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Bauwirtschaft ohne klimaschadliche Emissionen

Biobeton und biogene Baumaterialien
mit Cyanobakterien

Fraunhofer-Forschende haben ein Verfahren entwickelt, bei dem biogene Bau-
materialien auf Basis von Cyanobakterien entstehen. Diese vermehren sich in
einer Nahrlosung durch Fotosynthese. Werden Zusatz- und Fillstoffe wie Sand,
Basalt oder nachwachsende Rohstoffe dazugegeben, bilden sich gesteinsartige
feste Strukturen. Im Gegensatz zur klassischen Betonherstellung wird dabei
kein klimaschadliches Kohlenstoffdioxid emittiert, sondern im Material gebun-
den.

Die Bauindustrie hat ein Problem. Zement, die Hauptkomponente fiir Beton, dem ver-
mutlich meistgenutzten Baustoff unserer Zeit, ist ein Klimakiller. Bei der Herstellung
wird sehr viel CO, emittiert. Nach Angaben des Umweltbundesamts entstanden 2018
so allein in Deutschland etwa 20 Millionen Tonnen CO,. Das entspricht rund zehn Pro-
zent der Industrieemissionen.

Forschende des Fraunhofer-Instituts fir Keramische Technologien und Systeme IKTS
und des Fraunhofer-Instituts fur Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP stellen nun im
Projekt »BioCarboBeton« ein umweltfreundliches, biologisch induziertes Verfahren zur
Herstellung von biogenen Baumaterialien vor. Dabei fallt nicht nur kein Kohlenstoffdi-
oxid an, im Gegenteil: Das klimaschadliche Gas wird fur den Prozess genutzt und im
Material gebunden.

Grundlage des Verfahrens sind Cyanobakterien, auch Blaugriinbakterien genannt.
Diese zur Fotosynthese fahigen Bakterienkulturen bilden im Wechselspiel von Licht,
Feuchtigkeit und Temperatur Kalkstein aus und formen dabei Stromatolithen. Die ge-
steinsartigen Strukturen gab es schon vor 3,5 Milliarden Jahren, was die Robustheit die-
ses biologischen Prozesses zeigt. Wie schon damals wird beim Prozess der Mineralisie-
rung CO; aus der Atmosphare fixiert und im biogenen Gestein gebunden.

Den Fraunhofer-Forschenden ist es gelungen, diesen natdrlichen Prozess in einem tech-
nischen Verfahren nachzubilden. Unter der Projektleitung des Initiators und Ideenge-
bers Dr. Matthias Ahlhelm erfolgt am Fraunhofer IKTS die Entwicklung von Materialien
und Prozessen, die Auswahl moéglicher Fill- und Bindestoffe sowie die Form- und Struk-
turgebung.

Am Fraunhofer FEP wird unter Leitung von Dr. Ulla Konig die Kultivierung der
Cyanobakterien, die komplementare mikrobiologische Analytik sowie die Skalierung
der zu gewinnenden Biomasseproduktion etabliert.
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Aus Bakterienlosung wird Feststoff

Im ersten Schritt werden zur Erzeugung von Biomasse die lichtsensitiven Cyanobakte-
rien in einer Nahrlosung kultiviert, wobei die Intensitat und Farbe der eingesetzten
Lichtquelle deren Fotosynthese und Stoffwechsel beeinflussen. Damit es in der Bakte-
rienldsung zur Mineralisierung nach dem Vorbild der Stromatolithen kommen kann,
werden Calciumlieferanten wie Calciumchlorid zugegeben. Dann stellen die Forschen-
den eine Mischung aus Hydrogelen und verschiedenen Fllstoffen her, beispielsweise
unterschiedliche Sandsorten wie etwa Meer- oder Quarzsand. Zusatzliches Einspeisen
von CO; erhoht den Gehalt an geldéstem Kohlendioxid und unterstitzt den Prozess.

Das homogen verrihrte Bakterien-Mischmaterial wird nun in Struktur gebracht, indem
es beispielsweise in Formen geflllt wird. Diese sind vorzugsweise lichtdurchlassig, da-
mit Stoffwechsel und Fotosynthese der Bakterien weitergehen kénnen. Die anschlie-
Bende Mineralisierung fihrt dann zur finalen Verfestigung. Die Bakterien-Mischmasse
kann auch mittels Aufsprihens, Schaumens, Strangpressens oder additiver Fertigung in
die Form gebracht werden, in der sie dann ausmineralisiert.

Alternativ lassen sich auch porose Substrate herstellen, die nachtraglich mit der
Cyanobakterienkultur behandelt werden: »Der entstehende Festkdrper ist wahrend des
Prozesses noch pords, so dringt Licht ins Innere ein und treibt die CO,-Fixierung durch
Kalkstein-Mineralisierung voran. Durch Entzug von Licht und Feuchtigkeit oder durch
Anderung der Temperatur stoppen wir den Prozess«, erklart Matthias Ahlhelm. Alle
Bakterien sterben dann vollstdndig ab. So entsteht ein Festprodukt auf Basis von bioge-
nem Calciumcarbonat und Fillstoffen, das beispielsweise als Ziegel benutzt werden
kann. Die Bio-Baustoffe aus Cyanobakterien enthalten keine giftigen Substanzen.

Ein Ziel des »BioCarboBeton«-Projekts ist es, die moglichen Material- und Festigkeitsei-
genschaften der herzustellenden Festkorper zu bestimmen und Prozesse aufzuskalie-
ren. Dabei denken die Forschenden bereits an eine Kreislauf-Prozessfiihrung. So kénn-
ten die Quellen fiir Kohlendioxid beispielsweise aus industriellen Abfallgasen bezogen
werden. Aktuell wird mit Biogas gearbeitet. Als Calciumquellen kénnten Basalte und
Minenabfalle dienen, aber auch Milchreste aus Molkereien. Und als Fullstoff sind neben
Sand auch zerkleinerter Bauschutt oder nachwachsende Ressourcen verwendbar.

Vom Dammmaterial bis zum Mortel

Durch die gezielte Auswahl der Fillstoffe und die Steuerung der Prozess- und Minerali-
sierungsparameter lassen sich Produkte flr unterschiedliche Anwendungsszenarien er-
zeugen. Diese reichen potenziell vom Dammmaterial Uber Ziegel und Verschalungsver-
fallung bis hin zum Mortel oder Fassadenputz, der nach dem Auftragen aushartet.

Nachdem das Team der Forschenden den Prozess am Fraunhofer IKTS und am Fraun-
hofer FEP etabliert und erprobt hat, arbeitet es nun an der Skalierung der Mengen und
Bestimmung der gewiinschten Festkorpereigenschaften. Ziel ist es, den Herstellern zu
ermaoglichen, die umweltfreundlichen Bio-Baustoffe schnell und wirtschaftlich in den
erforderlichen Mengen zu produzieren.
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Matthias Ahlhelm und Ulla Kénig sind Gberzeugt: »Das Verfahren zeigt, welch enormes
Potenzial in der Biologisierung der Technik liegt. Insgesamt bietet unser Projekt >BioCar-
boBeton« nicht nur fur die Bauwirtschaft die Chance, einen groBen Schritt in Richtung
Kreislaufwirtschaft zu tun.«

Abb. 1 Photobioreaktor
des Fraunhofer FEP im
LabormaBstab zur
Kultivierung von
Cyanobakterien unter
definierten Licht-,
Temperatur- und
Gasbedingungen
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Abb.2 Lebendes
Baumaterial. Griin entsteht
durch das Chlorophyll der
lebenden Bakterien.
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Abb. 3  Mineralisierter FORSCHUNG KOMPAKT
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Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der fihrenden Organisationen flir anwendungsorientierte Forschung. Im
Innovationsprozess spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrelevanten Schlisseltechnologien und dem Transfer
von Forschungsergebnissen in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle unserer Gesellschaft. Die 1949 gegriindete
Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungseinrichtungen. Die gegenwartig knapp 32 000 Mitarbeitenden,
Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen von 3,4 Mrd. €. Davon fallen 3,0
Mrd. € auf den Bereich Vertragsforschung.



