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L. Zusammenfassung

Warmeubertrager werden zur Aufkonzentrierung verschiedener fliissiger Produkte, zur Entsalzung
von Meerwasser, aber auch als Kiihlelemente in technischen Anlangen eingesetzt. Dabei kommen
die Verdampfelemente nicht nur mit Prozesswasser, sondern, gerade bei der Meerwasserentsal-

zung, auch mit Mikroorganismen in Kontakt.

Klassische Warmeulbertrager bestehen aus Stahl. Nach einer Betriebszeit von mehr als 2 Jahren
ist das Material starkem Biofouling ausgesetzt. Durch die Besiedlung mit Mikroorganismen und die
Bildung der gelartigen Biofilmmatrix verlieren Warmeubertrager ihre Effizienz und erzeugen zu-
satzliche Kosten. Die Reinigung eines Warmeubertragers ist Ublicherweise aufwendig. Dafur wird

der Warmeubertrager, nach Aul3erbetriebnahme, komplett demontiert.

Mogha et al. 2014 stellen in ihrer Studie die These auf, dass die Initialbesiedlung von Materialien
durch veranderte Oberflachenparameter verlangert wird. Dies verzogert die Entstehung von

Biofouling und minimiert den Einsatz von Desinfektionsmitteln und green chemicals stark.

Kunststofffolien als alternativer Werkstoff fir den Einsatz im warmeubertragenden Element haben
durch ihre niedrigen Produktionskosten, leichte Verfligbarkeit und héhere Korrosionsbestéandigkeit
als Stahl das Potential, die Kosten fur Stilllegung, Reinigung und Effizienzverlust zu reduzieren.
Dabei sollen die diinnen Folien komplett ausgetauscht werden, wenn der Wirkungsgrad abnimmt.
Schwankenden Stahlpreisen und langen Stillstandszeiten kénnte ausgewichen werden.

Zur zielgerichteten Untersuchung der mikrobiologischen und verfahrenstechnischen Herausforde-
rungen des Projekts besteht eine Kooperation zwischen dem Lehrstuhl fir Thermische Verfahrens-

technik (TU Kaiserslautern) und der AG Mikrobiologie (Universitat Koblenz-Landau).

Ziel dieser Arbeit ist die Konstruktion und Herstellung eines Reaktors zur Exposition der Kunststoff-
folien nach realem Vorbild, die Erstellung eines Untersuchungsdesigns und die experimentelle
Untersuchung verschiedener Kunststofffolien auf Biofouling im Vergleich zu austenitischen Stahlfo-

lien.

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit war der Entwurf und die Konstruktion eines Reaktors (vgl. Titel-
bild), dessen Prozessparameter vergleichbar mit realen Warmeibertragungsanlagen und kosten-
glnstiger als kommerzielle Systeme (~1000$) sind. Fir eine positive Zielerreichung wurden fol-
gende Kriterien umgesetzt: Vergleichbare Prozessparameter zu realen Anlagen bereitstellen, kos-
tengunstige, schnelle Konstruktion und serienreife Produktion erméglichen, schnelle Online-in-situ
Mikroskopie sowie Online-3D-Konfokale-Ramanspektroskopie ermdglichen, reproduzierbare Er-
gebnisse von Zellzahl- und Biomassebestimmung erzeugen und eine mdoglichst grof3e Anzahl an

Untersuchungsparallelen bereitstellen.
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Da die Bestimmung von Biomasse und Zellzahl ein Standardwerkzeug zur Bestimmung von
Biofouling darstellt, bilden epifluorenszenzmikroskopische und gravimetrische Verfahren die
Grundlage dieser Arbeit. Die Unterschiede in Zellzahl und Biomasse zwischen Oberflachenmodifi-
kation und Werkstoff werden quantitativ dargestellt und ausgewertet.

Um die reale biologische Relevanz der Daten herauszustellen, wurde als Modellorganismus das
Bakterium Escherichia coli K12 sowie als natirliches Inokulum Flusswasser aus dem Rhein unter-
sucht. Die damit erzeugten Daten zum Biofouling durch Umweltmedien unbekannter mikrobieller
Zusammensetzung und einem Laboransatz mit definierter biologischer Zusammensetzung sind fur

die Beschreibung der technischen Relevanz wesentlich.

Die materialwissenschaftlichen Parameter Oberflachenenergie (DIN 55660) und Oberflachenrauig-
keit (DIN EN ISO 4287) sind der erste Kontaktpunkt zwischen Materialoberflache und Mikroorga-
nismus. Deren Bestimmung und Korrelation mit der Biomasse und der bakteriellen Zellzahl dient
als basale Verknipfung zwischen dem Biofoulingverhalten als biologisch induziertem Prozess und
den Materialeigenschaften. Darauf basierend kdnnen zukiinftig definierte Materialeigenschaften
zur Zielerreichung festgelegt werden.

Der in dieser Arbeit exemplarisch gezeigte Einsatz der Raman-Spektroskopie als neuartiger
wcutting-edge” Methode gibt einen Ausblick auf zukinftige Untersuchungsmdglichkeiten zur routi-

nemafigen Erfassung des Biofouling-Verhaltens neuer, funktional optimierter Materialien.

Zusammenfassung 10



I. Abstract
Heat exchangers are used for thickening of various products or desalination of saltwater. Neverthe-

less, they are used as cooling unit in industries. Thereby, the stainless steel heat transferring ele-
ments get in contact with microorganism containing media, such as river water or saltwater, and
corrode. After at least two years of utilization the material is covered with bacterial slime called
biofilm. This process is called biofouling and causes loss in efficiency and creates huge costs de-
pending on cleaning technique and efficiency. Cleaning a heat exchanger is very expensive and

time consuming. It only can be done while the device is out of business.

Changing the surface properties of materials is the best and easiest way to lengthen the initial

phase of biofilm formation. This leads to less biofouling (Mogha et al. 2014).

Thin polymer films as novel materials have less costs in production than stainless steel and are
easy to handle. Furthermore, they can be functionalzed easily and can be bougth in different sizes
all over the world. Because of this, they can reduce the costs of cleaning techniques and lead to a
longer high efficiency state of the heat exchanger. If the efficiency of the heat exchanger decreas-

es, the thin polymer films can be replaced.

For a successfull invesigation of the microbial and the process engineering challenges a coopera-
tion of Technical University of Kaiserslautern (chair of seperation science and technology) and

University of Koblenz-Landau (working goup microbiology) was established.

The aim of this work was design engineering and production of a reactor for investigation of
biofouling taking place on thin polymeric films and stainless steel. Furthermore, an experimental
design has to be established. Several requirements have to be applied for these tasks. Therefore,
a real heat exchanger is downscaled, so the process parameters are at least comparable. There
are many commercial flow cell kits available. Reducing the costs by selfassembling increased the
number of samples, so there is a basis for statistic analysis. In addition, fast and minimal invasive
online-in-situ microscopy and Raman- spectroscopy can be performed. By creating laminary flow
and using a weir we implemented homogenous inflow to the reactors. Reproducable data on bio-

mass and cell number were created.

The assessment of biomass and cell number is well established for drinking water analysis.
Epifluorescense microscopy and gravimetric determination are the basic techniques for this work,
too. Differences in cell number and biomass between surface modifications and materials are

guantified and statistically analysed.
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The wildtype strain Escherichia coli K12 and an inoculum of 500 ml fresh water were used to de-
scribe the biofouling of the films. Thereby, we generated data with natural bacterial community in
unknown media properties and data with well known media properties, so the technical relevance
of the data is given.

Free surface energy and surface roughness are the first attachment hurdles for bacteria. These
parameters were measured according to DIN 55660 and DIN EN ISO 4287. The materials science
data were correlated with the number of cells and the biomass. This correlation acts as basal link
of biofouling as biological induced parameter to the material properties. Material properties for re-
ducing the biofouling can be prospected.

By using Raman-spectroscopy as a cutting edge method future investigations could be shortened.
If biomass or cell number can be linked with the spectra, new functional materials can be investi-

gated in a short time.
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II. Einleitung

Untersuchungsgegenstand

Das Biofilmwachstum wird in Abhangigkeit des betrachteten Lebensbereichs positiv oder negativ
bewertet. Zur Reinigung von Abwasser in Klaranlagen oder zur Herstellung von Kase sind sie pro-
zessbestimmend, in anderen Zweigen der Lebensmittelherstellung oder Technik gelten sie aller-
dings als gefahrlich. Neuere Klartechniken, wie Membranverfahren, werden durch Biofouling in der
Klarfunktion deutlich beeintrachtigt. Die Bedeutung des Biofilms fiir diesen technischen Prozess
wandelt sich: Bakterien in suspendierter, planktischer Form innerhalb von Klarbecken und Biofilme
in Tropfkorpern sind gewollt, wohingegen Biofilme auf der Oberflache von Membranfiltern betriebs-
technische Parameter negativ beeinflussen (vgl. Dreszer et al. 2014). Dies verdeutlicht die starke

Diskrepanz des Nutzens von Mikroorganismen innerhalb einer verfahrenstechnischen Anlage.

Die Geschwindigkeit und die Morphologie des Foulings sind artspezifisch. Chaeo et al. 2012 unter-

suchten die Phasen der Biofilmbildung
von Escherichia coli, Pseudomonas putida
und Bacillus subtilis in LB Medium (vgl.
Abbildung 1). Kurz nach Inkubation des

E. coli

Glases hefteten sich bei allen Ansatzen
einzelne Zellen an, wobei B. subtilis Zell-
ketten bildete. Bereits nach 8 h sind Un-
terschiede in der Morphologie zu erken-

P. putida

nen: E. coli bildete klumpige Zellcluster, P.
putida Zusammenlagerungen einzelner
Zellen und B. subtilis fadige Strukturen
aus. Den klumpigen Habitus von E. coli

B. subtilis

fiuhren die Autoren auf die einsetzende
EPS-Produktion zurtick. Nach 72 h war

die Oberflache in allen Ansatzen dicht mit Abbildung 1 Fouling auf Glas. AFM Aufnahme, aus Chao et
al. 2012

einem dreidimensionalen Geflecht be-

wachsen.

Warmeulbertrager nutzen als Kihlmedium spezielle Kuhlflissigkeiten oder Flusswasser. Die
enthaltenen planktonischen Zellen sorgen fur Biofouling. Der geforderte Warmeubergang wird
gemindert, wodurch sich der Anlagenbetrieb verteuert und schlie3lich gestoppt werden muss.
Fouling mindert die Anlagenfunktionalitdt durch Energieverlust sowie Verringerung des

Warmeubergangs und sorgt allein in den USA fir 4 Milliarden $ Schaden (vgl. Radicone 2013).
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Der Autor untersuchte den Nutzen von Desinfektionsverfahren mittels i2 Blaseninfusionsmethode,
bei der iodierte Blasen in die Anlagen appliziert werden. Daraus ergeben sich erhebliche
Belastungen fiir die Umwelt, wodurch die Kosten fir Anlagenbetreiber nicht gemindert werden
kénnen. Auch missen nach der Commission Regulation EC No. 1048/2005 die Effekte der
Reinigungsagenzien auf die Umwelt und den Anwender untersucht und minimiert werden. Daher
ist unter heutigen Gesichtspunkten die Nutzung biologisch aktiver Chemikalien in grof3en Volumina
keine zielfihrende Handlungsoption.

Stark korrosive Medien greifen die Stahlbauteile von Warmeubertragern prozessbeeinflussend an.
In der pharmazeutischen Industrie ist ein Einsatz von Kunststofffolien als warmeubertragendes
Element etabliert, da haufig metallfreie Produktionsumgebungen gefordert werden. Durch weltweit
steigende Metallpreise ist der generelle Einsatz funktionaler Polymere als warmeulbertragendes
Element eine alternative zur klassischen Bauweise geworden (vgl. Dreiser und Bart 2012).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Untersuchung des Biofoulings von Kunststoffen
und austenitischen Stahls zur Anwendung in Warmeulbertragern unter zu realen Anlagen ver-
gleichbaren Bedingungen. Hauptaufgabe war es, Reaktoren zu konstruieren und zu etablieren
sowie die Unterschiede des Biofoulings mit materialwissenschaftlichen Parametern zu koppeln, um
Oberflachenparameter fur neue Kunststoffe vorzuschlagen.

Bisherige Untersuchungen zum Fouling von Warmeubertragern befassten sich mit dem Einsatz
von Antibiotika und der Nutzung chemischer Additive in Kunststoffen (z.B. Nanopartikel). Da die
mit Warmeubertragern gebildeten Produkte aber auch haufig zum direkten Konsum bestimmt sind,
ist der Einsatz solcher Zusatze nicht mdglich. Andere Untersuchungen zum Fouling beziehen sich
auf lebensmittelechte Oberflachen, nutzen als Foulingmodell allerdings Calciumsulfatlosungen
(vgl. Augustin et al. 2006) statt bakterieller Medien. Diesen Experimenten zugrunde liegt die An-
nahme, dass durch Anlagerung einzelner Kristalle an herausstehenden Oberflachenspitzen Kristal-
lisationskeime entstehen, sodass die Oberflache mit Calciumsulfat Gberzogen wird. Als Materialien
wurden Edelstahl 1.4301 sowie Kupfer und Kunststoffe verschiedener Oberflachenbeschichtun-
gen, wie Diamond Like Carbon (DLC), eingesetzt. Durch DLC Beschichtungen und variable Dotie-
rung mit unterschiedlichen Elementen konnte die Induktionsphase des Foulings um den Faktor 3
verlangert werden. Die Experimente wurden dabei in Batchreaktoren ohne laminare Strémung
durchgefiihrt, sodass die Prozessparameter realer Anlagen nicht eingehalten wurden. Mikroorga-
nismen sind motil und kénnen Oberflachenparameter Uberwinden (vgl. Castonguay et al. 2005).
Die mit Calciumsulfat-lonen erzeugten Ergebnisse zum Kristallisationsfouling kénnen nicht auf das
Biofouling realer Anlagen Ubertragen werden, da sie durch Nutzung anorganischer lonen die Motili-
tat der Organismen nicht betrachten, obwohl die Motilitdt als wichtigster Faktor zur Biofilmbildung
angesehen wird. Auch Bohnet 2005 beschreibt in seiner Rickschau auf 25 Jahre Forschung auf

diesem Gebiet ausschlief3lich Experimente mit anorganischen Salzen.
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Besonders die lebensmittelverarbeitende Industrie ist von der schnellen Biofilmbildung betroffen.
Milch und andere Roherzeugnisse bieten sehr gute Kulturbedingungen fir Mikroorganismen. Un-
tersuchungen zur Sicherheit und Qualitat von Milch wurden von Marchand et al. 2012
durchgefuihrt. Uber die Kuhmilch kénnen Pseudomonaden in industrielle Stahltanks eindringen und
dort Biofilme bilden. Dies beeintrachtigt die Sicherheit des Produkts erheblich und erzeugt durch
Desinfektion und Produktionsstillstand hohe Kosten.
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Technischer Teil

Grundsitzliche Vorgiange in Wiarmeiibertragern
Warmedubertrager dienen als technisches Warmeubertragungselement, bei dem Energie in Form

von Warme von einer Flissigkeit auf eine zweite, raumlich getrennte FlUssigkeit Ubertragen wird.
Dazu leitet man beide Flissigkeiten durch eine technische Anlage. In dieser Anlage, auch
Warmeubertrager genannt, sind die Flussigkeiten durch eine Wand voneinander getrennt. Dabei
Ubertragt die Flussigkeit mit hdherer Temperatur ihre Energie auf die FlUssigkeit mit geringerer

Temperatur (vgl. Abbildung 2). Es findet ein Energieaustausch statt.

M,, W, 8 .,h";
9, R ” g
k-A
) 85,h,
9,0, ) M,, W,

Abbildung 2 Warmeilibertrager in schematischer Darstellung

M,= Massenstrom, W,= Warmekapazitatsstrom,

hy = spezifische Enthalpie, 9,= Thermodynamische Temperatur

Generell kdnnen Fluidstrome in Gleichstrom, Gegenstrom oder Kreuzstrom angeordnet werden.
Anhand Abbildung 2 werden die Eintrittswerte mit einem Strich und die Ausgangswerte mit zwei
Strichen gekennzeichnet. Der Index 1 kennzeichnet das heiRere und Index 2 das kaltere Fluid. Fir
die Gleichstromanordnung ist die Temperatur von Fluid 1 immer héher als die von Fluid 2, da bei-
de Fluide im gleichen Querschnitt austreten. Bei einer Gegenstromanordnung treten beide Fluide
an unterschiedlicher Stelle aus, wodurch Fluid 1 eine geringere Temperatur als Fluid 2 annimmt,
sodass die Warmedibertragung effizienter stattfindet als bei der Gleichstromanordnung. Welche
Stromanordnung eingesetzt werden sollte, hangt von den im praktischen Einsatz zu erreichnenden

Parametern ab.

Die Gegenstromanordnung ist der Gleichstromanordnung energetisch Uberlegen, da hohe War-
memengen auf relativ kleiner Strecke Ubertragen werden. Eine weitere eingesetzte Strémungsan-
ordnung ist der Kreuzstrom. Er wird in Rohrbiindel-Wé&rmeubertragern durch Schikanen- und Um-
lenkbleche realisiert. Dadurch stromen beide Fluide kreuzférmig aneinander vorbei, wodurch auf
definierter Flache jedes Teilchen eine eigene Temperaturdnderung erfahrt. Diese Form der Strom-
anordnung wird haufig in Plattenwarmeibertragern eingesetzt, fur die die sich anschlielRenden
Untersuchungen durchgeftihrt wurden (vgl. Baehr et al. 2013 und VDI 2013).
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Anforderungen an das experimentelle Design
Die Untersuchung von Biofouling in Warmeubertragern im Labormalf3stab ist an einige wesentliche

Voraussetzungen gekoppelt. Vergleichbare Prozessparameter zu realen Anlagen sind die wesent-
lichste Voraussetzung, damit realitdtsnahe Ergebnisse Aussagen zu existierenden Anlagen ermdg-
lichen. Damit konsistente Aussagen Uber den Unterschied verschiedener Folien getatigt werden
konnen, ist die Erzeugung reproduzierbarer Biofilme von wesentlicher Bedeutung. Weiterhin muss
das Produkt die Bestimmung von Biomasse und Zellzahl erméglichen um das Biofouling der Mate-
rialien zielgerichtet zu bewerten. Um ungestorte und schnelle Online-in-situ Mikroskopie sowie
Online-3D-Konfokale-Ramanspektroskopie zu gewahrleisten, muss der Deckel des Reaktors
schnell und einfach demontiert werden kénnen. Die Eigenproduktion muss geringere Kosten ver-
ursachen als die Beschaffung kommerzieller Systeme, um hohe Versandkosten und Wartezeiten
zu vermeiden und eine hohe Anzahl von Untersuchungsparallelen bereitzustellen. Optional soll die
Tauglichkeit der Konstruktion fur eine serienreife und ortsungebundene Produktion gegeben sein.
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Mikrobiologischer Teil

Biofilmbildung
Biofilme sind urtimlich als Schleim auf Steinen und von der Rohrwandung in Abwasserrohren be-

kannt. Sie bestehen aus einer Ansammlung von nichtplanktonischen Mikroorganismen, deren
schleimige Matrix aus Kohlenhydraten und Proteinen besteht. Diese Substanzen werden als extra-
zellulare polymere Substanzen (EPS) bezeichnet. Fir die Entstehung ist ein Prozess namens quo-
rum sensing verantwortlich (vgl. Fuchs et al. 2007). Die quorum sensing induzierenden Signalstof-
fe werden von jedem Bakterium ausgeschieden. lhre Konzentration erhéht sich, je mehr Bakterien
anwesend sind. Ab einer gewissen Schwellenkonzentration kommt es zur Zusammenlagerung der
Bakterien an der Oberflache. Damit es dazu kommt, muss die Oberflache fiir die Besiedlung vor-
bereitet werden. Im Zuge des conditioning film werden sogenannte Adhésine und andere Biopoly-
mere ausgeschieden, die das Anheften der Mikroorganismen erst erméglichen. Grundvorausset-
zungen fur diesen Prozess sind ausreichend Néhrstoffe und Feuchtigkeit. Einmal etabliert, ist der
Biofilm eine hartnackige Lebensgemeinschaft, die sich vor Trockenheit, Hitze, pH-Schwankungen
und Stromungsénderungen schitzen kann. Dabei geht man von einer Symbiose der einzelnen
Mikroorganismen aus, da innerhalb des Biofilms nahezu alle Lebensraume der dkologischen Ni-
schen vertreten sind. Aerobier und Anaerobier, acidophile und alkaliphile Organismen koexistieren
und tauschen untereinander Stoffwechselprodukte aus. Da in Schlauchen, an Wanden oder in
FlieBgewassern die Umweltbedingungen schwanken, kénnen sich die Biofilmbakterien durch Aus-
bilden planktonischer Stadien herauslésen und neue, geeignete Lebensrdume besiedeln. Dabei
lassen sie sich entweder vom umgebenden Medium transportieren, oder schwimmen aus eigener
Kraft. Rein physikalisch besteht ein Gleichgewicht zwischen dem Aufldsen und der Neubildung
eines Biofilms: Ist eine Grenzdicke erreicht, sind die von der FlieRgeschwindigkeit ausgehenden
Krafte hoher, als die Kohasionskréafte in der Schicht, aber geringer als die Adhasionskréfte zur
Wandung. Dies resultiert in einer natlrlich abnehmenden Dicke des Biofilms (vgl. Fuchs et al. 2007
und Reineke et al. 2007).

Da Mikroorganismen sehr vielféltig sind, sind Biofilme an nahezu allen Orten der Welt anzutreffen
und besitzen damit auch technische Relevanz. In Warmetbertragern kommt das Medium mit rela-
tiv grol3en Oberflachen warmer Metallrohre in Kontakt, wodurch die Bildung von Biofilm geférdert
wird. Bedingt durch die geforderte maximale Warmestromdichte besitzen gerade die haufig einge-
setzten Rohrbiindelwarmetbertrager eine hohe spezifische Oberflache. Dadurch werden sie durch

Biofilmbewuchs besonders in ihrer Ubertragungsleistung und damit Effizienz, beeintréachtigt.
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Biofilmbildung bei Escherichia coli K12
Die Bildung von Biofilmen durch E. coli K12 verlauft im Wesentlichen identisch zur allgemeinen
Darstellung im vorangegangenen Kapitel. Im Folgenden werden spezifische Vorgadnge sowie aktu-

elle Erkenntnisse zu Morphologie, Topologie sowie Biochemie der Biofilmbildung dargestellt.

Pratt et al. 1998 untersuchten die Biofilmbildung von E. coli in Abh&ngigkeit von Flagellen,
Beweglichkeit, Chemotaxis und Typ | Pili. Im Zuge ihrer Untersuchung stellten sie die Hypothese
auf, dass fiur die Erstbesiedlung die Motilitit der wichtigste Faktor zur Uberwindung der
Oberflachenkrafte ist. Fur die Ausbildung stabiler Biofilme hingegen, seien Typ | Pili verantwortlich.
Durch Mutanten, die nicht chemotaktisch aktiv waren und die Biofilme bildeten, konnte festgestellt
werden, dass Chemotaxis fur die Ausbildung von Biofilmen keine Rolle spielt. Dieses Ergebnis,
das die Erstbesiedlung von Substraten durch E. coli von filamentdsen Strukturen abhangig ist,
wurde 2012 von Oh et al. mittels weiterer Gerate im Hinblick auf die mechanische
Widerstandfahigkeit untersucht. Sie stellen in ihrer Untersuchung die Bedeutung von filamentbsen
Strukturen wie Curli A und Flagellen fir die mechanische Widerstandsfahigkeit des Biofilms dar.
Dabei bilden Wildtyp sowie CsgA + Mutanten Curli A, wohingegen CsgA - Mutanten Flagellen
ausbildeten. CsgA ist der groldte Genabschnitt des fir Curli A codierenden Gens. Die Bildung von
Flagellen und Curli A ist reziprok reguliert. Der Widerstand gegen eine elastische Verformung
(Elastitzitatsmodul) ist beim Wildtyp mit 274 kPa ungefahr um den Faktor 250 hoéher als die CsgA -
Mutante (1,05 kPa). Das Elastizitatsmodul der CsgA Uberproduzierenden Mutante lag vor
Inkubation mit Isopropyl-p-D-thiogalactopyranosid (IPTG) bei 109 kPa und sank auf 0,22 kPa nach
Inkubation mit IPTG. Fur die Reduktion der Widerstandsfahigkeit der CsgA - Mutante wurde die
Ausbildung von nanokabelartigen Flagellen, die als Polymerbesen wirken, festgestellt. Nach
Inkubation der CsgA+ Mutante mit IPTG wurde sehr viel CsgA Protein gebildet, welches vermutlich
als ,Polymerbesen® wirkt und so die Widerstandsfahigkeit gegen Verfomung, und damit die
Stabilitat verringert. Die vorangegangenen Elastizititsmoduln wirken sich auf die Anhaftung der
Bakterien an Oberflachen aus. Der Wildtyp bildete mit zunehmender Zeit hthere Zellzahlen und
Bakteriencluster mit wenigen flagellenartigen Strukturen aus. Die CsgA - Mutante bildete einen
sehr nah am Substrat anliegenden Biofilm mit einer hohe Dichte an Flagellenstrukturen. Bei
Versuchsende nach 72 h waren allerdings nur noch sehr wenige Bakterienzellen am Substrat
angeheftet. Das bestatigt, dass die Beweglichkeit durch Flagellenausbildung nur die
Erstbesiedlung durch die Uberwindung der AbstoRungskrafte zwischen Zelle und Oberflache
verstarkt, allerdings nicht wesentlich verantwortlich fur die Festigkeit und Stabilitat alterer Biofilme
ist. Damit ist die flachige Ausbreitung des Biofilms von flagellenbildenden Individuen abhangig, die
Bildung mehrerer Schichten jedoch wird durch Flagellen verhindert. Die CsgA+ Mutante vor IPTG-
Inkubation allerdings bildete flachige und mehrschichtige Biofilme schneller als der Widtyp. Nach
Inkubation mit IPTG zeigte sich dies noch ausgepréagter. Die Mutante zeigte dann die im Vergleich

aller Kulturen die engste Anheftung von Bakterien untereinander, sowie an das Substrat.
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Daraus wurde gefolgert, dass Flagellen nicht die unbedingte Voraussetzung fur die Erstbesiedlung
sind. Dagegen zeigten die Daten, dass die Bildung von Curli A fiir eine enge Anheftung an das
Substrat wesentlich ist. Prigent-Combaret, et al., 2001 fanden heraus, das Arten, die mehr Curli A
produzieren, effizienter in der Biofilmbildung sind. Diese Effizienzsteigerung kommt durch eine
Punkmutation im ompR Gen zustande. Dadurch wird Leucin zu Arginin in Position 43 des OmpR
Proteins, was zu einer hoheren Affinitat der RNA Polymerase, und damit erhohter Curli A
Produktion fihrt.

Danese et al. 2000 untersuchten die Rolle der extrazellularen polymeren Substanzen wéhrend der
Biofilmbildung. Dabei fanden sie heraus, dass die EPS je nach Bakterienart grundlegend andere
Aufgaben besitzt. Bei E. coli ist die EPS fir die dreidimensionale Struktur verantwortlich,
wohingegen Arten von Staphylococcus sowie Vibrio die EPS zur Anheftung an Substrate
bendtigen. Danese et al. 2000 zogen aufRerdem den Schluss, dass die dreidimensionale
Biofilmarchitektur nicht nur von Pili, Flagellen oder anderen Zellanhédngen abhéngen, sondern dass
die EPS eine wichtige Funktion Gbernimmt.

Castonguay et al. 2005 entdeckten, dass unterschiedliche E. coli Arten auf Glas Biofilme bilden
konnten, andere widerum nicht. Wurde Pseudomonas putida mit nicht biofilmbildenden E. coli-
Zellen gemischt, hat sich die Biofilmzellzahl vervierfacht. Wurden dagegen biofilmbildende E. coli
Arten mit nicht biofilmbildenden Spezies gleicher Gattung gemischt, stieg die Zellzahl um den
Faktor 20 - 300 an.

Reisner et al. 2003 untersuchten die Auswirkungen von Autoinducer 2 auf die Reifung des
Biofilms. Bei Pseudomonas aeruginosa bewirkt Al2 die Entwicklung dreidimensionaler Strukturen,
die von Kandlen durchzogen sind. Escherichia coli hingegen bildet ohne diese Art des quorum-
sensing die selbe Struktur aus. AuRerdem fanden sie heraus, dass Mutanten ohne IncF Plasmid
keine dreidimensionalen Strukturen mit Kanalen ausbilden konnen. Ein weiteres Ergebnis ihrer
Arbeit war, dass die F-Plasmid vermittelte Biofilmbildung nicht durch die Abwesenheit von
Flagellen, Typ | Pili, Fimbrien oder Curli gehindert wird. Daraus folgerten sie, dass der Motilitat
keine wachstumslimitierende Funktion zukommt. In ihren Untersuchungen zeigte sich auch, dass
Typ | Pili keine Funktion bei der Biofilmbildung von E. coli zukommt. Wird allerdings der Aufbau der
Pili durch Mutation verandert, so ist eine Anheftung an Oberflachen alleine durch Pili mdglich,
weshalb die Funktion der Pili zur Anheftung nicht abschlieRend geklart wurde. Weiterhin fanden sie
heraus, dass durch Einbringen eines F-Pili Plasmids pAR108 in eine CsgA Mangelmutante die
Abwesenheit von Curli A durch F-Pili-Ausbildung vollstdndig kompensieren wurde und damit zur
Biofilmbildung fuhrte. AbschlieRend stellten sie zwei Hypothesen auf, nach denen Biofilm entweder
durch effektive Zell-Zell Kontakte oder durch Anheftung auf dem Substrat und daraus resultierende

Zell-Zell-Kontakte komplexe Signalkaskaden initiiert werden, die zur Biofilmbildung fihren.
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Barrios et al. 2006 fanden heraus, dass ein cross-species quorum-sensing Signal ,Al2“
(Autoinducer 2) die Bildung von Biofilm in verschiedenen E. coli Spezies in verschiedenen Medien
und Kultivierungsmethoden stimuliert. Dabei wurde auch herausgefunden, dass Autoinducer 2 die
Biofilmbildung Gber Steigerung der Motilitdt anregt.

Der Einfluss der F-Pilus Konfiguration auf die Biofilmentwicklung wurde von Reisner et al. 2003
untersucht (vgl. Abbildung 3). Mutanten, die keinen F-Pilus ausbilden konnten, entwickelten sehr
dunne und sporadisch auftretende Zellkolonien. F-Pilus bildende Mutanten, denen entweder das
Gen zum DNA-Transfer (traD), zur Propilin Synthese in der Zellmembran (traQ) oder zur
Acetylierung des N-terminal gereiften Pilins (traX) fehlten, bildeten zwar wesentlich dichteren
Biofilm, allerdings war die Struktur sehr verschieden. Mangelmutanten (traD) bildeten rasch
dichten Rasen und nach 36 h erhabene Strukturen, wohingegen traQ Mangelmutanten eher

fleckigen, erhabenen Biofilm bildeten. Der Biofilm der traX Mangelmutanten wies nach 36 h
ungefahr die gleiche Struktur auf, wie Biofilm der traD Mutanten nach 11 h.
F(traD) F'(1raQ)

Abbildung 3 Topographie und Morphologie des Biofilms von E. coli SAR18 Mutanten, aus Reisner et al. 2003
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Biofouling als industrielle Herausforderung
Nach Awad 2011 werden sechs verschiedene Foulingtypen unterschieden: partikilares Fouling,

Kristallisationsfouling, Fouling durch chemische Reaktion, Korrosionsfouling, Biofouling und
Frostfouling. Das Partikelfouling ist charakterisiert durch die Sedimentation geldster Schwebstoffe.
Kristallisationsfouling tritt vor allem in gesattigten Salzlésungen auf. Korrosion und Fouling durch
chemische Reaktionen sind nur schwer voneinander abzugrenzen, da die zu Grunde liegenden
Prozesse nur wenig differieren. Frostfouling tritt bei der Nutzung sehr kuhler Medien durch Eisbil-
dung auf.

Unter Biofouling werden alle diejenigen Foulingprozesse zusammengefasst, die von Mikro- und
Makroorganismen ausgehen. In realen Systemen bilden meist mehrere der beschriebenen

Foulingprozesse synergistische Effekte aus. Daher ist die Untersuchung von Fouling komplex.

Stoffe und ihre als Fouling charakterisierten Ablagerungen werden als Foulant bezeichnet. Awad
2011 hat typische Foulants bezuglich ihrer Warmeleitfahigkeit untersucht (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1 Warmeleitfahigkeit einiger Foulants

Foulant Wérmeleitféhigkeit
Wm- K

Aluminiumoxid 0,42
Biofilm 0,6
Kohlenstoff 1,6
Calciumsulfat 0,74
Calciumcarbonat 2,19
Magnesiumcarbonat 0,43
Titandioxid 8,0
Wachs 0,24

Die Warmeleitfahigkeit von Biofilm ist vergleichbar zu

derjenigen von desilliertem Wasser. Wilson et al. 2013 gs gg:g;:zo

haben in lIhrer Untersuchung die Warmeleitfahigkeit von E 2. ;t;frﬁ?‘gsgesmwwmzm,,

Biofilm nach der Hotdisk Methode auf 0,55 W m™ K™* § ¥=(t‘:‘§)‘i7sc

bestimmt. Damit ist die Warmeiibergangsminderung in % e

einem Warmeubertrager durch Biofouling ungefahr ver- g

gleichbar mit derjenigen von Calciumsulfat.Nach Augus- E’O'W@

tin et al. 2006 ist das Fouling in zwei Phasen gegliedert 8_1 W:L;:Lm | Sd"fp“h”iis‘l”"‘& 1\ |

(vgl. Abbildung 4). In der Ersten Phase, der Induktions- R e 152eit[hZ]°° 20 300 350

phase, bilden sich Kristallisationskeime auf der Oberfla-  appildung 4 Foulingwiderstand von

Calciumsulfat auf Edelstahl, aus Augustin et
al. 2006

h. Die sich direkt anschlielende Schichtwachstumsphase sorgte dann daftr, dass der Wéarme-

che des Edelstahls. Dieser Prozess dauerte ungefahr 80

Ubergang stark reduziert wurde. Der Foulingwiderstand stieg auf das 2,5 fache an. Einen ver-

gleichbaren Kurvenverlauf stellten Ishiyama et al. 2009 vor.
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Ab einer gewissen Schichtdicke des Foulinglayers stieg —_—

der Widerstand exponentiell, sodass der Warmeuber- 7 S ! centre

! line

gang im Foulinglayer stark reduziert wurde (vgl. Abbil-
dung 5).
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Cunault et al. 2012 untersuchten die Eigenschaften von Tube well fudert, | orude of
ayer
Biofilmen in Systemen zur Behandlung landwirtschaftli- 1‘

flsdn

cher Erzeugnisse. Schweinegllle, sowie Milch, werden

thermisch behandelt, um die Keimbelastung zu reduzie- O

ren. Sie differenzierten das Fouling in zwei Typen, die 0.5 d,

aus zwei Schichten bestehen. Der erste Typus tritt in Abbildung 5 Warmeiibergangsminderung in
den heieren Anlagenteilen zwischen 55-88 °C auf. Die ﬁé’rgfggiitgukne; ﬂiﬁﬁ ?éi',ii';f\'rﬁféti;_dzeéo%"hd"
erste, mit der Wandung in Kontakt stehende Schicht war relativ diinn, kompakt und gut haftend.
Die zweite Schicht lag der ersten auf und haftete in nicht vergleichbarer weise. Die Textur war Po-
ros und volumindser als die darunter liegende Schicht. Der Mineralienanteil in der oberen Schicht
war hoher als in der unteren Schicht und betrug 67 - 76 %. Proteine lagen bei 9 - 15 %, Kohlen-
hydrate bei 8 - 20 % und Fett bei 0 - 5 %. Der zweite Typus trat dagegen in den kiihleren Anlagen-
teilen zwischen 25 - 70 °C auf. Die htchste Foulingaffinitat wurde zwischen 35-55 °C dokumen-

tiert.

Die erste Foulingschicht bestand hauptsachlich aus Mineralien wie Calcium- und Magnesiumphos-
phat und war nur wenige Mikrometer dick. Hier manifestiert sich der von Awad 2011 beschrieben
synergistische Effekt durch die Uberlagerung von Kristallisations- und Biofouling Die aufliegende
Schicht ist auch hier schlechter haftend und hatte einen sehr geringen Mineralienanteil. In dieser
Schicht wurden Partikel von einer GroRRe bis 1 mm entdeckt. Aufgrund der Foulingeigenschaften
stellte der Autor fest, dass das Typ | Fouling wegen des hohen Mineralien- und Proteinanteils pH-
Sensitiv ist und daher mit Saure oder Lauge zu behandeln ist. Dieser online Prozess muss jedoch
durch periodische offline Reinigung unterstiitz werden. Typ Il Fouling dagegen kann durch Saure-
behandlung online behandelt werden. Zusammenfassend schlagen Cunalt et al. 2012 basierend
auf den Ergebnissen vor, eine Betriebstemperatur von 70 °C, eine hohere FlielBgeschwindigkeit

und hdheren Druck zu nutzen, um das Fouling zu reduzieren.

Wilson et al. 2013 untersuchten die Dicke der Foulingschicht auf Rostfreiem Stahl. Die Dicke vari-
ierte zwischen 5 - 120 um. Andere Studien von Herzberg et al. 2010 dokumentierten eine
Foulingdicke bei 25 °C von 80 um nach 8 Tagen. Dickinson et al. 1996 stellten eine Foulingdicke
von Aeromonas sp. auf rostfreiem Stahl von 2 - 40 um nach 35 Tagen unter Umweltbedingungen
fest. Alle Studien basierten auf unterschiedlichen Temperaturen, Bakterienstdmmen und N&hrstof-

fen, sodass Wilson et al. die Biofilmdicke als nicht vergleichbar einstuften.
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Hocevar et al. 2014 untersuchten das Biofouling von rostfreiem Stahl in Abhangigkeit der Oberfla-
chenparameter Rauigkeit, Topographie, Chemie, Oberflachenenergie und Hydrophobizitat. Sie
kamen zu dem Schluss, dass das Fouling von der Materialoberflache und der Bakterienoberflache
abhéngig ist. Als wichtigste Oberflachenfaktoren stellten sie die Topographie und die Rauigkeit
heraus, vor allem wenn deren Grofl3enordnung vergleichbar mit der der Bakterienzelle ist. Der
Hydrophobizitat wiesen sie ebenfalls grofe Bedeutung zu, da hydrophile Oberflachen besser
benetzbar sind als hydrophobe. Des Weiteren stellten sie fest, dass diese Parameter fir alte
Biofilme weniger wichtig sind als fur die Initialbesiedlung. Im Zuge der Reinigung erfahren die Pa-
rameter jedoch wieder einen hohen Stellenwert. Da etablierte Biofilme keinen Bezug zur Oberfla-
chenmodifikation zeigten epmfahlen sie die Initialbesiedlung der Oberflache durch Oberflachen-

modifikationen zu verzdgern.

Moreira et al. 2014 untersuchten die Abhangigkeit der Zelladhdsion von Escherichia coli von den
Oberflachenkomponenten Polaritat und AbstoRungskraft. Oberflachen, deren Quotient yiw/y- (yLw:
apolare Abstol3ungskraft v-: Elektronendonorkomponente) am hdchsten war, wiesen das hoéchste
Biofouling auf. Die Autoren konnten nicht beweisen, ob dies von einer niedrigeren
Elektronendonorkomponente oder einer hoheren apolaren Abstof3ungskraft ausging.
Polymilchsaureoberflachen wiesen das hochste, Glas dagegen das niedrigste Biofouling auf. Die
sehr hohen apolaren Abstolungskrafte von Glas wurden von den Autoren als Erklarung herange-
zogen. Die Korrelation des Quotienten yuw/y- mit der Bakterienzahl zeigte einen sehr starken Zu-
sammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,9917. Eine Korrelation mit der Protein-

menge zeigte einen ahnlichen Zusammenhang.
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Abhdngigkeit von Prozessparametern
Nach Awad 2011 beeinflussen fast alle betriebs- und anlagenspezifischen Parameter das Fouling.

In Abhangigkeit der anlagenspezifischen Aufgabe stehen die Parameter in einem festgelegten

Verhaltnis zueinander und kénnen nicht willkirrlich zur Foulingreduktion verandert werden.

Die FlieRgeschwindigkeit hat groRe Auswirkungen auf das Fouling. Je hoher sie ist, desto geringer
ist das Fouling. Durch hohe Flie3geschwindigkeiten werden hohe Scherkrafte auf die Materialober-
flachen ausgelbt. Dies sorgt flr weniger Fouling und eine erhdhte thermische Leistung. Turbulente
Stromungen verursachen Sedimentationseffekte. Durch eine Strémungsoptimierte Auslegung der
Anlage hinsichtlich laminarer FliesRverhaltnisse wird die Sedimentation durch turbulente Strémun-

gen minimiert.

Die Temperatur als foulingbeeinflussender Parameter ist direkt Abhangig von der Produktanforde-
rung. Ein Beispiel hierfur ist die Pasteurisierung. Bei der Entkeimung von Milch treten hohe Tem-
peraturen auf. Der dadurch entstehende baking-effect bewirkt eine Ablagerung und Verkrustung
thermisch sensitiver Milchbestandteile an der Wandung. Daher ist eine regelmaiiige ,clean in pla-
ce“ Anlagenreinigung erforderlich. Niedrigere Temperaturen wirden den baking-effect verringern,

aber auch die potenielle Verunreinigung der Milch mit pathogenen Keimen erhdhen.

Die Auswahl des Materials hat ebenfalls grol3en Einfluss auf die Foulingrate. Viele
foulingresistente Materialien wie Kupfer unterliegen der Regulierung durch Umweltmanagement-
gesetze. Da auch das Produkt mit dem Material in Wechselwirkung tritt, diirfen die Produktanforde-
rungen nicht eingeschrankt werden. Materialien mit geringer Foulingneigung, wie Titan, haben

zwar keine Auswirkungen auf die aquatische Umwelt, sind aber sehr teuer.

Die Oberflachenrauigkeit beeinflusst das Fouling in verschiedener Weise. Das Rauheitsprofil einer
Oberflache verursacht turbulente Strémungen an der Materialoberflache. Dies vermindert die Di-
cke der laminaren Grenzschicht, wodurch der Warmetbergang erhdht wird. Dadurch kénnen Be-
reiche mit niedrigen FlieBgeschwindigkeiten auftreten, die das Fouling erhéhen. Des Weiteren
koénnen sich Partikel im Rauigkeitsprofil verfangen, die ihrererseits als Foulinginitiator wirken. Die
Rauigkeit der Oberflache wird durch das Medium verdndert. Da jede Oberflache freie Oberfla-
chenenergie besitzt, kann die Produktion nahezu vollkommen glatter Oberflachen das Biofouling

nicht verhindern.

Die Dichte und die Viskositat einer Flissigkeit haben ebenfalls einen Einfluss auf das Fouling. Je
hoéher die Viskositat und die Dichte des Mediums, desto hther sind die wirkenden Scherkrafte. Die
Ablésung des Foulants ist von der Scherkraft abh&ngig. Dichte und Viskositat sind durch die anla-
gen- und betriebstechnischen Parameter wie Druck, FlieRgeschwindigkeit oder Energieaufwand

allerdings stark eingeschrénkt.
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Kosten durch Biofouling
Kosten durch Fouling entstehenden zum einen wahrend dem Anlagenbetrieb und zum anderen

wahrend der technischen Konstruktion. Der Warmetbertrager muss in der Regel 10 - 50 % groRer
ausgelegt werden als fur die Zielerreichung notwendig ist (vgl. Awad 2011). Dies resultiert in er-
héhtem Platzbedarf, héheren Transportkosten und langeren Bauzeiten. Wahrend dem Betrieb der
Anlage steigen die Kosten durch Energieverluste aufgrund sinkender Wéarmeiibergangsleistung
und hoherem Anlagendruck. Den grof3ten Anteil der Kosten stellen alle Mittel und Verfahren zur
Reinigung dar. Die Aufstellung eines Reinigungsplans ist aufwendig und bendtigt personelles
Know-How. Dazu mussen besondere Gerate und Agenzien bereitgestellt werden. Da die Reini-
gungsintervalle an die Gute des Produkts gekoppelt sind, missen sie fur jede Anlage neu entwi-
ckelt werden. Ein Milchbetrieb unterliegt der Hygienegesetzgebung und ist zu einer taglichen Rei-
nigung verpflichtet. In industriell hoch entwickelten Landern beléuft sich der durch Biofouling ent-
stehende Schaden jahrlich auf 0,25 % des BIP. Bei einem nominalen BIP von 2,8 Billionen €
(2013) bedeutet dies einen volkswirtschaftlichen Schaden fiir die Bundesrepublik Deutschland von
ungefahr 7 Milliarden Euro (nach Muller-Steinhagen 2000).

Reinigung von Wirmelibertragern
Die mangelnde mechanische, thermische oder chemische Besténdigkeit verschiedener Materialien

stellt h&ufig ein Problem bei der Reinigung von Warmeubertragern dar (vgl. Augustin et al. 2006).
Nach Wilson 2003 wird die Festlegung eines Reinigungsplans fur ,clean in place®-Verfahren (CIP)
fur Warmedbertrager in drei Entwicklungsstufen eingeteilt (vgl. Abbildung 6).

1 Define and characterise what is to be cleaned

Identify and characterise all

Select cleaning technique, process inpu?s and sources
agents and disposal of variability

A\

Qualify and calibrate
a1 equipment

Define specification for clean
acceptance criterion > 11. Determine and establish worst case(s)

Develop standard operating
procedures and train
operators

Identify suitable measurement,
testing and monitoring systems

A 4

111. Establish cleaning protocol:
devise validation plan, test criteria, and validation protocols

Abbildung 6 Einzubeziehende Faktoren in der Entwicklung eines Reinigungsverfahrens, aus Wilson 2003

Die Festlegung aller zu reinigenden Anlagenteile und eine Charakterisierung der Ablagerungen
erfolgt im ersten Schritt. Im zweiten Schritt werden ,worst case“-Fouling Szenarien entwickelt. Ab-
gestimmt auf diese Szenarien werden Reinigungstechniken, Reinigungsmittel und Entsorgungs-
vorschriften ausgewahlt. Haufig missen mehrere Desinfektionsmittel kombiniert werden, um die
entsprechende Reinigungsleistung zu erzielen. Viele Oberflachen werden durch diese Desinfekti-
onsmittel angegriffen. Caixeta et al. 2012 testeten verschiende Agenzien zur Desinfektion von rost-

freiem Stahl in Abhangigkeit der Temperatur.
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Die Bakterienart Pseudomonas aeruginosa bildete Biofilm ausschlieRlich bei einer Temperatur von
28 °C. Eine Adhéasion der Bakterienarten P. aeruginosa und P. fluoreszens fand bei 7 °C statt. Das
Desinfektionsmittel Natriumdichloroisocyanurat reduzierte die Adhasion und Biofilmbildung von P.
aeruginosa bei 7 °C und 28 °C. Das Wachstum von P. fluoreszens konnte am besten durch Was-
serstoffperoxid bei 7 °C reduziert werden. Um den vorgegebenen Reinheitsgrad der behandelten
Flachen erreichen zu konnen, sind vorangehende Tests im Zuge der Reinigungsplanung notwen-
dig. Um die Reinigungstechniken optimal einsetzen zu koénnen werden Mess- und
Monitoringsysteme zur Ermittlung der Foulingbelastung einer Anlage genutzt. Danach erfolgt die
Qualifizierung und Kalibrierung der technischen Hilfsmittel, um optimale Reinigungsergebnisse zu
gewabhrleisten. Daran anschliel3end werden die Mitarbeiter in der Ausfihrung der Reinigungstech-
niken geschult und die Techniken standardisiert. Im Zuge der letzten Stufe wird dann ein Reini-
gungsprotokoll verfasst. Dazu zahlt der Entwurf eines Validierungsplans, Nennung der Testkriteri-

en und ein Validierungsprotokoll.

Die Entwicklung eines Reinigungsverfahrens unter Berticksichtigung der einzubeziehenden Fakto-
ren stellt nach Wilson 2003 hohe Anforderungen an Sensortechnik und Reinigungspersonal. We-
gen der Komplexitat vieler Sensoren zur Detektion von Biofouling sind diese nicht ohne weiteres in
alle Anlagenprozesse integrierbar. Daher missen neue und zuverlassige Sensoren entwickelt
werden. Die anfallenden Daten setzen sich aus Messwerten verschiedener Fachrichtungen zu-
sammen (Chemie, Materialwissenschaften, Verfahrenstechnik, Biologie und Informatik). Zur fach-
gerechten Analyse missen die Daten aufbereitet und aufeinander abgestimmt werden, damit der
Reinigungsbeauftragte nach fachgerechter Interpretation entsprechende Reinigungsschritte an-
ordnen kann. Die nach heutigem Stand der Technik am besten zur Verfligung stehenden Sensor-
techniken (BVT) bilden das Fouling in der Regel in Echtzeit ab. Lediglich die Messung der mikrobi-
ologischen Aktivitat tber ATP/DNA Techniken ist retrospektiv. Da diese Analyten in sehr niedriger
Menge gebildet werden, ist eine Aufkonzentrierung zur Messung erforderlich. Dies kostet Zeit und
setzt speziell geschultes Personal voraus. Sensoren zur Messung der Warmestromdichte, dem
Warmeubertrag, der Flielgeschwindigkeit und spektroskopische Methoden dagegen kdnnen die

Foulantmenge online in Echtzeit bestimmen.

In wassrigem Milieu konnen Bakterien als sessile oder planktische Zellen vorkommen. Eine hohe
Biomasse von Biofilm steht nicht mit der Zellzahl im freien Wasser in Verbindung. Online Messun-
gen von ATP oder die Bestimmung koloniebildender Einheiten des Prozesswassers bieten daher
keine verlassliche Angabe zur Biofilmmenge in technischen Systemen. Tanji et al. 2007 entwickel-
ten eine Echtzeitmessmethode zum Monitoring von Biofilmen in technischen Umgebungen. Dazu
mafden sie den Umsatz verschiedener biologisch relevanter Stoffe in verschiedenen technischen
Systemen. Der Umsatz von Milchsaure konnte mit der Biofiilmmenge in Zusammenhang gebracht

werden und lag bei 273 mg m? h™,
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Durch eine Anlagenreinigung mit Wasserstoffperoxid wurde der Milchsaureumsatz von 36,3 mg m’
2 h! auf einen Wert unterhalb der Nachweisgrenze reduziert. Das Nassgewicht des Biofilms auf
rostfreiem Stahl wurde mit 0,599 - 0,843 kg m™ bestimmt. Die durchschnittliche Biofilmdicke wurde
auf 0,599 - 0,843 mm bestimmt. Der Verbrauch von Ammoniumionen und Suflationen lag weit un-
terhalb dem Umsatz organischer Verbindungen. Daraus schlossen die Autoren, dass Nitrifikation
und Sulfatreduktion im Biofilm kaum stattfinden. Wé&hrend der Biofilmbildung war der Verbrauch
von Milchséure sehr hoch, nach der Reinigung mit Wasserstoffperoxid kaum messbar. Daraus
schlossen Taniji et al. 2007, dass der Milchsaureverbrauch die Bestimmung der biologischen Aktivi-
tat von Biofilmen in geeigneter Weise beschreibt. Ein Vergleich mehrerer Versuchsanlagen zeigte,
dass saubere Anlagen kaum messbare Milchsauremengen zeigten, wohingegen ,fouled plants®
hohen Milchséureverbrauch zeigten. Weiterhin konnten sie nachweisen, dass der Verbrauch von
Milchsaure im Biofilm viel hdher als derjenige des Prozesswassers war. Eine zeitgleiche Messung

der ATP Konzentration war nicht mit der Biofilmaktivitat vergleichbar.

Zur positiven Zielerreichung muss der Einsatzort der Sensoren innerhalb der Anlage bestimmt
werden. Dazu werden die Stromungsverhéltnisse innheralb der Anlage mit einem computational-
fluid-dynamic-Programm (CFD) simuliert und diejenigen Anlagenteile mit der groéRten

Foulingneigung bestimmt. Diese Stellen dienen der Sensortechnik als Foulingmarker.

Eine Studie von Pogiatzis et al. 2013 hat sich mit der Minimierung von Biofouling durch Reinigung
des Prozesswassers befasst. Durch Biofiltration des Prozesswassers konnte die Bakterienzellzahl
um das 30 - 40 fache reduziert werden, sodass die Menge und das Intervall einer Chlorzugabe zur
Desinfektion minimiert werden konnten. Die Biofiltration bendtigt einen zusatzlichen Anlagendruck
von 0,3 - 0,4 bar, sodass durch gré3ere Pumpenleistung héhere Energiekosten entstehen. Diese
Kosten sind im Verhaltnis zu den Kosten einer konservativen Reinigung der Anlagen mit einem
Hochdruckwasserstrahl (1000 €), Zusatz von Chemikalien (2500 €) oder einer Desinfektion (3500
€) vernachlassigbar gering. Eine zusatzliche mechanische offline Reinigung ist trotzdem notwen-

dig, weshalb der Einsatz dieser Methode unrentabel ist.

Meesters et al. 2002 untersuchten die Reduzierung des Biofoulings Uber den Einsatz von
Membranfiltern. Auch hier wurde die Zellzahl um das 35 fache reduziert. Das Motiv der Untersu-
chung bildete neben der Reduktion des Biofoulings auch die Verringerung der Korrosion. Der Ein-
satz von Hypochlorid zur Desinfektion greift das Material der Anlagenteile an und sorgt fiir Korrosi-
on. Die Proteinmasse des Warmeibertragers konnte nach 5 Wochen von 2,5 g m* auf 250 mg m™

reduziert werden. Pro Quadratmeter Membranfilter fielen nach 3 Wochen 2,5 g Biomasse an.

Einen neuen Weg zur Reinigung der Anlagenteile stellten Yang et al. 2013 vor. Dazu wurde die
Innenwandung der Anlage mit einem Wachscoating tberzogen. Wachs bildet eine hydrophobe

Oberflache (Kontaktwinkel 122°) und weil3t eine sehr geringe Oberflachenrauigkeit (160 nm) auf.
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Wird eine Grenzfoulingmenge Bottom Top

. N . 2Mms! — 70°C coati mulsior
des Coatings uberschritten, wer- = e | rwrstnarages
. . (a) Coating K S A A S8 S A S S
den die Anlagenteile auf 70 °C — 20°C
2M§! —y ean water
erhitzt. Das Wachs schmilzt und
l6st sich mit dem Biofilm von der o i S Biofouling ayer
Wandung ab (vgl. Abbildung 7). (b)Biofouling | /* / /7 [ SS [ [ [ [ '

0.2ms! ¢— 35°C «

Wachs und Biofilm werden ab-

geleitet und getrennt. Bis zu 90 1omst —s = (O 70°C dH,;0
% des Wachses konnten wie- (c) Online cleaning A A A S A A A

10ms! —bp 70°C dH,;0

derverwendet  werden. Der

Hauptnachteil dieser Methode Abbildung 7 Reinigung eines Warmeutbertragers durch Wachs-Coating,
ist ein steigener Warmeiiber- aus Yangetal. 2013

ganswiderstand. Die Effizienz des Warmeubertragers wird negativ beeintrachtigt.

Die Reinigung von Warmedubertragern mittles Projektilen untersuchten Jalalirad et al. 2013. Dazu
wurden Kugeln als Projektile in das Rohrleitungssystem der Anlage integriert. Flexible Schwamm-
kugeln zeigten eine bessere Reinigungsleistung als harte Gummikugeln. Gré3ere und hartere
Schwammkugeln waren dagegen effektiver als kleinere und weichere Schwammkugeln. Harte
Gummiballe, die den gleichen Durchmesser wie die Anlagenrohre hatten, erhohten die
Foulingneigung. Die Foulingschicht wurde durch diese Bélle kompakter als unter unbehandelten

Bedingungen. Die Autoren fuhren dieses Phdnomen auf reduzierte Scherkréfte zurick.

Gautam et al. 2013 und Mogha et al. 2014 stellen in Ihren Arbeiten mogliche Reinigungsmittel vor.
Sie unterscheiden eine physikalisch-chemische und eine biologische Behandlung (green chemi-
cals) der Anlage. Physikalisch-chemisch gereinigt werden kann durch gezielte Hochdruckreinigung
mit Durckluft in kurzen Pulsintervallen. Die von der Firma Hammann entwickelte clean in place
Comprex® Methode leitet impulsweise gefilterte Luft in Rohrleitungssysteme ein. Das mit 10 - 20
m s™ strdmende Wasser-Luft Gemisch verursacht durch turbulente Strémungen starke Scher- und
Schleppkrafte. Dadurch kénnen Ablagerungen abgetragen werden (vgl. Hammann GmbH 2015).
Des Weiteren kdénnen Oberflachen aus Stahl mit Werkzeugen abgekratzt oder elektropoliert wer-
den. Diese Methode kann die Oberflache nachhaltig schadigen und dadurch die Foulingneigung in
der ndchsten Phase begiinstigen. Eine weitere Methode ist das Einleiten einer Desinfektionsmittel-
Muschelkalkpuder-Suspension. Durch die hohen Reibungskréfte wird das Foulant abgetragen und
durch das Desinfektionsmittel entkeimt. Biologische Reinigungsverfahren nutzen gentechnisch
verdnderte Bacteriophagen, die biofilmabbauende Enzyme produzieren. Dadurch konnte
Biofouling um 99,9 % reduziert werden. Nach dem gleichen Funktionsprinzip in einer Waschma-
schine kénnen Proteasen appliziert werden. Auch die Onlineverabreichung von Antibiotika wie

Nisin, Lauricidin, Reuterin oder Pediocin wird haufig praktiziert.
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Chemischer Teil

Materialien im Uberblick
Die fur die Versuche eingesetzten Materialien sind Kunststofffolien von Polyetheretherketon

(PEEK), Polysulfon (PSU), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET) sowie als metalli-
scher Werkstoff austenitischer Stahl 1.4301. Im Folgenden werden charakteristische Kenngroen

der Werkstoffe beschrieben.

Kunststoff
Polymere Werkstoffe kdnnen in die drei Klassen der Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere

eingeteilt werden. Tabelle 2 zeigt den prinzipiellen Vergleich dieser Polymeren Werkstoffe. Die
untersuchten Folien gehdren zur Werkstoffklasse der Thermoplaste.

Tabelle 2 Polymere Werkstoffe im Uberblick, nach Abts 2014

. Raum- Erhohte
Werkstoffklasse Charakteristik
temperatur Temperatur

e Warmeformbar
Thermoplaste e In Lésungsmitteln gering bis stark quellbar oder 16s- stabil Labil
lich

e Formgebung vor der Vernetzung ] )
Duroplaste . ) ) stabil Stabil
e In Lésungsmitteln nicht quellbar oder l6slich

e  Gummielastizitat

e Formgebung vor der Vernetzung . .
Elastomere labil Labil

e In Ldésungsmitteln gering bis stark quellbar, aber nicht

16slich

e  Gummielastizitat

Thermoplastische e  Warmeformbar \abil Extrem
abi
Elastomere e In Losungsmitteln gering bis stark quellbar oder 16s- labil
lich

Abhangig von Temperatur und aufgewandter

Gebrauchstemperaturbereich

Kraft (sog. Elastizitats- und Schubmodul) kdn-

Duroplast

Thermoplast,

nen Polymere Werkstoffe nach ihrer Glastuber- e OO T

Thermoplast,
amorph

z

Schubmodul G —»

gangstemperatur, Zersetzungstemperatur so- 0

wie Schmelzpunkt charakterisiert werden (vgl.

Elastomer

Abbildung 8). Ein erster Unterschied zwischen

Thermoplastisches

metallischen Werkstoffen und Kunststoffen Elastomer |

sind geringere Elastizitatsmoduln und Festig-

Temperatur T —>
Tg Glastibergangstemperatur

keiten (mechanische Belastbarkeiten). Kunst- T, Kristalitschmeizbereich

I T, Zersetzungstemperatur

stoffe bestehen aus Makromolekilen. Im Inne-
) ) . Abbildung 8 Schubmodulkurven polymerer Werkstoffe,
ren dieser wirken starke kovalente Bindungen. aus Abts 2014
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Unter den Makromolekilen jedoch wirken schwache Nebenvalenzkréafte. Durch relativ geringe
Temperaturerhohung kénnen die Nebenvalenzkrafte Uberwunden werden, sodass das Material

formbar wird.

In Metallen wirken nur kovalente Bindungen oder lonenbindungen, die erst bei sehr hohen Tempe-
raturen Uberwunden werden kénnen. Die Eigenschaft, das Polymerketten in Kunststoffen verscho-
ben werden kdnnen, ist von Aufbau und Molmasse abhéangig und lasst sich zur Charakterisierung
nutzen. Generell verhalten sich alle Kunststoffe unterhalb ihres Glasiiberganspunktes (Tg) hart und
sprdde, sie befinden sich im energieelastischen Bereich. Erst nach Erhdhung der Temperatur in
den entropieelastischen Bereich oberhalb des Tg kdnnen Kunststoffe vom hart/sproden in einen
weicheren Zustand wechseln. Diese Anderung wird Glasiibergangsbereich genannt. Eine Aus-
nahme davon bilden Duroplaste: es sind stark vernetzte Polymere, die durch geringen Anteil an
Nebenvalenzkraften keine Anderung in ihrer Formbarkeit erfahren, jedoch ab einer gewissen Tem-
peratur, der Zersetzungstemperatur, pyrolysieren. Thermoplaste besitzen eine rasche Abnahme
ihrer glasartigen Struktur oberhalb ihres Gebrauchstemperaturbereichs, weshalb zur Verformung
immer weniger Energie ben6tigt wird. Im FlieRbereich verringert sich mit zunehmender Temperatur
die Viskositat. Elastomere andern ihren Zustand rasch im unteren Gebrauchstemperaturbereich,
bleiben dann allerdings Uber einen weiten Temperaturbereich formbar und elastisch. Sie besitzen
wie die Duroplaste keinen FlieBbereich, sondern pyrolysieren bei hohen Temperaturen (vgl. Abts
2014).

Polyetheretherketon (PEEK) gehdrt zu den Hochleistungspolymeren und zeigt thermoplastisches
Verhalten. Die Aromaten sind tber Ether- (R-O-R) und Keton- (R-(C=0)-R) Bindungen miteinander
verbunden (vgl. Abbildung 9). Je nach Hersteller und Anforderung variiert der Gehalt von Ether-
und Ketongruppen. Grundséatzlich festzuhalten ist, dass Ethergruppen die molekulare Beweglich-
keit und damit das FlieRverhalten in der Schmelze verbessern,

0 wodurch das Produkt besser zu verarbeiten ist. Je mehr

0 o Carbonylgruppen eingefligt werden, desto hdher ist die thermi-

sche Bestandigkeit. Polyaryletherketone sind polar und von mitt-

@ lerer Kristallinitédt. Deren Dauergebrauchstemperatur liegt bei

etwa 260 °C und zeichnet sich durch geringe Wasseraufnahme

PEEK bei Temperaturen bis 134 °C mehr als 3000 mal
autoklavierbar. AuRBerdem ist es durch Gammastrahlung (>1000
Mrad - 10000 Mrad) und mit Ethylenoxid sterilisierbar.

@10 (d.h. Quellbarkeit) aus (vgl. Kaiser 2006). Nach McKeen 2012 ist

Abbildung 9 Monomer von
Polyetheretherketon
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Abbildung 10 Monomer von
Polysulfon

Abbildung 11 Monomer von
Polypropylen

o

Abbildung 12 Monomer von
Polyethylenterephthalat

Polysulfone (PSU) bestehen aus amorphen, polaren und
technischen Thermoplasten. Durch die stark polaren
Diphenylsulfongruppen erhalten sie hohe Festigkeit sowie
Steifigkeit (vgl. Abbildung 10). Polysulfone sind bis 170 °C
dauertemperaturbestandig und gut elektrisch isolierend. Bei
langer Einwirkung von Heil3wasser werden sie angegriffen und
quellen (vgl. Kaiser, 2006 S. 448). Nach McKeen 2012 kann
PSU autoklaviert, oder mit Ethylenoxid sowie durch
Gammastrahlung sterilisiert werden.

Polypropylen (PP) ist ein weitgehend unpolarer Thermoplast
(vgl. Abbildung 11). Es ist hart, fest und bis 150 °C einsetzbar.
Die thermischen und mechanischen Eigenschaften kdnnen
durch Recken von Folien sowie Zusatz anderer Werkstoffe
verbessert werden. Nach Herstellung schrumpft das Produkt um
bis zu 3 %, weshalb massgetreue Spritzgussteile nur schwer
gefertigt werden kénnen. Die Folien sind meist durchscheinend
bis milchig-trib. Durch eine labile Stelle (tertiar gebundener
Kohlenstoff) ist es oxidations- und UV-empfindlich (vgl. Kaiser
2006). Nach McKeen 2012 ist PP nur durch Autoklavieren zu
sterilisieren.

Polyethylenterephthalat ist ein thermoplastischer Kunststoff. Es
ist polar und linear aufgebaut (vgl. Abbildung 12) und erhélt
dadurch eine hohe Bruchfestigkeit und Formbestandigkeit bis
zu einer Temperatur von 80 °C. Der Schmelzpunkt von PET
liegt bei ungeféahr 250 °C. Es ist unbestandig gegeniiber Sauren
wie Schwefel-, Salpeter- oder Salzsaure. Haufigster
Einsatzzweck ist die Herstellung von Flaschen und Textilien. Da
es knitterfrei, witterungsbestandig und reil3fest ist, wird es schon
seit 1950 in Form dinner Folien produziert und in Kunststoff-

Folienkondensatoren eingesetzt.
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Oberflachenvorbehandlungen von Kunststoffen
Oberflachenvorbehandlungen dienen der Anderung der Ladung und Polaritat einer Oberflache zur

Veranderung der Benetzungseigenschaften. Die haufigsten Behandlungsverfahren sind Nieder-
druckplasma und Corona-Entladung. Dabei besitzt jedes Verfahren jeweilige Vor- und Nachteile.
Die Corona-Vorbehandlung ist, neben ihrer Hauptaufgabe, der Erhéhung der Polaritat, beispiels-
weise geeignet um Bruchstellen und Bohrungen im Werkstiick zu modifizieren. Niederdruckplas-
ma-Vorbehandlungen dagegen erreichen nur die ersten 2,5 nm der Werkstiickoberflache.

Niederdruckplasma
Die Niederdruckplasma-Vorbehandlung geschieht durch Behandlung der Werkstoffoberflache mit

Plasma. Nach Habenicht 1997 und Pocius 2002 wird als Plasma ein teilweise oder ganz ionisiertes
Gas bezeichnet. Durch Einwirkung elektrischer Felder wird ein Gas so elektrisiert, dass neutrale
Gasatome im Zuge der Energieanregung in freie Elektronen und positiv geladene lonen
aufgespalten werden. Auch Radikale werden gebildet. Nach Auf3en hin ist das Gas neutral
geladen. In den Grundzustand zurlickkehrende Teilchen emittieren Strahlung. Ein Aufprall von
Plasmateilchen, sowie das Auftreffen der Strahlung auf die Werkstoffoberflache, aktiviert diese
Oberflache, sodass ihre Reaktivitat zunimmt. Je nach Prozessgas wird die Oberflache nun
verandert. Technisch realisiert wird diese Behandlung durch Einleiten von Prozessgasen in
Quarzglasbehalter. Dort wird mittels zweier Elektroden das Prozessgas geziindet, wodurch es zur
Oberflachenmodifikation kommt. Zur Polarisierung von Kunststoffen wird als Prozessgas
Sauerstoffatmosphare eingesetzt. Dadurch entstehen Carbonyl-, Carboxyl-, Hydroxy- und
Peroxidgruppen. Durch den Einbau dieser Gruppen erhalt die Werkstoffoberflache polare
Eigenschaften, wodurch eine bessere Benetzung mit polaren Ldsungsmitteln (z.B. Wasser)
erreicht werden kann. Dieser Parameter kann Uber die Bestimmung der Oberflichenspannung

verschiedener Losungsmittel ermittelt werden.

Corona-Entladung
Die Corona-Entladung geschieht nach Habenicht 1997 und Pocius 2002 unter Luftatmosphare.

Dabei wird Uber eine Elektrode eine leuchtende Hochspannungsentladung durchgefiihrt. Mit bis zu
20 kV wird Energie auf die Oberflache entladen. Die fliegenden Elektronen spalten die
Bestandteile der Luft auf. Dabei verlieren sie Energie. Die Restenergie der Elektronen liegt
allerdings noch tber der von C-C (3,8 eV) sowie H-C (4,5 eV) Bindungen, weshalb diese gespalten
werden und Molekilspaltungen der Werkstoffoberflache auftreten. An die jetzt frei werdenden
Elektronen kdnnen die aufgespaltenen Luftbestandteile binden. Vorallem Oxidationen treten auf,
Dipole in der Materialoberflache werden induziert. Dadurch wird die Oberflache polarer und kann

besser durch polare Losungsmittel benetzt werden.
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Metall
Der fur die Untersuchungen eingesetzte metallische Werkstoff ist ein austenitischer Stahl (1.4301)

mit einem Anteil von 18 % Chrom und 10 % Nickel. Dieser X5CrNil8-10 Stahl ist weich, nicht
magnetisch und nicht rostend. Er kann sehr hohen Temeraturen bis 700 °C ausgesetzt werden, ist
aber nicht besonders resistent gegeniber Meersalzwasser und anderen chlorhaltigen
Verbindungen. Er besitzt eine Warmeleitfahigkeit von 15 W m™ K (DEW et al. 2008).
Austenitische Stéhle besitzen ein kubisch-flachenzentriertes Austenitgitter und entstehen zwischen
1392 °C und 911 °C. Eisen ist ein Enantiotrop und kann durch Erhitzung in die kubisch-
raumzentrierte Form (>1392 °C bzw. <911 °C) uberfuhrt werden. Die Schmelze tritt bei
Temperaturen oberhalb 1536 °C ein (vgl. Bargel et al. 2012).

Raman-Spektroskopie
Ein Ramanspektroskop besteht aus zwei Grundeinheiten: Einem optischen, meist konfokalen

Mikroskop und einem Ramanspektrometer. Die Laserquelle des Spektrometers wird durch den
Mikroskoptubus auf die Probe gelenkt. Die Probe liegt auf einem Objekttisch und wird tber
spezielle Objektive mit Laser bestrahlt. Die von der Probe ausgehende Strahlung wird dann
zunachst gefiltert, auf einen Photodetektor geleitet und computerunterstitzt als Spektrum
visualisiert. Da die Methode starke Laser voraussetzt und die Signale vor der Detektion verstarkt
werden, besitzt die Raman-Spektroskopie eine hohe Empfindlichkeit. Dadurch kdénnen dinne,
wassrige biologische Proben online analysiert werden. Anwendung findet die Methode durch den
schonenden Umgang mit der Probe auch zur Analyse von Kunstgegenstdnden und anderen
Gegenstanden von hohem Wert. Durch eine Reduktion der Laserleistung wird die Gefahr einer
Schéadigung der Probe verringert (vgl. Lambert et al. 2012).

Die Molekule der Probe werden indirekt mit Licht Uber die Elektronenhille angeregt, was zu einer
kurzzeitigen Polarisation der Molekile fuhrt. Die fur die Raman-Spektroskopie wichtigen
Strahlungen sind Stokes- und Anti-Stokes Streuung (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13 Raman-Anregung. Stokes und Anti-Stokes Linien: Raman-Streuung. Quelle: wikipedia.de
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Diese Linien treten mit der geringen statistischen Haufigkeit von 10® auf und sind damit schwach
(vgl. Chao et al. 2012). Rayleigh-Streuung und reflektierte Laserstrahlung missen vor dem Detek-
tor gefiltert werden, um diese Strahlung nicht zu Uberlagern. Die emittierten Strahlungstypen ste-
hen in einem definierten statistischen Verhéltnis zueinander. Die Valenzelektronen der Probe wer-
den durch die Laserstrahlung in einen sogenannten virtuellen Schwingungszustand gehoben. Die-
ser Zustand liegt zwischen Grund- und elektronisch angeregtem Zustand. Die Reflektion eines
Lichtteilchens mit gleicher Frequenz wie der Laser ist am wahrscheinlichsten (elastischer Stof3,
Rayleigh-Streuung). Das Molekll bleibt im Grundzustand. Bei gleicher Konstellation kann aber
auch ein Photon mit niedrigerer Frequenz ausgesendet werden, was einen unelastischen Sto3 und
verbleibende Energie im Molekll zur Folge hat. Diese Energie veranlasst die Schwingung des Mo-
lekils und verursacht die Stokes-Streuung. Die Molekile der Probe, die sich schon im angeregten
Grundzustand befinden, kénnen durch den Laser auch in einen virtuellen Schwingungszustand
versetzt werden. Das dadurch entstehende Lichtteilchen hat dann die Frequenz von Erreger- und
Molekilschwingungsfrequenz in Summe. Dieser Streuungsteil wird Anti-Stokes-Streuung genannt
(vgl. Lin-Vien et al. 1991 und Hesse et al. 2012).

Ramanspektroskope kénnen Spektren verschiedener Punkte einer Probe automatisch messen.
Dazu werden im Programm Rasterzellen tber die Probe gelegt und die gewiinschten Messstellen
bestimmt. Je mehr Rasterzellen ausgewahlt werden, desto langer dauert die Messung. Wahrend
dieser Zeit kann sich der Anwender vom Gerét entfernen. Daran anschlieend kénnen diverse

Spektrenanalysen der einzelnen Messpunkte untereinander durchgefihrt werden.

Das Auflosungsvermégen eines Ramanspektrometers liegt bei 0,5 - 1 um (vgl. Horiba Ltd. 2015,
www.horiba.com). Die Aufldsung eines Ramanspektrums ist abhangig von verschiedenen Gerate-
einstellungen. Eine Brennweite (focal length) von 20 cm erzeugt schwache bis mittlere Auflésun-
gen. Gerate mit einer Brennweite von 80 cm erzeugen sehr hochaufgeldste Spektren, sind aber
sehr teuer. Das Beugungsgitter (diffraction grating) beeinflusst ebenfalls die Aufldsung des
Ramanspektrometers. Je enger das Rasternetz gewahlt wird (Raster pro Millimeter), desto héher

ist die Aufldsung und desto langer dauert die Aufnahme des Spektrums.
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Materialwissenschaftlicher Teil
Als Oberflache wird im allgemeinen Sprachgebrauch eine diunne &uf3ere Randschicht bezeichnet,

die Farbe, Glanz, Rauheit und Energie eines Werkstiicks bestimmt. Werden technische Oberfla-
chen betrachtet, so zeigen diese Welligkeiten und Rauheiten oder sind mit Verarbeitungshilfsmit-
teln belegt (vgl. Lake 2009).

Oberflichenrauigkeit
Gemessen werden kann die Oberflachenrauigkeit nach dem Prinzip des Tastschnittverfahrens.

Dabei wird die Oberflache des Werkstlicks mit einer Diamantspitze unter konstanter Geschwindig-
keit abgetastet. Die Oberflachenstrukturen werden als mechanische Auslenkung in digitale 2D Pro-
filschnitte umgewandelt (vgl. Meinke 2013). Eine Oberflache ist charakterisiert durch
Gestaltsabweichungen von 6 Ordnungen: Formabweichung (1. Ordnung), Welligkeit (2. Ordnung),
Rauheit (3. und 4. Ordnung), Gefligestruktur (5. Ordnung) und Gitteraufbau (6. Ordnung). Eine
Oberflache ohne Gestaltsabweichungen (vollig glatt) ist nicht herstellbar. Um die
Gestaltsabweichungen getrennt voneinander charakterisieren zu kénnen, werden zweidimensiona-
le Profilschnitte der Oberflachen aufgenommen. Dazu werden alle Ordnungen, die die Messungen
der jeweils héheren Ordnung Uberlagern wirden, herausgefiltert. Fir die vorliegende Untersu-
chung sollen Rauigkeiten untersucht werden, sodass die Formabweichung (1. Ordnung) und die
Welligkeit (2. Ordnung) gefiltert werden mussen. Damit Kennwerte kalkuliert werden kdnnen, muss
eine Bezugslinie festgelegt werden. Sie ist definiert als diejenige Linie, die die Flacheninhalte der
werkstofferfillten Profilerhebungen und der werkstofffreien Profiltaler in gleich grof3e Teile teilt. Der
Mittenrauwert (mittlere Rauigkeit) Ra ist der arithmetische Mittelwert aller Abweichungen des Rau-

heitsprofils von der Bezugslinie.

Oberflichenenergie
Materialoberflachen kdnnen von Flussigkeiten dann gut benutzt werden, wenn die

Oberflachenspannung der Flussigkeit kleiner oder gleich der Oberflachenenergie des Festkdrpers
ist (vgl. Zisman 1963). Die Oberflachenenergie besteht aus einem polaren und einem dispersen
Anteil. Der polare Anteil ergibt sich durch unterschiedliche Elektronegativitaten der Atome eines
Molekdls. Der disperse Anteil ist bedingt durch zeitweilig unsymmetrische Ladungsverteilungen.
Die Oberflachenergie wird aus der Summe des dispersen und polaren Anteils gebildet. Die
Haftung in klebetechnischen Anwendungen ist am hdchsten, wenn der polare Anteil der
Oberflachenenergie und des Beschichtungsmediums gleich grof3 sind (vgl. Lake 2009). Zur
Ermittlung der Oberflachenenergie werden Randwinkelmessgerate eingesetzt. Dazu werden
meistens Wasser als polare Substanz und Diiodmethand als apolare Substanz auf die
Testoberflache getropft und die Randwinkel an der Tropfengrenze zwischen Oberflache und
Flussigkeit gemessen. Die fehlende Grof3e der Grenzflachenspannung und Oberflaichenenergie
kénnen Uber verschiedene Modelle (vgl. Owens und Wendt 1969, Kaelble 1970, Rabel 1971 und
Wu 1971) bestimmt werden.
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III. Material und Methoden

Technischer Teil

Experimentelles Design

Der entwickelte Laboraufbau ist
in den Abbildungen 14a (Fron-
talansicht) und 14b (Aufsicht)
dargestellt. Die Bakteriensus-
pension aus dem Vorlagebehal-
ter wird von der
Peristaltikpumpe durch Gewin-
deflaschen mit einem Volumen
von 25ml (Windkessel) in die
Reaktoren gepumpt (Abbildung
8: von links nach rechts). Durch
die Pumpe wird das Medium mit
einem Volumenstrom von 100
ml min™® im Kreislauf gepumpt.
Die durch die Peristaltikpumpe
erzeugten FluidstromsttRe wer-
den durch die Windkessel, die
als Druckausgleichsbehalter
fungieren, in laminare Fluid-
strome umgewandelt. Die Test-

folien werden in die Reaktoren

eingespannt und mit N&hrmedi- Abbildung 14 (a) Frontalansicht des experimentellen Designs. (b) Auf-
sicht des experimentellen Designs mit Angabe der FlieRBrichtung des

um Uberstromt. Von den Reakto- Mediums.

ren fliel3t das Medium in den Vorlagebehélter zuriick. Als Verbindungen zwischen den Komponen-
ten dienen handelstibliche PVC-Schlauche. Der schematische Aufbau eines Reaktors ist auf Seite
43 dargestellt.

Die Versuche mit Flusswasser wurden bei Raumtemperatur durchgefihrt. Dazu wurde das Fluss-
wasser nach der Probennahme im Rhein zunéachst auf Raumtemperatur temperiert. Um Algen-
wachstum durch Lichteinfluss zu unterdriicken, wurden alle Bauteile mit Alufolie abgedunkelt.

Material und Methoden 37



Der Versuch mit dem Modellorganismus Escherichia coli K12 (DSM 498) wurde bei 37 °C durchge-
fuhrt. Das Nahrmedium (LB Medium 1:10 verdunnt, vgl. Anhang S.70), sowie die
Erlenmeyerkolben mit dem Testorganismus (optische Dichte 0,6, A= 600 nm), wurden vor Ver-
suchsstart zunéchst eine Stunde auf 37 °C temperiert. Die Temperatur des Nahrmediums wahrend
des Prozesses wurde durch ein digitales Thermometer tberwacht und durch die angeschlossener
Heizplatte mit Ruhrer automatisch auf 37 °C gehalten. Um den Medienbehélter und die Reaktoren

thermisch zu isolieren wurden diese mit Luftpolsterfolie ummantelt.

Tabelle 3 zeigt die genauen Spezifikationen des in den Abbildungen 14a und 14b gezeigten expe-

rimentellen Aufbaus.

Tabelle 3 Spezifikationen experimentelles Design

Bezeichnung Spezifikation

Peristaltikpumpe Ismatec MCP Bis 230 ml min™

Pumpenkopf CA4 fir MCP Fur 8 Schlauche

Tygon® Peristaltikschlauch Mit Two-Way Stopper 3 mm und 2,8 mm
PVC Aquarienschlauch Innendurchmesser 3 mm, Petzetakis GmbH
Schlauchverbinder T- sowie |I-Stucke

Septum Windkessel (PTFE) Telfon®/Silikon

Schott Duran Flasche 50 ml

GL 25 Deckel mit Loch (rot)

Dichtungsschnur Polytetrafluoethylen (PTFE)

Reaktoren Polymethylmethacrylat (PMMA)

Schlauchtllen PP, bis 5 mm Innendurchmesser

Mikroskop Carl Zeiss Axio Imager.M2 Mikroskop mit
Objektiv EC Plan-Neofluar 100 x/1.30 Oil
Ph 3 M27

SybrGreen | Endkonzentration 1000 x

Nahrmedium LB s. Anhang S.70

70 % Ethanol Reinigung der Schlauche/Reaktoren

Testfolien

Die Testmaterialien bestanden aus Folien der folgenden Kunststoffe/Metalle:

- Polyetheretherketon 1000 (unverstarkte, teilkristalline Folie) in 50 um Dicke

- Polyetheretherketon 1103 (mineralienverstarkte, teilkristalline Folie) in 25 um Dicke
- Polysulfon in 25 pm Dicke

- Polysulfon Corona in 25 pm Dicke

- Polypropylen in 25 um Dicke

- Polyethylenterephthalat in 75 pm Dicke

- Austenitischer Stahl 1.4301 in 100 um Dicke

,Polysulfon Corona‘ wurde Corona vorbehandelt, alle anderen Materialien waren unbehandelt.
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Bestimmung mikrobiologischer Parameter

Die Parameter Biomasse und Zellzahl ermdglichen als gebréauchliche biologische Kennzahlen (z.

B. in der Trinkwasserverordnung) eine quantitative Erfassung von Biofilmen.

Zellzahl
Fur die Bestimmung der Zellzahl wurde eine neue, kostenginstige halbautomatische Schnittstelle

zwischen zwei kommerziellen Softwaresystemen etabliert. Das Potential von Adobe Photoshop
CS6 zur Zellzahlberechnung wurde mit der proprietaren Software des Mikroskops (Carl Zeiss
AxioVision 4.8.2) kombiniert. Daraus konnte ein Einsparpotential gegenitiber dem kommerziell er-

haltlichen Carl Zeiss Erweiterungsmodul von tber 1000€ erzielt werden.

Die Zellzahlbestimmung nach Inokulation mit E. coli K12 wurde nach 24 h (37 °C), nach Inokulati-
on mit Flusswasser nach 3 Tagen Versuchszeit (jeweils bei Raumtemperatur) durchgefiihrt. Dazu
wurden die bewachsenen Folien auf Objekttragergréf3e zugeschnitten, so dass Sedimentationsef-
fekte des Mediums nicht in die Untersuchung einflossen. Die Proben wurden mit 8 ul 1000fach
aufkonzentriertem DNA-Farbstoff (SybrGreen 1) 30 Minuten inkubiert und anschliel3end
epifluoreszenzmikroskopisch analysiert. Die mikroskopischen Aufnahmen wurden aus der Carl
Zeiss Suite ,AxioVision 4.8.2' im .jpg Format exportiert. Danach wurde die Zellzahl jeder Aufnahme
digital halbautomatisch bestimmt (Adobe Photoshop CS 6 (64Bit)). Aufgrund der spezifischen Re-
aktorauslegung konnte eine homogene Besiedlung der Folien erzielt werden. Daher wurde aus
jeweils funf Aufnahmen pro Testmaterial und Versuchslauf ein Mittelwert gebildet, der als repra-

sentativer Wert fiir die Probe angenommen werden konnte.

Biomasse
Die untersuchten Folien wurden vor Versuchsansatz in Becherglasern fur 2 h bei 50 °C getrocknet,

anschliel3end im Exsikkator fir 1 h abgekiihlt und gewogen. Nach einer Versuchsdauer von 3 Ta-
gen wurden die Proben in den gleichen Bechergléasern bei 50 °C getrocknet, eine Stunde im Ex-
sikkator abgekihlt und nochmals gewogen. Die Differenz der beiden Wagungen wurde als Bio-
masse definiert. Der Einfluss von demineralisiertem Wasser auf die Folien wurde untersucht. Die

Folien nahmen kein, die Wagung beeinflussendes, Wasser auf.

Um den Zusammenhang zwischen mikrobiologischen und materialwissenschaftlichen Grézen wis-
senschaftlich fundiert zu analysieren wurden Korrelationen nach Koéhler, Schachtel, & Voleske
2007 durchgefihrt.
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Raman-Spektroskopie

Zur Analyse der Grenzschicht von Biofilm und Material wurde mit einem Horbia LabRAM HR800

Spektroskop gearbeitet. Der Deckel mit Wehr wurde dazu vorsichtig ohne Beeinflussung des

Biofilms vom Reaktor entfernt. Die Aufnahmen der Ramanspektren von Flusswasser und Escheri-

chia coli K12 auf Stahl wurden mit 100x vergro3erndem Objektiv erzeugt. Die Rohdaten wurden

als Textdatei exportiert und tUber Datenmigration in Microsoft Excel graphisch dargestellt. Die

Spektren wurden mit nach den in Tabelle 4 dargestellten Gerateeinstellungen aufgenommen.

Tabelle 4 Geréteeinstellung des Raman-Spektrometers

Gerateeinstellung | Wert
Laser 632, 81 nm
Diffraction Grating | 600

Filter

100 % Leistung auf Objekt

Range

100 - 3400 cm™

Acquisition Time

ls

Die Festlegung der Messrange auf 100 - 3400 cm-1 reduziert das aufkommende Datenvolumen

erheblich. Ein Beugungsgitter (diffraction grating) von 600 Raster pro Millimeter sowie der Infrarot-

laser erzeugen eine gute Auflosung. Die Nutzung niedrigerer Wellenlangen um 500 nm (griner

Spektralbereich) bendétigt daflr eine doppelt bis dreifach héhere Anzahl an gratings pro Millimeter

und ist technisch kaum umsetzbar.
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Bestimmung materialwissenschaftlicher Kenngroéfien
Oberflachenenergie und Oberflachenrauigkeit stellen fur die Besiedlung einer Oberflache mit Mik-

roorganismen initiale Kenngrol3en dar, entsprechend ist deren Messung zur Interpretation des ma-

terialspezifischen Biofoulings bedeutsam.

Oberflichenrauigkeit
Fur die Bestimmung der Oberflachenrauigkeit wurde das Perthometer M2 mit Vorschubgerat PFM

genutzt. Die Oberflachenprofile und deren Rauigkeitsparameter wurden nach DIN EN ISO 4287
bestimmt. Von allen Parametern wurde die mittlere Rauigkeit Ra zur Datenanalyse ausgewahlt, da

sie statistisch am wenigsten durch Extreme des Oberflachenprofils beeinflusst wird (vgl. Formel 1).

Formel 1 Mittlere Rauigkeit Ra mit |: Einzelmesslange, z(x): Ordinate

1|
Ra = I—_([|z(x)|dx

Oberflichenenergie
Die Bestimmung der Oberflachenenergie der Materialien wurde nach DIN 55660 mit einem Kriiss

FM4000 Gerat durchgefuhrt. Dazu wird aus dem Kontaktwinkel zwischen Material und einer pola-
ren und einer apolaren Flissigkeit der polare und disperse Anteil der Oberflachenenergie berech-
net. Der mit der “pendant drop“ Methode bestimmte statische Kontaktwinkel 6 zwischen der Ober-
flache des Materials und dem Tropfen resultiert aus dem thermodynamischen Gleichgewicht der
Fest-, Flussig- und Gasphase (vgl. Formel 2 und Abbildung 15).

Formel 2 Berechnung des Kontaktwinkels zwischen Oberflache und Tropfen. y.c: Oberflachenenergie der Flus-
sigkeit, ysg: Oberflachenenergie zwischen Festkérper und Gas

cosd = Vs —VsL
Ve

Abbildung 15 Kontaktwinkelmessung einer Flissigkeit, von www .kriiss.de
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Nach dem Modell von Owens und Wendt 1969, Rabel 1971 und Kaelble 1970 wird die Oberfla-
chenenergie zwischen Festkdrper und Gas durch Substitution der Grenzflachenenergie zwischen

Festkorper und Flussigkeit bestimmt (vgl. Formel 3).

Formel 3 Substitution von yi g in Formel 2

(I+cosO) -y = 2'(\/7/5‘)6 Ve +\/7§e 7e)

Zur Loésung dieser Geradengleichung wird der Kontaktwinkel von Wasser und Diiodmethan auf

dem Festkdrper bestimmt.
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IV. Ergebnisse

Technischer Teil

Reaktorkonstruktion
Der eingesetzte Reaktor besteht aus drei Einzelmodulen, die aus PMMA Platten durch CNC-

Frasung gefertigt wurden (s. Abbildung 17 bis Abbildung 20). Die Gesamtgrof3e eines Reaktors
betragt 140 mm L&nge, 65 mm Breite und 32 mm Dicke. In Grund- und Mittelmodul wurde jeweils
eine Nut gefrast und durch eine PTFE- Schnurdichtung abgedichtet. In die Bohrungen des Mittel-
moduls wurden Stahlgewindeeinsatze eingeschraubt, Flugelmuttern pressen Deckel, Mittelmodul
und Grundmodul Uber die Gewindeeinsatze wasserdicht zusammen. Daraus ergibt sich ein Stro-
mungskanal von 30 mm breite und 10 mm Ho6he, der zur Stromungsoptimierung konisch flankiert
wird. Die Schlauchttllen wurden mit Teflonband zur Abdichtung in Deckel und Mittelmodul einge-
schraubt. In die beiden Anschlussstellen des Grundteils wurden Schrauben mit Gummidichtung
eingedreht. Das Testmaterial kann passig zwischen Grund- und Mittelmodul fixiert werden. Das im
Deckel eingearbeitete Wehr sorgt fir die gleichmaRige Anstromung und Flissigkeitsverteilung der
Folien mit Medium. Das Medium wird Uber den Schlauchanschluss im Deckel in den Reaktor ge-
pumpt und Uber den Schlauchanschluss des Mittelmoduls ausgeleitet (vgl. Abbildung 16). Ein
Warmemedium wurde nicht eingesetzt. Um die Pumpenzahl zu verringern, wurde das Medium im

Vorlagebehalter automatisch temperiert.

T /

% 4 '

Z _
[ ol _,,,

Abbildung 16 Schematische Ubersicht Reaktor, nach Dipl.-Ing S. Pohl (unveréffentlicht)

Ergebnisse 43



{0
|
ol 1 |le] e
"0 |
0
3 | 2
|
||
"1 [48,66
WL [
| /
W ,
il

.

B-B

47,50 i

% NG
pd ) 1

7 \ -

O
3

X AA

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
(OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | Madzgalla

P Grundmodul

GENEHMIGT
PRODUKTION

QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. Ad

GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT1 VON 1

Abbildung 17 Reaktor Grundmodul
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZECHNUNGIMCHTSKALIERER] ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | Madzgalla
GePRUFT Mittelmodul
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSIQEE: ZEICHNUNGSNR. Ad
GEWICHT: MASSSTAB:1:1 BLATT 1 VON 1

Abbildung 18 Reaktor Mittelmodul
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | Madzgalla
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSIQEE: ZEICHNUNGSNR.
GEWICHT: MASSSTAB:1:2

Abbildung 19 Reaktor Deckelmodul mit Wehr
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ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG

Deckelmodul mit Wehr

BLATT 1 VON 1
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE ZECHNUNGIMCHTSKALIERER] ANDERUNG
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | Madzgalla
GePROFT Deckelmodul ohne Wehr
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALITAT WERKSIQEF: ZEICHNUNGSNR.
GEWICHT: MASSSTAB:1:2 BLATT 1 VON 1

Abbildung 20 Reaktor Deckelmodul ohne Wehr
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Umsetzung der Anforderungen an den Reaktor
Die Reaktoren sind aufgrund reproduzierbarer Ergebnisse, kostenginstiger Produktion, guten

Handlings und der realitatsndhe der Konstruktion serienreif. Die Produktion eines Reaktors erfor-

dert keinen Klebstoff. Daher gehen keine bakteriziden Auswirkungen von den Bauteilen aus.

Die ,Make-or-Buy“-Analyse der Reaktoren zeigt ein Einsparpotential der Eigenentwicklung gegen-

Uber kommerzieller Systeme von rund 1450 € (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5 "Make-or-buy"-Analyse der Reaktoren

. . Drip-Flow Reactor

Produkt Eigenentwicklung BioSurface Technologies Corp. USA

Material 4,60 €

CNC Frasen 30 Minuten 35€
Kosten o

Kleinteile 10 €

Je Reaktor: 49,60 €| 4 Kanal 920 € ohne Zoll/Versand
8 Samples 396,80 € 1.840 €
Einsparpotential: 1443,20 €

Die geforderte Probenmenge kann mit diesem Reaktor aufgrund seiner Kosteneffizienz weiter er-
hoht werden. Fir den Preis acht kommerzieller Reaktoren kdénnen 36 eigene Reaktoren aus
PMMA hergestellt werden. Bei gleichem Budget wird die Probenmenge mehr als vervierfacht. Wei-
terhin sind die Reaktoren durch Fixierung der Bauteile mit Fligelmuttern einfach zu handhaben.
Stahlgewindeeinsatze und Inox Fligelmuttern zur Fixierung der Bauteile verlangern im Gegensatz
zur kommerziellen Variante die Langlebigkeit der Reaktoren deutlich, da Materialermidung und

Lochfral? verhindert werden.

Die Prozessparameter realer Wéarmedibertrager sind durch maf3stabsgerechtes Downscaling auf
Laborreaktoren ubertragen worden. Die Stromungskammer des Reaktors besitzt mit einer Hohe
von einem Zentimeter eine fir Warmedubertrager typische Hohe. Zusatzlich sorgt ein Wehr im De-
ckel des Reaktors fiir eine gleichméaRige Anstromung der Folienoberflache, wie es in realen Anla-
gen ebenfalls der Fall ist. Durch die Fertigung des Deckelmoduls mit Wehr aus einer PMMA-Platte
wird die Produktlebensdauer erhoht.

PMMA ist lebensmittelecht. Die Produktion der Reaktormodule erfordert keine zusatzlichen Kle-
bemittel. Ein Einfluss der Reaktoren auf biologische Parameter ist nicht zu erwarten. Die Pump-
stoRe der Peristaltikpumpe werden in Windkesseln in laminare Stromungen umgewandelt. Da-
durch sorgt die gleichmafiige Anstromung der Folien fir eine homogene Biofilmbildung. Reprodu-

Zierbare Daten hinsichtlich Biomasse und Zellzahl werden erzeugt.
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Die stérungsfreie in-situ Analyse des Biofilms ist durch variable Deckelwahl und deren schneller
Demontage gewahrleistet. Die Kammerbreite ist mit 30 mm breit genug um online-Messungen der
Oberflache mit den meisten Objektiven zu erméglichen. Der Biofilm ist ohne Beeintrachtigung und
Stdrung quantitativ und qualitativ erfassbar.

Die zur Produktion erforderlichen Gegenstande und Materialien entsprechen dem heutigen Stand
der Technik und sind weltweit ohne Einschrankung verfligbar. Die Bestellung und der Versand des
kommerziellen Systems betragen 3 - 6 Wochen, wohingegen die Eigenproduktion nach 3 Wochen
abgeschlossen ist. Der serienreife Reaktor gewéhrleistet eine schnellere und effizientere Untersu-
chung.
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Mikrobiologische Parameter

Zellzahlbestimmung

E. coli K12
Abbildung 21 zeigt die Besiedlungsdichte der mit E. coli K12 inkubierten Folien. Polysulfon lag mit

einer mittleren Zellzahl von 3267 Zellen Uber der mit Corona vorbehandelten Folie mit 1714 Zellen.
Die Folie Polyetheretherketon 1000 lag mit rund 800 Zellen unter Polyetheretherketon 1103 mit
1966 Zellen. Polypropylen wies mit 3278 Zellen eine gleiche Besiedlungsdichte wie Polysulfon auf.
Polyethylenterephthalat wies mit rund 700 Zellen die geringste Besiedlungsdichte auf. PEEK 1000

und PET haben signifikant geringere Zellzahlen als die restlichen Kunststoffe.
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Abbildung 21 Zellzahl E. coli K12, n: 4
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Flusswasser
Abbildung 22 zeigt die Besiedlungsdichte der Folien nach Inkubation mit Flusswasser. Polysulfon

(1940) und Polypropylen (1772) wiesen die hochsten Zellzahlen auf. Polysulfon Corona (1111) und
Polyetheretherketon 1000 (1173) lagen auf gleichem Niveau. Polyetheretherketon 1103 (1580) und
Polyethylenterephthalat (1409) lagen zwischen den anderen Folien. Die Zellzahl von Stahl 1.4301
lag bei 1044 Zellen.

Die im Versuch mit FluRwasser als Inokulum bestimmten Zellzahlen sind mit denen von E. coli K12

als Inokulum vergleichbar.
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Abbildung 22 Zellzahl Flusswasser, n: 3
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Biomassebestimmung

Flusswasser
Abbildung 23 zeigt die Biomasse der mit Flusswasser inkubierten Folien. Polyethylenterephthalat

lag mit einer mittleren Biomasse von 1,6 mg am hochsten. Darunter lagen Polyetheretherketon
1103 mit 1,47 mg und Polypropylen mit 1,4 mg. Polysulfon und Polysulfon Corona lagen mit 1,3
mg Uber der Biomasse von Polyetheretherketon 1000 mit 1 mg.
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Abbildung 23 Biomasse Flusswasser, n: 3, Stahl n:1
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Raman-Spektroskopie
Abbildung 24 (a) zeigt das Ramanspektrum von Stahl und Flusswasserbiofilm nach einer Ver-

suchsdauer von 72 h, Abbildung 24 (b) dasjenige von E. coli K12 Biofilm und Stahl.
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Raman-Verschiebung [cm™] Raman-Verschiebung [cm™]
Flusswasserbiofilm Stahl ——E. coli K12 Biofilm —— Stahl

Abbildung 24 (a) Ramanspektrum Flusswasserbiofilm auf Stahl nach 72 h. (b) Ramanspektrum E. coli K12
Biofilm auf Stahl nach 72 h.

Charakteristisch fiir den Flusswasserbiofilm ist ein breites Signal von 1000 cm™ bis 2100 cm™. Der
Biofilm von E. coli K12 zeigt einen sich sehr stark absetzenden Peak bei 2900 cm™. Im Bereich der
héchsten Intensitaten des Flusswasserbiofilms zwischen 1165 - 1781 cm™ liegen vor allem Methyl-
und Ethylgruppen sowie C=C Bindungen und Alkane. Aber auch Benzole, Aromaten und Hetero-
aromaten liegen in diesem Bereich genauso wie Aldehyde, Ketone und Carbonsauren. Organische
Nitrate und Nitrite sowie Ether liegen auch in diesem Bereich genau wie Phosphor und Schwefel-
verbindungen. Alkohole dagegen liegen eher im Bereich 800 - 1200 cm™. Cyanide, Nitrile und
Thiocyanate haben ihre Banden im Bereich von 1800 - 2200 cm™ auf. Der bei E. coli K12 sichtbare
Peak um 2900 cm™ ist charakteristisch fiir n-Alkane, Carboxylgruppen, Lactame und Amine. Stahl
dagegen liefert keine Ramanverschiebung und ist damit im Spektrum als Rauschen um -10 cm™
zu erkennen. Damit lasst sich der natirliche Biofilm von E. coli K12 Biofilm deutlich abgrenzen und

die Grenzschicht von Stahlsubstrat und Biofilm unterscheiden.
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Oberflichenenergie
Die Oberflachenspannung der Folien wurde auf der Oberseite (Testseite fir die Versuche) und der

Unterseite ermittelt. Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Messungen und die Kalkulationswerte.

Tabelle 8 Ubersicht Oberflaichenspannung Folien. Rechen- und Messdaten

Rechendaten
cubstat | 2ens-Wendt-Rabel Kaelble (OWRK) Messdaten
Hbstra Total FT [ DispersePt [ PolarPt | oo oo T on oo [ 1FTO) T IFTG0) | IFT(0)
IFT(s) IFT{s,d) IFT(s,p) T I et | [l o | s
Wasser 66,5 72.1 19.9 522
Pgl; C”ﬁ”a 444016 | 3242011 122005 |— : : : :
ersefe Diiodmethan 377 50 47 4 2 6
F<U Corona Wasser 62,3 721 19.9 522
: 455+005 | 306003 | 148002
Unterseite ' ' ' ' ' ' Diiodmethan 304 50 47 4 26
Wasser 36,3 72.1 19.9 522
PSUCoronal eno .oz | 2722001 333+ 0,01 i i i i
manuell Diiodmethan 352 50 47 4 26
P 453201 | 3302007 | 1142003 Wasser 66,6 721 19.9 522
Oberseite o o o Diiodmethan | 34,8 50 47 4 2.6
PSU 4462005 | 3512003 | 952002 Wasser 69,4 72.1 19.9 522
Unterseite e o o Diiodmethan 33,9 50 47 4 26
Wasser 858 721 19.9 522
PEEK 1000 | 451+002 | 4342002 | 170,01 i : i i
Oberseite Diiodmethan | 26,2 50 47 4 2.6
PEEK 1000 Wasser 846 721 19,9 52,2
: 461+003 | 4432003 1801
Unterseite ' ' ' ' ' ' Diiodmethan 23 50 47 4 26
Ep - 283 o1 Wasser 107 721 19.9 522
Oberseite : : : Diiodmethan 61,2 50 47 .4 26
PP Wasser 106,3 72,1 19,9 52,2
) 26,2 26 02 "
Unterseite Diiodmethan 64,3 50 47 4 26
Wasser 715 721 19.9 522
FEEK TS| 385 274 112 _ - - : -
erseiie Diiodmethan 49 50 47 4 2 B
PEEK 1103 Wasser 88,9 721 19,9 52,2
. 465+002 | 456+002| 0820
Unterseite ' ' ' ' ' Diiodmethan 232 50 47 4 26
PET 4542005 | 3022003 | 622002 Wasser 742 721 19.9 522
Oberseite e e e Diiodmethan 27 8 50 47 4 26
PET 4612004 | 2052002| 662003 Wasser 72.9 72.1 19.9 522
. = ax b XU
Unterseite ' ' ' ' ' ' Diiodmethan 26,3 50 47 4 26
Wasser 83 4 72.1 19.9 522
Stal 14301 332015 | 200:006| 312008 | — ' : : '
oben Diiodmethan 51,8 50 47 4 2 6
Stahl 14301( 5o 5 045 | 292201 | 332002 __Wasser 88,1 72.1 19.9 522
unten Diiodmethan 52,7 50 47 4 2.6

Die Gesamtoberflachenenergien der Ober- und Unterseiten der Polymerfolien lagen in vergleich-
barer Hohe. Die Corona-Vorbehandlung der PSU-Folie spiegelte sich nicht in den Messungen wie-
der, da die Werte der behandelten und unbehandelten Folie nahezu identisch waren. Die PEEK
Folie 1103 unbehandelt (ut) wies eine Abweichung von 12 mN m™ von der Ober- zur Unterseite
auf. Die Gesamtoberflachenergie von Stahl war auf Ober- und Unterseite mit rund 33 mN m™

gleich.
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V. Diskussion

Status Quo
Die untersuchten Folien zeigen signifikante Unterschiede in Biomasse und Zellzahl. Zellzahl und

Biomasse stehen in keinem offensichtlichen Verhaltnis zueinander. Im Vergleich zu Stahl 1.4301
ist die Biomasse der Polymerfolien deutlich geringer. Die Ergebnisse zur Initialbesiedlung zeigen
damit, dass der Einsatz von Polymerfolien das Biofouling und die damit verbundenen Kosten redu-
ziert. Wegen der geringsten Biomasseentwicklung ist die Folie PEEK 1000 zum Einsatz in
Warmeubertragern am besten geeignet. Die standardisierte materialwissenschaftliche Kenngré3e
Oberflachenrauigkeit kann fir die Entwicklung von neuen Materialoberflachen fur
Warmeubertrager eingesetzt werden. Die im Zuge dieser Untersuchung eingefiuhrte Methode zur
Erzeugung von Biofilm und Auswertung der Zellzahl Uber die neue Softwareschnittstelle kann auf-
grund signifikanter Unterschiede zwischen den Folien und geringer Abweichung in der Reinkultur
als Standard etabliert werden. Die Reaktoren sind aufgrund reproduzierbarer Ergebnisse, kosten-

gunstiger Produktion, guten Handlings und der realitdtsnéhe ihrer Konstruktion serienreif.
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Ndhere Erlauterung
Die Flusswasserbiomasse von Stahl 1.4301 lag mit 12,8 mg um einen Faktor von 8 tGiber dem Mit-

tel von PET (1,6 mg). Beim Projektpartner war nach einer Versuchsdauer von 3 Tagen die auf
Stahl gebildete Biomasse von E. coli K12 (LB Medium 1:5 verdinnt) um den Faktor 11 hoher als
die auf PET gebildete Biomasse (unveroffentlicht, Dipl. Ing. S. Pohl). Das Biofouling wird durch den

Einsatz von Kunststoffen stark minimiert.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Rauigkeit und der Flusswasserbiomasse: Je rauer

die Oberflache, desto mehr Biomasse wird gebildet (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25 Flusswasserbiomasse und mittlere Rauigkeit (Ra)

Die Korrelation des Mittelwerts der Flusswasserbiomasse mit der Oberflachenrauigkeit ergab einen
Korrelationskoeffizienten von 0,42 und damit eine mittelstarke Korrelation. Die Annahme, dass
Oberflachenparameter wegen des ersten Kontaktpunktes zwischen Material und Biofilm eine Hur-
de zur Besiedlung darstellen, ist bestatigt. Venault et al. 2013 und Chen et al. 2013 zeigten den
gleichen Zusammenhang zwischen der Biofoulingneigung eines Materials und der Rauigkeit auf.
lonescu et al. 2015 untersuchten den Einfluss der Matrix und der Fillfraktion von Dentalprothesen
auf die Biofilmbildung von Streptococcus mutans. Sie charackterisierten ebenfalls die Oberflachen-
rauigkeit und die Oberflachenenergie. Sie stellten einen schwachen Zusammenhang zwischen den
Oberflachenparametern und der Biofilmbildung fest. Als bedeutenderen Faktor stellten sie den
Kohlenstoffgehalt in der Substratoberflache heraus. Die Bedeutung dieses Faktors konnten sie

nicht abschlieRend klaren.

Diskussion 58



Um eine positive Zielerreichung zu gewahrleisten, ist die Messung der Oberflachenenergie zur
Deutung von Biomasse oder Zellzahl keine geeignete Messmethode. Die Korrelation von Biomas-
semittelwert (0,23) und Zellzahl (0,19) mit dem polaren Anteil der Oberflachenenergie war sehr
schwach. Die Korrelation der gemessenen Kontaktwinkel zeigte kontrare Verlaufe. Einen mittel-
starken bis starken Zusammenhang (0,65) zeigte die Korrelation des Kontaktwinkels von
Diiodmethan und der Zellzahl von E. coli K12. Die selbe Operation mit dem Kontaktwinkel von
Wasser zeigte einen sehr schwachen Zusammenhang (0,14). Die Korrelation des Quotienten aus
Kontaktwinkel von Wasser und Kontaktwinkel von Diiodmethan war mit -0,74 stark negativ. Eine
hohe Zellzahl ist dann mit einem niedrigen Quotienten, also einer eher ausgeglichenen Benetzun-

gen polarer und apolarer Flussigkeiten, korreliert.
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Abbildung 26 Oberflachenspannung und Kontaktwinkel mit Wasser der Materialien

Ein hoher Kontaktwinkel tGber 90° zwischen Oberflache und Flissigkeit steht fir eine schlechte
Benetzung der Oberflache (vgl. www.kruss.de und Lake 2009). Polypropylen wies mit 107° eine
schlechte Benetzung mit Wasser auf (vgl. Abbildung 26). Gleichzeitig zeigten die
Biofoulingversuche von Polypropylen die hochsten Zellzahlen, wohingegen Polyetheretherketon
1000, mit intermedidrem Kontaktwinkel von 86°, die niedrigsten Zellzahlen aufwies. Daraus resul-
tiert, dass das Biofouling unabh&ngig von der Benetzbarkeit des Materials ist. Die mittlere Zellzahl
von E. coli K12 und Flusswasserbiofilm auf Polysulfon lag oberhalb der mit Corona-vorbehandelten
Polysulfonfolie. Die Zellzahlen der Folien Polysulfon und Polyetheretherketon 1103 lagen um 1500
Zellen auseinander, obwohl der polare Anteil der Oberflachenenergie gleich war. Auch die von

Kaiser 2006 als unpolar bezeichnete Folie des Typs Polypropylen war mit rund 3300 Zellen im E.
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coli K12 Versuch und im Flusswasserversuch mit 2600 Zellen dominierend, obwohl unpolare Ober-

flachen von Wasser viel schlechter benetzt werden kdnnen. Damit schlieRe ich mich, ausgehend

von dieser Untersuchung, der Hypothese von Pratt et al. 1998 an, dass bakterielle Mikroorganis-

men in der Lage sind, die Oberflachenenergie eines Substrates zu tGiberwinden. Der Initiale Kontakt

der Bakterien ist nicht an den Grad der Benetzbarkeit der Oberflache gekoppelt.

Dreiser und Bart 2013 untersuchten die Leistung von
Polymerfilmwarmedubertragern in Abhé&ngigkeit der
Oberflachenergie. Durch die Vorbehandlung der Fo-
lien nach dem Corona- oder Plasmaverfahren, konn-
te die Benetzbarkeit um bis zu 30 % gesteigert wer-
den (vgl. Abbildung 27). Die Veranderung der
Benetzbarkeit und damit des polaren Anteils der
Oberflachen hat, ausgehend von den vorher be-
schriebenen Zusammenhangen, keinen Einfluss auf

das Biofouling. Die Optimierung der thermischen Ef-

fizienz eines Polymerfilimwarmeulbertragers durch

Oberflachenbehandlungen verdndert nicht die

Biofoulingneigung des Materials. Dreiser et al. 2013
konnten in ihrer Untersuchung Unterschiede in der
Kristallisationsfoulingneigung von Polysulfon, PEEK
1000 und rostfreiem Stahl feststellen (vgl. Abbildung
28). Der relative Warmeubergangskoeffizient nahm
mit der Zeit bei Stahl am meisten ab, wohingegen
PEEK 1000 eine deutlich geringere Abnahme zeigte.
Polysulfon zeigte ebenfalls eine wesentlich geringere
Abnahme als Stahl, lag aber oberhalb der von PEEK
1000. Die Autoren konnten diese Abnahme auf die
Kristallisationsfoulingmenge von CaCO; auf der
Oberflache zurtckfuhren. Die gleiche Tendenz tritt
durch das in dieser Arbeit untersuchte Biofouling auf.

Die Zellzahlen von Flusswasser und E. coli K12 so-
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Abbildung 28 Warmeiibergangsminderung durch
CaCOs Kristallisationsfouling, aus Dreiser et al.

2013

wie die gebildete Biomasse auf rostfreiem Stahl lagen wesentlich hdher als die der Polymerfolien

Polysulfon und PEEK 1000. Ebenfalls lagen die gemessenen mikrobiologischen Parameter von

PEEK unterhalb derer von Polysulfon. Der Trend von Biofouling und Kristallisationsfouling scheint

an die gleichen Oberflachenparameter und damit vergleichbare Foulingmechanismen gekoppelt zu

sein.
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Fur eine positive Zielerreichung sind die von Moreira et al. 2014 untersuchten thermodynamischen
Eigenschaften der Oberflaiche und ihrer Neigung zum Fouling besser geeignet. Bisherige Studien,
ausgehend von der Oberflachenenergie, haben keinen Zusammenhang zwischen Fouling und
Oberflachenparameter herstellen kénnen. Sie stellten allerdings einen Zusammenhang zwischen
dem Quotienten aus yuw/y- (yuw: Apolare AbstoRungskraft y-: Elektronendonorkomponente) her. Je
hoher der Quotient war, desto mehr Biofouling trat auf. Welche der beiden Komponenten daftr
verantwortlich war, konnten sie nicht herausarbeiten. Augustin et al. 2006 untersuchten die Induk-
tionszeit des Foulings von Calciumsulfat auf verschiedenen Oberflachen in Abhangigkeit von Rau-
heit und Oberflachenenergie. Die Induktionszeit war nicht eindeutig an die Oberflachenenergie und
die Rauheit gekoppelt. Gleichzeitig gelang es ihnen jedoch, die Induktionszeit durch DLC-
Beschichtungen um das 3 fache zu verlangern. Dieses Phanomen verdeutlicht die unklare Bedeu-
tung der Oberflachenparameter fir das Biofouling und konnte von den Autoren nicht erklart wer-

den.

Da die Biofilmmatrix in der Literatur als schleimige, klebrige Masse bezeichnet wird, konnen die
Bestimmung der Kohasionskraft nach DIN EN 1943: 2003 und die der Adhasionskraft tber die
Schalkraft nach DIN EN 1939: 2003 als Methoden zur positiven Zielerreichung dienen. Um die
Kohasionskraft zu bestimmen, wird die Scherkraft eines Klebefilms zwischen zwei Tragern mit ge-
normten Gewichten bestimmt. Die Bestimmung der Schéalkraft erfolgt durch das Abziehen des Kle-
bers mit einem Winkel von 180° zum Trager (vgl. IFAM 2015). Alternativ kann die Adhasionskraft
Uber die von Gerbersdorf et al. 2012 vorgestellte Methode der magnetischen Partikelinduktion
MagPI erfolgen. Dazu werden Eisenpartikel in den Biofilm inkubiert und mit definierter Kraft mit

einem Magneten senkrecht zur Oberflache bis zur Bewegung angezogen.

Fur eine positive Zielerreichung ist die Ubertragung materialwissenschaftlicher KenngréRen von
Kunststoff auf Stahl und analog dazu von Stahl auf Kunststoff nicht ohne Einschrankung mdglich.
Es besteht eine materialabhangige Anlagerung des Biofilms auf Stahl und Kunststoff. Die Biomas-
se des Stahls im Flusswasserversuch liegt um den Faktor 8 - 11 tGber dem der Polymerfolien, ob-

wohl die Rauigkeit und Oberflachenenergie des Materials dies nicht unterstiitzen.
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Mit Hilfe der Raman-Spektroskopie ist die b

Grenzflache von Biofilm und Folie g; :§ 7§ %; ‘_a"x
unterscheidbar und der natirliche Biofilm | éégé :%g %%;E
von E. coli K12 Bioflm abgrenzbar. Die [t & g%g;o g%g‘_% §5§§ §g§
Grenzflache bei den Versuchen auf Stahl ist ;é E S 3 Ay 8 ;é g g@é ¥ 3;%
besonders schnell bestimmbar, da Stahl \z‘.';;"’ ; - LA .
keinen Ramaneffekt verursacht und damit %

| =

kein Signal erzeugt. Dadurch kann der reine
Biofilm spektroskopiert werden. Abbildung

29 zeigt Ramanspektren von Chao et al. S5 £ . éig
2012 von E. coli, P. putida und B. subtilis auf 1 83/ A A B. subtilis

Glas. Die Peaks zwischen 600 - 1600 cm™ L
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Raman shift (cm")

(Abbildung 24b) zu erkennen. Der im eige- Abbildung 29 Ramanspektren verschiedener Arten auf
Glas, aus Chao et al. 2012

C-S stretch
1055

sind andeutungsweise im eigenen Spektrum

nen Spektrum charakteristische Peak um

2900 cm™ wird von den Autoren nicht aufgefiihrt. Chao et al. 2012 untersuchten die Veréanderung
von Biofilmen in Abhangigkeit der Zeit. Moglicherweise wurde den fir diese Peaks charakteristi-
schen Stoffen keine Bedeutung zur Biofilmentwicklung zugesprochen. Die Arten E. coli und B.
subtilis sind klar voneinander abzugrenzen. Die Peaks von B. subtilis sind in der Basis viel breiter
und von der Anzahl geringer. Die Kultivierung dieser beiden Arten in einem Versuchsansatz wirde
eine Identifizierung stark erschweren. Die Peaks uberlagern sich und waren nicht zweifelsfrei zu-
zuordnen. Das Ramanspektrum des Flusswasserbiofilms auf Stahl zeigt dies in geeigneter Weise.
Die Auflosung des Spektrums ist sehr gering, weshalb eine stoffliche Zuordnung nicht méglich ist.
Der Einsatz der Raman-Spektroskopie gibt einen Ausblick auf die zukinftige Untersuchung zur
Neigung zum Biofouling neuer Materialien. Wenn die spektroskopische Analyse des Biofilms einen
Ruckschluss auf dessen Zellzahl und Biomasse ermd@glicht, kann die Neigung zum Biofouling neu-
er Materialien Uber dieses indirekte Verfahren bestimmt werden. Dies ist besonders hilfreich fur
Skalierungsversuche und eine schnelle Bestimmung anlagenspezifischer Parameter wie bspw. die
Warmeltbergangminderung durch Biofilmdicke oder die Festsetzung der Reinigungsintervalle.
Durch die Nutzung foulingoptimierter Folien kann das von Wilson 2003 dargestellte
Reinigungsverfahren stark vereinfacht werden. Sinkt der Warmeibergang, werden die Folien
ausgetauscht. Personal und Ressourcen zur Erstellung und Durchfihrung der Reinigungsplane

kénnen eingespart und der Einsatz von Antifoulingmitteln stark reduziert werden.
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VI. Ausblick

Die Biomasse auf Stahl ist vielfach hoher als die Biomasse der am besten besiedelten
Polymerfolie (PET). Die Nutzung von kostengiinstigen Kunststoffen ist damit eine kostenminimie-

rende und technische Alternative zum Einsatz von Stahl als warmeibertragendes Element.

Untersuchungen zur Materialabhéngigkeit der Besiedlung von Stahl und Kunststoff sind fiir die
Untersuchung materialunabhangiger materialwissenschatftlicher Parameter essentiell. Durch einen

materialunabhangigen Parameter wird das Biofouling von Metallen und Kunststoffen vergleichbar.

Um die in der Diskussion dargestellte Hypothese, dass Bakterien die Oberflachenenergie eines
Substrates Uberwinden kénnen, zu untersuchen, sollte die Auswirkung von Corona- und Plasma-
Vorbehandlung tiefgreifender untersucht werden. Zusatzlich zur Oberflachenrauigkeit sollten weite-
re Verfahren zur Beschreibung des Biofoulings von Oberflachen untersucht werden, die mit der
Zellzahl in Zusammenhang gebracht werden kdnnen. Da die EPS von Biofilm als klebrige Sub-
stanz charakterisiert wird, sollte zur positiven Zielerreichung die von der Oberflachenenergie ab-
hangige Kohasions- und Adhéasionskraft des Biofilms untersucht werden. Dazu kdnnen die in der
Klebstoffindustrie etablierten Verfahren nach DIN EN 1943: 2003 und DIN EN 1939: 2003 auf bio-

logische Systeme Ubertragen werden.

Um die Aspekte von Castonguay et al. 2005 aufzugreifen sollten Standardtests mit Reinkulturen
von E. coli K12 etabliert werden, da Flusswasserproben einer natirlichen Umweltschwankung un-
terliegen. Durch die Daten einer Reinkultur kénnen anlagentechnische Parameter jahreszeitenun-
abhangig bestimmt und miteinander verglichen werden. Des Weiteren sind die Bedingungen durch
die Standardisierung vergleichbar zur technischen Realitat, wodurch kinftige Untersuchungen re-
levanter als bisherige Untersuchungen von anorganischen Salzlésungen als Modelmedium fir das

Fouling in Warmeubertragern werden.

Die starke Korrelation der Zellzahl von E. coli K12 und Flusswasser verdeutlicht die gleiche Ten-
denz der Folienbesiedlung. Um diese Tendenz in der Biomasse zu untersuchen, sollten Daten zur

Biomasse von E. coli K12 generiert werden.

Um eine positive Zielerreichung auch auf3erhalb der Initialbesiedlung zu gewahrleisten, sollten
Langzeitexperimente durchgefuhrt werden, bei denen die Veranderung der Biofilmdicke tber die
Zeit aufgenommen wird. Diese Arbeit zeigt, dass der Einsatz von Raman-Spektroskopie zielfuh-
rend ist, da mit ihrer Hilfe eine klare Unterscheidung von Oberflache und Biofilm erfolgt. Die Bio-
filmdicke ist ein wesentlicher, den Betrieb von Warmedubertragern, beeinflussender Parameter. Je
dicker der Biofilm wird, desto geringer wird der Warmeiibergang und desto héher die Kosten.
Wenn von der Zellzahl und der Biomasse auf die chemische Biofilmzusammensetzung geschlos-
sen werden kann, wird die Analyse weiterer Oberflachenparameter durch Raman-Spektroskopie

noch schneller und effizienter.
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7. Anhang

Nihrmedium

Microorganisms

381. LB (Luria-Bertani) MEDIUM

Tryptone
Yeast extract
NacCl

Distilled water

Adjust pH to 7.0.

© 2007 DSMZ GmbH - All rights reserved
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Oberflichenspannung
Polysulfon Corona

Oberseite

Calculation Methed :

Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Calculated Values [mN/m]:

Total IFT(IFT(s)) : 44,4 + 0,16
DispersePt(IFT(s,d)) : 32,4 + 0,11
PolarPt(IFT(s,p)) : 12 £ 0,05
(this result is calculated with mean contact angle of substance)

= 0,81 +caslCAJHIFTIWET(d)

OWRK Plot

7

12 ue

X = SORT{IFT(RUIFT(d))

SFE {Polar Part) fmhim]

51T Wt Evnipa

1

i

o o ES b
it =SQRTIFT(s.) + SORTIF TS PN " X SFE (Dispersive Part) [mh/m]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(I} IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 |Single SDM water 66,5 72,10 19,90 52,20
2 |Single SDM diiodo-methane 37,7 50,00 47,40 2,60
N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT{l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part.
Abbildung 30 Oberflachenspannung PSU Corona Oberseite
Unterseite
Calculation Method : Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)
Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFT(s)) : 45,5 £ 0,05
DispersePt(IFT(s,d)) : 30,6 + 0,03
PolarPt(IFT(s,p)) : 14,8 £ 0,02
(this result is calculated with mean contact angle of substance)
OWRK Plot SFC Weneg Cvekga
g / =
é 10 T
= z N —
= E ~
g =
i <
P / )
E E 10
8,04 . :
X = SQRTIFT{p)IFT(d))
resasUred " - =
calculslad ¥ = SORT(FTis.d)) + SORTIFT(s pj) * X SFE (Dispersive Part) [mhim]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(l) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 | Single SDM diiodo-methane 39,4 50,00 47.40 2,60
2 |Single SDM water 62,8 72,10 19,90 52,20

N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part

Abbildung 31 Oberflachenspannung PSU Corona Unterseite
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Polysulfon

Obe

Calcul

rseite

lation Method :

Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Calcu
Total |

lated Values [mN/m]:
FT(IFT(s)): 453 £ 0,1

DispersePt(IFT(s,d)) : 33,9 + 0,07
PolarPt(IFT(s,p)) : 11,4 £ 0,03
(this result is calculated with mean contact angle of substance)

OWRK Plot

= 0571 +caslCAYY

A2 0B

%= SOATIFT{EVIFTI)

wi
caleulalad ¥ = SCRTIFT(S.H)) + SORTIFTIA) " X

Measuring Data

SFE (Polar Part) [mhiim]

5P Wt Envicpe

1

SFE {Disparsive Part) [mhim]

N | Measurement Name Liguid Name CA [deg.] IFT(1) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
Single SDM water 66,6 72,10 19,90 52,20
2 |Single SDM diiodo-methane 34,8 50,00 47,40 2,60
N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT{l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part
Abbildung 32 Oberflachenspannung PSU Oberseite
Unterseite
Calculation Method : Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)
Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFT(s)) : 44,6 £ 0,05
DispersePt(IFT(s,d)) : 35,1 £ 0,03
PolarPt(IFT(s,p)) : 9,5+ 0,02
(this result Is calculated with mean contact angle of substance)
OWRK Plot weang Eveige.
g v / =
e 3
g £
i S
Loy — i
) 5
b I'SDNY.{IFT-.L‘I'\I"H‘I .
10 mn 0
caleulslon Y = SORTIFTis ) + SORTIFTis pl) " X SFE (Dispersive Part) [mhim]
Measuring Data
N [Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(I) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
Single SDM diiodo-methane 33,9 50,00 47,40 2,60
2 |Single SDM water 69,4 72,10 19,90 52,20

N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension, IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part.

Abbildung 33 Oberflachenspannung PSU Unterseite
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Polyetheretherketon 1000

Oberseite

Calculation Method : Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Calculated Values [mN/m]:

Total IFT(IFT(s)) : 45,1 £ 0,02

DispersePt(IFT(s,d)) : 43,4 + 0,02

PolarPt(IFT(s,p)) : 1,7 £ 0,01

(this result is calculated with mean contact angle of substance)

OWRK Plot

SFE Wekng Bl

g
H
i

SFE (Polar Part) [mhim]

2 ue 28

*= SORTIFTEMIFT())

™

calculaled ¥ = SORTIFTis ) » SCRTIFTispl)” X

Measuring Data

E = E]

SFE (Disparsive Par) (mNfm]

N |Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(I) IFT(d) IFT(p)

[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 |Single SDM water 85,8 72,10 19,90 52,20
2 |Single SDM diiodo-methane 26,2 50,00 47,40 2,60

N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT{l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part.

Abbildung 34 Oberflachenspannung PEEK 1000
Unterseite
Calculation Method : Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Oberseite

Calculated Values [mN/m]:

Total IFT(IFT(s)) : 46,1 £ 0,03

DispersePt(IFT(s,d)) : 44,3 + 0,03

PolarPt(IFT(s,p)) : 1,8 £ 0,01

(this result is calculated with mean contact angle of substance)

OWRK Plot

3P Wekg B

_ 154
E
£
h 5 i
h x-sunrurr;p\-\rrr_:u: .
measured A L 30 40
calculaled Y = SORTIFT(s.d)) + SGRTIFTisp)® X SFE (Dispersive Part) [mNim]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg ] IFT(I) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
Single SDM diiodo-methane 23,0 50,00 47,40 2,60
2 |Single SDM water 84,6 72,10 19,90 52,20

N - Run Number: CA - Contact Angle; IFT(1) - Liguid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part.

Abbildung 35 Oberflachenspannung PEEK 1000

Unterseite
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Polypropylen

Oberseite

Calculation Method :

Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFT(s)) : 28,4
DispersePt(IFT(s,d)) : 28,3
PolarPt(IFT(s,p)) : 0,1

(this result is calculated with mean contact angle of substance)

OWRK Plot FE Wemey Bmvkpe
5 Vi
= '
3 588 s
] [ N——
g ® §
i 5, 7 s 2 I,
- X'SDRT.}IFT:;:I‘II’H‘J‘\ .
0d 5 w 15 2 =
caleulaled ¥ = SGRTIFT(S.) * SORTIFTSl) " X SFE (Dispersive Part) [mhim]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(1) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 | Single SDM water 107,0 72,10 19,90 52,20
2 |Single SDM diiodo-methane 61,2 50,00 47,40 2,60
N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT(1) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT{p) - Polar Part
Abbildung 36 Oberflachenspannung PP Oberseite
Unterseite
Calculation Method : Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)
Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFT(s)) : 26,2
DispersePt(IFT(s,d)) : 26
PolarPt(IFT(s,p)) : 0,2
(this result is calculated with mean contact angle of substance)
OWRK Piot FE Wnmeg Emien
500
= E
g 5 =
i £,
& ) |
B X'SDW'.}IFT:N‘II’T\‘J'\
. 5 0 15 n ]
calculgled ¥ = SORTIF Tie.d)) » SORTIFT(s ol * X SFE (Dispersive Part} [mNim]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(1) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 | Single SDM diiodo-methane 64,3 50,00 47,40 2,60
2 |Single SDM water 106,3 72,10 19,90 52,20

N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT{d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Parl

Abbildung 37 Oberflachenspannung PP Unterseite
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Polyetheretherketon 1103

Obe

Calculation Method :

rseite

Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Calculated Values [mN/m]:

Total

IFT(IFT(s)) : 38,5

DispersePt(IFT(s,d)) : 27,4
PolarPt(IFT(s,p)): 11,2
(this result is calculated with mean contact angle of substance)

Y= 0,8 +cas{CAYIFTINE ()

CWRK Plot

/

EX) 0

= SORTIFT{pYIFTI)

© measured

calcutated Y = SGRTIFT(s)) + SORTIFT(Sp) * X

SFE (Polar Par) [mhlim)

5 10

5 2

SFE (Disparsive Part) [miim]

Measuring Data
N |Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(I) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 |Single SDM water 71,5 72,10 19,90 52,20
2 |Single SDM diiodo-methane 49,0 50,00 47,40 2,60
N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT{l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part.
Abbildung 38 Oberflachenspannung PEEK 1103 Oberseite
Unterseite
Calculation Method : Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)
Calculated Values [mN/m]:
Total IFT{IFT(s)) : 46,5+ 0,02
DispersePt(IFT(s,d)) : 45,6 + 0,02
PolarPt(IFT(s,p)): 0,8 £ 0
(this result is calculated with mean contact angle of substance)
OWRK Flot FE Wemng Erveigs
L
[} A /I\‘\
r 2
E W
£ T_
7, ¥ % \i
h X'SDI‘!"IITTJD\'IFT’:IH .
" o 0 20 Ed 40
calculgled ¥ = SORTIFTis)) * STRTIFTIS BN X SFE (Dispersive Parf) [mN/m]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(I) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 | Single SDM diiodo-methane 23,2 50,00 47,40 2,60
2 |Single SDM water 88,9 72,10 19,90 52,20

N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part

Abbildung 39 Oberflachenspannung PEEK 1103 Unterseite
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Polyethylenterephthalat
Oberseite

Calculation Method :

Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFT(s)) : 45,4 + 0,05
DispersePt{IFT(s,d)) : 39,2 + 0,03
PalarPt(IFT(s,p)) : 6,2 + 0,02

(this result is calculated with mean contact angle of substance)

OWRK Plot

SFE kg Ennkge

. L
E
E 15
i 10 Li
7, 7 o X
h X = SARTIFT(RMFTid])
o 1o 2 an “
calcutalad Y = SERTIFT(s.) * SORTIF TR X SFE (Dispersive Part) mhim]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(1) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 | Single SDM water 74,2 72,10 19,90 52,20
2 |Single SDM diiodo-methane 27,8 50,00 47,40 2,60
N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part
Abbildung 40 Oberflachenspannung PET Oberseite
Unterseite
Calculation Method : Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)
Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFT(s)) : 46,1 £ 0,04
DispersePt(IFT(s,d)) : 39,5 + 0,02
PolarPt(IFT(s,p)) : 6,6 £ 0,03
(this result is calculated with mean contact angle of substance)
OWRK Plot SFE Wrnag Breies
/ 20
E
E 15,
5 I
- X = SORT{FT(pMIFT(d))
i P E] @
calculaled ¥ = SORTIFTs dj) « SCRTIFTis pfi * % SFE (Dispersiva Part) [mim]
Measuring Data
N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT() IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]
1 |Single SDM diiodo-methane 26,3 50,00 47,40 2,60
2 |Single SDM water 72,9 72,10 19,90 52,20

N - Run Number, CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part.

Abbildung 41 Oberflachenspannung PET Unterseite

Anhang

76



Austenitischer Stahl 1.4301

Calculation Method :

Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK)

Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFT(s)) : 32,5+ 0,12

DispersePt(IFT(s,d)) : 29,2 + 0,1

PolarPt(IFT(s,p)) : 3,3 £ 0,02

(this result is calculated with mean contact angle of substance)

OWRK Pioy

3
3

EF e

% = SORTIFT{pHIFTid)}

surad
calcutaled ¥ = STRTFT(S.2)) + SERTIFTISp) %

Measuring Data

SFE {Polar Part) [miim]

5P Wk Eeope

5 10

SFE (Dispersive Part) [mim)

15

N | Measurement Name Liquid Name CA [deg.] IFT(1) IFT(d) IFT(p)
[mN/m] [mN/m] [mN/m]

Single SDM diiodo-methane 52,7 50,00 47,40 2,60

2 | Single SDM water 88,1 72,10 19,90 52,20

N - Run Number; CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT(p) - Polar Part.

Abbildung 42 Oberflachenspannung austenitischer Stahl 1.4301
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Oberflichenrauigkeit

4//1 ﬁf (& com;ﬂ

oben
Perthometer M2
Objekt
Name
#
Datum 29.12.2014
Uhrzeit 10:20

Lt (AUTO) 1.750 mm
Ls Norm GS 2.5 um

Lec 0.250 mm
Ra 0.031 um
Rqg 2.039 um
Rz .13 um
RzJ XXXX3 um
Rmax 2.20 um
Rp 9.07 um
Rpm .07 um
Rpk XXXEX um
Rpkx EXXEE um

k EXXXE um
Rvk XXXEX um
Rvkx EXXX% um
R Profil

c 0.250 mm

VER 10.0 um

Abbildung 43 Oberflachenrauigkeit PSU Corona

Al PSU Coreny

Uwn

Perthometer M2

Objekt
Name

Datum
Uhrzeit

Lt (AUTO)
Ls Norm

Rvk
Rvkx

R Profil
Lc
VER

Anhang

09.12.2014
10:30

GS

1.750

mm
um
mm
Mum
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
um
Mm

mm
Mm
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oMot
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Perthometer M2

Objekt
Name
Datum 09.12.2014
Uhrzeit 10:18
Lt (AUTO) 1.750 mm
Ls Norm GS 2.5 um
Le 2.250 mm
Ra @.027 um
Rqg 0.043 um
Rz 2.24 um
RzJ EXXXX um
Rmax 2.70 um
Rp 0.13 um
Rpm 2.13 um
Rpk XXX um
Rpkx XXXXX um
k *XXXX um
Rvk XXXXX um
Rvkx XXXXX um
R Profil
Le 2.250 mm
VER 10.0 um

Abbildung 44 Oberflachenrauigkeit PSU

1

.

-~

T ==

2 T

Perthometer M2

Objekt

Qame

Datum 29.12.2014
Uhrzeit 10:18
Lt (AUTO) 1.750 mm
Ls Norm GS 2.5 um
Le 2.250 mm
Ra 0.022 um
Rg 0.027 um
Rz 9.12 um
RzJ EXXXX um
Rmax 0.16 um
Rp 2.07 um
Rpm 2.07 um
Rpk XXX um
Rpkx EXXX%E um
Rk XXXXX um
Rvk XXXXX um
Rvkx TXXXX um
R Profil

Lec @.250 mm
VER 10.0 um
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3/2 U 100
e

Perthometer M2
Objekt

namu
Datum 29.12.2014
Uhrzeit 10:15
Lt (AUTO) 1.750 mm
Ls Norm GS 2.5 um
Le 2.250 mm
Ra 0.019 um
Rg 2.024 um
Rz 2.12 um
RzJ XXX um
Rmax Q.16 um
Rp .07 Mm
Rpm .07 Mum
Rpk XXXXX um
Rpkx XXXXX um
k EXXXX um
Rvk XXXXX um
Rvkx £XXXX um
R Profil
Lec 2.250 mm
VER 10.0 um
+

e

3 wk
3/ Ag\?om

Perthometer M2 \
Objekt \
Name

#
Datum 09.12.2014
10:09

Uhrzeit
Lt (AUTO) 1.;56 mm

Ls Norm GS .5 um
Le ©.250 mm .
Ra 2.016 um
Rq 2.021 um
Rz 0.10 um
RzJ XXXX% UM
Rmax .12 MM
Rp 0.95 um
Rpm 2.05 Mm
Rpk XEXXX um
Rpkx EXXX% Um f
Rk EXXXX um |
Rvk EXXXX um
Rvkx rrxx% pmi
R Profil 1
Lo ©.250 mm .
VER 10.0 pm |

Abbildung 45 Oberflachenrauigkeit PEEK 1000

Anhang
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Quex
Perthometer M2

Objekt
Name
#
Datum 09.12.2014
Uhrzeit 10:11
Lt 17.50 mm
Ls Norm GS 8.0 um
Lc 2.500 mm
Ra Q.203 um
Rq 2.338 um
Rz 1.43 um
RzJ 9.73 um
Rmax 3.56 um
RP 0.86 um
Rpm 0.86 um
Rpk XXXEX Um
Rpkx XXXXX um
k XXXEX UM
Rvk EXXXX um
Rvkx EXXXX um
R Profil
Le 2.500 mm
VER 10.0 um
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Objekt
Name
#

Datum 29.12.2014
Uhrzeit 10:03
Lt (AUTO) 1.750 mm
Ls Norm GS 2.5 um

Lec @.250 mm
Ra Q.047 um
Rg 2.058 um
Rz .31 um
RzJ XXXX% um
Rmax 2.50 um
Rp .15 um
Rpm 2.15 um
Rpk XXX um
Rpkx XXX um
k XXXXX um
Rvk XTXXX um
Rvkx XXXXX um
R Profil
Lc 2.250 mm
VER 10.0 um

Abbildung 46 Oberflachenrauigkeit PP

Anhang

T
Obom

Perthometer M2
Objekt
Name

#
Datum 29.12.2014
Uhrzeit 10:02
Lt (AUTO) 1.75@ mm
Ls Norm GS ” 2.5 um

Ra 0.040 um
Rq 0.050 um
Rz .20 um
RzJ XEEXX UM
Rmax 9.26 um
Rp 9.11 um
Rpm Q.11 um
Rpk EXEXE UM
Rpkx XXX um
Rk £XXXX UM
Rvk XXX UM
Rvkx XXXXX UM
R Profil

Le 2.250 mm
VER 10.0 um
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Perthometer M2 Perthometer M2

Objekt Objekt
Name Name
# #
Datum 9S.12.2014 Datum 29.12.2014
Uhrzeit 10:05 Uhrzeit 10:04
Lt (AUTO) 5.600 mm Lt (AUTD) 5.60@ mm
Ls Norm GS 2.5 pm Ls Norm GS 2.5 um
Lc 0.80@ mm Lc 2.80@ mm
Ra 2.914 um Ra ©.852 um
Rq 1.141 um Rg 1.073 um
Rz 5.81 um Rz 5.70 um
RzdJ 3.32 um RzJ 2.97 um
Rmax 6.32 pm Rmax 6.67 um
Rp 3.02 um Rp 3.19 um
Rpm 3.02 um Rpm 3.18 um
Rpk 1.16 um Rpk 1.26 um
Rpkx 2.18 um Rpkx 2.89 um
Rk 2.90 um Rk 2.685 um
Rvk 1.82 um Rvk ©.80 um
Rvkx 1.58 um Rvkx 1.53 um
R Profil R Profil
Le 2.800 mm Le 2.889 mm
VER 10.0 um VER 10.0 pm

+ 5 1 + 1

Abbildung 47 Oberflachenrauigkeit PEEK 1103
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Perthometer M2

Objekt

Name

# i
Datum 09.12.2014
Uhrzeit 10:08
Lt (AUTO) 5.60@ mm |
Ls Norm GS 2.5 um
Lec @.80@ mm
Ra 0.134 um -
Rq Q.180 um -
Rz 1.12 um
RzJ 0.60 um
Rmax 1.87 um
Rp @.79 um
Rpm @.79 um
Rpk @.26 um
Rpkx 1.40 um
Rk 8.37 um
Rvk @.13 um
Rwvkx @.22 um
R Profil

Le 2.802 mm |
VER 10.2 um

Abbildung 48 Oberflachenrauigkeit PET

N ?6‘\' ok

Perthometer M2
Objekt
Name

#
Datum 29.12.2014
10:07

Lt (RUTO) 5.600 mm
Ls Norm GS 2.5 um

Le 2.80@ mm
Ra 2.147 um
Ra @.236 um
Rz 1.70 jm
RzJ .77 Mm ¢
Rmax 3.31 um
Rp 1.37 um
Rpm 1.37 um
Rpk .46 pm
Rpkx 2.59 um
Rk 2.45 um
Rvk Q.17 pm
Rvkx 0.26 pm
R Profil

Le ©.80@0 mm
VER 10.0 um

Anhang
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Dreck T
Perthometer M2 Ob Pizthometer is Perthometer M2 Perthometer M2

objekt Je Objekt Obiakt

Name zame Name b

2 014 tum 18.12.2014 S

Datum 16'1263;44 Bﬁrzeat 09:43 Bg‘“m,t 18.12.2014  patym 18.12.2014
Uhrzeit 5.600 mm Lt (AUTO) _ 5.60@ mm rzei 09:41  Uhyrzeit 09:40
Lt (AUTO) 8P2 UM s Norm 65 2.5 um LY (AUTO) 5.600 mm [t (AUTO) 5.600 mm
Ls Norm GS 260 =m Lg 2.800 mm Ls Norm GS 2.5 um [ 's Norm GS 2.5 um
Le 8'?57 um  Ra ©.196 um  L¢ 0.800 mm | ¢ 2.800 mm
Ra 0,200 um Rq ©.248 um Ra 2.125 um  Rg 0.229 um
Ra i.16 um Rz i.32 um Rd 0.157 um  Rgq 0.284 pum
22 0.65 um RzJ 9.72 um Rz 2.89 um g i.42 pm

| RzJ 1.63 UM Rmax 1.54 um RzJ XXXEX um po 2.79 um
Rmax 2.48 um Rp 0.76 um  Rmax 1.04 um  pray 1.61 um
RP 2.48 um  Rpm 0.76 ym RP 0.37 um Rp 2.81 um
Rpm 2.20 um  Rpk 9.32 um Rpm @.37 um  ppm 0.81 um
Rpk @.42 um  Rpkx ©.57 um RPK @.14 um  Rpy 0.32 um
Bpkx 0.57 Mm Rk ©.63 um Rpkx 0.25 um  Rpkx 9.57 um
S0 TR OE, RE B pEE ST R
s M e v %
Rvkx 1.05 pm  Ryvkx Rvkx 0.46 um  pykx 0.33 ﬁ:
c R Profil .
R Profil 800 mm R Profil 2
2.800 mm Lc 0. L R Profil
Lc @ um VER 10.0 um L€ 0.800 mm | 2.800 mm
VER oAl b3l 10.0 um  VER 10.0 um
\
3
'
+ L ¥ + i i |

Abbildung 49 Oberflachenrauigkeit austenitischer Stahl 1.4301 ldéngs und quer

Anhang



Rohdaten Zellzahl E. coli K12

Tabelle 9 Rohdaten Zellzahl E. coli K12

Datum
04.11.2014
04.11.2014
04.11.2014
04.11.2014
04.11.2014
06.11.2014
06.11.2014
06.11.2014
06.11.2014
06.11.2014
18.11.2014
18.11.2014
18.11.2014
18.11.2014
18.11.2014
25.11.2014
25.11.2014
25.11.2014
25.11.2014
25.11.2014

Bild PSU Corona

1

u A WONEFEPOUUPSBONNEREPOPSWONEPEPODWNN

635
490
2186
3735
2198
2296
2325
1603
1199
1147
2108
3855
2800
3020
3200
2649
2017
2287
2607
2417

PP  PEEK 1000

2185
3416
3500
2548
3094
4081
2824
3583
3378
4064
3352
3820
3390
3302
3197
2615
2265
2891
2257
2393

909
959
558
759
728
307
359
309
1482
1503
793
895
415
395
360
371
249
208
222
305

3243
3766
3137
4300
2960
3852
3358
3714
3640
1828
2923
2964
3804
2574
2183
3031
2366
3774
1950
2240

Anhang

2068
2835
1974
1706
1853
2058
1841
2108
1538
2283
866

1115
933

978

809

PP PEEK1103 PET

768
1230
1250

742

873

478

460

497

347

324

595

401

480

680

681

380

278

378
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Rohdaten Zellzahl Flusswasser

Tabelle 10 Rohdaten Zellzahl Flusswasser

Datum Bild PSU Corona PSU  PEEK 1000 PP PEEK1103 PET  Stahl 1.4301 Stahl 1.4301 Stahl 1.4301

28.11.2014 1 903 2664 3114 2862 1410 1572 - - -
28.11.2014 2 763 2647 2711 3081 2253 2143 - - -
28.11.2014 3 1130 2789 2100 2534 2103 1949 - - -
28.11.2014 4 830 2476 2266 1813 2369 2709 - - -
28.11.2014 5 666 2474 2578 2614 2712 2559 - - -
04.12.2014 1 1680 3195 785 - 1086 1214 - - -
04.12.2014 2 2385 2528 433 - 1805 1104 - - -
04.12.2014 3 2407 - 231 - 1872 718 - - -
04.12.2014 4 1874 - - - 1862 2156 - - -
04.12.2014 5 1147 1589 358 - 1664 - - - -
20.02.2015 1 - - - - - - 1185 896 1200
20.02.2015 2 - - - - - - 1889 1223 942
20.02.2015 3 - - - - - - 1065 900 978
20.02.2015 4 - - - - - - 966 1113 1058
20.02.2015 5 - - - - - - 1008 955 1013
23.02.2015 1 530 998 410 1027 735 620 981 - -
23.02.2015 2 500 972 366 1038 1034 558 999 - -
23.02.2015 3 705 949 435 889 877 788 868 - -
23.02.2015 4 589 920 380 894 932 775 802 - -
23.02.2015 5 551 1020 258 970 981 859 846 - -

Anhang 86



Rohdaten Biomasse Flusswasser

Tabelle 11 Rohdaten Biomasse Flusswasser

12.12.2014
12.12.2014
12.12.2014
12.12.2014
12.12.2014
12.12.2014
19.12.2014
19.12.2014
19.12.2014
19.12.2014
19.12.2014
19.12.2014
26.01.2015
26.01.2015
26.01.2015
26.01.2015
26.01.2015
26.01.2015
29.01.2015

Polysulfon corona
Polysulfon
Polyetheretherketon 1000
Polypropylen
Polyetheretherketon 1103
Polyethylenterephthalat
Polysulfon corona
Polysulfon
Polyetheretherketon 1000
Polypropylen
Polyetheretherketon 1103
Polyethylenterephthalat
Polysulfon corona
Polysulfon
Polyetheretherketon 1000
Polypropylen
Polyetheretherketon 1103
Polyethylenterephthalat
Stahl

17,8241
18,2053
16,2565
17,5203
17,6847
16,7101
16,5157
17,8556
17,9641
46,2433
47,8718
48,8904
16,0088
17,6361
16,6494
16,4651
17,6647
18,0573
96,6767

Anhang

17,8253
18,2064
16,2575
17,5215
17,6864
16,7115
16,5167
17,8564
17,9647
46,2446
47,8729
48,8915
16,0105
17,6381
16,6509
16,4668
17,6663
18,0596
96,6895

0,0012
0,0011
0,001
0,0012
0,0017
0,0014
0,001
0,0008
0,0006
0,0013
0,0011
0,0011
0,0017
0,002
0,0015
0,0017
0,0016
0,0023
0,0128

1,20
1,10
1,00
1,20
1,70
1,40
1,00
0,80
0,60
1,30
1,10
1,10
1,70
2,00
1,50
1,70
1,60
2,30
12,80
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Daten-CD
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benutzt habe.
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