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Wissensbox I: Was sind Biofilme

.&% Biofilme sind Euch allen an vielen Orten begegnet, aber ihr wusstet vermutlich nicht genau, was das
= ist, woraus sie bestehen oder wie man sie nennt.

WO FINDET MAN BIOFILME IM ALLTAG?

Biofilme entstehen gerne Uberall dort, wo es feucht ist und haften sich fest an den Untergrund. Es sind
faszinierende gelartige dunne Filme, in der zahlreiche Kleinstlebewesen/Mikroorganismen in einer
Gemeinschaft organisiert zusammenleben. In unserer Natur bevorzugen Mikroorganismen diese Art von
Lebensgemeinschaften, da sie viele Vorteile bringen. Im Alltag bist Du Biofilmen wahrscheinlich schon an
folgenden Orten begegnet (Abb. 1):

¢ In unserem Darm: Hier leben ,gute” Bakterien im gelartigen Biofilm und unterstutzen bei der Verdauung
unserer Nahrung, um all die wichtigen Bestandteile, die uns gesund hdlt, herauszuldsen. Falsche Erndhrung
kann dazu fUhren, dass sich ungunstige Bakterien vermehren und dadurch Beschwerden verursachen

¢ Im Mund: Auf den Z&hnen entsteht Plaque — ein Biofilm, der bei schlechter Zahnpflege Karies verursachen
kann

« In deiner Trinkflasche: Wenn Wasserbehdlter nicht grindlich gereinigt werden, bildet sich ein schleimiger
Film aus Mikroorganismen

o Auf Steinen und Holz: Auf Steinen oder Holz, die in Flissen und Seen von Wasser Uberspult werden, bilden
sich leicht Biofilme. Man kann auf diesen schleimigen Schichten leicht ausrutschen.

< Was alle diese Biofilme gemeinsam haben - sie entstehen als schleimige Schicht, wenn es feucht ist
und die Mikroorganismen von den Oberflichen nicht entfernt werden. Hat sich erstmal ein Biofilm
gebildet, ist er schwer zu entfernen.

Forschende mochten herausfinden, wie Biofilme die Kleinstlebewesen schiitzen, um diese Vorteile bei der
technischen Verwendung von Mikroorganismen auszunutzen.

WAS SIND BIOFILME?

Bei Biofilmen handelt es sich zumeist um eine
Lebensgemeinschaft von  unterschiedlichen  Mikro-
organismen, wie Bakterien, Pilze oder Algen, die von einer
gelartigen wasserspeichernden Schicht umschlossen sind.
Durch den Wasserspeicher im Biofilm sind die
Mikroorganismen besser vor dem Austrocknen geschutzt,
da Wasser/ Feuchtigkeit zum Uberleben und Wachsen von
Mikroorganismen unentbehrlich ist. Biofiime werden
gebildet, nachdem sich Mikroorganismen in kleinen
Gruppen auf einer Oberfldche festsetzen. Diese

Oberfléichen kénnen beispielsweise Zdhne, Steine im C;)J.R‘Sp;arar;dN.R.P;ce'
Wasser, oder deine Trinkflasche sein. Nachdem sich einige AEM 2006 72:3685
Mikroorganismen angeheftet haben, gesellen sich weitere
Mikroorgansimen hinzu. Einige von Ihnen beginnen einen
gelartigen Film abzusondern. Dieser Film umgibt alle
Organismen wie eine Schutzschicht. Das hat fur alle
Vorteile: Der wasserreiche  Biofilm  schitzt  die
Mikroorganismen vor starken Anderungen der AuBenwelt, Abbildung 1: Unterschiedliche Arten von Biofilmen

https://mikrobenzirkus.com R. Milo-Rieks
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so dass Wasser und die Versorgungswege auch bei schlechteren Umgebungsbedingungen bestehen
bleiben.

Durch feste Anhaftung der Biofilme an den Untergrund (dem sog. Substratum), wird es den Mikroorganismen
ermoglicht in der N&he von guten Lebensbedingungen zu bleiben und nicht weggespult zu werden. Man
kann sich das so dhnlich vorstellen, wie vor langer Zeit bei der Entstehung von Siedlungen. Umherziehende
Nomadenstdmme haben sich dort niedergelassen und Siedlungen gebaut, wo man gute Lebens-
bedingungen und Wasser gefunden hat. Durch Anbau von Nahrung und Arbeitsteilung konnte man sich
besser versorgen und konnte an einem Ort bleiben.

WORAUS BESTEHEN BIOFILME?

Die schutzende Biofilmschicht, in der die Mikroorganismen leben, nennen die Forschenden
auch extrazellulére polymere Substanz (EPS). Der Name klingt kompliziert, I&@sst sich aber einfach erkléren:

e  extrazellular” bedeutet ,,auRerhalb der Zellen”
e, polymer” heildt ,aus vielen kleinen Bausteinen aufgebaut”

Die EPS ist demzufolge die Substanz, die die Mikroorganismen aulRerhalb der Zelle, also extrazellulér, umhulit.
Dieser Film wird in bestimmten Organismen produziert und nach aufden als gelartige Substanz in die
Umgebung abgegeben. Die EPS setzt sich vor allem aus unterschiedlichen Zuckerbausteinen zusammen,
die zu langen Ketten verknUpft werden und ein netzartiges Gerust bilden. In diesem Netzwerk sind auch
EiweiRbausteine und Erbinformationen in Form von extrazellulérer DNA eingelagert (Abb. 2) und viel Wasser
gespeichert. Man kann sich diese Schicht wie ein klebriges Schutzgerust vorstellen, das die Mikroorganismen
zusammenhdlt. Forschende nennen diese Gesamtstruktur auch Matrix (das bedeutet hier so viel wie
,Grundgerust”).

DAS “GERUST“ VON BIOFILMEN — DIE EPS MATRIX

Dreidimensionales Netzwerk

Ketten aus unterschiedlichen aneinandergereihten Zuckermolekilen - Polysacchariden - bilden ein
dreidimensionales Geriist mit eingelagerten EiweiRbausteinen -Proteinen- und Erbsubstanz -DNA-.

In dieser Matrix sind unterschiedlichen Mikroorganismen eingebettet.

Polysaccharide

eBilden das Grundgerust

eSorgen fur die gelartige Struktur, Stabilitat und
Wasserrtckhaltung

*Sind im Gerust eingelagert

eStrukturelle Proteine und Enzyme

eVermitteln Funktionalitat

DNA

eAus Zellen freigesetzt

eSpeichert und transferiert genetische Informationen
Wasser und lonen

In Poren und Kandlen eingelagert

eErmdéglichen Transport und chem. Rkt. Abbildung 2: Vereinfachter
schematischer Aufbau der Gelmatrix
(Bild: erstellt nach eigenen Vorgaben

durch ChatGPT)

WIE SIND BIOFILME AUFGEBAUT?

Biofilme sind hdufig komplex mit dreidimensionaler Architektur, wobei die Gelmatrix die rdumlichen
Strukturen bildet, in der sich unterschiedliche Bereiche befinden. Beispielsweise findet man Zonen mit
verschiedenen Sauerstoffgehalten und mit unterschiedlicher Lichtdurchldssigkeit. Durch die Gelmatrix
verlaufen feine Kandle, dhnlich wie kleine Strafsen, oder wie feine Wasseradern. Durch diese Kandle gelangen
Wasser und Ndhrstoffe hinein und Abfallstoffe werden abtransportiert. Den Biofilm kann man sich gut wie
eine kleine Siedlung vorstellen: Es gibt Ver- und Entsorgungssysteme und verschiedene ,Lebensbereiche” fur
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unterschiedliche Mikroorganismenarten. Entsprechend den Bedurfnissen nach Né&hrstoffen, Sauerstoff oder
Licht besiedeln Mikroorganismen unterschiedliche Zonen im Biofilm und halten sich dort bevorzugt auf (Abb.
3).

Dadurch, dass die Gelschicht die Mikroorganismen
umschliel3t, schitzt sie sie vor extremen Einflissen, wie
Trockenheit, dem Angriff anderer Mikroorganismen oder
Fressfeinden und sogar vor einigen Chemikalien und
Antibiotika. Die rdumliche N&he einzelner Spezies zueinander
innerhalb der wasserhaltigen Gelschicht vermittelt einen
guten Austausch unterschiedlicher Substanzen und gewdhr-
leistet die Versorgung mit Ndhrstoffen und den Abtransport
von Abfallstoffen. Dardber hinaus ermdglicht die
Biofilmschicht eine Kommunikation der Mikroorganismen
untereinander. In einem kleinen Video ist das Leben im
Biofilm unterhaltsam veranschaulicht.

Abbildung 3: Biofilmarchitektur mit unterschiedlichen Zonen (https://www.ufz.de/index.php?en=42201).
im Querschnitt

Quelle: Katja Buhler/UFZ

https://serc.carleton.edu
/microbelife

WARUM SIND BIOFILME FUR DIE FORSCHUNG INTERESSANT?

Stabile und nahezu gleichbleibende Lebensbedingungen in Biofilmen, eine hohe Zahl von Mikroorganismen
auf kleinem Raum und geringer Wasserbedarf machen Biofilme fur die Forschung besonders interessant.
Forschende moéchten gerne mit Biofilmen chemische Produkte far unseren Alltag, wie Kunststoffe oder
Medikamentenrohstoffe herstellen. Man geht davon aus, dass man mit Biofilmproduktionsanlagen viel
gunstiger und umweltfreundlicher produzieren kénnte, als in chemischen Anlagen.

Warum sind Biofilme fiir die Forschung interessant?

Stabil & widerstandsfihiy ¢@®e Hohe Zellzahl Nutzung in der Forschung

Wasserspeicher
Die Matrix kann viel

Biofilme schiitzen die Auf engem Raum konnen = Forschende mdchten
Wasser speichern - Mikroorganismen vor sehr viele Mikroorganismen & Mikroorganismen in
wie ein Schwamm. Veranderungen in der leben und sich vermehren. Biofilmen gezielt ,trainieren”,
So bleibt der Biofilm Umwelt und vor vielen Das macht Biofilme sehr um niitzliche Stoffe
lange feucht. Reinigungs- oder leistungsfahig. (Chemikalien) herzustellen,
Desinfektionsmitteln. 2. B. fiir Medikamente, . .
B . Abbildung 5: Vorteile
- nachhaltige Produkte. von Biofilmen fir die

Biotechnologie. (Bild
nach eigenen
Vorgaben erstellt von
ChatGPT).

$, 1
\MW

Wissenschaftler im Forschungsprojekt ,,Productive Biofilm Systems* SPP 2494/DFG forschen daran, wie
man spezialisierte Mikroorganismen in Biofilmen gezielt nutzen kann

Verstehen wir Biofilme besser, kdnnen wir sie gezielt fiir uns nutzen, um umweltfreundlichere und
kostenglinstigere Anwendungen in der Biotechnologie und fiir die chemischen Industrie zu entwickeln,
in Einklang mit den Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen/UN.

e [ 0 B S
SO P)Hre
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Wissensbox II: Entstehung und Aufbau von Biofilmen

Wie man im vorangegangenen Abschnitt erfahren konnte, entstehen Biofilme, wenn sich Mikroorganismen,
vor allem Bakterien, Pilze und Algen an eine Oberfléche/Grenzflédchen anlagern und dort zu strukturierten
Gemeinschaften heranwachsen und miteinander ,zusammenarbeiten”. Biofilme sind als Lebens-
gemeinschaft von Mikroorganismen in der Natur vorherrschend. Uber 99 % aller Mikroorganismen leben in
der Natur in Aggregaten oder Biofilmen und nicht als frei bewegliche Einzelzellen. Die Biofilmbildung ist ein
regulierter Prozess, der durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Parameter wie Umweltfaktoren,
Oberfldcheneigenschaften und genetischen Programmen der Mikroorganismen gesteuert wird.

ENTSTEHUNG VON BIOFILMEN

Die Entstehung und Verbreitung von Biofilmen lassen sich in vier Phasen gliedern:

1. Induktionszeit

Anheftung (1); EPS Bildung und langsame
Wachstumsphase (1.1) bis zum Beginn des
exponentiellen Wachstums

1. Induktionszeit und reversible

N Anlagerung an den Untergrund
2. Exponentielle Wachstumsphase

Wachstum mit rascher Zunahme der
Biofilmdicke

1.1 Irreversible Anheftung und

Beginn der Film-/EPS-Produktion
3. Plateauphase

ein Gleichgewicht zwischen Wachstum,
Stoffwechsel-aktivitét und Ablésung von Zellen

2./3 Wachstum - exponentielle

4. Verbreitung: In der letzten Phase kommt es Phase und Plateauphase
zur Ablésung einzelner Bereiche und damit zur

Verbreitung des Biofilms.

Abbildung: Schematische Darstellung Biofilmbildung, unterteilt in 4. Abl3sung und Verbreitung

die einzelnen Phasen.

1. Induktionszeit und reversible Anlagerung

Die Entwicklung eines Biofilms beginnt mit der sogenannten Induktionszeit. In dieser Phase treffen vereinzelte
Zellen auf eine Oberfléiche und heften sich zund&chst reversibel, also wieder ablésbar, an. In dieser Region der
bereits angehefteten Zellen lagern sich weitere Mikroorganismen an. Die Bindung der Mikroorganismen an
die Oberfléche erfolgt Uber physikalische Anziehungskrdfte. Die Dauer der Induktionszeit héngt stark von
Umweltparametern wie Nahrstoffverfugbarkeit, Temperatur, pH-Wert oder Strémungs-bedingungen ab.

1.1. Irreversible Anheftung und Beginn der EPS-Produktion

Wird der Untergrund und die Anwesenheit anderer Mikroorganismen als geeignet erkannt, folgt die
irreversible, also ,nicht umkehrbare” Anheftung, die durch besondere Strukturen auf der Zelloberfléiche
ermoglicht wird. Gleichzeitig beginnen die unterschiedlichen Zellen miteinander zu kommmunizieren, wodurch
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einige Mikroorganismen mit der Produktion der extrazelluléren polymeren Substanzen (EPS) beginnen. Die
Ausbildung der Matrix sorgt nun dafur, dass der Biofilm mit seinen unterschiedlichen Mikroorganismen
strukturell zusammenbleibt und geschutzt wird. In dieser Phase sind die unterschiedlichen Mikroorganismen
noch vereinzelt in einer dinnen Schicht auf der Oberfléche angeheftet.

2. Wachstum

Nachdem sich die ersten Organismen am Untergrund angeheftet haben, bilden sie eine dinne Schicht aus,
in der die Organismen dicht nebeneinander, aber noch nicht rdumlich ausgedehnt Ubereinander liegen.
Diese einzelnen Zellen vermehren sich unter glnstigen Bedingungen, so dass aus ihnen kleine Mikrokolonien
entstehen. Wdhrend dessen produzieren einige Organismen weiter den Gelfilm, so dass die neu
entstehenden Zellen umhullit werden und in den Biofilm integriert werden. Es entstehen dreidimensionalen
Strukturen, die von Wasserkandlen durchzogen sind. Diese Kandle erméglichen den Transport von Sauerstoff,
Ndahrstoffen und Stoffwechselprodukten und sind entscheidend fur die funktionelle Organisation des Biofilms.

3. Plateauphase

In der Plateauphase ist der Biofilm vollstéindig ausgereift. Die EPS-Matrix ist maximal ausgebildet, und die
Stoffwechselaktivitat ist rédumlich unterschiedlich aufgeteilt. Die Ausgestaltung der unterschiedlichen Zonen
wo jeweils bestimmte Mikroorganismen bevorzugt wachsen ist jetzt an seinem Optimum angelangt und die
Zellzahl an Mikroorganismen hat sein Maximum erreicht.

Der Zellanteil in einem ausgewachsenen Biofilm betrdgt aufgrund des hohen Wasseranteils meist 2-5 % der
Gesamtmasse. Die EPS-Matrix mit seinem sehr hohen Wasserbindungsvermédgen ist damit der
dominierende strukturelle Bestandteil des Biofilms. Schaut man nur auf die organischen Anteile des Biofilms
(ohne Wasser und mineralischen Anteil), so kann der Anteil an Mikroorganismen je nach Art und
Wachstumsbedingungen zwischen 10 % und 90 % betragen, was sehr hoch ist. Es bedeutet, dass die in einem
Biofilm eine sehr hohe Anzahl von Mikroorganismen auf kleinem Raum leben kénnen, was fur die Forschung
besonders interessant ist.

4. Ablésung und Verbreitung

In der letzten Phase I6sen sich einzelne Zellen oder Zellaggregate aus dem Biofilm. Werden Biofilmstrukturen
sehr gro3, kommt es zur Ablésung bestimmter Anteile des Biofilms. Die Ablésung kann aktiv reguliert sein
oder durch dulRere Einflisse wie Strémung oder N&hrstoffmangel ausgelést werden. Die Dispersionsphase
ermoglicht die Verbreitung und nachfolgend die Besiedlung neuer Oberfldchen und schliet den
Entwicklungszyklus ab.
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AUFBAU VON BIOFILMEN

Innerhalb eines einzigen Biofilms bilden sich aufgrund physiko-/chemischer und biochemischer Faktoren
unterschiedliche mikrobielle Zonen aus. Physikalische Faktoren, wie Wasserhaushalt und Druck,
Temperatur und LichteinfculI/Lichtdurchldssigkeit, Gasdruck, chemische EinflussgréfRen, Sauerstoffgehalt,
Wassergehalt, das Verhdltnis von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor und pH-Wert und biochemische
Faktoren, wie das N&hrstoffangebot, Stoffwechselprodukte prégen die einzelnen Zonen.

Gradienten im Biofilm

Ein entscheidendes Merkmal dieser aulier-
gewdhnlichen Lebensrédume ist die Aus-bildung
von sogenannten  Gradienten, also einer
Konzentrationsénderung bestimmter Stoffe
innerhalb eines definierten Bereiches.

Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlen-dioxid, 15
Ndahrstoffen, Lichtphotonen, Wasser etc. dndern g’
>
o

O

sich innerhalb des Biofilms. Bereits Uber wenige
Mikrometer hinweg kénnen sich in einem Biofilm
starke Konzentrationséinderungen also Gradienten
ausbilden.

1|eya3jj01s1anes

An der Grenzschicht zwischen Biofilm und dem
umgebenden Medium herrschen meist
sauerstoffreiche Bedingungen. Sauerstoff und
Ndhrstoffe aus dem Medium in den Biofilm hinein. h—

Abbildung 2: Beispiel fiir die Anderung der Konzentrationen, dem sog.
Unterschiedliche Gradienten Gradientenverlauf, in unterschiedlichen Schichttiefen fiir Licht und Sauerstoff

Sauerstoff

Sauerstoff ist fur einige Mikroorganismen Uberlebenswichtig, wdhrend andere Organismen keinen
Sauerstoff vertragen. Der Sauerstoffgehalt sinkt rasch ab, je weiter man von dem &ulReren Bereich in das
Innere des Films hineingelangt. Sogenannte aerobe Mikroorganismen, die Sauerstoff zum Wachsen und
far oxidative Stoffwechselwege benétigen, siedeln sich im dulReren Bereich des Films an. Im Inneren des
Films und vor allem an der Anhaftungsgrenzfléiche zum Substratum herrscht reduzierendes, oft vollstdndig
sauerstofffreies, Mikromilieus.

Wasser

Die Verfugbarkeit von Wasser ist fUr die Mikroorganismen lebensentscheidend und variiert innerhalb der
Matrix. Die Polysaccharidmatrix ist in der Lage groRe Mengen an Wasser zu speichern, so dass der
Wassergehalt auf Uber 95% ansteigen kann. Die EPS ist aus verschiedenen Schichten aufgebaut. Diese
Bereiche unterscheiden sich in ihrem Wassergehalt und der Durchld@ssigkeit, also der Permeabilitat fur
verschiedene Stoffe. Wdhrend die duferen Zonen stdrker durchstrémt werden und einen intensiven
Stoffaustausch ermdglichen, kénnen dichter gepackte Strukturen im Inneren des Biofilms den Transport
grolRerer Molekule einschrénken. Neuesten Ergebnissen zu Folge deutet vieles darauf hin, dass Wasser
mafgeblich die rGumliche Struktur im Biofilm mitgestalten.
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Licht

In Biofilmen, die Licht ausgesetzt sind, bilden sich sogenannte phototrophe Zonen. Mikroorganismen, wie
Cyanobakterien, Algen oder phototrophe Bakterien kénnen das einfallende Licht zur Energiegewinnung
und Aufbau von Néhrstoffen nutzen. Diese Organismen siedeln bevorzugt an der Biofilmoberfléche oder in
lichtdurchl@ssigen EPS-Bereichen.

Bei der Photosynthese wird Lichtenergie genutzt, um aus CO, und Wasser Zucker/Glucose herzustellen.
Dabei entsteht auch Sauerstoff. Mit dem freiwerdenden Gas Sauersoff, der aus dem gelartigen Biofilm
nicht sofort entweichen kann, beeinflusst die Photosynthese wiederum die chemischen Gradienten.
Tagsuber steigt die Sauerstoffbildung und damit der Sauerstoffgehalt in Folge der Photosynthese in den
oberen Schichten stark an.

Das Zusammenspiel der Mikroorganismen, wie beispielsweise die Steuerung der Bildung von EPS, wird
durch Zellkommunikationswege mit Hilfe chemischer und elektrischer Signale erméglicht. Die
Zellkommunikation kann man sich dhnlich wie die Kommunikation n unserem Kérper vorstellen. Gehirn,
Organe, Muskeln stehen permanent in Verbindung, um Atmung, Bewegung und Stoffwechselvorgéinge am
Laufen zu halten. Die Kommunikation in Biofilmen ist ebenfalls erstaunlich komplex und nicht bis in alle
Einzelheiten aufgekldrt.

Kurz zusammengefasst

In Biofilmen entstehen durch dreidimensionale, wasserhaltiger EPS-Gel Filme winzigste komplexe
Lebensrdume fur Mikroorganismen. Die Gelmatrix wirkt nicht nur als stabiles Gerust, sondern auch als
selektiver Filter, der den Transport von Molekulen reguliert und damit die Ausbildung funktioneller Zonen
unterstutzt. Die Gelmatrix dient als Wasserspeicher, Ver- und Entsorgungsweg und Kommunikationsnetz
auf mikroskopisch kleinstem Raum. Innerhalb des Films finden sich verschiedenen Konzentrationen an
Ndahrstoffen, Licht-, Sauerstoff und Wassergehalten. Das wehrhafte dreidimensionale Bauwerk bietet
Schutz vor extremen Verdnderungen. Abhdngig von den Umweltbedingungen werden von bestimmten
Mikroorganismen unterschiedlich zusammengesetzte Gel Filme gebildet. Genetische Programme steuern
die Bildung der unterschiedlichen Strukturen. Forschungsergebnisse zeigen, dass insbesondere die
biochemische Zusammensetzung des Films und die damit einhergehende strukturelle Vielfalt der
Gelmatrix entscheidend ist fur die Ausbildung dieser Mikrolebensréume.

Fiur Forschende und flr die Industrie sind Biofilmsysteme von besonderem Interesse, da die GuBerst
stabil sind und die Eigenschaft haben auf duere Einflisse zu reagieren. Man méchte mit Hilfe von
Biofilmen umweltfreundlichere biotechnologische Methoden zur Produktion von Grundstoffen fiir die
Medikamentenherstellung und fiir Alltagsprodukte finden und damit eine Alternative zu rein
chemischen Verfahren und erdélbasierten Rohstoffen zu entwickeln.

Hohe Mikroorganismenzahl/
Flache
kleinere Produktionsanlagen

Umweltschonend
reduzierter Ressourceneinsatz
und Regulation

Synergien
gegenseitige Versorgung

Dieses Material von KinderForscher an der TUHH TUHH
bF peutsche @@@@ steht unter der internationalen CC-Lizenz Namensnennung — Technische Seite 9 von 14
Forschungsgemeinschaft BY_NC_SA nicht kommerziell - Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0, Universitat

siehe: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/ Hamburg




SPP2494

7 ©
PraBias — www. ke ® e | 7 g

Productive Biofilm Systems

Wissensbox lli: Biotechnologie und produktive Biofiimsysteme

Biotechnologische Prozesse (Querverweis auf Kniffelix/Berufsorientierung)

Biotechnologische Verfahren nutzen biologische Prozesse aus, um bestimmte Ausgangsstoffe
biochemisch in ein gewlnschtes Produkt umzuwandeln. Im Unterschied zu rein chemischen Verfahren
setzt die Biotechnologie auf die Umwandlung von Stoffen mit Hilfe natUrlicher Systeme, wie
Mikroorganismen oder Enzyme. Enzyme wirken als sogenannte Biokatalysatoren: Sie ermoglichen
chemische Reaktionen meist unter viel milderen Bedingungen als die klassischen chemischen
Reaktionswege, die hdufig viel Energie oder starke Chemikalien benétigen. In lebenden Organismen, wie
beispielsweise in unserem Kérper, laufen ununterbrochen Millionen biochemische Reaktionen ab, bei nur
ca. 36 °C und unter sehr milden Bedingungen. Damit ist unser Organismus auch eine grofde biochemische
Fabrik, durch deren Reaktionsprodukte uns ein Leben ermdéglicht wird. Wirde man diese Prozesse in einer
Chemiefabrik nachahmen, wdéren viele teure, komplexe Anlagen nétig, die viel Energie und Ressourcen
verbrauchen wirden. Genau deshalb nutzt die Biotechnologie die besonderen Fdhigkeiten biologischer
Systeme, um effizient und ressourcenschonend zu arbeiten.

Bereits vor Tausenden von Jahren nutzten Menschen biochemische Prozesse bei der Herstellung von
Lebensmitteln aus. Hefen und Milchséurebakterien wurden zur Herstellung von Essig, Joghurt, Bier und
Wein eingesetzt. Heute geht die Biotechnologie weit dartber hinaus: Mikroorganismen oder ihre
Bestandteile werden teilweise gezielt verdndert und optimiert, damit sie bestimmte Stoffe besonders
effizient produzieren kénnen. Auf dieses Weise entstehen moderne Produkte wie Impfstoffe,
Krebsmedikamente, Waschmittelenzyme, Kunststoffe, Chemikalien aus nachwachsenden Rohstoffen oder
andere wichtige biotechnologische Erzeugnisse, die in Medizin, Industrie und Alltag eine grof3e Rolle
spielen.

LACTOSE/
Milchzucker

Glucose aalactose Glucose Galactose

U - : >:> U L

Abbildung: Beispiel flr einen
LACTASE Enzymatische LACTASE biotechnologischen Prozess:
Spaltung wieder einsatzbereit Herstellung laktosefreier Milch
durch Spaltung von
Milchzucker/Lactose in Kuhmilch

Ein Beispiel fur ein biotechnologisches Verfahren ist die Herstellung von laktosefreier Milch. Menschen, die
das Enzym Lactase nicht besitzen, um den in der Milch enthaltenen Milchzucker/Loktose zu spalten,
vertragen keine normale Kuhmilch. Bei der Herstellung laktosefreier Milch wird das Enzym Lactase der Milch
zugesetzt, um den Milchzucker in seine Bestandteile, der Glucose und Galactose zu spalten. Die
Einzelbestandteile des Milchzuckers, die Glucose und Galactose, hingegen wird von den meisten
Menschen vertragen.
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Damit biologische Systeme fur technische Zwecke
eingesetzt werden kénnen, braucht man Wissen aus
mehreren Bereichen:

e Biologie — um Mikroorganismen und Enzyme zu
verstehen, zu zUchten und optimieren

e Chemie — um die Stoffumwandlungen zu erkl@ren und
steuern zu kénnen

¢ Ingenieurwissenschaften — um Anlagen und Prozesse
zu entwickeln

Biotechnologie ist deshalb ein interdisziplinéres Feld, bei
dem diese drei Bereiche eng zusammenarbeiten.

Abbildung: Biotechnologie als interdisziplindare Wissenschaft von
Verfahrenstechnik, Biologie und Chemie.

Die Entwicklung neuer biotechnologischer Verfahren gehért dadurch nicht nur zu einem bedeutenden Teil
der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung an, sondern ist auch ein zentraler Motor fur
Innovationen, die unsere Gesellschaft nachhaltig prégen. Sie reicht von der Gesundheitsversorgung Uber
die Lebensmittelproduktion bis hin zum Umwelt- und Klimaschutz.

Mit dem Forschungsgebiet der produktiven Biofiimsystemme moéchte man untersuchen, wie man
biotechnologische Verfahren noch einfacher und ressourcenschonender durchfihren kénnte.

Produktive Biofiimsysteme SPP 2494

Die Deutsche Forschungsgesellschaft DFG férdert ein deutschlandweites Projekt mit 12
Forschungsinstituten, um herauszufinden, wie man Biofilme technologisch nutzen kann

Bei klassischen biotechnologischen Verfahren, bei denen man Mikroorganismen zlchtet, arbeitet man oft
in geruhrten flussigkeitsgefullten Reaktionsbehdltern, den sogenannten Fermentern. Man kann sich das
wie einen grolRen fest verschlossenen Topf mit einem Ruhrer in der Mitte vorstellen, in den verschiedene
Zuleitungen und Messeinrichtungen hineinfihren. Anderungen der Bedingungen, wie Temperatur,
Nahrungsquelle, S&ure- oder Laugenzugabe werden Uber die Strémung schnell in das System
transportiert und dabei verteilt. Die Mikroorganismen oder Enzyme ,spuren” diese Anderung sofort und
reagieren. Bei ungunstigen Verdnderungen ist die Reaktion negativ, was die Leistungsfahigkeit der
biochemischen Synthese beeintréchtigten kann. Um das zu vermeiden, versucht man die Prozesse sehr
genau und feinabgestimmt zu steuern. Die dafur benétigten Gerdte und Einrichtungen sind technologisch
meist teuer und man bendtigt gut geschulte Mitarbeiter, die damit umgehen.

Die hohe Bestdndigkeit von Biofilmen wurde empfindliche Prozesse stabiler machen und damit eine
kostengunstigere und nachhaltigere Produktion erméglichen. Dadurch, dass in einem Biofilm die
Mikroorganismen geschutzt werden, wurden sie jede Verdnderung nur indirekt und abgepuffert die
Organismen treffen und nicht unmittelbar, wie in freier Lésung. Die Nachteile eines stabilen, langsam auf
Verdnderungen reagierenden Systems sind beispielsweise die Auswirkungen auf die Umsetzungs-raten.
Langsamere Transportprozesse bedeuten auch weniger Produkt pro Zeiteinheit im Film, was einen Einfluss
auf die sogenannte Produktionsrate, also Produktionsmenge pro Zeiteinheit hat. Diese Faktoren spielen in
der industriellen Produktion eine grofde Rolle, da man in kurzer Zeit viel produzieren méchte. Um das Ziel zu
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erreichen, kdnnte man beispielsweise entsprechend gréfRere Systeme bauen, oder die Biofiimoberfldche
durch Hohlraumstrukturen vergréfRern.

Um die komplexen Regulationsvorgénge in Biofilmen besser zu verstehen und auch die Grenzen der
Systeme zu erkennen, sind Untersuchungen in allen Disziplinen
notwendig. Biologen und Chemiker untersuchen beispielsweise
die chemischen Reaktionen in Biofilmen, Kommunikationswege
und genetischen Programmierungen der Mikroorganismen.
Verfahrenstechniker ~ Uberlegen  sich Reaktoren und
Steuerungselemente, um optimale Bedingungen in produktiven
Biofilmen fur die Synthese von den gewulnschten chemischen
Verbindungen zu entwickeln, sowohl im Versuchsaufbauten far
die Forschung als auch die spdtere Ubertragung in ein groReres
Produktionsvolumen in der Industrie.

Versuche mussen in der Forschung oft wiederholt werden, um
genug verld@ssliche Ergebnisse zu erhalten, aus denen man
verldssliche Aussagen ableiten kann. Apparaturen und die
Bedingungen sollten daher stabil sein. Man sollte nur eine Sache
verdndern und beobachten, messen, welche Auswirkungen die
Verdnderung hat. Méchte man beispielsweise das Wachstum
bestimmter Bakterien beobachten, sollte man nicht gleichzeitig
die Temperatur, die Apparatur und den Ndhrstoff verdndern.
Man kann in solchen Fdllen nicht genau, worauf beispielsweise
eine bessere Umsetzung der Nahrung zurtckzufihren wdre: auf  apbildung: Beispiel eines Riihrreaktors bzw.
die Temperatur, auf die Apparatur oder dem Né&hrstoff. Fermenters

Die sogenannte Reproduzierbarkeit, also Wiederholbarkeit von Versuchen, bei der stets sehr dhnliche
Ergebnisse erhalten werden, ist flr die Forschung, aber auch spdéter bei der industriellen Umsetzung sehr
wichtig. Nur aus wiederholbaren Ergebnissen kann man verldssliche Aussagen fUr ein System ableiten
und damit Prozesse gut steuern. Das ist wie bei einem Backrezept. Ein Rezept sollte alles genau
beschreiben, so dass jedes Mal der gleiche Kuchen entsteht. Steht nicht die genaue Zuckermenge, oder
nicht auf die genaue Ofentemperatur im Rezept und ich veréndere es jedes Mal, werde ich
unterschiedliche Kuchen backen. Kunden, die den Kuchen essen, wlrde ihn nicht wieder kaufen, da sie
jedes Mal ein anderes Produkt erhalten. Oder wenn man sich vorstellen wirde, dass ein Auto nicht immer
nach rechts fahrt, wenn man das Lenkrad nach rechts dreht. In so einem Fall kann man das Auto nicht
kontrollieren, da es irgendwohin fahrt, aber nicht nach rechts, wenn man das Lenkrad nach rechts dreht.

Bevor man also teure grofdtechnische Produktionsanlagen fur den Einsatz von Biofilmen zur
biochemischen Produktion entwickeln kann, ist es wichtig, dass man das komplexe Biofiimsystem genau
untersucht und versteht, welche Faktoren einen Einfluss haben und wie sie gesteuert werden mussen. Man
fadngt im kleinen LabormaRstab an und sucht nach den richtigen Stellschrauben, bevor man in die
groéReren Maldstébe, wie Technikums Mafdstab und Produktionsmafistab gehen kann. Forschung ist nicht
immer vorhersehbar, so dass man mitunter I&énger sucht, um die richtigen Stellschrauben zu finden, oder
manchmal sogar nicht alle Schrauben findet.
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Forschungsprojekte aus dem Verbund

PET-Abbau - Technische Biokatalyse: Ein Forschungsprojekt am Institut der Technischen Biokatalyse der
TUHH beschéftigt sich mit dem Thema Biocycling von PET. PET (Polyethylen Terephtalat) ist der Kunststoff,
der in der Welt am hdufigsten verwendet und in groen Mengen produziert wird. Aus diesem Material
werden beispielsweise Getrdnkeflaschen und Textilien gefertigt. Ziel der Forschergruppegruppe ist es, den
Kunststoffabfall durch Mikroorganismen in seine Einzelbausteine aufzuspalten, um wieder hochwertige
Produkte daraus herzustellen.

Um zu erforschen, ob bestimmte Mikroorganismen in Biofilmen auf PET wachsen und das PET abbauen
kédnnen, wird eine dinne PET-Folie, die bei allen Versuchen genau gleich sein muss, als Boden einer Platte
mit kleinen Vertiefungen/Mulden verwendet. In diese Mulden werden jeweils Bakterienarten
hineingegeben. Mit einem Mikroskop und einem sogenannten Infrarotspektrometer wird nach einer
bestimmten Zeit untersucht (Abb.: ), ob die Organismen auf PET wachsen konnten. Da die Organismen nur
PET als ,Nahrung” bekommen, kénnen sie nur wachsen, wenn sie in der Lage sind PET abbauen und als
Nahrung zum Leben und Vermehren zu verwenden.

Die Suche nach geeigneten Mikroorganismen ist oft wie die Suche nach der Nadel im Heuhaufen. Je
nachdem, ob die biochemischen Reaktionen sehr éhnlich sind, wie sie in lebenden Organismen ablaufen,
oder menschengemachte Molekule entstehen sollen, die in der Natur nicht vorkommen, kann die Suche
einfacher, oder langwierig sein, oder bestimmte Transformationsschritte dhnlicher Enzyme erfordern. In
der Regel suchen Biologen nach den passenden Mikroorganismen in der Natur und manchmal an Orten,
wo bestimmte Problemstoffe deponiert werden. Die Natur und speziell Mikroorganismen sind sehr

) Untersuchung der

Karlsruher Institut fur
Technologie

Uhrreaktor , ikroorganismen mit
PET g T | T —— 00 '

;r = | .. l OCT (optischer Koharenz
e Mikroskop- & Infrarotauswertung Tomographie) durch das
by am - Untersuchung /@ - Institut fur techn.

— g Einzelzellen == < (ap =& Molekularbiologie an der
e - i TUHH
Untersuchung Geneti i
S — e, etische [.::4 E
® Biofilm m Untersuchung j i h Biofilmanalytik:
PET Folie . - Prof. Dr. D. Holtmann

N, Messzelle mit PET-Folie J
ioj <:> <OJJ’ fiir Biofilmabbauversuch MIM

Abbildung: Forscher am Institut fir technische Biokatalyse der TUHH untersuchen, ob bestimmte Bakterien in Biofilmen PET abbauen kénnen und in
ihre einzelnen Bestandteile zerlegen kénnen, um diese wieder als Rohstoff einzusetzen.

anpassungsfdéhig, so dass sie nach vielen Generationen sogar von Menschen gemachte unnaturliche
Stoffe verwerten kénnen. Die Verwertung von PET durch Mikroorgansimen, wie sie oben in Abb. ist ein
Beispiel dafur. Eine echte Herausforderung kann es fur Biologen sein, die richtigen Bedingungen zu finden,
unter denen dies entdeckten ,Wildtypen” im Labor gezichtet werden kdénnen. Hat man geeignete
Mikroorganismen und Anzuchtbedingungen gefunden, sucht man nach den Enzymen und Genen, die
diese Stoffe umsetzten, um bessere und robustere Organismen zu ztichten, die man auch in technischen
Prozessen einsetzen kann. Die Suche nach den richtigen Organismen, den Wachstumsbedingungen und
verantwortlichen Abbauwegen kann sehr viele Jahre dauern, weshalb Forschung viel Geduld und Geld
erfordert. Wenn man jedoch erfolgreich gewesen ist, ist das ein grof3artiges Gefuhl fUr die Forschenden.
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Magnetische Biofilmstrukturen: In der Arbeitsgruppe der Technischen Mikrobiologie der TUHH untersucht
die Moéglichkeit einzelne Organismen an magnetische Partikel zu binden, um mit Hilfe von unterschiedlich
angebrachten Magneten gezielt die dreidimensionalen Strukturen im Biofilm zu beeinflussen und
dirigieren zu kénnen (siehe Abb.:). Die Biofilmarchitektur gezielt veréndern zu kénnen, hétte viele Vorteile.

Abbildung links: S. oneidensis
Umb ischer Mik k I(L‘jnl:"nq Aufbau von
mbau magnetischer Mikrostrukturen Unversvor | strahlenformigen
© ecnnology
Aufbau > Strukturen mit Hilfe ol
3 von magnetischen !
,\.\‘«‘\-.A.\‘\\‘.\""\\\*“:ﬁ\‘}\\\‘\\"\“}‘l{:‘,“‘ \ Biofilmen. “;
r T Ay
» |« > o309 <)
TR .
g Abbildung oben: Aufnahme
VUV von Magnetpartikeln mit
dem Bakterium S. oneidensis
28 22.07.26 Optimierung und Lokalisation i it René Wurst - T1 bewachsen. Dissertation: Dr.

René Wurst, 2026)
Weitere faszinierende Einsatzmdglichkeiten zur technologischen Weiterentwicklung werden untersucht:
Beispielsweise méchte man herausfinden, wie man mit Hilfe von Biofilm bildenden Mikroorganismen
Wasserstoff produzieren kann. Man verwendet spezielle Mikroorganismen, die Elektronen nach AulRen
abgeben und auf Elektroden/Anoden angebracht werden. Als Biokatalysatoren und Elektronenspender
kann man mit ihrer Hilfe Wasserstoff durch Elektrolyse gewinnen.

Biofilmreaktoren: Zur Erforschung von produktiven Biofilmsystemen gehért die Entwicklung von
geeigneten Reaktionsapparaturen dazu. An dieser Stelle sind Ingenieure gefragt, um zusammen mit
Naturwissenschaftlern geeignete technische Lésungen zu entwickeln. Als ersten Schritt benétigt man
Reaktoren im Labormalstab, mit deren Hilfe man sehr gute Méglichkeiten hat die Biofiimbildung und die
biochemische Umsetzung zu analysieren. Beispiele siehe Abbildungen unten.

Idingfur LEDs

Biofilm

©UFZ

Abb.: Ausschnitt eines Glasreaktors
mit Biofilm

Abb.: Biofilm-Reaktor “ReActoB” - UFZ — Dr. K. BUhler, RPTU - Prof. R. Ulber
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