen in beiden Versuchen

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass ein Gleichgewicht zwischen photosynthetischer Effizienz,
Wachstum und Biofilmadhasion erreicht werden muss, um ein effektives und dauerhaftes Algen-Biofilm-
Fassadensystem zu schaffen. Bestehende Versuchsaufbauten fir den Test der Biorezeptivitdt von
Substraten basieren auf der Grundidee, dass mit optimalen Randbedingungen eine beschleunigte
Besiedlung der Substrate erreicht werden kann. Da aber unter optimalen Bedingungen das Verhalten
der Organismen an der Fassade vermutlich nicht reprasentativ abgebildet wird und eine gute Anhaftung
am Untergrund eventuell nicht beférdert wird, miissen diese in Zukunft angepasst werden.

Untersuchungen von Cheah & Chan zeigen, dass ein pH-Wert von 9 oder niedriger fiir das Wachstum
und die Gesundheit der Organismen optimal ist [57]. Dieser Wert wird auf dem in Versuch 1 getesteten
Substrat aus Infraleichtbeton eventuell phasenweise Gberschritten (Abbildung 37) und kénnte selektiv
eine erhdhte Interaktion der Mikroorganismen analog zu den Beobachtungen auf dem néhrstoffarmen
Substrat oder aber eine erhdhte Bildung von extrazelluldren polymeren Substanzen (EPS) befordern.
Weitere Studien waren erforderlich, um die Sensitivitat der Organismen gegeniiber Schwankungen im
pH-Werte zu bestimmen.
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6.4 Freibewitterungsversuche

Freibewitterungsversuche auf dem Gelénde der BAM

Auf dem Stammgeldnde der BAM in Berlin-Steglitz wurden im September 2022 erste Versuche zur
Witterungsbestandigkeit der auf Betonsubstrate aufgebrachten Algenart Chlorella vulgaris
durchgefiihrt. Um eine hohe Zellzahl zu erhalten, wurden die von Solaga angeziichteten Algen durch
Zentrifugieren aufkonzentriert und die Suspension an die BAM Ulbergeben, wo sie mit einem Pinsel auf
die saugfahigeren Substrate S2 AW (durch Saurebehandlung aufgeraute Oberflache) und S2 SB
(sandgestrahlte Oberflache) aufgetragen wurde. Um beobachten zu kdnnen, inwiefern die applizierten
Algen aus dem oberen Bereich des Priifkdrpers durch die Beregnung in darunter liegende Bereiche
transportiert werden, wurden nur die oberen Drittel der beiden Betonsubstrate mit Algen bestrichen
(Abbildung 38).

Weiterhin wurde auch ein Thister Kalkstein, der sich durch einen geringeren pH-Wert auszeichnet, in
die Untersuchung miteinbezogen, wobei eine kleinformatige Platte auf der gesamten Flache mit Algen
bestrichen und eine zweite Platte als unbehandelte Referenz diente.

Die Proben wurden nach eintdgiger Lagerung im Labor bei 23°C und 60 relativer Luftfeuchte am
02.09.2022 auf einem Bewitterungsstand nach Norden ausgerichtet montiert und mit einer
Nebelbewdsserung taglich befeuchtet (Abbildung 39).

Abbildung 38. Betonsubstrate im oberen Drittel bestrichen mit einer Suspension aus aufkonzentrierten Algen
(Chlorella Vulgaris), links Substrat S2AW (sduregewaschen), rechts S2SB (sandgestrahlt)
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Abbildung 39. Bewitterungsstand auf dem Stammgelénde der BAM in Berlin Steglitz

Um zu analysieren, inwieweit die aufgetragene Algensuspension an den Oberflichen unter den
vorherrschenden Wetterbedingungen stabil ist, wurden die Prifkorper die erste Woche téglich und
abschlieBend nochmal nach 28 Tagen um etwa dieselbe Uhrzeit fotografiert (Abbildung 40).

Dabei zeigte sich, dass die Algenbiomasse — erkennbar durch die Griinfarbung der Oberflache - schnell
verblasst und nach 7 Tagen kaum mehr erkennbar ist. Nach 28 Tagen haben alle in die Untersuchung
einbezogenen Priifkorper visuell wieder den Ausgangszustand erreicht, so dass davon auszugehen ist,
dass die applizierte Algensuspension komplett abgewaschen wurde (Abbildung 40). Ein Verfrachten von
Biomasse auf den Betonsubstraten S2AW und S2SB aus dem behandelten Bereich in den unbehandelten
Bereich konnte nicht beobachtet werden. Auch auf dem Thiister Kalkstein ist nach 28 Tage visuell keine

Grinverfarbung mehr wahrnehmbar.
Tag 6 Tag 7 Tag 28
AbiFa S2SB_2a
Tag 6 Tag 7 Tag 28

Tag 0 Tag 3 Tag 4 Tag 5

AbiFa S2AW_2a

Tag 0 Tag 3 Tag 4 Tag 5

Abbildung 40. fotografische Dokumentation einer mit Chlorella-Suspension beimpften Proben
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Freibewitterungsversuche am Standort von Solaga

Uber einen Zeitraum von 14 Tagen (Tag 0 — Tag 13) wurde eine Reihe Proben am Standort von Solaga
den nattrlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt. Die Substrate wurden vorab in einem Bereich von
8 x 8 cm? mit einer definierten Menge der Algenart Klebsormidium flaccidum (circa. 1,64 x 10 Zellen /
cm?) beimpft. Neben einer fotografischen Dokumentation der Proben wurde in definierten Abstanden
die CO.-Aufnahme der Oberflachen sowie verschiedene Fluoreszenzparameter analysiert. Die visuelle
Auswertung von Griinton und Flachenbelegung wurde somit durch Parameter erganzt, die eine
semiquantitative Erfassung der Biomasse (Grundfluoreszenz) bzw. der Effizienz des Stoffwechsels (Yield
und CO2-Aufnahme) erlauben. Zusatzlich wurde ein Versuchsaufbau zur Messung der
Schadstoffbindung konzipiert und erprobt.

Es wurden Proben in jeweils zweifacher Ausfertigung des Mortels SM-1 sandgestrahlt (Probennummer
1+2) und sauregewaschen (Probennummer 7+8) sowie des UHPC mit Baumrindentextur
(Probennummer 9+ 10) untersucht. Zusatzlich wurden Referenzen aus Terrakotta, Putz und Kalziumsilikat
(Abbildung 41) in die Analysen einbezogen. Um Messartefakte bei den Messungen zum Gausaustausch
und der Schadstoffbindung ausschlieBen zu kénnen, wurden neben den Substraten mit Biofilm auch
Referenzen ohne Biofilm als Blindproben vermessen.
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Bild Materialspezifikation
Probennummer: 1+2

Standardmortel (SM-2) sandgestrahlt
hergestellt von BNB

Probennummer: 3 und 4
Wandfliese Terrakotta

Lieferant: Golem GmbH

Probennummer: 5 und 6
Fassadenputz

Lieferant CAPAROL Farben Lacke Bautenschutz
GmbH

Probennummer: 7 und 8
Standardmortel (SM-2) sauregewaschen

hergestellt von BNB

Probennummer: 9 und 10
UHPC mit Baumrindentextur

hergestellt von BAM

Probennummer: 11 und 12
Kalziumsilikatplatte

Lieferant: Baustoffwerke Havelland GmbH

Abbildung 41. Ubersicht der freibewitterten Proben zur Messung von Gasautausch und Schadstoffbindung
(Bilder: Solga)
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Die Bewitterung der Proben erfolgte ab Oktober 2023 in einem transparenten Gehaduse. Die Temperatur
schwankte im Betrachtungszeitraum zwischen 5 und 22 °C, wahrend Luftfeuchten zwischen 65 und
100 % gemessen wurden (Abbildung 42). In den Daten sind auch Zeiten enthalten, in denen die Box fiir
weitere Messungen in ein Fahrzeug verfrachtet wurde.
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Abbildung 42. Verlauf der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte gemessen mit einem Thermo-

Hygrometer wahrend der Freibewitterung. Die rote Linie stellt das Temperaturprofil dar, die blaue
Linie die relative Luftfeuchtigkeit (Bild: Solga)

Es wurde folgender Messablauf gewahlt:

e Die bewitterten Proben wurden taglich mit definierter Beleuchtung fotografiert und
anschlieBend mit deionisiertem Wasser bespriiht.

e Messungen zum Gasautausch erfolgten an den Tagen 1, 7 und 14.

e Messungen zur Vitalitat mittel PAM wurden an an den Tagen 7 und 14 durchgefiihrt.

Fir die Messung des Gasaustauschs wurde eigens eine Messanordnung konstruiert, die aus einer
Lichtquelle, einer luftdichten Reaktionsbox ausgeristet mit einem Temperatur- und Feuchtefuhler, sowie
Sensoren zur kontinuierlichen Messung der CO,- und O,- Konzentration und einer Einheit zur Kontrolle
und Datenspeicherung besteht. Fiir die Steuerung und Datenablage des Gasaustausch-Messsystems
wurde ein Programm mittels der Plattform Arduino erstellt (Abbildung 43).

Jede Messung begann mit dem Einschalten der Lichtquelle in der Box. AnschlieBend wurde tber 30
Minuten die CO,- und O,-Konzentration in der Kammer Uberwacht. Die Analyse der Daten erfolgte

mittels linearer Regression.
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Abbildung 43. Aufbau der Gasaustauschmessung. Schematischer Uberblick tber das CO,/O,-
Gasaustauschmesssystem mit Arduino-Schnittstelle und Datenspeicherkonfiguration (Bild: Solga)

Fur die Vitalitdtsmessungen mit dem PAM wurde sichergestellt, dass jeweils dieselben 4 Messflachen auf
den Substraten ausgewertet und fur eine Mittelwertbildung herangezogen wurden. Da stets zwei
Parelleproben analysiert wurden représentiert jeder Wert den Mittelwert aus 8 Messfeldern.

Der physiologische Zustand der Mikroalgen wurde durch die Messung von zwei Schllsselparametern
der Chlorophylifluoreszenz bewertet: die minimale Fluoreszenz (Fo) als Anhaltspunkt fiir die Quantitat
und der Yield als Parameter flir die Vitalitat (F./F.). Die beiden Werte wurden einmal nach
Dunkeladaption und Befeuchtung durch eine Spriihflasche mittels deionisiertem Wasser gemessen und
anschlieBend erneut nach einer Bestrahlung der Probe mit photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR)
bestimmt. Die minimale Fluoreszenz (Fo) stellt die Basisfluoreszenzausbeute von Photosystem Il (PSII)
dar, wenn dessen Reaktionszentren gedffnet sind. Dieser Parameter wird gemessen, wenn sich die
Pflanze an die Dunkelheit adaptiert und ihre photochemische Aktivitat eingestellt hat (Herlory et al.,
2013; Lichtenthaler et al, 2005; Murchie & Lawson, 2013). Fo, bietet daher einen Einblick in den
Anfangszustand von PSII und liefert eine Basislinie, von der aus Anderungen der Fluoreszenz gemessen
werden kdnnen. Die lichtangepasste minimale Fluoreszenz (Fo) dagegen wird nach einer Bestrahlung
der Probe mit photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) gemessen. Die Differenz zwischen Fo' und Fo
deutet auf nicht-photochemischer Quenching-Mechanismen (NPQ) hin, mit denen sich die Organismen
vor Lichtstress schiitzen, indem sie iberschiissige Energie als Warme abflihren. (Herlory et al,, 2013;
Lichtenthaler et al., 2005).

Die fotografische Dokumentation der Prifkorper (Abbildung 44 bis Abbildung 49) zeigt, dass es auf der
Mehrzahl der Prifkdrper zu einer Abnahme des Griintons und der besiedelten Flache kommt. Nur auf
den Prifkérpern 9 und 10 (UHPC mit Baumrindenstruktur) sowie 11 und 12 (Kalziumsilikatplatte) nimmt
die Dichte und Intensitat der Griinfarbung nicht merklich ab. Nach dem visuellen Eindruck zu urteilen,
sind die aufgetragenen Algen auf diesen Oberflachen nach wie vor lebendig und kénnen sich auf dem
Substrat halten.
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Abbildung 44. Fotodokumentation des Prufkorpers 1: Standardmaortel (SM-2) sandgestrahlt Uber die 14-tagige
Bewitterung (oben links Tag 1 bis unten rechts Tag 14) (Bilder: Solga)

Abbildung 45. Fotodokumentation des Prufkorpers 3: Wandfliese aus Terrakotta Uber die 14-tagige Bewitterung
(oben links Tag 1 bis unten rechts Tag 14) (Bilder: Solga)

Abbildung 46. Fotodokumentation des Prifkorpers 5: Fassadenputz Uber die 14-tégige Bewitterung (oben links
Tag 1 bis unten rechts Tag 14) (Bilder: Solga)
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Abbildung 47. Fotodokumentation des Prufkorpers 8: Standardmortel (SM-2) sauregewaschen Uber die 14-tagige
Bewitterung (oben links Tag 1 bis unten rechts Tag 14) (Bilder: Solga)

Abbildung 48. Fotodokumentation des Prifkorpers 11: UHPC mit Baumrindenstruktur / Beschichtung Leonhard
Kurz Uber die 14-tagige Bewitterung (oben links Tag 1 bis unten rechts Tag 14) (Bilder: Solga)

Abbildung 49. Fotodokumentation des Prifkorpers 11: Kalziumsilikat Uber die 14-tagige Bewitterung (oben links
Tag 1 bis unten rechts Tag 14) (Bilder: Solga)

Die Auswertung der Gaswechselmessungen zeigt, dass unabhdngig vom Messtag nur eine Abnahme der
CO,-Konzentration registriert werden kann, die korrespondierende Zunahme des Sauerstoffgehalts aber
mit der gewahlten Sensorik unabhangig vom Prifkdrper nicht erfasst werden kann.

Um die Effizienz des Gaswechsels zu quantifizieren, wurde die Abnahme der CO,-Konzentration in der
luftdichten Reaktionsbox Uber einen Messzeitraum von 30 Minuten bestimmt und die lineare
Regressionsgrade fiir den Mittelwert aus den jeweils 2 Parallelproben bestimmt (Abbildung 50). Die
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Steigung der Regressionsgerade wurde anschlieBend fiir die Messtage 1, 7 und 14 in Abbildung 51
gegenlibergestellt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die Reduktion des CO; innerhalb des Messzeitraums bereits
unmittelbar nach Applikation der Algen auf den verschiedenen Substraten stark unterscheidet.
Ursachlich kénnte sein, dass die Algen in Abhéngigkeit der Oberflachenchemie der Substrate
unterschiedlich stark gestresst sind. Terrakotta und der Fassadenputz sind im Gegensatz zu den Mérteln
und dem UHPC nicht alkalisch und verlangen von den Algen weniger Adaption. Nicht ins Bild passt hier
jedoch der sandgestrahlte Mortel. Auf den Proben SM-2 sandgestrahlt und Terrakotta verstoffwechseln
die Algen nur unmittelbar nach der Applikation signifikant CO, und nach 7 Tagen ist bereits kaum mehr
eine Reduktion wahrnehmbar. Auf dem sduregewaschenen Mértel tritt die deutliche Reduktion erst nach
14 Tagen ein. Beim Fassadenputz kommt es am Tag 7 sogar zu einer Erhohung der Reduktionsrate, am
Tag 14 jedoch zu einem Einbruch. All diese Ergebnisse korrespondieren mit der in der visuellen
Auswertung erkennbaren Abnahme des Griintons und des mit Algen bedeckten Bereichs. Auf den
Substraten UHPC mit Baumrindenstruktur und Kalziumsilikat, bei denen die visuelle Auswertung keinen
Rickgang in der Besiedlungsdichte erkennen ldsst, nimmt die Stoffwechselrate zwischen den Tagen 1
und 7 zu und bleibt stabil bzw. fallt an Tag 14 nur leicht ab.

1000,00
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——————|y =-0,8047x + 987,85|_ PK 9+10: UHPC

——

950,00 : -2:
: \1',r=-1,5333x+953,52| PK1+2: SM-2:
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sandgstrahlt

500,00 1 1480x+515,47 PK11+12:
— T T | Kalziumsilikatplatte
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85000 — sduregewaschen
————{y=-1,2981x + 858,75|
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800,00
PK 5+6:
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Abbildung 50. Abnahme der CO2-Konzentration in ppm tber den Messzeitraum von 30 Minuten an Tag 1
(Bild: Solga)
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Abbildung 57. Abnahmegeschwindigkeit der CO2-Konzentration in der Versuchskammer an den

Untersuchungstage 1, 7 und 14 (Bild: Solga)

Die Ergebnisse der an den Untersuchungstagen 7 und 14 durchgeflihrten PAM-Messungen sind in den
Abbildung 52 und Abbildung 53 dargestellt.

Auch hier zeigt sich das bessere Abschneiden der Substrate UHPC und Kalziumsilikat im Vergleich mit
den restlichen Proben. Die Grundfluoreszenz und der Yield liegen sowohl nach Dunkeladaption als auch
nach Bestrahlung mit PAR deutlich Gber den Werten, die fiir die anderen Substrate gemessen wurden.
Teilweise steigen die Werte fir die Grundfluoreszenz und den Yield sogar von der ersten Messung nach
7 Tagen Bewitterung bis zur 2 Messung nach 14 Tagen Bewitterung an.
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Abbildung 52. Grundfluoreszenz nach Dunkel- (Fo) sowie Lichtadaption (Fo) gemessen an den

Untersuchungstagen 7 und 14 (Bild: Solga)
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Abbildung 53. Vitalitat der Algen nach Dunkel- (FV/Fm) sowie Lichtadaption (FV'/Fm’) gemessen an den
Untersuchungstagen 7 und 14 (Bild: Solga)

6.5 Bestimmung der Okosystemdienstleistungen

Okosystemdienstleistungen sind die Vorteile, die Menschen von Okosystemen beziehen (Alcamo, 2003).
Da ein Okosystem wiederum per Definition aus einer Lebensgemeinschaft von Organismen mehrerer
Arten und ihrer unbelebten Umwelt besteht, sind Fassaden, die groBflachig mit einem Biofilm bewachsen
sind spezifische Okosysteme. Das Forschungsvorhaben basiert auf der Annahme, dass mit Biofilmen
begriinte Fassaden flir den Menschen verschiedene Mehrwerte bieten, indem sie Schadstoffe binden
und verstoffwechseln, in Kombination mit einer regeméaBigen Bewasserung die Verdunstungskihle
erhdhen und zur Biodiversitdt im stadtischen Raum beitragen. Da es bis zum Projektende nicht gelungen
ist, die Biofilme auf den Betonsubstraten Uber einen langeren Zeitraum zu konservieren, erfolgte die
Quantifizierung der Okosystemdienstleistungen nur stichpunkthaft und ist in zukiinftiger Forschung
weiter zu prazisieren.

Messung der Schadstoffbindung (Solaga)

Die Analyse der Schadstoffbindung erfolgte an den bei Solaga freibewitterten Substraten an Tag 14 mit
Hilfe eines selbst konzipierten Messaufbaus. Mittels eines optischen Partikelmessgerats wurden die
Konzentrationen von Feinstaubpartikeln der Gr6Ben PM1, PM2,5 und PM10 gemessen, die durch ihre
jeweiligen aerodynamischen Durchmesser von 1 pm, 2,5 um und 10 pm definiert sind (Aradjo & Costa,
2022). Der Feinstaub wird durch die kontrollierte Verbrennung eines Raucherstdabchens erzeugt und
einem Luftstrom aus Umgebungsluft zugeleitet, der in einer Box das Substrat Uberstromt. Die
Partikelkonzentration wird mit zwei quantitativen Infrarotsensoren vor und nach dem Durchstrémen
gemessen (Abbildung 54 und Abbildung 55). Fiir die Auswertung werden die Werte iber 10 s -Intervalle
gemittelt, und aus der Differenz die prozentuale Verringerung der Feinstaubkonzentration (Cinpur—Coutput)
bezogen auf die Ausgangskonzentration Cinput Nach Gleichung 2 berechnet:

. . Ci —C,
deviation [%] = -DEU=oUPLL )
Cinput
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Abbildung 54. Schematische Darstellung der Bewertung der PM-Reduktion.) (Bild: Solga)

Abbildung 55. Fotografische Ansicht des Versuchsaufbaus. De PM-Sensoren wurden aus Grdnden der Stabilitat
und der einfachen Konfiguration auf einer Stecktafel montiert (Bild: Solga)

Die Auswertung der Schadstoffbindung Uber die Differenzbildung der Konzentration von
Feinstaubpartikeln der GroBen PM1, PM2,5 und PM10 zeigt ein sehr inhomogenes Bild und zum Teil
deutliche Unterschiede zwischen den Parallelproben (Abbildung 56). Die getesteten Proben sind im
Allgemeinen etwas effizienter bei der Reduzierung der PartikelgroBen PM1- und PM2,5, reduzieren
aber auch die groBeren PM10-Partikel. Die Tatsache, dass die bis zum Ende der Bewitterung stabilen
Biofilme auf den Substraten UHPC und Calciumsilikat sich im Vergleich zu den anderen Proben nicht
durch eine deutlich erhdhte Schadstoffbindung auszeichnen, ist nicht plausibel und kénnte an der
horizontalen Lagerung der Proben liegen, in der die Adhasion an die hydrophile Oberflache eventuell
von untergeordneter Bedeutung ist. Hier sind weitere Priifungen erforderlich.
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Prufkammer. Die Messung erfolgte nach Abschluss der Bewitterung im Freien. (Bild: Solga)

Versuche und Simulationsrechnungen zur Quantifizierung der Verdunstungskuhle wassergesattigter

Substrate (BAM)

Analog zu Fassadenbegriinungen auf textilen Substraten (Abbildung 57) ist auch bei den Biofilmfassaden
ein erheblicher Einfluss des Substrats auf das Wasserrtickhaltevermégen und damit auf die Produktion
von Verdunstungskiihle zu erwarten. Da es bis zum Ende nicht gelungen ist, stabile Biofilme auf den
Oberflachen zu etablieren, wurde in einem ersten Schritt daher zundchst der Einfluss verschiedener

Betonsubstrate auf die Verdunstungskiihle untersucht.

Abbildung 57.

Textiles

Textile Struktur zur
aktiven Evaporation

Textile Struktur zur
Wasserspeicherung

Hydraulische Textilien

- zur Wasserfuhrung

=== : Regelbare
Wasserfiihrung

wall verbindet Nachverdichtung mit Hochwasserschutz (Bild: Presse-Info DITF)

AbschluBbericht AbifFa

Presse-Info des Deutschen Instituts fur Textil und Faserforschung vom 30.06.2023: Rain retaining

Seite 70



Laborversuch

Die Abkuhlung von zuvor wassergesattigten Betonsubstrate durch Verdunstung des im Bauteil
gespeicherten Wasser wurde zunéchst in einem klimatisierten Labor mit einer Solltemperatur von 23 °C
und einer relativen Luftfeuchte von 60 % mit Hilfe einer Thermografiekamera Gber einen Zeitraum von
72 Stunden in einem 5-minttigem Intervall erfasst. Gleichzeitig wurde der Masseverlust protokolliert
(Abbildung 58). Um die Drift der Kamera herausrechnen zu konnen, wurde parallel zur
Oberflachentemperatur der Betonplatte die Temperatur einer nicht saugfdhigen Referenzplatte aus
Kunststoff thermogarfisch aufgezeichnet. Flir den Vergleich der Substrate untereinander wurde jeweils
der Mittelwert Uber die analysierte Flache herangezogen (Abbildung 59, Abbildung 60).

Abbildung 58. links: Uberblick Messaufoau Thermografiekamera, rechts Betonsubstrat und Referenzflache an
Waage befestigt.
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Abbildung 59. Verlauf der Oberflachentemperatur von SM 2 (Mittelwert der analysierten Flache, Daten
driftbereinigt) sowie des Masseverlusts Uber die Zeit (rote Kurve)
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Abbildung 60. Thermografieaufnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Messung

(links Betonsubstrat SM 2, rechts Referenz aus Kunststoff)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Oberflachentemperatur des Betonsubstrats innerhalb der 1 h der
Messung um 2°C abféllt und dann innerhalb der darauffolgenden Stunden wieder schnell ansteigt. Nach
circa 3-4 Stunden verlangsamt sich der Temperaturanstieg rapide und fallt im Verlauf der weiteren
Messung noch weiter ab. Nach 72 Stunden liegen immer noch keine stationdren Verhaltnisse vor,
sondern die Oberflachentemperatur steigt weiterhin sehr langsam an. Die Kurve fir den Masseverlust
Uber die Zeit setzt sich ebenfalls aus Abschnitten mit unterschiedlicher Steigung zusammen. Der Steilst
Abfall ist hier in den 17 Stunden zu verzeichnen. Nach ca. 25 Stunden ist eine weitere Reduzierung des
Tempos festzustellen.

Verglichen mit den Literaturwerten (Zhao et al., 2020; Janetti & Hansen, 2020) lasst sich kein Abschnitt
erkennen, in dem die Oberflichentemperatur Uber einen ldngeren Zeitraum konstant auf dem
Minimalwert verweilt und der mit dem ersten Trocknungsabschnitt (konstanter Kapillartransport zur
Oberflache) in Verbindung gebracht wird. Dies ist vielleicht mit der Trocknung tber beide Oberflachen
und der geringen Bauteildicke der Substrate zu erklaren.

Der Masseverlust tber die ersten 72h (Abbildung 61) nach der Sattigung zeigt fur das im Vergleich etwas
dickere Substrat aus ILB den gréBten Wert (111 kg/m?) und fiir die UHPC-Proben die geringsten Werte
(18-29 kg/m?), wobei die Reihenfolge der UHPC-Proben plausibel ist. Im Vergleich zur ungestérten
Oberflache blanko haben die Oberfliche mit Blahtonpartikeln und die Oberflache, die durch das
Entfernen des Textils aufgeraut wurde, etwas mehr Wasser aufgenommen. Die Unterschiede zwischen
den Standardmorteln SM 1 und SM 2 sind dagegen sehr gering. Wahrend die schalungsraue Oberflache
des Substrats mit dem hoheren w/z-Wert eine etwas groBere Wassermenge aufnimmt, scheint die

AbschluBbericht AbifFa Seite 72



Strukturierung der Oberflaiche unter den Laborbedingungen ohne forcierte Luftbewegung die
Verdunstung eher zu bremsen als zu beférdern (Abbildung 61).

Eine Auswertung der Zeitrdume, in denen die Oberflaichentemperatur durch Verdunstung reduziert wird
(Abbildung 62), bestatigt den Zusammenhang zwischen der Abgabe der kapillar aufgenommenen
Wassermenge und der dabei entstehenden Verdunstungskiihle. Die Unterschiede zwischen den
Substraten, insbesondere zwischen den Standardmortel S1 und S2, sind in dieser Auswertung jedoch
noch deutlicher zu erkennen. Warum die texturierten Oberflachen des Substrats SM2 im Vergleich zur
schalungsglatten Oberflache deutlich geringere Zeitrdume von Verdunstungskiihle aufweisen, kann
aktuell noch nicht zufriedenstellend geklart werden.
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Abbildung 6. Masseverlust der Betonsubstrate Uber die ersten 72 h nach Sattigung
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Abbildung 62. Zeitrdume der einzelnen Betonsubstrate, in denen die Oberflachentemperatur nach Sattigung
durch Verdunstung reduziert wird
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Simulationsrechnungen

Da im Labor nur die Abklhlung unter stationaren Randbedingungen erfasst werden kann, wurden
zusatzlich Berechnungen mit der Software zur Simulation des gekoppelten, instationdren Warme- und
Feuchtetransports durch Bauteile WUFI® des Fraunhofer Instituts fiir Bauphysik angefertigt.

Dazu wurde ein Wandaufbau bestehend von auBen nach innen aus den folgenden Komponenten der
Materialdatennbank gewahilt.

0,04 m Beton-Fassadenplatte

0,001 m wasserdichte Folie

0,12 m Dammschicht aus Expandiertem Polystyrol (EPS)
0,20 m Tragfahiger Beton C35/45

0,005 m Mineralischer Innenputz

Um eine kontinuierliche Bewéasserung des Systems bis zur Sattigungsfeuchte der Betonfassadenplatte
zu simulieren, wurde eine konstante, ausreichende Feuchtequelle von 0,1 kg/m*h angesetzt und der
Quellwert auf die freie Wassersattigung der Bauteilschicht begrenzt (Abbildung 63).

Feuchtequelle ersetzt
verdunstete Wassermenge

\\/ l'

-

/ A\ =5
=

Verdunstung in
Abhangigkeit der
Klimarandbedingungen

Innenklima

Fassadenelement bestehend aus kapillar
leitfahigem Beton, Wasserreservoir,
wasserdichter Schicht, Dammung,
Konstruktionsbeton

Abbildung 63. Systemskizze der mit WUFI® berechneten Konstruktion, Quelle BAM

Als Klimarandbedingungen wurden eine noérdliche Ausrichtung und ein in der Software hinterlegter
realer Datensatz aus Holzkirchen (Fraunhofer-IBP; Jahr 1991) gewahlt. Die Klimarandbedingungen innen
wurden aus den Wetterdaten nach EN 15026 abgeleitet, wobei der Fall "Mittlere Feuchtelast+5%" zu
Grunde gelegt wurde.
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Mit Hilfe des Programms kann die Feuchtestromdichte durch die AuBenoberfldche berechnet und somit
quantifiziert werden, wieviel Wasser pro m? Fassadenflache bei optimaler Beregnung und stets
gesattigtem Substrat verdunstet werden kann. Weiterhin kann die Oberflaichentemperatur der
AuBenoberflache ausgewertet werden und flr verschiedene Substrate quantifiziert werden, um wieviel
Grad die Oberflache im Vergleich zu einer nicht zusatzlich befeuchteten Referenzflache abgesenkt
werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass auf Basis des in der Datenbank hinterlegten Werts fir einen Beton mit einem
w/z -Wert von 0,5 in den Sommermonaten eine Abkiihlung der Fassadenoberflache von bis zu 4 °C
durch die Befeuchtung erreicht wird (Abbildung 64).

Im Zeitraum vom 01.06 bis 30.09 betragt der Feuchtestrom tber die AuBenoberflache flr das bewéasserte
Substrat aufsummiert circa 130 kg/m?, wéhrend fiir die Referenz so gut wie kein Feuchtestrom berechnet
wird (Abbildung 65).

Datum

01.06.2024 21.06.2024 11.07.2024 31.07.2024 20.08.2024 09.09.2024 29.09.2024
(%)
—
-
m
=
1]
o

-7

Abbildung 64. Differenz der Oberflachentemperatur zwischen Referenz und bewéassertem Substrat Gber den

Zeitraum 01.06. bis 30.09.23; Quelle: BAM
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Abbildung 65. Differenz des Feuchtestroms Uber die AuBenoberflache zwischen Referenz und bewéssertem

Substrat Uber den Zeitraum 01.06. bis 30.09.23, Quelle: BAM
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Biodiversitatsanalyse

Mikroorganismen stellen 70 % der Biomasse auf unserem Planeten. Indem sie organisches Material
abbauen und Nahrstoffe freisetzen, sind sie von zentraler Bedeutung fiir den Kohlenstoff-, Stickstoff-
und Schwefelkreislauf der Natur. Auch der Mensch macht sich die vielfaltigen Stoffwechselleistungen
von Bakterien, Pilzen, Algen, Archaeen und Protozoen zunutze. Unter anderem finden sie Anwendung
bei der Synthese von Aminosduren, Vitaminen, Proteinen und Naturstoffen fiir die Produktion von
Medikamenten und Lebensmitteln. Auch fiir die Wasserreinigung und Biogasproduktion werden sie
genutzt. Im Rahmen des angestrebten Umstiegs auf nachwachsende Kohlenstoffquellen wird aktuell
insbesondere das Potenzial von Mikroorganismen zur autotrophen CO,-Fixierung erforscht (Bott, 2020).

Ein Grofteil der auf der Erde vorkommenden Mikroorganismen ist bislang nicht untersucht. Mit Hilfe
von Data-Mining-Methoden und kinstlicher Intelligenz (KI) versucht man die heute verfligbaren DNA-
und RNA-Sequenzierungsdaten zu analysieren, und die Bedeutung der "mikrobiellen dunklen Materie”
weiter zu entschlisseln. Ein besseres Verstandnis der Stoffwechsel-Féhigkeiten dieser Organismen und
der radumlich-zeitlichen dynamischen Muster innerhalb der mikrobiellen Gemeinschaften, kann fiir neue
biotechnologische Verfahren von entscheidender Bedeutung sein ([58]). Die Biodiversitat ist durch die
wachsende Urbanisierung und Landwirtschaft, die Umweltverschmutzung und den Klimawandel
zunehmend bedroht. Auch in Bezug auf die nicht mit bloBem Auge sichtbaren Mikroorganismen ist sie
von zentraler Bedeutung fiir das Uberleben der Menschen.

Es ist mittlerweile bekannt, dass Garten und Grinflachen insbesondere in Stadten durch die Verwendung
fremder Zierarten und die intensive Pflege im Vergleich zu natirlichen Flachen oft 6kologisch sehr karg
sind. Ein neues Bewusstsein iber die Auswirkungen der anthropogenen Aktivitaten auf unseren Planeten
und Uber die regulierenden Eigenschaften der Natur auf die Umwelt flhrt zu neuen Ansdtzen in der
Stadtgestaltung. Durch die gezielte Stérkung der Koexistenz und Zusammenarbeit zwischen den
einheimischen Pflanzen und Wildtieren soll die Resilienz der Stadte und die Diversifizierung und
Evolution geférdert werden [59]. Die Stadt Singapur nimmt seit Jahrzehnten eine Vorreiterrolle in der
Begriinung von Stédten ein. Ihre Vision ist es, sich durch eine gezielte Erhdhung der Biodiversitat von
einer "Stadt in einem Garten” zu einer “Stadt in der Natur” zu entwickeln [60].

Unterschiedliche Mikroorgansimen gedeihen unter verschiedenen klimatischen Randbedingungen und
bevorzugen unterschiedliche Substrate. Fir Biofilme in Abwasseraufbereitungsanlagen wurde
nachgewiesen, dass sich dickere Biofilme durch ein gréBeres Artenspektrum auszeichnen und héhere
Biotransformationsraten aufweisen [61]. Fir Fassaden mit Warmedamm-verbundsystemen ergab eine
Untersuchung an 3 Wohngebauden in Lissabon, dass die Diversitat primar von der Lage der Objekte und
der Ausrichtung der Fassaden und weniger von der Materialzusammensetzung abhangt [62]. Da die
Resistenz von Mikroorganismen gegeniiber Bioziden artspezifisch ist [63], sind Biofilme auf
biozidhaltigen Oberflachen stark abhangig von der Zusammensetzung und Dosis der verwendeten
Mittel.

Um zu analysieren, inwieweit Betonalter, Substrateigenschaften und die &duBeren klimatischen
Randbedingungen die Organismenzusammensetzung nattrlicher Biofilme beeinflussen, wurden im
Rahmen des Vorhabens erste genetische Analysen zur Biodiversitdt verschiedener Biofilme auf
Betonoberflachen unterschiedlichen Alters in Abhdngigkeit der Ausrichtung durchgefiihrt. Bei dem
dltesten Objekt handelt es sich um das 1981 fertiggestellte Zentrale Tierlaboratorium der Freien
Universitat Berlin, das unter dem Begriff "Mausebunker” bekannt ist und an der Ost-, West und Nordseite
eine vorgehangte Fassade aus Betonfassadenelementen aufweist. Die geneigten Flachen sind in
unterschiedlicher Auspragung mit einem Biofilm versehen (Abbildung 66). Auf dem Stammgelénde der
BAM in Berlin-Lichterfelde wurden weiterhin Proben aus verschiedenen Bereichen einer 2012 errichteten
Betonrampe sowie dem Sockelbereich eines 2015 errichteten Witterungsstands (Abbildung 67)
analysiert. Zuletzt wurden einzelne Oberflaichen von einem zweiten Witterungsstand beprobt, die
maximal erst 2 Jahre ausgelagert sind (Abbildung 68).
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Um die Ergebnisse in einen groBeren Zusammenhang stellen zu kénnen, wurden auch Biofilmproben
von anderen Substratoberflichen entnommen (Kunststoffoberfliche auf Witterungsstand |, WDVS-
Oberflache von Witterungsstand Il (Tabelle 12). Zusatzlich wurden ausgewdhlte Proben mit dem
Rasterelektronenmikroskop untersucht.

\

Abbildung 66. Probennahme P1-8 Mausebunker (oben links: Ostfassade, oben rechts: Nordfassade, unten
Westfassade); Quelle der Ansichten aus virtuellem Modell von Alexis Dvorski,
https://www.alexisdworsky.de/3d-maeusebunker_dworsky.pdf

Abbildung 67. Probennahme auf dem Stammgelénde, links Betonrampe (P9-12), rechts Witterungsstand | (P14-17)
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Abbildung 68. Witterungsstand Il auf dem BAM Stammgelande mit Markierung der Probennahmen 18-21
Bild 19a: Zustand der von Solaga beimpften Prufkérper am 14.12.24 (ca. 3 Wochen vor
Probenahme)
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Methodik

Von den optisch verfarbten Bereichen der Betonoberflachen wurde mit einem sterilen Probenentnahme-
Kit bestehend aus einem Wattestabchen und einem Kunststoffrohrchen mit Pufferlésung etwas Material
abgenommen (Abbildung 67, rechts). Aus jedem Bereich wurden 3 Parallelproben entnommen und nach
der Probennahme direkt gekihlt. Im Labor wurde aus den Proben die DNA extrahiert und fir
Bakterien/Archaeen (16S rRNA), Pilze (ITS Region) und Eukaryoten (18S rRNA) spezifische DNA-
Abschnitte vervielfaltigt (Amplifikation). Zwischen den Zielgenen fiir die Pilze und Eukaryoten gibt es
dabei naturgemaB Uberschneidungen. Die amplifizierten DNA-Bereiche werden sequenziert, um die
genetische Information zu entschliisseln. Uber die Reihenfolge der Nukleinbasen kann eine Zuordnung
in die hierarchisch geordneten biologischen Kategorien erfolgen, wobei die verwendete
Sequenzierungstiefe, die Anzahl der Analysen jedes Zielgens beschreibt und eine Bestimmung der
Organismen bis auf den Rang der Gattung erlaubte.

Die Taxonomie der detektierten Organismen wird Uber Sankey-Diagramme visualisiert. Zusatzlich
werden in den Bubbleplots getrennt nach Eukaryoten und Prokaryoten (Abbildung X) alle Familien
dargestellt, die mindestens mit einer relativen Abundanz von 0,2 Prozent auftreten.

Die sequenzierten Daten wurden weiterhin bioinformatisch analysiert, um die genetische Diversitat der
Organismen im Biofilm mit Hilfe verschiedener Diversitdtsindizes zu beschreiben. Die Diversitat
beschreibt die Zusammensetzung der Spezies in der Mischpopulation.

Klassischerweise wird die ,Alpha Diversitat” als MaB fur die Komplexitdt einer Probe benutzt. Dabei gibt
es verschiedene MaBe. ,Observed” bezieht sich auf die Anzahl der detektierten Arten, bzw. Sequenzen
(Abundanz). ,Chao"” bezieht neben der Anzahl der Arten auch die Zahl der Individuen der einzelnen
Arten/Sequenzen (Abundanz) mit ein.

Um strukturelle Ahnlichkeiten oder Unterschiede zwischen den verschiedenen Zusammensetzungen der
Biofilme besser zu verstehen, wurde weiterhin die Betadiversitdtsanalyse oder auch Principal Coordinates
Analysis (PCoA) verwendet. Mit dieser statistischen Methode kdnnen komplexe biologische Daten in
einem 2D-Diagramm dargestellt werden.
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Tabelle 12. Ubersicht Probeentnahmestellen fir Biodiversitatsanalyse
Referenzproben sind kursive dargestellt

MAUSEBUNKER

::obe G:::en) Entnahmestelle

1 ca. 45 Ostfassade / Ecke Nord auf Terassenebene, in 1,50 m Hohe (schrdg gemessen)

5 ca. 45 Nordfassade, auf Ebene Terrassenumgang, mittig, in 1,50 m Hoéhe (schrag
gemessen)

3 ca. 45 Westfassade, Wandelement vor Treppenaufgang, in 1,50 m Hohe (schrag
gemessen)

4 ca. 45 Westfassade Treppenaufgang (schrage Flache)

5 ca. 45 Ostfassade, unter Rohr, H6he: 1.50 m

6 ca. 45 Ostfassade, neben Rohr Hohe: 1.50 m

7 ca. 45 Westfassade, Nordende, 1.Rohr von Norden gezdhlt, unter dem Rohr

8 ca. 45 Wesffassade, Nordende, 1.Rohr von Norden gezahlt, neben dem Rohr, in 1,50
m Hohe

STAMMGELANDE / BAM

9 ca. 12 Rampe Ubergang Haus 1/Haus 20, Vorderseite (Ausrichtung NO), oben

10 ca. 12 Rampe Ubergang Haus 1/Haus 20, Vorderseite (Ausrichtung NO), unten

11 ca. 12 Rampe Ubergang Haus 1/Haus 20, Riickseite (Ausrichtung SO), mittig

12 ca. 12 Rampe Ubergang Haus 1/Haus 20, Seitenflache (Ausrichtung NW), mittig

13 ca. 9 Witterungsstand 7.6, Kunststoff, schrige Fléiche, Ausrichtung NW

14 a9 Witterungsstand 7.6, Ausrichtung SW, "Parallelproben”: 1 oben, 2 Mitte, 3
unten

15 ca. 9 Witterungsstand 7.6, Ausrichtung NO, oben

16 ca. 9 Witterungsstand 7.6, Ausrichtung NO, unten

17 ca. 9 Witterungsstand 7.6, Ausrichtung NO, Mitte

18 ca. 1 Probe Altbeton aus Stand, links, Ausrichtung NW, Mitte, 45 °

19 ;"V 02c hen | PK beimpft durch Solaga S2 (hel), NW, Mitte, 45

20 ca.?2 Probe Altbeton Betonblock, NW, unten, vertikal

21 ca. 4 "WDVS" aus Wismar, NW, oben, vertikal
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Ergebnisse

Die Taxonomie der auf den beprobten Oberflaichen detektierten Organismen wird durch Sankey-
Diagramme abgebildet und zeigt die Komplexitat und die Artenvielfalt der untersuchten Biofilme. Von
den drei existierenden Domanen Archaebakterien, Bakterien und Eukaryoten sind nur die
Archaebakterien nicht vertreten. Archaea und Bakterien sind Prokaryoten ohne Zellkern; Eukaryoten
dagegen Lebewesen, deren Zellen einen echten Kern und eine reiche Kompartimentierung haben. Nur
diese Doméane umfasst mehrzellige Organismen.

Die Eukaryoten lassen sich wiederum in elf Reiche einteilen, wobei die zahlenméaBig gréBten Gruppen
den Viridiplantae und den Pilzen zuzuordnen sind. Die Viridiplantae bestehen wiederum aus den
Stammen der Griinalgen (Chlorophyta) und den Armleuchteralgen und Landpflanzen (Streptophyta), die
jeweils wieder nach Klasse, Ordnung, Familie und Gattung weiter unterteilt werden kénnen (Abbildung
69). Die Tatsache, dass es bei den Eukaryoten mehr nicht klassifiziert Sequenzen/Arten gibt, spiegelt sich
in der relativ groBen Anzahl an Unklassifizierten in der Gruppe ,Others” in den Bubbleplots. Die
Auswertung verdeutlicht, dass viele Pilzfamilien, wenn auch einzeln in recht niedriger Abundanz,
detektierte wurden. Die Algen der Familien Stichococcaceae (mit Stichococcus und Diplosphaera),
Klebsormidiaceae und Trebouxiophyceae sind teilweise sehr hdufig, wobei die Algen der Familie
Klebsormidium auf einigen Substraten sehr stark vertreten sind und auf anderen Oberflachen dagegen
in deutlich geringerer Haufigkeit auftreten. Dies gilt sowohl fir die Beprobung des Mausebunkers als
auch die auf dem Stammgelande der BAM beprobten Oberflachen.

Deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung des Biofilms ergeben sich fir die von Solaga beimpfte
Probe (P19) und das WDVS (P 21). Auch die erst seit kurzem bewitterten "Alt"betonproben (18,20) weisen
einige Familien exklusiv auf ihren Oberflachen auf.

Beide Testorganismen, die fir den Modell-Biofilm ausgewahlt wurden, finden sich auch in den
analysierten Biofilmen
e Jaaghichlorella, die zur Klasse der Trebouxia und zum Stamm der Griinalgen zahlt sowie
e die Pilzgattung Knufia, die zur Klasse der Eurotiomycetes und zum Stamm der Ascomycota
(Schlauchpilze) gehort.

Bei den Prokaryopten sind innerhalb des Gesamtdatensatzes die auf der Ebene der Gattung
bestimmbaren Bakterien mit der gréBten Anzahl.
e Hymenobacter, eine unbewegliche Gattung aus der Familie der Hymenobacteraceae und der
Ordnung der Cytophagales und
e Spirosoma, obligat aerobe, meist gekrimmte, unbewegliche Bakterien, die aus dem Boden und
aus SuiBwasser isoliert wurden. Sie gehdren zur Familie der Flexibacteraceae und ebenfalls zur
Ordnung der Cytophagales

Die Bakterien der Ordnung Cytophagales kommen in sehr verschiedenen Umgebungen vor und nehmen
unterschiedliche 6kologischen Rolle wahr. In terrestrischen Systemen findet man sie in Boden mit
neutralem oder nahezu neutralem pH-Wert, in Humus und in tierischen Ausscheidungen. Die Ordnung
spielt eine Schlisselrolle bei der Remineralisierung von organischen Stoffen in Mikrondhrstoffe.

Auch die Bubbleplots zu den Eukaryoten (18S-Daten; Abbildung 70) verdeutlichen, dass einige Bakterien
nur auf bestimmten Oberflachen selektiv aufwachsen. Bei den Beprobungen am Mé&usebunker sind die
Proben 4 und 8 auffdllig, wobei es sich bei der Entnahmestelle 4 im Gegensatz zu allen anderen Proben
um einen Treppenaufgang handelt. Bei den auf dem Stammgeldnde beprobten Flachen fallen wie bereits
bei den Eukaryoten die Referenzen Kunststoff (P 13) und WDVS (P21) sowie die von Solaga beimpfte
Probe (P 21) durch eine andere Zusammensetzung in den Familien auf. Auch die erst vor kurzer Zeit
exponierten Betonoberflachen weisen einige Familien in deutlich hdherer Abundanz und andere auf den
langer exponierten Substraten in groBer Abundanz vertretenen Familien daflir gar nicht auf.
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Abbildung 69. Unterteilung der Domane der Eukaryoten von links nach rechts in Reich, Stamm (Abteilung),
Klasse, Ordnung, Familie und Gattung
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Abbildung 70. Bubbleplot der Eukaryoten (18 S-Daten) auf dem Level der Familien, gefarbt und sortiert nach
Stammen. Die GroBe der Bubble zeigt die relative Haufigkeit innerhalb der Probe, links Proben
Mausebunker, rechts Proben BAM-Gelénde (rotes Kastchen: Probe 19, beimpft mit Klebsormidium
von Solaga, blaues Kastchen: Probe 21: WDVS)
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Abbildung 71. Unterteilung der Domane der Prokaryoten von links nach rechts in Reich, Stamm (Abteilung),
Klasse, Ordnung, Familie und Gattung
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Abbildung 72. Bubbleplot der Prokaryoten (16 S-Daten) auf dem Level der Familien, gefarbt und sortiert nach
Stammen. Die GroBe der Bubble zeigt die relative Haufigkeit innerhalb der Probe, links Proben
Mausebunker, rechts Proben BAM-Gelande, durch schwarze Kastchen hervorgehoben sind
Familien, die selektiv auf ausgewahlten Substraten vorkommen

Auch der Vergleich der auf den verschiedenen Oberflichen gefundenen Komplexitat zeigt eine
Differenzierung nach Standort bzw. Alter der Substrate. Die von den ca. 45 Jahre alten Betonoberflachen
des Mausebunkers entnommenen Proben weisen in der Mehrzahl eine héhere mikrobielle Diversitat auf
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als die auf dem Stammgeldnde analysierten Substrate, die groBtenteils erst 9 (Rampe) bzw. 11 Jahre
(Witterungsstand 1) exponiert sind. Weiterhin wird insbesondere bei der Auswertung fiir die Eukaryoten
(18S rRNA) deutlich, dass sich die Betonoberflachen im Vergleich zu den Referenzen aus Kunststoff und
WDVS durch eine gréBere Artenvielfalt auszeichnen. Auch die Betonoberflache, auf die vor dem Beginn
der Exposition eine nicht sterile Klebsormidiumsuspension durch den Projektpartner Solaga mit einem
Pinsel aufgetragen wurde (Probe 19), zeigt eine vergleichsweise geringe Komplexitat. Ursachlich kann
hier neben der Anfangsbeimpfung mit einer Klebsormidiumkultur, die zur Zeit der Probennahme circa 2
Monate her ist, auch der geringe Zeitraum der Exposition sein. Auch die Betonoberflachen, die am
Bewitterungsstand Il beprobt wurden, zeigen eine im Vergleich mit den Ubrigen Proben geringe
Biodiversitat. Ursachlich ist hier vermutlich die geringe Expositionsdauer von 2 (Probe 20) bzw. 1 (Probe
18) Jahr. Signifikante Unterschiede zwischen der 1 bzw. 2 Jahre bewitterten Probe sind allerdings nicht
erkenntlich.

Auch in der Beta-Diversitatsanalyse (PCoA) fir die Prokaryoten ist die oben beschriebene
Differenzierung nach Standort, Material und Alter zu erkennen (Abbildung 74).

Betrachtet man nur die Datensatze fiir die am Mausebunker entnommenen Biofilmproben (Abbildung
75) zeigt sich eine klare Differenzierung der Proben entsprechend der Ausrichtung der
Fassadeausrichtung nach Osten, Norden (P2) und Westen. Durch das Clustern der Proben oberhalb (blau
eingekreist) und unterhalb der X-Achse (griin eingekreist) wird deutlich, dass die mikrobiellen
Gemeinschaften der Bakterien eine Trennung der Ost- (unten: P1, P5, P6) und Westausrichtung (oben,
P3, P4, P7, P8) zeigen (Abbildung 75). Die Nordprobe (P2) ahnelt stark P3, was durch &hnlich
Bedingungen und lokale N&he begriindet sein konnte. Der Unterschied der mikrobiellen
Zusammensetzung zwischen Ost- und Westausrichtung ist mit P=0.003 auch statistisch signifikant.
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Betonproben, die erst seit 2 Jahren (PK 20) bzw. seit 1 Jahr (PK 18) exponiert sind
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Ausblick
Die Ergebnisse zeigen, dass die Biofilme von einer sehr hohen Artenvielfalt gekennzeichnet sind und
sich deutliche Unterschiede der Zusammensetzung in Abhangigkeit der Exposition der Oberflachen
und der Ausrichtung der Flachen sowie der Substrate erkennen lassen. Einige Organismen wachsen
selektiv auf bestimmten Oberflachen wie Kunststoff oder Putz. Viele Familien der Eukaryoten und
Bakterien sind jedoch in hoher Anzahl an den beiden untersuchten Standorten und auf fast allen
beprobten Substraten zu finden. Die Probe, die mit einer aufkonzentrierten im Labor gezilichteten
Kultur von Klebsormidium vor der Exposition beimpft wurde, unterscheidet sich deutlich in ihrer
Artenzusammensetzung von den anderen Proben.

Die Auswertung der Artenzusammensetzung nach der Expositionsdauer der Oberflachen bestatigt,
dass sich die Biofilme Uber die Zeit verdandern und das Betonalter den groBten Effekt auf die
Biodiversitat hat. Die langer exponierten Flachen weisen eine héhere Komplexitéat auf als die
Oberflachen mit einem geringeren Alter.

Die Analysen zur Diversitat der Biofilme zeigen ebenfalls, dass die Komplexitadt der
Organismenzusammensetzung weiterhin abhangig ist vom Standort, der Ausrichtung und dem
Substratmaterial. Bei der Ausrichtung wurden die groBten Unterschiede zwischen Nordost und Stidost
identifiziert. Eine Abhangigkeit der Biodiversitat in Abhangigkeit der Hohewurde nur fur die
Eukaryoten festgestellt

Um ein tieferes Verstandnis fur die Primarbesiedlung sowie die Sukzession zu gewinnen, sollten
zuklnftig weitere Untersuchungen am selben Substrat Gber einen langeren Zeitraum erfolgen.
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Asthetische Bewertung und Workshop zur Gestaltung mit Algenfassaden

Am 23. November 2023 wurde federfiihrend durch die Professur flr Sozial- und Gesundheitsbauten der
TU Dresden (im Folgenden ,SGB") an der BAM ein Workshop mit dem Titel “ALGEN STATT ALGIZIDE
durchgefiihrt an dem 14 Architekt*innen und Architekturstudierende teilnahmen. Mittels einer
Befragung wurde eruiert, dass die Teilnehmer zwischen 5 und 35 Jahren Berufserfahrung aufweisen
beziehungsweise sich mindestens im vierten Jahr ihres Architekturstudiums befinden.

Die ganztagige Veranstaltung begann mit einer einleitenden Projektvorstellung seitens der BAM und
einem Uberblick zur Verwendung von Algen in der Architektur vorgetragen von der SGB. AnschlieBend
wurden mittels Fragebogen erste asthetische Beurteilungen vorgenommen sowie allgemeine
Gestaltungsansatze fir Algenbiofilm Fassaden entwickelt. Nachmittags wurden in Teil 2 konkrete
Entwurfsideen entwickelt, welche die zukiinftige praktische Ausflihrung verbessern.

Abbildung 76. Arbeit an den Entwurfsskizzen und gemeinsame Diskussion der Ideen (Quelle: TUD/SGB)

Die asthetische Beurteilung erfolgte anhand von Fotos vier beispielhafter Fassaden (Abbildung 77), auf
denen sich Uber die Zeit ungewollt ein Algenbiofilm etabliert. Die ungestdrte Fassade bzw. verschiedene
Farbwirkungen wurden mittels Bildbearbeitung erzeugt.

Die Teilnehmer beurteilten die Fotos nach den drei Aspekten:
1. ,Diese Fassade ist faszinierend und meine Aufmerksamkeit ist auf viele interessante Dinge
gerichtet.”,
2. ,Diese Fassade ist ansprechend.” und
3. ,Diese Fassade ist komplex.”

jeweils auf eine Skala von 1: ,gar nicht” Gber 2: ,ein wenig”, 3: ,maBig", 4: ,ziemlich” bis 5: ,sehr stark”.

Um die Wirkung zu vergleichen, wurde aus allen Antworten jeweils der Median bestimmt und die Werte
fur die beiden Varianten “ungestorte Fassade” und “Biofilm-Fassade” gegeniibergestellt.

Im Ergebnis zeigte sich, dass es keine signifikanten Veranderungen in der Bewertung der Fassaden gab.
Die Einschatzung der Asthetik verbesserte oder verschlechterte sich maximal um 1 Bewertungspunkt.
Die Faszination und das Interesse verbesserten sich in den meisten Féllen bei Gebdude 2, wobei die
Farbe des Biofilms keine Rolle spielt. Die ansprechende Wirkung verschlechterte sich in fast allen Fallen.
Die Komplexitat verdnderte sich gar nicht (Tabelle 13).
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Abbildung 77. In den Fragebogen integrierte Fassaden zur Bewertung der asthetischen Wirkung des Biofilms,

von oben nach unten: Gebaude 1,2,3, und 4 (Quelle: TUD/SGB)
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Tabelle 13.

einen Biofilm aufweisen (Quelle: TUD/SGB)

Ergebnis der Auswertung des Fragebogens zur Wahrnehmung von Fassaden, die ungewollt

Veranderungen

Modalwert faszinierend ansprechend komplex
3x bei Gebduden 2,3 und

verschlechtert -1 nie 4 nie

verbessert +1 1% bei Gebiude 3 nie nie

3x bei Gebduden 1, 2

gleich +/-0 und 4 1x bei Gebdude 1 4x bei allen Gebauden
Veranderungen

Durchschnitt faszinierend ansprechend komplex
verschlechtert -1 nie 4x bei allen Gebauden nie

verbessert +1 nie nie nie

gleich +/-0 4y bei allen Gebduden nie 4x bei allen Gebduden

Im zweiten Teil des Fragebogens sollten die Teilnehmer bewerten, wie stark die dsthetische Wirkung der
Fassade mit Algenbiofilmen durch die folgenden sechs Aspekte unterstiitzt wird:

e Farbe des Hintergrundmaterials

e Rauheit der Oberflache

e Kombination mit anderen Materialien
e Besondere Muster auf der Oberflache mit Algenbiofilmen
e Detailierungsgrad der Oberflache mit Algenbiofilmen

e Skulpturale Qualitat der Oberflache mit Algenbiofilmen

Die zu verwertende Skala zur Einschatzung reichte wieder von 1: ,gar nicht” Uber 2: ,ein wenig"”, 3:
.maBig”, 4: ,ziemlich” bis 5: ,sehr stark”.

Die Auswertung ergab, dass den Teilnehmer*innen allen abgefragten Aspekten mindestens eine ziemlich
wichtige Bedeutung bei der asthetischen Unterstlitzung der Algenbiofilme zuweisen. Als sehr stark wird
der Einfluss von Mustern auf der Oberfldche beurteilt (Tabelle 14). Abhdngig vom konkreten Objekt
werden geschwungene/kurvige Linien, die organisch und wachsend aussehen, als vielversprechendes
Gestaltungselement bewertet. Auch das Formen von Schriftziigen mit Biofilmen ist vorstellbar.

Zum Schluss konnten die Teilnehmer*innen Gestaltungshinweise frei formulieren. Die Sammlung ergab
folgende Hinweise zur Architektonik von Algenbiofilmfassaden:

e Verwendung spezifischer Bauarten je nach Material (z.B. Relief bei Beton, Mauerwerk)
e Einordnung in Gestaltungstypen, z.B. Brutalismus oder Fassade als Medium

e ein eigenes, Unikates Muster der Algen
e geregeltes Wachstum der Algen

o taktile Qualitaten der Oberflache

e ein erkennbares urbanes Konzept

e eine klare Unterscheidung zum wilden unkontrollierten Bewuchs notwendig
e grofBflachige Biofilme wirken ungewollt = Modularitat
e Spiele mit Licht und Schatten
e Natdrliches sowie kiinstliches Licht fiir beleuchtete Fassaden

e Relief (Verspriinge bei Materialwechsel, Fugen, Textur in Materialien)

e Proportionen, Anordnung der Bauteile/Elemente
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e Farbe der Algen

e Struktur des Algen-Bewuchses

Tabelle 14. Ergebnis der Auswertung des Fragebogens zum Einfluss unterschiedlicher Gestaltungsparameter
auf die asthetische Qualitat von Biofilmfassaden (Quelle: TUD/SGB)

Algenbiofilmen

Aspekt Madalwert Durchschnitt
1. Farbe des 4 4
Hintergrundmaterials ziemlich ziernlich
2.  Rauheit der Oberflache 4 4
Ziemlich Ziemlich
3. Kombination mit 4 4
anderen Materialien Ziemlich Ziemlich
4, Besondere Muster auf 5 4
der Oberflache mit Sehr stark Ziemlich
Algenbiofilmen
5. Detailierungsgrad der 4 4
Oberflache mit Ziemlich Ziemlich
Algenbiofilmen
6. Skulpturale Qualitat der | 4 4
Oberflache mit Ziemlich ziemlich

Im zweiten Teil des Workshop-Tages wurde exemplarisch ein Gebdude mit einer Algenbiofilmfassade
neugestaltet. Grundlage fiir die Gestaltung war ein Schulgebdude aus Dresden, das mit einem
Warmedammverbundsystem versehen ist, und in einigen Fassadenbereichen eine massive, ungewollte
Algenbesiedlung aufweist (Siehe Abbildung 77, Gebdude 1). Die Teilnehmenden haben zunéachst in
Gruppen von drei bis vier Personen gemeinsam Ideen diskutiert und anschlieBend auf Basis der Plane
(Abbildung 78) individuelle Gestaltungsideen skizziert. AnschlieBend gab es einen gemeinsamen
Rundgang von Tisch zu Tisch, bei dem die Teilnehmenden ihre Entwiirfe prasentiert und erldutert haben.

Abbildung 78. Perspektive des Schulgebaudes, das als Grundlage fdr die Entwurfsskizzen diente

(Quelle: TUD/SGB)
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Innerhalb der Prasentationen tauchten verschiedene Gestaltungsideen mehrfach auf. An erster Stelle
Stand die Arbeit mit dreidimensionalen, reliefartigen Oberflachen wie Rillen, die beispielsweise mit 3D-
Druck umsetzbar sind. Sehr haufig wurde auch eine Gliederung der Fassade mit linearen Elementen
(sowohl horizontal als auch vertikal) vorgeschlagen. Im Kontrast dazu wurde mehrfach eine inhomogene
Gestaltung mit natirlichen und frei gewachsenen Strukturen skizziert. Ebenfalls mehrfach wurde mit
einer Texturierung des Substrats und dem Wechsel hydrophiler und hydrophober Oberflaichen sowie
dem Aufspriihen einer Nahrldsung gearbeitet. Diskutiert wurden auch Skizzen, die dunkle
Hintergrundfarben, Schattenwurf oder die Einarbeitung von Rohren fiir die Gestaltung nutzten. Ebenfalls
skizziert wurde eine dichte und flachige Gestaltung der Fassade sowie die Nutzung von Paneelen
(Abbildung 79, Tabelle 15).

Allgemein wurde mehrfach erwahnt, dass eine differenzierte Gestaltung in Abhangigkeit der
Orientierung der Fassaden anzustreben ist und sich insbesondere Brandwande oder Giebelseiten fir die
Gestaltung anbieten.

Zusammenfassend hat der Workshop bestétigt, dass ungewollter Algenbewuchs die Komplexitat und
ansprechende Wirkung einer Fassade verschlechtert und deshalb Algenbiofilme als Gestaltungselement
schon im Entwurf der Geb&dude zu berlcksichtigen sind. Essenziell fir die Gestaltung ist ein lebendiger
Algenbiofilm, der sich zwar in seiner Optik Uber die Jahreszeiten verdndern darf, aber grundsatzlich
dauerhaft ist.

Tabelle 15. Ergebnis der Auswertung des Fragebogens zum Einfluss unterschiedlicher Gestaltungsparameter
auf die asthetische Qualitat von Biofilmfassaden (Quelle: TUD/SGB)

Prioritat | Haufigkeit | Gestaltungsidee

9 Rillen, Dreidimensionale Oberflache, Relief

Lineare Elermente, vertikal und horizontal

Inhomogenitat, natlrlich und frei gewachsenes Bild

Putz, unterschiedlichen Putz kembinieren, hygrophobe Beschichtung
Dunkle Hintergrundfarben und -materialien

Gestaltung mit Schatten

Rohre flr Regenwasserabtransport sowie Wasserversorgung der Algen
Aufsprihen eines Fluids

MNutzung von Brandwanden und Giebelseiten von Gebduden

Dichte du flachige Gestaltung

Paneele

Details und Ornamente

Differenzierte Gestaltung Fassaden in unterschiedlichen Himmelsrichtungen
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Abbildung 79. Ausgewahlte Entwurfsideen

AbschluBbericht AbifFa Seite 94



Veroffentlichungen der BAM

e 470.22: Projektsteckbrief auf der BAM-Webseite
BAM - Projekte - AbifFa - Algen-Biofilm-Fassaden fir saubere Luft und besseres Stadtklima

e 56.2023: Pressemitteilung der BAM zum Projektfortschritt
BAM - Aktuelles - Nachhaltiges Bauen: Fassaden mit Algenbiofilm sollen fir besseres Klima in
Innenstadten sorgen

o 24.04.24: BAM Report 2023/2024, Seite 31: Besseres Stadtklima durch Algenbiofilme
BAM - Aktuelles - BAM Report 2023/24: Sicherheit braucht Vielfalt

Berichte in Zeitschriften / Ausstellung

o Ausstellung "wechsel STOFF wechsel” in der BDA Galerie Berlin, 25.4.23-6.6.23

6.12.203, 19:00 Uhr: Vorstellung der Forschungsarbeit im Rahmen des Curator Talks
Bund Deutscher Architektinnen und Architekten BDA » wechsel STOFF wechsel Gesprach#3

Strukturen (bda-berlin.de)

Canfmt W

Abbildung 80. Ausstellung ,wechsel Stoff wechsel” in der BDA Galerie Berlin, links Substrate mit Algenbiofilmen

e Deutsche Bauzeitschrift (dbz) 09/23; ISSN: 0011-4782, Seite 11
Alge auf Fassade? Aber jal

e [Umrisse] Zeitschrift fur Baukultur, ISSN 1437-2533, Heft 4/2023, Seite 6-8
Forschungsprojekte zu Energiewende und Klimwandel- Fassaden als Warmepumpee oder zur
Schadstoffbindung und Stadtkiihlung

e Klimajournal, ISSN 2752-1133, April 2024, Seite 82-83

Vom Argernis zum Mehrwert: Gebidudebegriinung mit Algen-Biofilmfassaden

o Diskurs, Das Magazin der Weberbank, Ausgabe 1/2024, Seite 29-30

Das griine Wunder
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Zusammenfihrung der Zwischenergebnisse zum Endergebnis

Zielstellung des Projektes war es, biorezeptive Betonfassadenelemente zu entwickeln, die bereits vor
Montage mit einem Algenbiofilm begriint sind.

Bezuglich der fir eine industrielle Anwendung geeigneten Arten wurde vom Projektpartner Solaga ein
Screening vorgenommen und die Algenart Klebsormidium flaccidum als vielversprechend identifiziert.
Diese Algenart wurde anschlieBend in Bioreaktoren geziichtet.

Um die Biorezeptivitat der Betonsubstrate reproduzierbar testen und im besten Fall quantifizieren zu
kénnen, wurde an der BAM eine Methodik zur optimalen Zusammensetzung eines Testbiofilms
erarbeitet. Dazu wurde die Konzentration der beiden Organismen Jaagichlorella und Knufia Petricola
systematisch variiert und ihr Wachstum unter variablem Nahrstoffangebot analysiert. Es zeigte sich, dass
Jaagichlorella auch bei Kombination der beiden Stressfaktoren Nahrstoffmangel und hoher pH-Wert auf
Agarplatten wachst und kein Unterschied zwischen saurem/neutralem und alkalischem pH-Wert in den
Trends (pH-Wert 6-8) beobachtet werden kann.-Ein ndhrstoffarmes Medium wie eine Betonoberflache
beglinstigt dabei das fadenférmige Wachstum des Pilzes und férdert eine Interaktion der Organismen.

Fir eine systematische Untersuchung des Einflusses der Oberflachenstruktur sowie der chemischen und
hygrothermischen Kennwerte der Betonsubstrate auf die Biorezeptivitat wurden vom Praxispartner BNB
Prafkorper hergestellt. Insgesamt wurden 5 verschiedene Mortel bzw. Betone untersucht, die sich in
ihren Rezepturen bezlglich der Parameter Wasser-Bindemittelwert sowie Art des Bindemittels und der
Gesteinskérnung signifikant unterscheiden. Aus der Bandbreite der Rezepturen resultieren sehr
unterschiedliche Gefligeeigenschaften, die wiederum die Porositat und Festigkeit sowie die Alkalitat der
Oberflache bei Wasserkontakt bestimmen. Die Textur der Oberflache wurde Gber Strukturmatrizen sowie
unterschiedliche mechanische Nachbehandlungsarten wie sdurewaschen, sandstrahlen und frasen
variiert. FUr die Rezeptur mit der geringsten Rohdichte (Infraleichtbeton) wurde die Frost-
Tausalzbestandigkeit nachgewiesen. Ausgewdhlte Priifkdrper wurden weiterhin einer kinstlichen
Karbonatisierung unterzogen, um den pH-Wert der Oberflache abzusenken.

Die Biorezeptivitat der Betonsubstrate wurde in verschiedenen Laborversuchsreihen analysiert. Bei
Solaga wurden die Priifkdrper mit den ausgewahlten und im LitermaBstab in Bioreaktoren geziichteten
Algenarten beimpft. Eine Kontamination der Algen mit anderen Organismen ist dabei unvermeidlich. Die
Substrate wurden anschlieBend lber mehrere Wochen in transparenten Kunststoffboxen gelagert und
definiert befeuchtet. Die Auswertung der Biorezeptivitat erfolgte mittels fotografischer Dokumentation
anhand der Parameter Griinfarbung und Ab- bzw. Zunahme der begriinten Flache. An der BAM fanden
die Versuche unter sterilen Bedingungen im Wachstumsschrank statt wobei die Proben mit
unterschiedlichen genau definierten Modellbiofilmen zusammengesetzt aus axenischen Kulturen
beimpft wurden. Im Rahmen der Versuchsreihen wurde hier mittels Fluoreszenzmessungen sowohl die
Entwicklung der Vitalitat der Algen auch der Zuwachs bzw. die Abnahme der Biomasse analysiert.

Sowohl bei Solaga als auch an der BAM konnte der Biofilm auf ausgewahlten Substraten Gber mehrere
Wochen konserviert werden. Wahrend bei Solaga keine Abnahme der Griinfarbung und /oder eine
signifikante Reduktion der begriinten Flache zu erkennen war, konnte mittels der Fluoreszenzmessungen
an der BAM sogar eine Zunahme der Biomasse Uber die Zeit festgestellt werden. In den Laborversuchen
mit Bewdsserung zeigte sich, dass die Dauerhaftigkeit der Biofilme auf den texturierten Oberflachen
groBer ist als auf den schalungsglatten Oberflachen und die Befeuchtung mittels Spriihnebel den Abtrag
von Biomasse reduziert. Wahrend in den Versuchen von Solaga ein Einfluss des pH-Werts sowie der
hygrischen Kennwerte nicht erkennbar war, erwies sich der pH-Wert in den Versuchsreihen der BAM als
zentraler Faktor fir die Entwicklung der Vitalitat und der Biomasse. Interessanterweise zeigten jedoch
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Biofilme mit einer geringeren Vitalitat eine bessere Anheftung auf der Oberflache. Auch eine Interaktion
der Testorganismen Alge und Pilz war nur auf Substraten mit hoheren pH-Werten festzustellen. Dies
deutet daraufhin, dass ein bestimmtes Stresslevel der Organismen deren Widerstandsfahigkeit gegen
hydrodynamischen Stress erhdht und die Organismen nur unter Stress gezwungen sind zu interagieren.
Diese Erkenntnis korrespondiert mit den Untersuchungsergebnissen zur Auswahl und
Zusammensetzung der Testorganismen, die gezeigt haben, dass Knufia Petricola nur auf einem
nahrstoffarmen Medium ein fadenférmiges Wachstum zeigt und sich die Algen um die Pilzhyphen
anlagern. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass ein Gleichgewicht zwischen photosynthetischer
Effizienz, Wachstum und Biofilmadhésion erreicht werden muss, um ein effektives und dauerhaftes
Algen-Biofilm-Fassadensystem zu schaffen. Damit Laborversuchsreihen zur Bestimmung der
Biorezeptivitat reprasentativ sind, missen sie den fir die Interaktion und Anheftung der Organismen
erforderlichen Stress zu simulieren.

Auch Versuche zur Bewitterung von Prifkdrpern unter realen Klimarandbedingungenfanden sowohl bei
Solaga als auch an der BAM statt. An der BAM erwies sich der von Solaga auf den Substraten applizierte,
durch eine Zentrifugierung aufkonzentrierte Biofilme aus Chlorella als nicht dauerhaft und wurde nach
wenigen Tagen durch die Witterung abgetragen. Bei Solage wurden mit einem aufkonzentrierten Biofilm
aus Klebsormidium auf einzelnen Oberflachen etwas bessere Ergebnisse erzielt. Neben der visuellen
Auswertung wurden hier auch Gaswechselmessungen und in Kooperation mit der BAM
Fluoreszenmessungen durchgefihrt. Auf dem Substrat aus ultrahochfestem Beton mit
Baumrindenstruktur und einer Referenz aus Kalziumsilikat konnte tiber 14 Tage ein recht stabiler Biofilm
konserviert werden. Die visuelle Auswertung lieB auf beiden Substraten keinen Rickgang in der
Besiedlungsdichte erkennen und korrespondierte mit den Ergebnissen der zusatzlich durchgefiihrten
Gaswechsel- und Fluoreszenzmessungen. Auf allen anderen Betonsubstraten und Referenzmaterialien
wurden die applizierten Biofilme schnell durch Witterung abgetragen. Ursachlich fiir die bessere
Dauerhaftigkeit der Biofilme kdnnte neben der gednderten Zusammensetzung die geschitztere
Exposition der Prifkdrper am Standort von Solaga sein.

Erste Messungen zur Schadstoffbindung der auf den Betonsubstraten applizierten Biofilme wurden von
Solaga auf den unter realen Klimarandbedingungen bewitterten Priifkérpern durchgefiihrt. Die
Substrate wurden dazu nach Abschluss der Bewitterung in einem selbst konzipierten Versuchsaufbau
mit definiertem Feinstaub unterschiedlicher PartikelgroBen berstromt und die Schadstoffbindung auf
den Oberflachen mittels Infrarotsensoren Uber die Differenz in der Partikelkonzentration vor und nach
dem Durchstromen des Versuchsraums quantifiziert. Die getesteten Proben sind im Allgemeinen etwas
effizienter bei der Reduzierung der PartikelgroBen PM1- und PM2,5, reduzieren aber auch die groBeren
PM10-Partikel. Die Tatsache, dass die bis zum Ende der Bewitterung stabilen Biofilme auf den Substraten
UHPC und Calciumsilikat sich im Vergleich zu den anderen Proben nicht durch eine deutlich erhdhte
Schadstoffbindung auszeichnen, ist nicht plausibel und kénnte an der horizontalen Lagerung der Proben
liegen, in der die Adhéasion an die hydrophile Oberflache eventuell von untergeordneter Bedeutung ist.
Hier sind weitere Priifungen erforderlich.

Messungen und Berechnungen zur Produktion von Verdunstungskiihle erfolgten nur fir die
Betonsubstrate ohne Biofilm. Hier lag die Uberlegung zu Grunde, dass auch bei den auf dem Markt
etablierten Vertical Gardens fur die Verdunstungsleistung insbesondere das Textil von Bedeutung ist.
Um die Verdunstungsleistung von Betonsubstraten und die daraus resultierende Abkihlung der
Oberflachen im Vergleich zu einer Referenz zu charakterisieren, wurden Berechnungen mit der Software
WUFI zum instationaren gekoppelten Warme- und Feuchtetransport durch die Fassade in durchgefiihrt.
Unter der Voraussetzung, dass in den Sommermonaten Uber eine sensorgesteuerte Bewasserung eine
kontinuierliche Feuchtesattigung des Betonsubstrats realisierbar ist, wird eine Abkihlung der
Fassadenoberflache von bis zu 4 °C durch die Befeuchtung erreicht und tiber den Zeitraum vom 01.06
bis 30.09 ein Feuchtestrom (iber die AuBenoberfliche von circa 130 I/m? berechnet. Diese Menge
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entspricht in etwa der Halfte des durchschnittlichen Niederschlags in diesem Zeitraum und kann durch
eine Optimierung des Substrats optimiert werden.

Zur Analyse der Biodiversitdt wurde eine Reihe von mit Biofilmen bewachsenen Betonoberflachen
beprobt, die sich in ihrer Expositionsdauer (wenige Monate bis fast 50 Jahre), ihrer Ausrichtung und ihrer
Rezeptur unterscheiden. Die Auswertung der Artenzusammensetzung nach der Expositionsdauer der
Oberflachen bestétigt, dass sich die Biofilme liber die Zeit verandern und das Betonalter den gréfBten
Effekt auf die Biodiversitat hat. Die langer exponierten Flachen weisen eine hohere Komplexitat auf als
die Oberflaichen mit einem geringeren Alter. Auf den Betonoberflachen ist dabei eine hdohere
Biodiversitat zu verzeichnen als auf gleich alten Oberflachen aus Kunststoff.

In einem eintdgigen Workshop wurden zusammen mit Architekt*innen zunachst unplanmaBig
besiedelte Fassaden beurteilt und darauf aufbauend Ideen fiir die bewusste Gestaltung von
Algenbiofilmfassaden erarbeitet. Die Auswertung zeigt, dass unplanméaBiger Bewuchs die Komplexitat
und ansprechende Wirkung einer Fassade verschlechtert und deshalb Algenbiofilme als
Gestaltungselement schon im Entwurf der Gebaude zu beriicksichtigen sind. Essenziell fir die Gestaltung
ist ein lebendiger Algenbiofilm, der sich zwar in seiner Optik Uiber die Jahreszeiten verdandern darf, aber
grundsatzlich dauerhaft ist. Innerhalb der Prasentationen tauchten verschiedene Gestaltungsideen
mehrfach auf. An erster Stelle Stand die Arbeit mit dreidimensionalen, reliefartigen Oberflachen wie
Rillen, die beispielsweise mit 3DDruck umsetzbar sind. Sehr hdufig wurde auch eine Gliederung der
Fassade mit linearen Elementen (sowohl horizontal als auch vertikal) vorgeschlagen. Im Kontrast dazu
wurde mehrfach eine inhomogene Gestaltung mit natlrlichen und frei gewachsenen Strukturen skizziert.
Ebenfalls mehrfach wurde mit einer Texturierung des Substrats und dem Wechsel hydrophiler und
hydrophober Oberflachen sowie dem Aufspriithen einer Nahrlésung gearbeitet. Diskutiert wurden auch
Skizzen, die dunkle Hintergrundfarben, Schattenwurf oder die Einarbeitung von Rohren fir die
Gestaltung nutzten. Ebenfalls skizziert wurde eine dichte und flachige Gestaltung der Fassade sowie die
Nutzung von Paneelen

7.2 Bewertung/Diskussion/Zielerreichung

Im Rahmen der Projektlaufzeit ist es nicht gelungen, ein dauerhaftes mit einem Algenbiofilm
vorbegriintes Fassadenelement bis zur Marktreife zu entwickeln. Durch die Vielzahl der durchgefiihrten
Untersuchungen wurden aber sehr wichtige Ergebnisse erzielt, auf denen Folgeforschung aufbauen
kann. Zentral fir die weitere Entwicklung von Algenbiofiimfassaden sowie die Anpassung von
Versuchsaufbauten zur Prifung der Biorezeptivitdt von Baustoffen ist die Erkenntnis, dass die
Organismen ein gewisses Stresslevel bendtigen, um sich an der Oberflaiche anzuheften. Liegen die
duBeren Randbedingungen kontinuierlich im optimalen Bereich, sind die Organismen nicht gezwungen
zu interagieren und entsprechende Funktionen zur verbesserten Adhdsion auszubilden.

Vielversprechende Ergebnisse wurden bei der Entwicklung eines Testbiofilms bestehend aus einer Alge
und einem Pilz erzielt. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Organismen auch auf sehr
nahrstoffarmen Substraten wachsen und bei Vorliegen von Stress wie Nahrstoffmangel oder
suboptimaler pH-Wert interagieren. Die mit dem Testbiofilm durchgefiihrten Untersuchungsreihen sind
plausibel und reproduzierbar.

Die Laborversuche bestatigen, dass die Oberflachenstruktur sowie der pH-Wert der Oberflache eine
Ubergeordnete Bedeutung fiir die Biorezeptivitat haben. Damit die Ergebnisse der Laborversuche jedoch
auf das Feld Ubertragbar sind, muss eine Balance zwischen Wachstum bei optimalen Bedingungen und
Adhasion bei erreicht und in zukiinftigen Versuchsaufbauten berticksichtigt werden.

Eine Inokulation der Betonoberflaichen mit einem aufkonzentrierten Algenbiofilm hat sich unter realen
Wetterrandbedingungen als nicht dauerhaft erwiesen. Eine Montage von vorbegrinten
Betonfassadenelementen analog den bepflanzten Modulen von vertikalen Fassaden ist deshalb zum
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jetzigen Zeitpunkt nicht moglich. Erst wenn weitere Erkenntnisse zur Etablierung natirlicher Biofilme
vorliegen, kann abgeschatzt werden, ob die im Rahmen der Sukzession der Organismen erforderlichen
Prozesse beschleunigt werden kdénnen.

Die am Workshop beteiligten Architekt*innen zeigten sich sehr interessiert an den Ergebnissen und
entwickelten interessante Ideen flir die Gestaltung von Algenbiofilmfassaden. Als einfach umsetzbar
wurde mehrfach mit der Idee gearbeitet, (gesammeltes) Regenwasser gezielt Uber die
Fassadenoberflache abzuleiten und dadurch Muster zu generieren.

Insgesamt fand das Forschungsthema grofBes Interesse bei den Medien. Wahrend der Projektlaufzeit
wurden von Fachkolleg*innen neue Ergebnisse zur Biorezeptivitdt von Baustoffen verdffentlicht. Die
veroffentlichten Befunde stehen jedoch nicht im Widerspruch zu den im Rahmen des Projekts
gewonnenen Erkenntnisse und erfordern somit keine Neubewertung der eigenen Ergebnisse. Die im
Rahmen des Forschungsvorhabens gewonnen Ergebnisse erkldren warum so viele Forscher*innen
scheitern, wenn sie unter idealen Bedingungen gewonnene Laborergebnisse versuchen, ins Freiland zu
Ubertragen

7.3 Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Da im Rahmen des Vorhabens neue Erkenntnisse gewonnen wurden, ergeben sich verschiedene neue
Fragen, die eine wissenschaftliche Anschlussfahigkeit gewahrleisten.

Insbesondere ist zu erforschen, welches Verhaltnis von Stress und vorteilhaften Wachstumsbedingungen
erforderlich ist, um ein dauerhaftes Anheften von Testorganismen auf Baustoffsubstraten zu
gewabhrleisten. In diesem Kontext ist auch zu analysieren, ob es wie vermutet eine Hierarchie von
Stressfaktoren wie Feuchtigkeitsangebot, unglinstiger pH-Wert und Nahrstoffmangel gibt und wie
sensitiv die Testorganismen auf Schwankungen in den Stressfaktoren reagieren.

Erkenntnisse bezliglich eines optimalen Gleichgewichts zwischen photosynthetischer Effizienz,
Wachstum und Biofilmadhdsion sind fir die Verbesserung von Labortests zur Quantifizierung der
Biorezeptivitat erforderlich. Sie sind aber auch von Bedeutung fiir Folgeforschung zur selektiven
Verbesserung der Wachstumsbedingungen an bestehenden Fassaden im Sinne einer bewussten
Gestaltung.

Nachdem der von Solaga entwickelte Versuchsaufbau zur Messung der Schadstoffaufnahme keine
plausiblen Ergebnisse geliefert hat, besteht auch in dieser Frage weiterer Forschungsbedarf. Ein
geeignetes Konzept zur Quantifizierung der Schadstoffbindung bertcksichtigt im Idealfall auch die
potenzielle stoffliche Umsetzung ausgewahlter Substanzen durch Algen mit spezifischem Metabolismus
sowie den Einfluss der duBeren Randbedingungen auf die Anheftung und Verstoffwechselung von
Partikeln.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auch in der gezielten Optimierung des Wasserriickhaltevermdgens
und der Verdunstungsleistung von Betonfassaden bei gleichzeitiger Gewahrleistung ihrer
Frostbestandigkeit. Fur die technische Umsetzung ist ein geeignetes System zur sensorgesteuerten
Beflllung der Fassaden mit zwischengespeichertem Regenwasser zu entwickeln bzw. aus einem anderen
Kontext zu adaptieren.

7.4 Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden wichtige Erkenntnisse flr die weitere Entwicklung von
Algenbiofilmfassaden gewonnen, die integriert in ein Konzept zur Schwammstadt geeignet sind, einen
Beitrag zur Verminderung des Hitzeinseleffekts zu leisten und die Biodiversitat zu erhéhen. Das Potenzial
zur Bindung und Umsetzung von Luftschadstoffen ist in weiteren Untersuchungen zu kldren. Um eine
Akzeptanz des neuen Fassadenbegriinungskonzepts zu erreichen, ist es erforderlich Architekt*innen
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aber auch Bauherren und Nutzer friihzeitig einzubinden. Gelingt es nachzuweisen, dass sich die in der
Natur bei ausreichendem Feuchtigkeitsangebot von selbst einstellenden Biofilmen &hnlich dem
menschlichen Mikrobiom fiir die Gesundheit vorteilhaft sind, kdnnte dies einen Paradigmenwechsel
beschleunigen und zu einer héheren Zustimmung fihren.
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