Biofilme und ihre Bedeutung fiir die

Wasseraufbereitung

Von Dr. Jiirgen Scheen

Voraussetzungen fiir die Entstehung von Biofilmen ist
die Existenz einer Grenzfliche, das Vorhandensein von
Wasser, die Anwesenheit von Mikroorganismen und das

Angebot an Nahrstoffen.

eit fiber 90 Prozent aller in der
WNatuI vorkommenden Mikroor-

ganismen leben in Biofilmen.
Der Biofilm ist somit eine natiirliche, welt-
weit vorkommende Lebensform der Mikro-
organismen, Photosynthetisch aktive Bio-
filme, die microbial mats, waren dafiir
verantwortlich, dass die ehemals anaero-
be Erdatmosphére aerob wurde. Die lange
Entwicklungsgeschichte hat zu Anpas-
sungsfahigkeiten gefiihrt, die Mikroorga-
nismen auch unter widrigsten Umweltbe-
dingungen {iberleben und reproduzieren
|&sst. Es sind keine Oberfldchen bekannt,
die von den Mikroorganismen nicht besie-
delt werden konnen.

Sie kommen an den vulkanischen hydro-
thermalen Schloten (black smoker) in den
Tiefen der Ozeane genauso vor wie in den
Polargebieten. Diese Lebensform der Mi-
kroorganismen bildet eine wichtige Exis-
tenzgrundlage fiir alle anderen Lebensfor-
men. Existent sind sie seit nachweislich
3,5 Milliarden Jahren und finden sich in
Versteinerungen, den Stromatolithen (s.
Bild oben) wieder.

Die Wissenschaft fand erst in den
60ern/70ern des letzten Jahrhunderts
notwendige Instrumentarien, um Biofil-
me zu erkennen und zu erforschen, Einer
der ersten Betrachter war J.W. Costerton,
der mit Hilfe einerneuen mikroskopischen
Methode die Ablagerungen an wasser-
fiihrenden Systemen untersuchte. Dabei
stellte er fest, das der Aufbau dieser Abla-
gerungen - also Biofilme - von den Mi-
kroorganismen gezielt durchgefithrt wur-
de. Das war eine Art Revolution in der
Mikrobiologie.

Die Biofilme wurden in vielen Bereichen

identifiziert und als Ursache fiir viele che-
mische, biologische, technische und me-
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dizinische Ereignisse erkannt. Stellvertre-
tend zu erwdhnen sind technische Probte-
me in der Industrie, was z. B. die MIC
(microbially influenced corrosion) und die
Beeintrdchtigung der Wirmeiibertragung
bei Warmeaustauschern betrifft. Auch in
der Medizin wurde die Auswirkung von
Biofilmen auf die Bildung von Resistenzen
in seiner umfangreichen Tragweite er-
kannt.

Die Notwendigkeit sich die Zdhne zu put-
zen, ist auf Biofilme zurfickzufithren. Die
Mikroorganismen in der Miindhéhle bilden
auf den Zdhnen einen Biofilm. Wenn die-
ser Biofilm nicht beseitigt wird, kénnen
die Mikroorganismen - neben dem unan-
genehmen Mundgeruch - im Biofilm Stof-
fe produzieren, die den Zahnschmelz an-
greifen und dann Karies hervorrufen.

Neben den schiitzenden Eigenschaften ist
das symbiotische Miteinander der Mikro-
organismen im Biofilm fidr ihr Uberleben
und ihre Reproduktion von Vorteil. Der

Stromatolith - Farben

durch Einlagerungen von
Eisenoxiden (Mary Ellen
Mine, Minnesota, U.S.A.)

Schutzeffekt durch den Biofilm kann an-
hand des Vergleiches mit planktonisch
vorkommenden und in Biofilmsystemen
organisierten Mikroorganismen deutlich
gemacht werden. In planktonischen Sys-
temen wird eine Dichte von ca. 107/mL
Mikroorganismen erreicht, Im Biofilm
knnen Dichten von 10%2/mL erreicht wer-
den. Die Konzentration an antimikrobiel-
len Substanzen kann von Mikroorganis-
men in Biofilmen bis 1000-fach oder héher
toleriert werden als in planktonischen Sys-
temen. Xenobiotika kdnnen, im Gegensatz
zu planktonischen Systemen, im Biofilm
durch Mikrokonsortien metabolisiert oder
mineralisiert werden.

Die Organisation der Mikroorganismen im
Biofilm kann als eine symbiotische Ge-
meinschaft angesehen werden, die den Ei-
genschaften von Vielzellern nahe kommen
kann. Die Nutzung von Signalstoffen im
Biofilm sind bekannt. Es ist davon auszu-
gehen, dass in n@herer Zukunft Hunderte
vonneuen Signalstoffen entdeckt werden,

Schematische Darstellung eines Biofilms - mit der deutlichen Einteilung des Biofilms in
Aktionszonen fiir die Mikroorganismen (water channel model)
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Realer Biofilm - angefiirbt - unter dem
Mikroskop

die als Hormone oder Pheromone die kom-
plexen Abldufe in Biofilmen regeln.

Auch schleimige, glatte Ablagerungen auf
2.B. Steinen im Wasser, auf der Teichfolie
im Wasser oder in den Rohren Wasser
fithrender Systeme sind in der Regel Bio-
filme. Als vorrangig sind die positiven
Leistungen von Biofilmen zur Aufrechter-
haltung von natiirlichen Stoffkreisldufen
zu sehen, Dabei sind sie am Kreislauf von
Stickstoff, Schwefel, Silicium und Phos-
phor, aber auch von Metallen wie Queck-
silber, Eisen, Mangan, Chrom u.a. betei-
ligt, Im Kohlenstoffkreislauf schlieRen sie
als Mineralisierer den Kreislauf des Koh-
lenstoffs. Weiterhin spielen sie eine wich-
tige Rolle gegen Erosion durch die Stabi-
lisierung der Sedimente und Boden.

In der Wasseraufbereitung hat der Biofilm
eine sehr wichtige Rolle. Letztendlich sind
die Mikroorganismen in der Lage, die im
Wasser gelosten Verunreinigungen wieder
zu beseitigen, d. h. in die Stoffstrome
zuriick zu fithren, Die Selbstreinigungs-
krafte von natiirlichen Gewdssern sind
dafiir beispielhaft.

Der Mensch hat sich diese Eigenschaften
der Mikroorganismen zu eigen gemacht.
Durch das Anlegen von Kldranlagen wer-
den durch Industrie, Haushalt etc, verun-
reinigte Wisser wieder aufbereitet. Neue-
re Untersuchungen zeigen, dass das nicht
immer ganzlich gelingt und es so zu An-
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reicherungen verschiedener Stoffe im
Wasser kommen kann.

Die herkémmlichen biologischen Aufbe-
reitungstechniken in den Kldrwerken sind
hauptsdchlich durch das so genannte Be-
lebtschlammverfahren getragen. Diese
Anlagentechnik hat rdumlich grofie Di-
mensionen. Die im Belebtschlammverfah-
ren verwendeten Belebtschlammflocken
sind klassisch nicht zu den Biofilmen zu
zdhlen. Das zeigt sich auch schon in der

Vor dem Einsatz des Biofilmreaktors ...

Stiranfalligkeit des Belebtschlammes ge-
geniiber z. B. toxischen Zuldufen in die
Kldranlage.

Biofilmreaktoren haben gegeniiber her-
kimmlichen Belebtschlammverfahren
Vorteile. Sie beanspruchen weniger Raum
bei gleichzeitiger Mobilitat. Der im Be-
lebtschlammverfahren anfallende und zu
entsorgende Belebtschlamm ist beim Be-
trieb von Biofilmreaktoren im Volumen
erheblich reduziert. Beim Betrieh von Bio-
filmreaktoren entfilit die Belebtschlamm-
rickfithrung, wie sie beim Belebungsver-
fahren notwendig ist. Die Unterschiede
zwischen Belebtschlammverfahren und
Biofilmreaktoren sind auch ausschlagge-
bend fiir die Betreuung einer Anlage, die
erwartungsgemdR bei einem Betrieb von
Biofilmreaktoren einen geringeren Perso-
naleinsatz benitigt,

Eine Ubertragung des Belebtschlammver-
fahrens auf rdumlich kleinere Anwendun-
gen, z. B. Schwimm- und Badeteiche,
Fischteiche, ist schon aus raumlichen und
verfahrenstechnischen  Bedingungen
schwierig, Bisher versucht man deshalb in
den genannten Bereichen sich mit z. B.
Kammerfiltern, Patronenfiltern, Beadfil-
tern, Sandfiltern, Bandfiltern, Filtermat-
ten zu helfen, um das zirkulierende Um-
laufwasser zu reinigen.

Auch in den Pflanzenzonen wird die
Hauptarbeit zur Wasserreinigung von Mi-
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kroorganismen erledigt. Das Anlegen von
Pflanzenzonen ist auf Dauer dem Problem
nicht gewachsen, da die Pflanzenzonen
sich mit der Zeit zusetzen kinnen und so
zu Nihrstoffquellen fiir das Algenwachs-
tum im freien Wasser werden,

Die vom Menschen angelegten Teiche un-
terliegen, wenn sie nicht vom Menschen
daran gehindert werden, dem Ziel wieder
zu verlanden. Deshalb muss der Mensch
Techniken anwenden, um den gewiinsch-
ten Zustand des Teiches zu erhalten. Dafiir
muss eine effektive Wasseraufbereitung
eingesetzt werden,

Die Wasseraufbereitung in kiinstlichen
wasserfithrenden Systemen, z. B. in
Schwimm- und Badeteichen oder in Koi-
teichen, gliedert sich in zwei Behand-
lungsstufen. Die erste Stufe ist die me-
chanische Entfernung von ungeldsten
Stoffen aus der Wasserphase, Hier sollten
mechanische Filter zum Einsatz kommen,
die in der Lage sind, ab 100 pm (besser
noch niedriger) groRe Partikel aus der
Wasserphase zu entfernen. Dabei ist es
wichtig, die ausfiltrierten Partikel so
schnell wie méglich aus dem Wasserkon-
takt zu bekommen, damit keine Riickld-
sung auftritt. Die besten Eigenschaften
dafiir haben so genannte Trommelfilter.

e

Ein mechanischer Filter sollte geldste Be-
standteile nicht aus dem Wasser filtrieren,
besonders die nicht, die fir die Wasserbe-
wohner wichtig sind. Das ist bei Filter-
systemen beobachtet worden, die durch
einen aktiven Filterkuchen auch Karbona-
te aus dem Wasser filtrierten konnen.

Die zweite Stufe fiir eine erfolgreiche Was-
seraufbereitung betrifft die gelosten Stof-
feimWasser, Hierzu zdhlen z. B, das Nitrat,
Nitrit, Ammonium, organische Kohlen-
stoffverbindungen, Phosphate und ande-
re. Diese Stoffe konnen aktiv und am ef-
fektivsten durch eine gut angelegte
Mikrobiologie aus dem Wasser aufgenom-
men und damit aus der Wasserphase ent-
fernt werden. Dafiir gibt es zahlreiche An-
wendungen, die mehr oder weniger
erfolgreich sind. Denn in diesen Techni-
ken spielt der Biofilm die entscheidende
Rolle.

Bei schlechter Verfahrenstechnik des bio-
logischen Filters kommt das zu reinigen-
de Wasser nicht in ausreichenden Kontakt
mit der Mikrobiologie. Wenn kein solider
Biofilm in der biologischen Stufe vorhan-
den ist - was in der Regel bei herkémmli-
chen Systemen nicht erreicht wird - ist die
Mikrobiologie nicht in der Lage, die schad-
lichen Wasserinhaltsstoffe ausreichend zu
entfernen, Dadurch kommt es zu einer
giinstigen Nahrstoffsituation fiir z. B, Al-
gen, die dann in Massen wachsen knnen,
Weiterhin kann es zu schlecht durch-

stromten Bereichen im Filter kommen. Das
Ergebnis ist die iibermaRige Produktion
von nicht erwiinschten Verbindungen, wie
H,S, Schwefelwasserstoff.

Es ist wichtig, in der biologischen Stufe
einer Wasseraufbereitung einen soliden,
d. h. in vielerlei Hinsicht aktiven Biofilm
zu haben. Dieser muss durch die Verfah-
renstechnik der Biostufe unterstiitzt wer-
den. Als einen Hinweis auf eine gut funk-
tionierende Mikrobiologie sind z. B. die
Nitrat/Nitrit-Werte zu sehen. Wenn ein
verwendeter biologischer Filter parallel in
der Lage ist, die Nitrifikation als auch die
Denitrifikation mikrobiell durchzufiihren,
hat er im Allgemeinen eine gute Leistung.
Viele Teichbesitzer umgehen den Um-
stand, dass sie einen schlecht arbeitenden
biologischen Filter haben durch umfang-
reiche Wasserwechsel.

Fiir die Losung der verfahrenstechnischen
und biologischen Anforderungen zur Was-
seraufbereitung in z. B. Schwimmteichen
wurde, zusammen mit der Firma re-natur
in Ruhwinkel, ein neues System ent-
wickelt. Dieses System erfiillt die Anfor-
derungen innerhalb des Wasserkreislaufes
eine Nahrstoffaufnahme durch aktive Bio-
filme aus dem Wasser zu haben, die die
Nahrstoffsituation der Algen deutlich ver-
schlechtert. Durch diese Konkurrenzsi-
tuation wird das Vorkommen von Algen mit
natiirlichen Mitteln in einem Rahmen ge-
halten, in dem sie nicht storen. Letztlich
geht es in der Biologie um die Ausnutzung

... nach dem Einsatz des Biofilmreaktors
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Auf den Triigerkirpern des Biofilmreaktors
varab entwickelter Biofilm - schon adaptiert
an die jeweiligen Teichbedingungen

vorhandener Nahrstoffe mit dem Ziel der
Reproduktion.

Dieses erfolgreiche System besteht aus ei-
ner die oben beschriebenen Anforderun-
gen erfiillenden, mechanischen Stufe und
einer hoch entwickelten biologischen Stu-
fe. Die biologischen Stufe wird vor dem
Einsatz im Wasserkreislauf mit einem soli-
den Biofilm ausgeriistet, der den Anfor-
derungen des jeweiligen Teiches ange-
passt ist.

Die biologische Stufe ist ein Biofilmreak-
tor. Er ist ein Resultat intensiver For-
schungsarbeit und interdisziplindrer Er-
fahrungen. Der Biofilmreaktor vereint
natiirliche Ablaufe, die in der Natur zur
Wasseraufbereitung stattfinden, in einen
fiir den Menschen technisch und rédumtich
nutzbaren Rahmen. Der Platzbedarf fiir
solche Anlagen ist wesentlich geringer als
bei den herkémmlichen Techniken. Neben
diesen Vorteilen, besteht ein geringer War-
tungsaufwand. Dieses System wird sowohl
in Neuteiche als auch nachtréglich in be-
stehende Systeme eingebaut.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die
Wasseraufbereitung fiir Teiche die lang-
fristigen Verlandung vermeiden muss. Die
Aufbereitungsmethoden miissen so ange-
legt sein, dass sie eine iiberlegene Nihr-
stoffkonkurrenz zum Beispiel gegen Algen
sind. Der Erfolg liegt auch in der gezielten
Anwendung von Biofilmen, die durch die
dargestellte Methoden erreichbar sind.

Info + Kontakt
Umweltbiotechnologie

Dr. Jurgen Scheen

Tel. +49 (0) 231 - 16 3909
www.Biofilmreaktor.eu

Biofilmreaktor mit Auflageplatte zur Instollation der mechanischen Stufe; in den
PE-Rohren befindet sich der auf einer grofien Oberflfiche angesiedeilte Biafilm.
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