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Einleitung

Mikroorganismen werden von den meisten Menschen als krank-
machende und wenig nitzliche Erreger angesehen. Jedoch stellen
Bakterien die dlteste und erfolgreichste Lebensform unseres Plane-
ten dar. Sie besiedeln die Erde seit ungeféhr 3,5 Milliarden Jahren
und sind seitdem stetig und stdndig damit beschéftigt, den Stoff-
kreislauf unseres Lebensraums aufrechtzuerhalten. Cyanobakterien
(auch Blaualgen genannt) waren die ersten Organismen, welche
den Sauerstoff unserer Atmosphare auf den heutigen fiir uns le-
bensnotwendigen Gehalt von 21% anreicherten. Ebenso unent-
behrlich sind verschiedenste Bodenbakterien, welche die Nihrstoffe
aus abgestorbenen Pflanzen- und Tierresten neu heranwachsenden
Pflanzen und Kleinstlebewesen zur Verfligung stellen. Was wéren
wir ohne Bakterien im Wasser — das Wasser wiirde mehr und mehr
verschmutzt, irgendwann ungeniefbar fiir den menschlichen Ge-
brauch.

Da wir wissen, dass es unzahlige Arten gibt, die sich auf ihren je-
weiligen Lebensraum (Habitat) spezialisiert haben, finden wir beim
genauen Hinschauen Bakterien in allen unseren Lebenslagen wie-
der. Ein ganzes Kraftwerk hat z.B. jeder einzelne Mensch von uns
in seinem Korper - genauer im Darm. Hier wird alles was wir uns
schmecken lassen in fUr unseren Organismus notwendige Energie
umgewandelt. Neben diesen Darm - Bakterien beherbergt unser
Korper aber auch weitere fiir uns niitzliche Bakterien auf unserer
Haut - sie bilden einen Schutzschild gegen die noch kleineren Or-
ganismen namens Viren, indem sie kontinuierlich Enzyme ausschei-
den und den bekannten Saureschutzmantel erneuern, um Viren
keine Chance zu geben, tiber unsere Haut in unseren Kreislauf zu
gelangen. Diese unterschiedlichen Bakterienarten leben jedoch
nicht, wie man vielleicht vermuten kdnnte, getrennt voneinander,
sondern in unzahligen Kombinationen nebeneinander.

Schauen wir uns in der Natur ndher um, finden wir Bakterien auf
nahezu allen Oberflichen — zum Beispiel auf einem feuchten Stein
im Bach, diese glitschige Oberflache besteht aus Bakterien und Al-
gen, welche Néhrstoffe aus dem Wasser filtern und fur ihren Stoff-
wechsel nutzen. So entstehen Matten von Bakterien, welche maR-
geblich an der Reinigung unserer Flisse beteiligt sind. Diese Beldge,
in denen eine Vielzahl von Bakterien zusammengehalten wird von
ihren Stoffwechselprodukten, wie z.B. EiweiBen und Zuckermoleki-
len (auch extrazelluldre polymere Substanzen oder kurz EPS ge-
nannt), in Symbiose miteinander leben, nennt man Biofilme. Biofil-
me wurden erstmals vor 60 Jahren wahrgenommen und werden
seitdem flr die Wissenschaft und Technik immer interessanter.

Biofilm aus dem Oberlauf des
Flusses Platanero auf Rhodos



Biofilme in einem Duschschlauch,

-

einem Pumpenkopf

und einem Abflussrohr

-

1. Die Lebensgemeinschaft Biofilm

Biofilme sind also Mikroorganismen und andere partikuldre Stoffe
wie z.B. Sand, welche sich an Oberflichen (Grenzflachen) anlagern.
Dort bilden sie eine Schleimmatrix aus extrazelluldren polymeren
Substanzen (EPS), in denen die Zellen immobilisiert sind.

Die Voraussetzungen fur die Entstehung von Biofilmen sind fast
Uberall gegeben: Mikroorganismen, Grenzflachen, Nahrstoffe und
Feuchtigkeit. Der Biofilm selbst stellt fiir Mikroorganismen einen
Schutz- und Lebensraum dar, der ein symbiotisches Zusammenleben
verschiedenster Arten beglnstigt. Als vorteilhaft gegentiber der so
genannten planktonischen Lebensweise (das Leben eines einzelnen,
frei schwimmenden Bakteriums z.B. im See) stellt sich vor allem der
Schutz vor Umwelteinfliissen heraus, welche in Form von:

- Austrocknung,

- extremen pH-Werten,

- Desinfektionsmitteln sowie

- der Beanspruchung durch Strémung

auftreten kénnen. In diesem Schutzraum kénnen sich verschieden-
ste Arten und Spezies entfalten, insbesondere durch das Vorhan-
densein okologischer Nischen (z.B. Stromungstotzonen oder sauer-
stofffreien Zonen in den tieferen Schichten eines Biofilms). Hinzu
kommt, dass die EPS-Matrix auch als Néhrstoffspeicher fur schlech-
te Zeiten fungiert.

Die Anheftung von Mikroorganismen an Oberflachen kann somit
als Uberlebensstrategie bezeichnet werden, gleichzeitig kénnen die
Oberflachen auch als Nahrstoffquelle dienen (z.B. bei der Zerset-
zung von Pflanzenresten oder Kunststoffen). Selbst in Duschschldu-
chen wurden bereits Biofilme gefunden. Hier nutzen die Biofilme
den Kohlenstoff (Weichmacher) aus dem Kunststoffschlauch als
Néhrstoffquelle. Der Schlauch wird mit der Zeit spréde und kann
nach einigen Jahren sogar einreiffen. In den nachfolgenden Abbil-
dungen sind Biofilme aus einem herkdmmlichen Duschschlauch,
einem Pumpenkopf und einen Abflussrohr abgebildet.

2. Von der Erstbesiedlung zum Belag

Damit ein Biofilm entsteht, missen einige Vorraussetzungen
geschaffen sein. Zum einen muss eine Grenz- bzw. Oberfliche
vorhanden sein, welche im Kontakt mit Wasser bzw. feuchter Luft
steht. Zum anderen mussen Mikroorganismen anwesend und Nahr-
stoffe fur das Wachstum vorhanden sein. Anfanglich ist es fur die



Bakterien nicht ganz einfach, auf einer Oberflache zu siedeln. Dies
wird dadurch begiinstigt, dass eine Art nattrlicher Klebstoff beste-
hend aus Huminstoffen, EiweiRen und Zuckermolekilen die Ober-
flache vorbereitet. Diese Stoffe gelangen durch Abbauprodukte
organischen Materials aus der Wasserphase auf die Oberflache
und bilden den so genannten , conditioning film*.

Fur die Mikroorganismen ist es auf Grundlage diese Films einfacher,
sich auf der Oberflache anzuheften und die Erstbesiedelung vorzu-
nehmen. Hierbei binden einige Bakterien reversibel und einige irre-
versibel an der Oberflache. Die irreversibel anhaftenden Bakterien
nutzen nun die Néhrstoffe aus der wassrigen Phase, um sich auf
der Oberflache zu vermehren und Stoffwechsel zu betreiben. Diese
Phase wird Wachstumsphase genannt. Aufgrund der sich bei jeder
Teilung verdoppelten Anzahl der Organismen wird diese Phase auch
exponentielle Wachstumsphase genannt.

Wahrend des Wachstums scheiden die Bakterien Stoffwechsel-
produkte wie die oben beschriebene EPS aus. Diese Substanzen
ermoglichen es den Mikroorganismen, sich gegen die duBeren
Einflisse wie Fressfeinde (hohere Organismen z.B. Protozoen),
Néhrstoffknappheit und mechanischen Beanspruchungen (Stro-
mung) in Kolonien zu organisieren und in Symbiose mit andern
Spezies zu leben. Die EPS-Matrix ist also ein wichtiger Baustein
eines Biofilms.

Konditionierung der Aufwuchsflache
Suspendierte Zellen lagern sich an
Reversible Adhésion der Zellen
Deadhasion

Irreversible Adhésion der Zellen
Wachstum und Zellakkumulation
Abtrag durch Erosion

Abtrag durch “sloughing”

Abbildung A: Die verschiedenen
Schritte bei der Bildung, dem
Wachstum und dem Abtrag von

Biofilmen
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Abbildung B: Bildung von Bio-
filmen (Characklis, 1990)

Der limitierende Faktor des Wachstums ist der Abtrag einzelner
Bakterien oder ganzer Kolonien (Sloughing und Erosion genannt).
Dies tritt dann auf, wenn die EPS-Matrix aufgrund ihrer Dicke ent-
weder der mechanischen Beanspruchung nicht mehr standhalt und
von der Oberflache abreiBt, oder wenn aufgrund Nahrstoffmangels
die EPS-Matrix von den Bakterien selbst aufgelost wird. Die Prozes-
se Wachstum und Abtrag schwanken in einem stabilen System um
einen bestimmten Gleichgewichtzustand, dieser Zustand wird auch
Plateauphase genannt. In den Abbildungen A und B ist einerseits
das Entstehen eines Biofilms mit seinen einzelnen Wachstumspha-
sen (Abbildung A) und eine allgemeine Wachstumskurve (Abbil-
dung B) dargestellt.

} exponentielle Wachstumsphase Plateauphase

3. Aufbau und Zusammensetzung - Was ist drin?

Im Allgemeinen setzten sich Biofilme aus den Mikroorganismen,
den extrazellularen polymeren Substanzen (EPS), eingelagerten an-
organischen Partikeln, wie Sand und gel6sten Stoffen z.B. Metallen
zusammen. Der groRte Teil des Biofilms besteht aus Wasser. Der
Wassergehalt kann zwischen 50 und 95% variieren. Die EPS ma-
chen, bezogen auf das Trockengewicht, etwa 60 bis 90% der ge-
samten organischen Substanz im Biofilm aus.



Die EPS sind organische Polymere, die hauptsachlich aus Polysac-
chariden, Proteinen, Glykoproteinen, Nukleinsduren und Lipiden
bestehen. Dabei handelt es sich um Zellausscheidungen, die unter-
schiedlich fest an die Zelloberflache gebunden sind. Sie umgeben
die Bakterienzelle als Hulle, formen den Raum zwischen den Mikro-
organismen und halten sie in ihrer dreidimensionalen Anordnung.

Biofilme konnen je nach ihrer mechanischer Beanspruchung (Stro-
mung) sehr locker oder sehr fest aufwachsen. Es wurden bereits
Biofilme gefunden, welche sehr hohen Strémungsgeschwindig-
keiten ausgesetzt waren und eine fast gummiartige Schicht aus-
bildeten.

4. Eine zerstorerische Gemeinschaft —
Biofouling und Hygiene

Bilden sich innerhalb technischer Anlagen Biofilme, die sich sto-
rend auf die Betriebsweise oder das hergestellte Produkt auswirken,
so wird von Biofouling gesprochen.

Die durch Biofouling entstehenden Probleme sind sehr verschieden-
artig. Durch Biofilme kann Korrosion der bewachsenen Werkstoffe
beschleunigt oder hervorgerufen werden, der Druckverlust von
Rohrleitungen und auch Membrananlagen kann ansteigen, der
Wiérmetibergang in Wéarmetauschern dagegen deutlich abnehmen.
AuBerdem konnen durch abgerissene Biofilme Produkte verunrei-
nigt oder andere Prozesse gestort werden. In Reinst- und Trinkwas-
seranlagen hingegen ergibt sich aus der Anwesenheit von wenigen
Mikroorganismen bereits ein Hygieneproblem.

In Tabelle 1 sind die , extremen” Umweltbedingungen dargestellt,
bei denen das Wachstum von Biofilmen bereits detektiert werden
konnte. Da technische Systeme in groBerem MalBstab nicht oder
nur mit unvertretbaren Aufwand komplett frei von Mikroorganis-
men zu halten sind, kann sich in allen Systemen, die innerhalb der
in Tabelle 1 gezeigten Parameter liegen, ein Biofilm bilden. Um eine
moglichst kostengtinstige Betriebsfihrung zu erreichen, wird ver-
sucht, die Zeit zu verldangern, bis der Biofilm auf Grund seines
Wachstums zu stéren beginnt und damit zum Biofoulingproblem
wird.

Unterschiedliche Strukturen von
Biofilmen von sehr locker,

bis sehr kompakt

Messungen mit einer Mikroelek-
trode



Tabelle 1

Spannweite mikrobieller Existenz in Form von Biofilmen (Flemming, 1991)

Temperaturbereiche
von —12 °C (kalte, salzhaltige Losungen)
bis 110 °C (Sulfatreduzierer in schwefelhaltigen Quellen unter Druck)

pH-Bereich
von O (Thiobacillus ferrooxidans)
bis > 13 (Plectonema nostocorum; Natronbakterien)

Hydrostatischer Druck
von O (verschiedene Bakterien)
bis > 1400 bar (,, barophile Bakterien")

Redoxpotenzial
Gesamter Bereich der Redox-Stabilitdt des Wassers

Salzgehalt
von O (Bakterien in bidestilliertem Wasser)
bis zu gesdttigten Losungen in Salzseen (obligat halophile Bakterien)

Nahrstoffangebot
ab 10 pg/L Cy (Systeme mit hochreinem Wasser; extrem oligotrophe)
bis zu Leben direkt auf der Néhrstoffquelle

Oberflachenmaterialien
Metalle (auch Kupfer), Beton, Kunststoffe, Glas, Mineralien, Mineraléle und
Fette, pflanzliches und tierisches Gewebe, Knochen u.v.a.

Strahlenbelastung
Biofilme auf Quarzschutzhtillen von UV-Lampen
Biofilme auf radioaktiven Strahlungsquellen (> 500 krad)

Biozid-Konzentrationen
> 2 mg/L freies Chlor
Biofilme in Desinfektionsmittel-Leitungen

Hygiene

Tabelle 1 zeigt deutlich, dass es kaum einen Lebensraum gibt, in
dem Biofilme nicht wachsen. Die Frage ist nur, wie schadlich bzw.
tolerierbar sie fir den Menschen sind? In Zeiten der Legionars-
krankheit fragt man sich, wo kommen diese pathogenen Keime her?
Prinzipiell ist in Deutschland das Trinkwasser in einem einwandfrei-
en Zustand. Dies garantiert der Gesetzgeber bzw. das Wasserwerk
bis an den Anschluss unserer Hausinstallation.



Ab hier fangen aber die Probleme an. Aufgrund nicht vorschrifts-
maRig verlegter Rohre kann es zu Totzonen kommen, in denen sich
ein Biofilm aufgrund sehr geringer Stromungsgeschwindigkeiten be-
vorzugt ansiedelt. Ein weiteres Problem kann auftreten, wenn die
Kaltwasserleitung neben einer unisolierten Warmwasserleitung ver-
legt wurde, dies fiihrt zu einem vermehrten Auftreten von Keimen.
Sind diese ersten Voraussetzungen geschaffen, kann sich im Laufe
der Zeit der Biofilm und damit die sich darin unter Umstédnden be-
findlichen pathogenen Keime ausbreiten und zu weitreichenden
Problemen fithren. In Krankenhdusern ist man aus Sicherheitsgriin-
den dazu Ubergegangen, keine Warmwasserleitungen mehr in den
sanitdren Anlagen zu installieren. Oder besser noch am Ende der
Leitung einen Durchlauferhitzer zu nutzen, welcher auf eine Tempe-
ratur tiber 60°C eingeregelt wird. Durch die hohen Temperaturen
konnen die meisten Keime abgetotet werden und es kommt zu
keiner Ansammlung von Krankheitserregern.

5. Strategien zur Biofilmbekampfung

Es kann zwischen chemischen und physikalischen Methoden
zur Biofilmbekdmpfung unterschieden werden, wobei die letztere
(hauptsachlich die mechanischen Reinigungen) auch einen Erfolg
bei der Ablosung der Biofilme versprechen.

Ziel jeder Behandlung, ob chemisch, physikalisch oder eine Kombi-
nation daraus, sollte es also immer sein, den Biofilm zu entfernen.
Dem kann eine Abtétung vorausgehen, dies ist jedoch nicht zwin-
gend erforderlich.

Die am haufigsten angewendete chemische Bekdmpfung beruht auf
oxidativen Bioziden. Oxidative Biozide reagieren relativ unspezifisch
besonders mit organischer Materie. Auf diese Weise werden sowohl
Mikroorganismen getotet, als auch oft die EPS-Matrix geschwacht,
was ein anschlieBendes Ablésen des Filmes erleichtert. Allerdings

ist die Wirkung dieser Oxidationsmittel (z.B. Wasserstoffperoxid,
Ozon und Chlor) nicht auf Biofilme beschrankt; viele dieser Biozide
greifen auch die bewachsenen Werkstoffe selbst an. Zudem sind
einige von ihnen, z. B. Chlor und Brom, 6kologisch bedenklich.
Wichtig ist, dass die Konzentration aller eingesetzten Biozide nicht
zu niedrig angesetzt wird. Die Biofilmmatrix stellt eine Diffusions-
barriere dar, welche die Organismen im Basisfilm vor toxischen
Stoffen in der Wasserphase schitzt. Werden nicht alle Organismen
im Biofilm getotet oder abgeldst, so besteht die Gefahr einer
schnellen Neubildung des Belages.

Biofilm mit sulfatreduzierenden
Bakterien

Biofilm aus einem Hochmoor in
der Schweiz

Untersuchung eines 2,5 cm
dicken Biofilms



Biofilm und Flechten auf einem
Stein

Detailaufnahmen eines (ber-
strémten Steines

Flussbiofilm

Die meisten der verwendeten physikalischen Reinigungsstrategien
wenden mechanischen Stress (also hohe Stromungsgeschwindig-
keiten oder DruckstoRe) an, um die unerwinschten Biofilme zu
entfernen. Eine Abtétung der Organismen im Biofilm kann aber
auch durch die Bestrahlung mit UV-Licht erreicht werden. Dies
aber nur mit begrenztem Erfolg (siehe Tabelle 1), da die UV-Strah-
len meist nicht in die tiefen Regionen des Biofilms vordringen kon-
nen und so das Wachstum nahezu ungehindert weiter fortschrei-
tet. Auch wenn ein einzelner Biofilm mit Hilfe einer Blrste oder
anderen Hilfsmitteln leicht entfernbar scheint, so sind Biofilme

2.T. doch in der Lage, sehr hohen Strémungen zu widerstehen.

6. MaBnahmen zur Reduzierung von Biofilmen

Wie bereits oben beschrieben, ist zur Reduzierung von Biofilmen
die Kombination verschiedener Reinigungsstrategien am sinnvoll-
sten. Dazu gehort eine regelméBige Wartung nach Angaben des
Herstellers. Zusatzlich lassen sich aber auch praventive Malnah-
men ergreifen, um Mikroorganismen gar nicht erst oder nur in sehr
geringen Konzentrationen in das System zu schleusen. Um die zu-
sdtzliche Verkeimung von geschlossenen Systemen zu reduzieren,
sollten beim Offnen von Filtergehdusen besondere VorsichtsmaR-
nahmen (z.B. sterile Einweghandschuhe) ergriffen werden. Anzu-
raten ist ebenfalls eine Reinigung des Gesamtsystems (z.B. Wasser-
automat), bzw. der mit der Umgebung in Verbindung stehenden
Offnungen wie Schlauchanschliisse und Zapfstelle.

Im ersten Schritt wird meist mechanisch mit Hilfe eine Blrste gerei-
nigt, danach sollten alle groben Ansammlungen abgesptilt werden,
bevor eine Desinfektion mit speziellen Losungen empfehlenswert
ist. Bekannt ist auch, dass Bakterien bei niedrigen Temperaturen
eine geringere Wachstumsgeschwindigkeit besitzen. Fir die Praxis
bedeutet dies, die Systeme moglichst an einem Ort aufzubewahren,
der kuhl ist und keiner direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.
In regelmaRigen Abstdnden gewartet (Filterwechsel) und gereinigt,
konnen so der Biofilm und die Keimbelastung auf einem fiir den
Menschen ungefahrlichem Niveau gehalten werden.
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