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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht diskutiert die Ergebnisse
des zweijdhrigen Monitorings der Photobioreak-
torfassade am BIQ-Gebdude in Hamburg, welches
Ende April 2013 fertiggestellt wurde. Das Moni-
toring begann in direktem Anschluss im Mai 2013
und endete im Mai 2015.

Diese weltweit bislang einzigartige Technologie
wurde hinsichtlich ihrer technischen und energeti-
schen Leistungsfahigkeit sowie etwaiger Korrela-
tionen mit der Akzeptanz der Nutzer evaluiert und
unter Leitung von Arup Deutschland zusammen
mit den Konsortialpartnern Hafencity Universitét,
SSC und Colt International durchgefiihrt.

Grundsitzlich kann konstatiert werden, dass die
Anlage entsprechend ihrer Konzeption funktioniert
- im Laufe der vergangenen zwei Jahre wurden

kontinuierlich Warme und Biomasse produziert.

Vor dem Hintergrund, dass die Technologie in-
nerhalb von nur 2 Jahren entwickelt und reali-
siert wurde, war anzunehmen, dass im Laufe des
Betriebs zumutbare technische und energetische
Anpassungen notwendig waren, um das System
kontinuierlich weiter zu optimieren. Dies hatte je-
doch keinerlei Auswirkungen auf die Akzeptanz
der Nutzer sowie die liberragende nationale und in-
ternationale Rezeption der Anlage am Forschungs-
und Entwicklungsstandort Deutschland. Es ist der
engen und sehr konstruktiven Zusammenarbeit des
Konsortiums zu verdanken, dass bereits von Be-
ginn des Monitorings an Probleme identifiziert und

behoben werden konnten.

Hervorzuhebende technische Probleme waren:

1. Die erzielten Wiarmemengen ubertrafen die
simulierten signifikant. Daraus resultierten zu
gering dimensionierte Warmetauscher, welche
Anfang 2015 durch geeignetere ersetzt wurden.

Nach dem Austausch konnte die Anlage ener-

getisch deutlich effizienter betrieben werden,
und ein Standardbetrieb war technisch mdglich.

2. Es enstand Korrosion an den, innerhalb des Re-
aktors verbauten, Aluminiumdistanzrahmen auf-
grund unabsehbarer lokaler pH-Werte von bis zu
14. Dieses Problem wurde bereits im Sommer
2014 wihrend einer Inspektion von zwei Reak-
toren erkannt und im Rahmen des Konsortiums
adressiert. Ein entsprechender Ersatz der Rah-
men mit glasfaserverstarktem Kunststoff erfolgt
im Lauf des Jahres 2015.

3. Es traten Glasbriiche an einigen Reaktoren wih-
rend eines Reinigungsvorganges im Sommer
2014 auf. Die Bruchursache ist nicht mit der
Reaktorkonstruktion assoziiert. Aufgrund der
Sicherheitsarchitektur hatten die Briiche nur op-
tische Auswirkungen. Die defekten Glaser wur-

den ausgetauscht.

Insbesondere die ersten beiden Punkte hatten sig-
nifikante Auswirkungen auf die energetische Effi-
zienz der Anlage. Die zu gering dimensionierten
Wirmetauscher fiihrten zu einer unzureichenden
Temperierung des Algenmediums mit negativen
Auswirkungen hinsichtlich Warme- und Biomasse-

produktion.

Aus der Gesamtbilanz der Anlage geht hervor, dass
der Energicertrag, also der kombinierte Ertrag aus
Wirme und Biomasse, im Bilanzzeitraum vom 01.
Jan. 2014 bis zum 31. Dez. 2014 bei 115.702 kWh
lag. Der Anteil an dafiir aufgewendeter Elektroener-
gie lag bei 13.471 kWh. Dieser Anteil wurde zum
Teil durch erneuerbare Energie aus der Photovolta-
ikanlage gedeckt. Es ist davon auszugehen, dass der
Elektroenergieaufwand durch Prozessoptimierun-

gen noch deutlich reduziert werden kann.

Im Hinblick auf die aufgestellte Bilanz ist festzu-
stellen, dass die Anlage nicht in allen Belangen

entsprechend ihrer Konzeption betriecben wurde.



Vielmehr wurden gerade im Hinblick auf die Ver-
wendung von Wirme Anpassungen vom Betreiber
vorgenommen, um einen moglichst wirtschaftli-

chen Betrieb zu gewdhrleisten.

Die Konversionseffizienz von Sonnenlicht in
Wirme liegt im Mittel bei 21 % unter den Erwar-
tungen. Die urspriingliche Simulation sah eine
Effizienz von circa 38 % vor. Es ist anzumerken,
dass der Vergleich mit Solarthermieanlagen hier-
bei nicht zielfithrend ist, da das SolarLeaf System
iiber zusitzliche Funktionen (Absorption von CO,,
Biomasseproduktion etc.) verfiigt. Der Ertrag an
Algenbiomasse lag bei iiber 600 kg pro Jahr. Der
Energiegehalt der Biomasse von 4539 kWh ent-
spricht einer energetischen Konversionseffizienz
von 4,4 % im Verhiltnis zur eingestrahlten Solar-
energie. Urspriinglich war eine Rate von 10% si-
muliert. Vor diesem Hintergrund ist in Zukunft von
einer deutlich hoheren und konstanten Konversi-

onseffizienz auszugehen.

Im Hinblick auf die Akzeptanz der Nutzer wurde
deutlich, dass aufgrund der energetischen Entkopp-
lung der Wohnungen, Probleme mit dem Betrieb
der Anlage im Bewohneralltag nur dann wahrge-
nommen werden, wenn es zu Vibrationen oder
Gerauschentwicklungen, Glasbriichen oder Lecka-
gen kommt. Die Steuerung der Anlage hat fiir den
Wohnalltag keine Bedeutung. So konnten direkte
Zusammenhdnge zwischen der Nutzerakzeptanz
und der technischen Leistungsfahigkeit identifi-
ziert werden. Die energetische Leistung spielt hin-
gegen fiir die Nutzerakzeptanz eine untergeordnete
Rolle. Aufgrund der kontinuierlichen Anwesenheit
und Erreichbarkeit des Partners SSC wurden die
Bediirfnisse der Nutzer schnell erkannt und konn-
ten in der Regel unmittelbar behoben werden. Da-
raus resultierend war die Akzeptanz der Nutzer im
Hinblick auf das Gesamtsystem BIQ auferordent-
lich hoch.

Es ist festzustellen, dass die technische Machbar-
keit des Konzepts und die Funktionstiichtigkeit der
Glasbioreaktoren durch die Pilotanlage vollstidndig
unter Beweis gestellt werden konnte. Allerdings
wurde das Konzept der Anlage auch aus Kosten-
griinden bei dem BIQ Pilotprojekt nicht vollstéindig

umgesetzt (z.B. Warmepumpen).

Die Anlage weist netto eine positive Energiebilanz
auf - sie produziert also mehr Energie, als sie ver-
braucht. Fiir eine Weiterentwicklung ist es notwen-
dig, die Effizienz weiter zu steigern, um die hohen
Investitionskosten einer solchen Anlage rechtfer-
tigen zu konnen. Das Potenzial fiir die Weiterent-
wicklung liegt jedoch nicht ausschlieflich in der
Steigerung des Nettoenergieertrags, sondern in der
Produktion von hoch qualitativer Biomasse als Res-
source flir die Nahrungsmittel- und Pharmaindust-
rie.

Abschlie3end stellt die Tatsache, dass die weltweit
erste Bioreaktorfassade erfolgreich umgesetzt wur-
de und die Funktionstiichtigkeit der haustechnischen
Systeme unter Beweis gestellt werden konnte, einen
groflen Erfolg dar. Das Projekt hat im deutschspra-
chigen Raum aber vor allem auch international zu

grofer Anerkennung gefiihrt.

Das Projekt BIQ ist Ausgangs- und Bezugspunkt
fiir eine Reihe von internationalen Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, die seit der Inbetriebnahme
bewilligt wurden. Das Projekt hat damit einen neuen
Forschungsbereich geschaffen. Als Entwicklungs-
konsortium freuen wir uns, dass die Technologie auf
breiter Ebene weiter erforscht und weiterentwickelt
wird, um mittel- und langfristig kommerziell trag-
bare Systeme zu entwickeln. Das Projekt kann als
weiterer Beleg fiir den Pioniergeist und die Innova-
tionskraft des Wirtschafts- und Technologiestandor-
tes Deutschland gesehen werden.



1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Im Rahmen des von der Forschungsinitiative Zu-
kunftBau geforderten Forschungsvorhabens “Hin-
terliiftete Fassadenkonstruktion aus Photobioreak-
toren (PBR)” wurde eine neue Technologie fiir das
Bauwesen entwickelt, welche weltweit zum ersten
Mal bei dem Pilotprojekt “BIQ” im Rahmen der
IBA in Hamburg 2013 umgesetzt wurde.

Das nachfolgende und in diesem Bericht dokumen-
tierte begleitende Forschungsvorhaben untersuchte
die Nutzerakzeptanz dieser technischen Neuent-
wicklung in Wechselbeziehung zu der technischen
Gebdudequalitdt und den betrieblichen MaBnah-
men zur Energieffizienzsteigerung bzw. der ener-
getischen Performance am Demonstrationsbau.
Das mittel- und langfristige Ziel ist es, die Tech-
nologie in technischer, soziologischer und 6kolo-
gischer Hinsicht zu optimieren, um das Produkt
erfolgreich am Markt etablieren zu kdnnen. Somit
schliet dieses Forschungsvorhaben eine wichtige
Liicke zu dem iibergeordneten energetischen Mo-
nitoring des IBA-Geldndes durch das vom BMWi
geforderten Verbundprojekts “EnEff:IBA 2013”.

1.2 Projektbeteiligte

Die SSC GmbH entwickelt seit Anfang 2008 in ei-
nem interdisziplindren Kontext Technologien zur
Erschliefung der Ressource Mikroalgen. Im Rah-
men des Monitorings hat die SSC die Leistungsda-
ten der Bioreaktorfassade umfassend erhoben und

ausgewertet.

Frau Prof. Dr. Ingrid Breckner beschéftigt sich in
Lehre und Forschung im Rahmen ihrer Professur
Stadt- und Regionalsoziologie an der HCU Ham-
burg mit allen sozialen Dimensionen der Stadtent-

wicklung. Im Rahmen des Monitorings hat Sie,

gemeinsam mit Dr. Stefan Kriimmel die Akzeptanz
der Nutzer sowie etwaige Korrelation mit der tech-
nichen und energetischen Effizienz fokussiert.

Arup Deutschland GmbH fiihrte seit Dezember
2011 unter Leitung von Herrn Dr. Jan Wurm ge-
meinsam mit den Industriepartnern COLT und SSC
ein von “ZukunftBau” gefordertes Forschungsvor-
haben zur Entwicklung eines Fassadensystems fiir
die Integration von Photobioreaktoren zur nachhal-
tigen Gewinnung von Biomasse und Warme durch.
Arup's Rolle innerhalb des Monitoring Projektes
beinhaltete primir die technische Evaluation und

Optimierung des Fassadensystems.

Die Firma COLT International GmbH war als In-
dustriepartner und Systemhersteller in das hier
dokumentierte Forschungsvorhaben eingebunden.
Das abgeschlossene Monitoring verdeutlichte die
Notwendigkeit einen erfahrenen Industriepartner
einzubinden, um kontinuierliche technische Anpas-

sungen durchfiihren zu kdnnen.



2. Grundlagen

2.1 Projektbeschreibung

Im Vordergrund des durchgefiihrten Monitoring
Projektes stand die begleitende, intensive Evalu-
ierung und Optimierung der Energieeffizienz der
Technologie im Betrieb in Wechselwirkung mit der
technischen Qualitit des Systems und der Rezep-
tion und Akzeptanz der Nutzer und Bewohner des
BIQ. Ausgehend von den spezifischen Gegeben-
heiten vor Ort wurden fiir den Beobachtungsraum
von zwei Jahren im Betrieb Strategien und Szena-
rien zur Optimierung der Effizienz erarbeitet. Bei
der Umsetzung der Szenarien in Abhéngigkeit der
mikro- und makroklimatischen Verhiltnisse wurde
unmittelbar die Riickkopplung auf die Nutzerak-
zeptanz erfasst. Begleitend dazu erfolgt die Erfas-
sung der technischen Qualitdt und die Auswertung

der von der Uni Braunschweig erhobenen Daten.

Die Zwischenergebnisse dienten der Riickkopp-
lung mit den Strategien, um eine kontinuierliche
Anpassung vorzunehmen. Neben der soziologi-
schen Erfassung der Akzeptanz von Nutzern und
Bewohnern wurde auch die 6ffentliche Resonanz
des Projektes in nationalen und internationalen
Medien erfasst und mit den gewonnenen Zwi-
schenergebnissen der begleitenden Forschung in
Bezug gesetzt. Die 24-monatige Laufzeit des For-
schungsvorhabens unterteilt sich in eine viermo-
natige Vorlaufzeit fiir Konzeption vor Inbetrieb-
nahme (Arbeitspaket 1), ein Intensivmonitoring
wihrend zweier Kiihlperioden (je 6 Monate), einer
Heizperiode (6 Monate) und einer zweimonatigen
Nachbereitung und Auswertung (Arbeitspaket 4).
Das Monitoring der Nutzerakzeptanz (Arbeitspa-
ket 2) und der technischen Qualitét (Arbeitspaket
3) liefen parallel zu den Nutzungsphasen.

2.2 Ablaufplanung

2.2.1 Technisch

Auf der Grundlage der festgelegten Komponen-
ten sowie implementierter Messgeréte erfolgte das
technische Monitoring kontinuierlich durch die
Auswertung der Messparameter sowie begleitend
durch regelmifBige durchgefiihrte Inspektionen der
Anlagen. Zusitzlich wurden Komfortparameter de-
finiert, diese umfassen sowohl visuelle und akusti-
sche als auch Geruchsbelastungen und stehen somit
im Zusammenhang mit der technischen Leistungs-
fahigkeit der Anlage. Auf der Basis von Messungen
wurden in enger Zusammenarbeit mit dem sozio-
logischen Monitoring unmittelbare Korrelationen
zwischen technischer Performance und Nutzerak-

zeptanz identifiziert.

2.2.2 Energetisch

Im Rahmen des energetischen Monitorings wurden
die Strahlungseintrage (Globalstrahlung und PAR
Strahlung) und die damit zu erzielenden Warme-
bzw. Biomasseertrdge erfasst. Auf Basis dieser zu
errechnenden Energiekonversionswerte kann die
Anlage mit anderen Solaranlagen (Photovoltaik
bzw. Solarthermie) verglichen und Vorhersagen zu
Ertrdgen an anderen Standorten getroffen werden.
Dabei erfolgte stets eine Riickkopplung zu den Nut-
zern des Gebdudes, etwaige Akzeptanzprobleme
konnten somit direkt auf die Prozessfiihrung zu-
riickgefiihrt werden. Im ersten Quartal 2015 erfolgte
die Gesamtbilanzierung der Energiefliisse basierend
auf zwischenzeitlichen Auswertungen. Dies schloss
sowohl die Erfassung von energetischen Ertrigen
(Wirme, Biomasse, Strom) als auch Daten tiber den

Unterhalt der Anlage mit ein (Primérenergie).



2. Grundlagen

2.2.3 Soziologisch

Die Nutzungsanalyse umfasst sieben Phasen:
Expertengespriache zur Konstruktionsweise des
Gebdudes (1) sowie zu Funktionsweise und Be-
dienungsmoglichkeiten der Gebdudetechnik (2),
Beschreibung des Gebédudes als technosozialem
System mit unterschiedlichen Herausforderungen
fiir beteiligte Akteure mit variierender Expertise
(3), Expertengesprache mit Schulungspersonal (4),
Interviews mit Anwendern im Hinblick auf deren
Nutzungserfahrung und deren Einfluss auf die All-
tagsqualitdt sowie die Akzeptanz der Technik (5),
Auswertung der Anwendergesprache und Riick-
koppelung der Ergebnisse an Technikentwickler
und Schulungspersonal (6) sowie vergleichende
Beurteilung der Befunde des “BIQ” mit dem Open
House und den Water Houses (7).

2.3 Systemkomponenten und
Konzept

Das einfallende Sonnenlicht wird in die Energie-
formen Warme und Algenbiomasse umgewandelt.
Die fiir das Wachstum notwendigen Néhrstoffe
sowie Kohlendioxid (CO,) werden kontinuierlich
zugeflhrt. Dabei stammt das CO, aus einer Biogas-
verbrennung in einer Gastherme. Gleichzeitig wird
dem im Kreislauf gefiihrten Kulturmedium die be-
ndtigte bzw. entstehende Wiarme tiber Wérmetau-
scher zu- bzw. abgefiihrt. Mittels des sogenannten
Airlifts werden die Mikroalgen in den Bioreaktoren
der Fassade stindig in Bewegung gehalten. Uber
die Anlagentechnik in der Energiezentrale erfolgt
die Steuerung der Versorgung der Mikroalgen mit
CO, und Nihrstoffen, die Aufrechterhaltung einer
konstanten Temperatur sowie die Ernte der Algen-
biomasse. Die Ernte der Algen erfolgt mittels einer
Flotation. Dabei werden die nachwachsenden Al-

gen dem Kreislauf kontinuierlich entnommen, so
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dass eine konstante Zelldichte aufrechterhalten wer-
den kann. Die Fassadenreaktoren generieren solar-
thermische Warme. Konzeptionell vorgesehen war,
dass mit dieser Warme sowohl Trinkwarmwasser er-
zeugt, als auch die Heizungsanlage mit Warme ver-
sorgt werden konnen. In der Realitdt wurde jedoch
ein Grofiteil der Wiarme an den Energieversorger
verkauft (Energy-Contracting). Mit der tiberschiis-
sigen Warme wurden Erdwiarmesonden beladen um
diese gespeicherte Wiarme bei Bedarf zu entnehmen
und mit Hilfe einer Warmepumpe fiir das Gebdude
nutzbar zu machen. Die fiir den Betrieb des Algen-
fluidkreislaufes notigen Umwiélzpumpen werden
mit Strom betrieben. Die dafiir notwendige Primar-
energie wird zum Teil iiber PV-Module (Fléche 36
qm) auf dem Dach des BIQ-Hauses bereit gestellt.

2.4 Messparameter

Die folgenden Parameter wurden gemessen;

= Algenmedium (Temperatur, pH-Werte etc.)
= Druckluft fiir den Airlift

= Klimadaten

= Rauchgas

* Pruduktion und Verteilung von Warme

= Produktion und Verbrauch von Strom

= Komfortparameter

2.4.1 Messtechnik

=  Wairmezédhler zur Messung der Produktion und
Verteilung von Warme

= Stromzédhler zur Messung des benétigten Ver-
brauchs aller Komponenten der Anlage, insbe-
sondere der Pumpen

= Sensoren fiir Messungen im Kulturmedium so-

wie des klimatischen Kontextes



Energiezentrale

Nahrstoff-

zufuhr Biogasanlage

Warme-
tauscher

Trinkwasser- Gastherme
vorerwamung

N Warmepumpe
4

Bild 1: Schematische Darstellung des Anlagenkonzepts sowie der Schnittstellen mit externen Anlagen
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3. Technik

3.1 Allgemein

Es ist zu beachten, dass nicht nur die sichtbare
Technik einen hohen Innovationsgrad aufweist,
sondern insbesondere bei der haustechnischen In-
tegration der Anlage viele neue Losungen mit Pi-
lotcharakter entwickelt wurden. Aufgrund einer
intensiven Optimierungsperiode war es moglich
ein eine funktionierende Gesamttechnologie zu
etablieren, welche bis auf kleinere Stérungen nahe-
zu Uber den gesamten Zeitraum betrieben werden

konnte.

In der Tabelle 1 werden die aufgetretenen Proble-
me in Kurzform dargestellt. Dabei wird insbeson-
dere auf die Wirkungszusammenhinge und etwai-
gen Korrelationen mit der energetischen Effizienz
sowie der grundsitzlichen Akzeptanz der Nutzer
fokussiert. Die in diesem Bericht zitierten tech-
nischen Details zu den jeweiligen Stérungen sind

umfangreichen Gutachten entnommen.

Grundsitzlich sind Fassadentechnologie und Ge-
biaude bzw. Wohnungen technisch soweit entkop-
pelt, dass Probleme mit dem Betrieb der Anlage im
Bewohneralltag nur dann wahrgenommen werden,
wenn es zu Vibrations- und/oder Gerduschent-
wicklung, Glasbriichen oder Leckagen kommt. Die
Steuerung der Anlage hat fiir den von den Bewoh-
nern empfundenen Komfort nahezu keine Bedeu-

tung.

3.2 Zusammenfassung

Trotz der Komplexitit der Anlagentechnik waren
nur sehr wenige technische Storungen oder Aus-
fall/Fehlfunktionen der Komponenten zu verzeich-
nen. Groflere Storungen, die dazu fiihrten, dass die
Anlage auch nach zwei Jahren Betrieb nicht in ei-

nen Standardbetrieb iberfiihrt werden konnte, wa-
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ren falsch dimensionierte Warmetauscher sowie die
Verwendung von Aluminium fiir die Distanzprofile

im Innenbereich der Photobioreaktoren.

3.2.1 Wirmetauscher

Die unzureichend dimensionierten Wirmetauscher,
die erst Anfang 2014 gegen solche mit ausreichen-
der Kiihlkapazitit ausgetauscht werden konnten,
fithrten im Betriebsjahr 2013 dazu, der Fiillstand
in den Bioreaktoren abgesenkt werden musste um
das Medium ausreichend zu kithlen. Dadurch wurde
die Menge des zu kiihlenden Mediums und damit
die notwendige Kiihlleistung verringert. Allerdings
konnten aus diesem Grund auch nicht die zu erwar-
tenden Wiarmeertrage erzielt werden. Die Biomas-
seertrage waren noch stirker betroffen, da das Al-
genwachstum stark temperaturabhéngig ist und bei

Uberhitzung vollstindig zum Erliegen kommt.

3.2.2 Distanzrahmen

Die Korrosion der Aluminiumdistanzprofile
(Kap.3.1.2) hatte zur Folge, dass die Zu- und Ablau-
fe im Laufe der Zeit immer stérker und irreversibel
verstopften. Ende 2014 waren die Verstopfungen so
stark, dass nur noch wenige Reaktoren einen unge-
storten Zu-und Ablauf aufwiesen. In Konsequenz
fihrte dies dazu, dass Unterschiede im Fiillstand
der Reaktoren von bis zu einem halben Meter auf-
traten. Um ein Uberlaufen zu verhindern, wurde der
Fiillstand entsprechend abgesenkt (von 2,6 m auf
etwa 1,9 m), wodurch nur noch eine um 27 % ge-
ringere aktive Fassadenflache zur Verfligung stand
(statt 185 m? nur noch 134 m?). AuBerdem fiihrte
der gestorte Austausch des Kulturmediums dazu,
dass die Mikroalgen nicht immer ausreichend mit
Nahrstoffen und CO, versorgt wurden, was mit star-

ken Ertragseinbuflen verbunden war.



Dementsprechend waren auch in 2014 nur stark
eingeschrinkte Produktionen an Wéarme und Bio-

masse zu verzeichnen. Um trotzdem die Leistungs-

fahigkeit der Anlage erfassen zu konnen, wurden

die Messdaten aus den Betriebszeitrdumen, in de-

nen ein weitgehend ungestorter Betrieb aufrecht-

erhalten werden konnte, ausgewertet und daraus

verldssliche Konversionsraten bestimmt. Anhand

produktion ermittelt.

Komponente

Technisch

Energetisch

Soziologisch

Photobioreaktor-Glas-
scheiben

Glasbriiche, defekte Reak-
toren wurden ausgetauscht

Marginale Auswirkungen
auf energetische Effizienz
da mit jedem ausgefallenen
Bioreaktor die Produktion
von Wirme und Biomasse
reduziert wird

Schaden war visuell wahrnehm-
bar; negative Reaktionen in
Blogs (siche Medienanalyse),
Vermutung von “Kinder-
krankheiten” in der Weiterent-
wicklung der Technologie bei
den Bewohnern

Aluminium-
distanzrahmen im
Reaktor

Korrosion der Alumini-
umdistanzprofile in den
Reaktoren aufgrund lokaler
pH-Werte bis zu 14,
Austausch und Ersatz

duch glasfaserverstarkten
Kunststoff

Korrosionsprodukte ver-
stopften Zu- und Ablaufe
und hatten signifikante
Auswirkungen auf die ener-
getische Leistungsfahigkeit

keine direkten soziologischen
Auswirkungen

ungen

Wirmetauscher Keine ausreichende Kiihl- Fehlende Temperaturkon- keine direkten soziologischen
leistung im Sommer stanz im Sommer, weniger | Auswirkungen
Biomasseproduktion
Rohrverbindungen Aufgetrener Frostschaden, keine energetischen Austreten von Fliissgikeit
Fassade Austausch defekter Verbind- | Auswirkungen

Stellventile im Medien-
kreislauf

Fehlschaltung/Undichtigkeit

Auswirkungen auf Warme-
und Biomassenproduktion
aufgrund nicht optimaler
Steuerung

keine direkten soziologischen
Auswirkungen

wirkungen

Airlifts fiihrte zu signifi-
kanter Reduktion des
Primérstromverbrauchs
ohne Auswirkungen auf den
Biomassenertrag

Saturationsanlage Unzureichende Saturations | Vollversorgung mit CO, keine direkten soziologischen
-leistung, daher Implemen- ist kritisch fiir optimales Auswirkungen
tierung einer Algenwachstum
Alternative

Airlift Keine technischen Aus- Reduzierte Frequenz des Weniger Gerduschemissionen

hatten direkte Auswirkungen
auf Nutzer; die Akzeptanz war
jedoch sowohl davor, als auch
danach hoch

Tabelle 1:Korrelationen der technischen und energetischen Leistungsfahigkeit sowie der Akzeptanz der Nutzer

dieser Konversionsraten sowie den vorliegenden

Strahlungsdaten wurden dann Werte fiir die Jahres-
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4. Energie

4.1 Allgemein

Die Bilanzierung der bioreaktiven Fassade war
aufgrund der teilweise unzureichenden Datenlage
eine Herausforderung. Im Folgenden wird explizit
auf die wesentlichen Aspekte hinsichtlich Bilan-
zierungszeitraum, Datenlage und Bilanzraum ein-

gegangen.

4.2 Bilanzzeitraum

Grundsitzlich ist festzustellen, dass im gesamten
Zeitraum des Monitorings kein Regelbetrieb er-
reicht werden konnte. In 2013 wurde dieser da-
durch verhindert, dass die zunichst eingebauten
Wirmetauscher zu klein dimensioniert waren und
deshalb die Anlage nicht ausreichend gekiihlt wer-
den konnte. Im Ergebnis konnten also die Warme-
und Biomasseertrdge bis zum Einbau neuer Wér-
metauscher im April 2014 nicht realisiert werden.
Die Messdatenauswertung fiir diesen Abschluss-
bericht umfasste den Zeitraum 01.01.2014 bis
31.12.2014.

4.3 Datengrundlage

Im Mirz erfolgte der Einbau der neuen Wiarme-
tauscher sodass die Anlage in dieser Zeit partiell
stillgelegt wurde. Das Gleiche trifft fiir den No-
vember und Dezember 2014 zu, wo Wartungsar-
beiten durchgefiihrt wurden. Entsprechend der
Einschrankungen im Betrieb sind in den Monaten
Mairz, November und Dezember die Ergebnisse
nur bedingt aussagekriftig. Dennoch wurde mit
den vorhandenen Datensétzen eine Jahresbilanz fiir
alle Monitoringparameter durchgefiihrt und in eine
energetische Gesamtbilanz iberfiihrt. Fir die Er-
trage der beiden besonders durch Stérungen betrof-
fenen Monate Februar und November sind auf der
Basis von Jahresmittelwerten der Effizienzfaktoren

und der in diesen beiden Monaten auftreffenden
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Solarstrahlung interpoliert worden. Grundsétzlich

standen die Daten aus unterschiedlichen Quellen

zur Verfiigung:

= UnregelmiBige Handablesungen direkt von den
installierten Warmemengenzahlern

= Aufzeichnungen des automatischen Messdaten-
erfassungssystems

Die beiden Quellen weisen trotz gleicher Zahlwer-

ke nicht zu klarende Diskrepanzen auf, so dass auf

die automatischen Aufzeichnungen zuriickgegriffen

wurde, welche die verlédsslichere Datenquelle dar-

stellt.

4.3.1 Solareinstrahlung

Es wurde fiir den entsprechenden Zeitraum die
Messung der Globalstrahlung des Deutschen Wet-
terdienstes fiir den Standort Hamburg-Fuhlsbiittel
als Basis genommen. Mittels eines monatsspezifi-
schen Faktors von PAR-Strahlung zu Globalstrah-
lung erfolgt die Umrechnung der Globalstrahlung
auf die Fassaden.

4.3.2 Wiirme

Fir die Berechnung der Wéarmeertrige wurden
Monatsmittelwerte aus der automatischen Messda-
tenerfassung ermittelt. Da in 2014 die Fiillhohe in
den Photobioreaktoren aufgrund des weiter oben
beschriebenen Problems von gestorten Zu- und Ab-
laufen nur 1,90 m betrug, wurden die gemessenen
Wiérmeertrdge mit einer aktiven Fassadenfldche von
nur 135 gqm erzielt (129 PBR x 0,55m x1,9m). Diese
Flache entspricht nur 73% der moglichen aktiven
Flache von 185 qm bei einer optimalen Fiillhdhen

von 2,6 m.

4.3.3 Biomasse
Anhand der gewonnenen Daten wurden Konversi-

onseffizienzen, d.h. Kennzahlen zur Umwandlung



des tiber einen Tag eingestrahlten Lichts in Algen-
biomasse errechnet.

4.3.4 Strom

Fiir die Berechnung des Stromverbrauchs wur-
den monatliche Verbréduche aus der automatischen
Messerfassung fiir jede einzelne Verbrauchsstel-
le herangezogen, die manuell abgelesenen Daten

ubereinstimmten.

4.4 Bilanzen

Zur Darstellung der Energiebilanzen lassen sich
verschiedene Bilanzrahmen ziehen. Die Betrach-
tung ,,Nur Bioreaktorfassade* hat den Prozess um
die Photobioraktor (PBR)-Fassade im Fokus und
berticksichtigt die direkt dort ein- und ausgehen-
den Energiestrome inkl. der erzeugten Biomassen.
Die Betrachtung ,,BIQ Gesamt* beriicksichtigt alle
Energiestrome in die Heizzentrale und in die Bio-

reaktorfassade und alle fiir das Gebaude erzeugten,

nutzbaren Warmestrome inkl. der erzeugten Bio-

masse.

4.4.1 Bilanzrahmen Bioreaktorfas-
sade

Diagramm 8 zeigt grafisch die nur fiir die Bioreak-
torfassade beriicksichtigte Energiebilanz. Es ist er-
kennbar, dass der inklusive der Sonneneinstrahlung
grofle Energieinput in den Biomasseprozess bislang
nur zu einem kleinen Teil in nutzbare Energie in
Form von Wérme und Biomasse iiberfiihrt wird.
Bezogen auf die Sonnenenergie weist das System
einen solaren Nutzungsgrad von 25,4 % auf, was
im Vergleich zu herkdmmlichen solarthermischen
System ein niedriger Wert ist (dort ca. 40 bis 60 %).
Unter Berticksichtigung der Sekundarenergie fiir
den Betrieb des Prozesses betrigt der Gesamtnut-
zungsgrad 22,6 %. Es ist jedoch anzumerken, dass
der Energieertrag der Anlage den mit Primérenergie

behafteten Energieverbrauch tibersteigt.

Heizwarme
898 kWh

\_

102909 kWh

Elektroenergie
11471 kWh

21626 kWh

Biomasse
4539 kWh

89537 kWh

Bioreaktorfassade

Diagramm 8: Monatliche Produktion von Warme aus der Verbrennung von Biogas in einer Gastherme in 2014. Die Pro-
duktion errechnet sich aus dem Verbrauch an Gas und dessen Nutzung zur Erwarmung von Warmwasser fir das BIQ und

zur Einspeisung von Uberschiissen in das Nahwarmenetz.
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4. Energie
Ergebnisse

4.4.2 Bilanzrahmen Gesamt
Die grafische Darstellung des gesamten Bilanzrah-
mens des BIQ ist Diagramm 9 zu entnehmen. Im
Energieflussdiagramm sind folgende Werte mar-
kiert, die fraglich erscheinen:
= Der Verbrauch an Elektroenergie der Warme-
pumpe ist den vorliegenden Datenquellen nicht
zu entnehmen. Der hier markierte Wert von
2.000 kWh ist eine grobe Annahme und basiert
auf einer angenommenen Jahresarbeitszahl von
ca. 5.
= Die der Warmepumpe aus der Geothermie zu-
gefiihrte Warme ist im Vergleich mit der er-
zeugten Wirme nicht plausibel.
= Vergleicht man die den Pufferspeichern der
Warmwasserbereitung in Summe zugefiihrten
Wiérme mit der nach den Speichern gezihlten
Wirme, fithrt dies zu einem Verlust von 27,3 %
an der Speicherstation. Zu erkldren wire dieser
Wiérmeverlust mit den 10001 groBen Wérme-
speichern, die kontinuierlich auf > 60°C ge-
halten wurden.
Unter Ansatz der den Datenquellen enthommenen
Messwerten betragt der Umwandlungsnutzungs-
grad, hier das Verhiltnis von nutzbar abgefiihrter
zu zugefiihrter Energie (ohne Solarenergie), 91,7
%. Die Betrachtung nimmt an, dass die der Geo-
thermie zugefithrte Wiarme aus der PBR-Anlage
auch tatsdchlich nutzbar ist und nicht als Verlust
abgefiihrt wird. Unter Beriicksichtigung der auf die
Photobioreaktoren auftreffenden Solarenergie be-
tragt der Nutzungsgrad 37,9 %. Fiir eine Bioreak-
torfassadenfldche von 185 qm betrugen die solaren
Eintrdge in 2014 auf der SW/SO Fassade 102.909
kWh/a. 21,0 % davon konnten als Wéarmeertrag
und 4,4 % als Biomasseertrag gewonnen werden.
In Summe errechnet sich ein Gesamtnutzungsgrad
von 25,4%.
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Insbesondere die aktuelle Verwendung der Warme
steht im Kontrast zur urspriinglichen Konzeption.
Diese sah vor, dass die solar thermisch generierte
Wiérme fiir die gebaudeinterne Heizung und Trink-
wassererwarmung verwendet wird. Im realen Be-
trieb wurde die Wéarme hauptséchlich in den dafiir
vorgesehenen Erdsonden gespeichert. Wiederum
dort entnommene Wérme wurde im Rahmen eines
Energy Contractings hauptsdchlich an der 6ffentli-

chen Versorger verkauft.
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Diagramm 9: Energetische Bilanz gesamt
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S. Soziologie

Aufgrund der technologischen Neuheit gibt es kein
anschlussfiahiges Wissen iiber den Einfluss der

Fassade auf die Lebensqualitit der Bewohner.

Deshalb sind folgende Forschungsfragen gestellt
worden: 1) Fiir welche Personen bzw. Haushalte ist
das BIQ attraktiv, sodass es zur Anmietung einer
Wohnung kommt? 2) Wie nehmen die Bewohner
die Algenfassade im Alltag im Hinblick auf die
Merkmale Schall, Farbe, Blasenbildung, Vibration
und Sauberkeit wahr? 3) Welchen Einfluss hat die
Algenfassade als identitétsstiftendes Merkmal tiber
ihre bloBe Existenz hinaus auf die Lebensqualitét
der Bewohner? 4) Welche Strategien zur Verbrei-
tung der Technologie lassen sich daraus entwi-
ckeln?

Alle Haushalte, die befragt worden sind, haben ihre
Wohnung nicht wegen der Algenfassade angemie-
tet, sondern iiberwiegend aufgrund der Qualitét
der Wohnung und der verkehrsgiinstigen Lage des
Hauses. Der Technologie der Algenfassade wurde
sich wohlwollend genéhert, jedoch nicht ohne eine
gewisse Skepsis, die entstand, weil sich das System
fiir Laien nicht erschliefen ldsst und spater durch
die Entwickler erklért worden ist.

Die Akzeptanz des Systems konnte aus Sicht der
Wahrnehmung durch Bewohnerlnnen ohne grof3e-
re Probleme erreicht werden, nachdem ein Schall-
und ein Vibrationsproblem geldst werden konnten.
Bedenken aufgrund der Asthetik der Anlage gab es
keine. In dieser recht giinstigen Konstellation des
Herstellungsprozesses sind drei Phasen der Her-
stellung der Akzeptanz erkennbar: Eine erste Phase
zu Beginn der IBA von April bis Juni 2013, in wel-
cher man der Technologie ohne Einschrinkungen

aufgeschlossen gegentiber stand. Eine zweite Pha-
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se ab Sommer 2013 bis ungefihr Februar 2014, in
der Wartungs- und Reparaturarbeiten den Langmut
derjenigen BewohnerInnen, welche sich eine kiirze-
re Anlaufphase erwartet hatten, strapaziert hat und
eine dritte Phase, in der die Technologie wieder in
den Hintergrund tritt und im Bewohneralltag, wie
urspriinglich erhofft, eine immer unbedeutendere
Rolle spielt. Auch wenn im BIQ vergleichsweise
wenig soziale Konflikte wihrend der Erprobungs-
phase entstanden sind, wirkt die Algenfassade aus
der distanzierten techniksoziologischen Perspektive
zur Zeit noch nicht elastisch genug, um verschie-
denen Haushaltstypologien gerecht zu werden, was
nach den vorliegenden Erkenntnisse auf die noch
nicht vollstindig hergestellte Produktreife und da-
durch bedingte Wartungsarbeiten, aber nicht auf die
Technologie selbst zuriickgefiihrt werden kann.

Aus der Perspektive der Innovation und ihrer Be-
teiligten ist vor dem Hintergrund des mit dem
Probebetrieb neu erworbenen Wissens mit der
Neukonstruktion der Reaktoren im Jahr 2015 und
dem bevorstehenden Umbau der Anlage ein gro-
Ber Schritt in Richtung Produkt- und Marktreife
gemacht worden, der von den BewohnerInnen auf-
grund ihrer Distanz zum Spezialwissen aber nicht
unbedingt adidquat beurteilt werden kann bzw. der
ungestorte Wohnalltag bereits nach kurzer Wohn-
dauer hoher geschitzt wird als die fortschreitende
Innovation. Es sollte deshalb durch die beteiligten
Experten weiterhin ein sensibler Umgang mit den
BewohnerInnen angestrebt werden, um deren Iden-

tifikation mit dem Projekt nicht zu verlieren.

Die Kommunikation mit den Bewohnerlnnen, die
ihre Wohnungen direkt an der Fassade haben, dient
deshalb in erster Linie dazu, eine vollige Entfrem-

dung der Bewohnerlnnen von der Technologie zu



vermeiden. Dies ist vor dem Hintergrund der Be-
funde aus den in einem anderen Forschungsverbund
untersuchten Gebduden der Neuen Wilhelmsburger
Mitte im BIQ bisher mit am besten gelungen: Auch
in den anderen untersuchten Gebduden wurden
hoch ambitionierte Technologien an BewohnerIn-
nen getestet, obwohl die Produktreife noch nicht
hergestellt werden konnte. Dort sind aufgrund der
Ausarbeitung der Konzepte mit Eigentums- und
Risikotibergéngen von neuen Technologien in die
Héande von Laien mit unterschiedlichen intensiven
Betroffenheiten zum Teil erhebliche Einbuflen in
der Wohnqualitdt sowie im Umgang mit Méngeln
teils massive soziale Konflikte in den Hausgemein-
schaften entstanden. Dies hat unter den Befragten
in den untersuchten Gebduden zu einer sehr diffe-
renzierten Betrachtung der Lebensqualitit gefiihrt,
die aufgrund der Unausgereiftheit der eingesetzten
Module eher zu Lasten energieeffizienter Techno-
logien stattgefunden haben. Solche Zusammen-
hiange sind im BIQ nicht zu erkennen gewesen.
Hier wurden die Technologie und die damit ver-
bundenen Ziele, in einer vertikalen Farm aus Algen
Energie und Biomasse zu gewinnen, nicht in Frage
gestellt, sondern es wurde sehr klar erkannt, dass es
sich um mechanische oder materialbedingte Prob-
leme handelte, die im weiteren Innovationsprozess

ohne weiteres behoben werden konnten.
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6. Ausblick und weiterfithrende

Forschungsfragen

Wie der vorliegende Bericht zeigt, konnte mit der
am BIQ etablierten Technologie der Nachweis der
Machbarkeit einer Produktion von Biomasse und
Wiérme an der Fassade von Gebduden erbracht

werden.

Die erzielten Ertrage lagen unterhalb dessen, was
aufgrund von Simulationen wihrend der Planungs-
phase anzunehmen war. Die Griinde dafiir liegen
hauptséchlich in dem, im Rahmen des Monitorings,
noch nicht erreichten Standardbetriebs. Die damit
verbundenen Fehlerquellen kdnnen absehbar nach
einem z.Zt erfolgenden Umbau behoben werden.
Es ist im weiteren Betrieb damit zu rechnen, dass
die aufgrund der technischen Kenndaten zu erwar-
tenden Ertrdge zumindest erreicht, wenn nicht gar
tibertroffen werden konnen. Konkret sind folgende

Optimierungen angedacht;

= Thermisch effizientere Bioreaktoren, die gro-
Bere Warmemengen nutzbar machen

= Algenkulturen, die hoheren Temperaturen
standhalten, um die aus dem Prozess gewonne-
ne Wérme tendenziell direkt nutzen zu kdnnen

= Steigerung des Biomasseertrags durch Opti-
mierung des PBR-Prozesses

= Optimierung des Strombedarfs der Bioreaktor-
kreise, insbesondere in Bezug auf die Rauch-
gas- und Druckluftkompression, welche die

grofBiten elektrischen Verbraucher darstellen

Eine Weiterfiihrung des Betriebs der Anlage ist da-
durch sichergestellt, dass der Betreiber der Anla-
ge, die SSC GmbH, als Energy Contractor fiir die
Energieversorgung des Gebdudes vertraglich zu-
standig ist und so einen Grofteil der Betriebskos-
ten liber die Mieter abrechnen kann. Dementspre-

chend wird die Anlage als Demonstrations- und

20

Forschungsanlage weiterhin intensiv genutzt. So
werden, wie weiter unten naher beschrieben, weiter-
fithrende F&E-Projekte an und mit der Bioreaktor-
fassade durchgefiihrt werden kdnnen. Im Rahmen
des Monitorings wurde eine hohe Akzeptanz fiir die
Anlagentechnik bei den Mietern nachgewiesen. Da-
mit wird eine notwendige Voraussetzung erfiillt, um

diese Anlagetechnik vermarkten zu kénnen.

Insbesondere eine Anwendung in groflen Stddten
(Megacities) erscheint besonders aussichtsreich, da
hier die Entwicklung hin zu einer dezentralen Wir-
meproduktion zusammen mit einer Biomassepro-
duktion fiir die Erndhrung zu erkennen ist. Durch
eine Kopplung von Bioreaktorfassade mit dezentra-
ler Abwasserreinigung, wie sie zZt. von der SSC zu-
sammen mit der TU Berlin entwickelt wird, konnte
die Wirtschaftlichkeit der Technologie noch einmal
deutlich gesteigert werden.

Weitere Forschungsfragen

In Bezug auf die am BIQ etablierte Technologie er-
geben sich aus dem Monitoring weiterfithrende For-
schungsfragen sowohl in soziologischer als auch in

technischer Hinsicht.

Sobald die Systemreife der Technologie erreicht ist,
stellt sich die Anschlussfrage in welchen Markt-
segmenten eine ertragsoptimierte Technologie
erfolgreich platziert werden soll. Im urbanen Ver-
wendungskontext sind “stadtunvertrigliche” Infra-
strukturen wie zum Beispiel Larmschutzwinde an
Autobahnen oder gromafstdbliche gewerbliche
Einrichtungen (Lagerhallen, Mdbelhduser) denkbar.
Sollte das System im Biiro- und/oder Siedlungsbau
eingesetzt werden, so sind in erster Linie ertragrei-

che, groBmafstdbliche Anlagen denkbar.



Es stellen sich folgende weiterfiihrende For-

schungsfragen:

=  Wie kann die Akzeptanz der Technologie bei
Gestaltern (z.B. Architekten, Ingenieure) ge-
steigert werden?

= Wie kann die Akzeptanz der Technologie bei
Eigentiimern von Gebduden im Hinblick auf
die Auswahl geeigneter Gebdudeflichen ge-
steigert werden?

= Wie kann die Akzeptanz bei zukiinftigen Be-
treibern im Hinblick auf die weitere Verbrei-
tung der Technologie gesteigert werden?

= Wie kann die Akzeptanz griiner Technologien
in der Bevolkerung im Hinblick auf den Einsatz
der Technologie im 6ffentlichen Raum gestei-

gert werden?

Im Hinblick auf die technische Optimierung der
Photobioreaktoren ist ein Fokus auf die Dammung
zu richten, um die Warmeertrdge zu erhohen und
sich so den Leistungsdaten des Konkurrenzpro-
dukts Solarthermie anzundhern.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Kopplung der
Bioreaktorfassade an ein Aquaponic System dar.
Hier bietet sich die Moglichkeit einer effizienten
Nutzung der Wérme aus der Bioreaktorfassade fiir
die Verwendung fiir Fischzucht und im Gewéchs-
hausbau. Gleichzeitig kann das Abwasser, mit den
darin enthaltenen Nahrstoffen, aus der Aquakultur

in der Bioreaktorfassade rezykliert werden.
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