Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Biofilme sind Lebensgemeinschaften von Mikroorganismen, die an nahezu allen
Grenzflachen nachweisbar sind. In ihnen finden Stoffumsatzprozesse statt, die z.B.
einen wesentlichen Einfluss auf die Selbstreinigungskraft von Gewassern haben. In
der Technosphare werden Biofilme als immobilisierte Biomasse in Biofilmreaktoren

eingesetzt.

In den letzten 10 Jahren wurden mathematische Modelle entwickelt, mit denen sich
Substratumsatz und Stofftransport in Biofilmsystemen gut beschreiben lassen. Bei
diesen Modellen wurden jedoch Vereinfachungen getroffen, da das Wissen Uber vie-
le komplexe Wechselwirkungen im Biofilmsystem nach wie vor fehlt.

Zum einen ist die Verteilung der verschiedenen Organismenspezies in der Biofilm-
matrix nach wie vor nur unzureichend aufgeklart, zum anderen ist der Einfluss der
Wachstumsbedingungen auf die Funktion und Struktur von Biofilmen noch nicht aus-
reichend untersucht. Die Kultivierungsbedingungen wirken sich vielfaltig auf den
Stoffibergang in der Grenzschicht zwischen wassriger Phase und Biofilm aus. Ver-
schiedene Autoren machten die Beobachtung, dass Biofilme unter hoher Substrat-
versorgung gelartig und mit geringer Dichte aufwachsen. Sie entwickeln dabei haufig
heterogene, stark strukturierte Oberflachen und der Stoffiibergang ist im Gegensatz
zu Biofilmen mit homogenen Oberflachen und groferer Dichte deutlich verringert.
Der Stofflibergang in der Grenzschicht Bulk/Biofilm lasst sich unter anderem auch
aus diesem Grund mit herkdmmlichen Modellvorstellungen nur ungentigend be-
schreiben. Eine sich an die aktuellen hydraulischen Bedingungen anpassende Ober-
flachenstruktur des Biofilms erfordert daher eine intensive Untersuchung der Stoff-

Ubergangsphanomene in Biofilmsystemen.

Bei der Betrachtung des Stofflibergangs in Biofilmsystemen wurde im vergangenen
Jahrzehnt auf Erfahrungen aus der Verfahrenstechnik zurlickgegriffen. Der Stoff-

Ubergang wurde mittels ahnlichkeitstheoretischer Kennzahlen beschrieben.

Die gesamte Biofilmstruktur wird sowohl von den Substratbedingungen als auch von
den hydrodynamischen Bedingungen wahrend des Wachstums stark beeinflusst, wie
STOODLEY et al.lll, bei mikroskopischen Untersuchungen mit Mischkulturen sowie
HORN und HEMPEL[?! bei Mikroelektrodenmessungen in Rohrreaktoren fanden. Die

untersuchten Biofilme reagierten auf ein erhohtes Substratangebot mit einer starke-
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ren Strukturierung der Biofilmoberflache. Eine Anderung der Anstrémung von lamina-
ren Verhaltnissen in den turbulenten Bereich bewirkte den Riickgang der fadenarti-
gen Biofilmstruktur, den sog. Streamern und somit eine geringere Strukturierung der
Biofilmoberflache.

Um die oben genannten experimentellen Ergebnisse quantifizieren zu kénnen, wur-
den in der vorliegenden Arbeit Biofilme bei verschiedenen Substrat- und hydrauli-
schen Bedingungen in Rohrreaktoren mit einem Durchmesser von 2,6 cm kultiviert.
Die Substratversorgung wurde in verschiedenen Versuchsphasen zwischen 2,5 und
10,0 g Substrat (Glucose) pro m? Biofilmflache und Tag variiert. Um den Einfluss der
hydraulischen Beanspruchung auf die Oberflachenstruktur, das Wachstum und den
Stofftransport der Biofilme zu quantifizieren, wurden die Wachstumsversuche bei
REYNOLDS-Zahlen von 650-6000, d.h. im Ubergangsbereich von laminarer zur turbu-
lenten Stromung durchgefiihrt.

Zur Charakterisierung der kultivierten Biofilme wurde die Biofilmdichte und der Sub-
stratumsatz, gemessen als maximale Massestromdichte, bei jeder Versuchsreihe
ermittelt. Die mittlere Biofiimdichte (Biotrockenmasse/Biofiimvolumen) wurde gravi-
metrisch bestimmt. In Batchversuchen wurden die maximalen Massestromdichten
der Biofilme bei Substratiiberschuss ermittelt. Mit Hilfe von Sauerstoffmikroelektro-
den fand eine Messung der Sauerstoffkonzentrationsprofile im Biofilm direkt im Re-
aktor statt. Die Messungen der Sauerstoffprofile erfolgte bei einer Biofilmdicke von

300-2000 pm, bei welcher der Biofilm noch keine Erosionserscheinungen zeigte.

Die Informationen, die so von Biofilmen mit verschiedenen Wachstumsvorgeschich-
ten erhalten wurden, sollten dazu verwendet werden, das Biofiimmodell von HORN
und HEMPEL[? zu erweitern. In diesem Modell wurde der Stofftransport zwischen

Bulk-Phase und Biofilm mit einer Anpassung der SHERWOOD-Zahl beschrieben.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Stoffibergang mittels einer Funktion zu beschreiben, die
neben aktuellen hydraulischen Gegebenheiten auch Parameter der Wachstumsvor-
geschichte beriicksichtigt. Die Abhangigkeit des Stoffiibergangs in der Grenzschicht
Bulk/Biofilm von den Kultivierungsbedingungen zeigt, dass fiir die Formulierung der
Konzentrationsgrenzschichtdicke auch Wachstumsparameter, wie beispielsweise die
maximale spezifische Wachstumsgeschwindigkeit und die spezifische Wachstums-
geschwindigkeit an der Oberflache des Biofiims sowie die REYNOLDS-Zahl wahrend

des Wachstums neben der bei aktueller Anstromung, berticksichtigt werden mussen.
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2 Grundlagen Biofilmsysteme

Als Biofilme oder biologische Matten werden Anreicherungen von Mikroorganismen
und inertem Material bezeichnet, die auf Grenzflachen siedeln. Biofilme finden sich
als Kahmhaut an der Oberflache von Trinkwasserreservoiren. Benthische Biofilme
leisten in Flielgewassern einen wesentlichen Beitrag zur Selbstreinigungskraftil.
Des weiteren finden sie sich als Sielhaut in Kanalsystemenl4], auf den Harzen der
Packung von lonenaustauschern, in Trinkwasserleitungen, auf Bootskdrpern, im
menschlichen Korper z.B. als Plaque auf den Zahnen und im Extremfall auf Implanta-
ten wie z. B. kiinstlichen Herzklappen, wo sie eine stdndige Wiederverkeimung ver-
ursachen und das menschliche Immunsystem schwer belasten konnen. Das uner-
wulnschte Vorkommen von Biofilmen in der Technosphare wird als Biofouling be-
zeichnet und verursacht zum Teil erhebliche Kosten, u.a. durch die Notwendigkeit
einer regelmafigen und aufwendigen Reinigung. Die biologisch induzierte Korrosi-
onlsl 6] verursacht Materialfehler. Biofouling in Warmetauschern fiihrt zu einem er-
heblich schlechteren Wéarmetibergang von bis zu 36% bei einem Bewuchs von nur
1 mm Starkel’l. Auf Bootsrimpfen aufgewachsene Biofilme verursachen einen erhoh-
ten Reibungswiderstand (100 pym erhdhen den Reibungswiderstand um 15%]), so
dass z.B. geschatzt wird, dass die amerikanische Marine 500 Mio. US$ an Treibstoff
zusatzlich aufwenden mussl8l. Der erhdhte Druckverlust in Rohrleitungen, bedingt
durch Biofilme, muss durch hohere Pumpenleistung ausgeglichen werdenll. Die ste-
tige Wiederverkeimung durch Biofilme in Trinkwasserleitungen erfordert den Einsatz
von Desinfektionsmitteln und ist daher aufgrund der entstehenden hohen Kosten,
insbesondere in warmeren Landern, Gegenstand der Forschung. Umkehrosmosean-
lagen werden haufig von Biofilmen beeintrachtigt. Mikroorganismen auf den Memb-
ranoberflachen fuhren zu erheblich verkiirzten Standzeiten der Anlagen und einem
erhohten Energieaufwand, da die Membranen verstopfen.

Es gibt jedoch auch positive Effekte von Biofilmen, die gezielt in der Biotechnologie
genutzt werden, um Stoffumsetzungen durchzufiihren. Als altestes Beispiel sei an
dieser Stelle die Herstellung von Essig aus Wein genannt, bei der die Organismen
auf Holzspanen aufwachsen und immobilisiert werden.

Biofilmreaktoren finden bei groRen Umsatzleistungen eine immer breitere Anwen-
dung im Bereich der Abwasserreinigung!'®l. Die Vorteile von Biofilmreaktoren gegen-

Uber Belebtschlammverfahren liegen in der gréRBeren Betriebsstabilitat bei sich an-
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dernden hydraulischen Verhaltnissen im Reaktor. Aufgrund der Immobilisierung der
Mikroorganismen kénnen die Verweilzeiten im Reaktor unabhangig von der Wachs-
tumsrate der Organismen gewahlt werden. Dies ist vor allem dann ein Vorteil, wenn
fir den Abbau Spezialkulturen eingesetzt werden, die sich durch eine geringe
Wachstumsrate auszeichnen, wie dies z.B. beim Abbau von EDTA und Naphthalin-
sulfonsaure der Fall istl'']. [121. [3], Biofilmreaktoren eignen sich also insbesondere fir
die Reinigung industrieller Abwasser und Abwasser, die entweder wenig, oder
schwerabbaubares Substrat enthalten und somit nur geringe Wachstumsraten er-
moglichen. Aufgrund der Immobilisierung sind hier hdhere Biomassekonzentrationen
im Reaktor und somit bessere Raum-Zeit-Ausbeuten im Vergleich zu Belebungsan-
lagen méglich. Kurzzeitige Schwankungen des pH-Wertes sowie toxische StolRbelas-
tungen schadigen die Biomasse aufgrund der schitzenden Wirkung des Biofilmes

erheblich geringer.

Zur zuverlassigen Auslegung dieser Reaktoren sind mathematische Modelle not-
wendig, mit denen sich das Wachstum der Mikroorganismen, der Substratumsatz im
Biofilm und der Stofftransport in der Grenzschicht Bulk/Biofilm und im Biofilm simulie-
ren lassen. Zur Validierung dieser Modelle kdnnen verschiedene Parameter wie Bio-
filmdicke und -dichte, aber auch flachenbezogene Umsatzraten herangezogen wer-
den. Verbesserte Modelle berticksichtigen auch den Aufbau und die Zusammenset-
zung des Biofilmes und den Stofftransport von der Bulkphase durch die Konzentrati-

onsgrenzschicht in den Biofilm hinein.

Die Biofilmdichte ist ein fundamentaler Parameter zur Charakterisierung von Biofil-
men, sie wird durch das Trockengewicht der Biomasse (BTM) pro Biofilmvolumen

bestimmt:

=X
Pram // Film (2-1)

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben fiir die Biofilmdichte, wie im
Folgenden gezeigt wird.

Die Ermittlung der Biofilmdicke Lr sowie der Biofilmdichte lasst sich relativ einfach
durchfiihren. Biofilme bestehen zu 95-99% aus Wasser. Weiterhin lassen sich je
nach Vorkommen der Biofilme anorganische Bestandteile in der Trockensubstanz
von bis zu 54%!'4 finden. Darlber hinaus machen extrazelluldre polymere Substan-

zen (EPS) einen Grofteil der Biomasse aus. Diese Biopolymere haben vielseitige

4



Grundlagen Biofilmsysteme

Funktionen im Biofilmsystem. Sie dienen als Nahrstoffreservoir fiir Gberschiissiges
Substrat, welches nicht sofort verwertet werden kann und bilden eine Stiitzmatrix, die
den Biofilm vor Scherkraften und anderen Umwelteinflissen schitztl’sl. Dieser
Schutz ist ein Grund dafir, dass sich Biofilmreaktoren erheblich schneller von toxi-
schen StoRen oder ungunstigen Betriebsbedingungen erholen, als Reaktoren, die mit
suspendierter Biomasse betrieben werden.

Verschiedene Autoren fanden Biofilmdichten zwischen 5 und 120 kg/m?ltél. [17],
SIEGRIST und GUJERI'8], ebenso HORN und HEMPEL!'9 fanden z.B. bei heterotrophen
Biofilmen Biofilmdichten zwischen 10 und 30 kg/m?*. Die Streuung der Messergebnis-
se fur die Biofilmdichten (siehe Gl. (2-1)) zeigt, dass diese vom Reaktortyp, den
Wachstumsbedingungen und dem Substratangebot abhangt und sie daher keine

feste GroRe darstellt.

MELO und VIEIRAI20 fanden einen Zusammenhang zwischen der Anstrémung des Bio-
filmes und seiner Dichte. Sie untersuchten in Rohrreaktoren Biofilme, die aus Pseu-
domonas fluorescens kultiviert wurden. Bei sehr hohen Anstromungsgeschwindigkei-
ten (Re=15000) stellten sie einen Riickgang der Umsatzrate im Biofilm bei steigender
Dichte fest. Als Ursache fiir diese Beobachtungen wurde eine verstarkte Bildung von
extrazellularen polymeren Substanzen (EPS) zum Schutz des Biofilms vor Absche-
rung postuliert. Somit stand bei gleicher Biomasse im Verhéltnis weniger aktive Bio-

masse zur Verfligung.

Neben der Zusammensetzung der Biofilme ist die Untersuchung der Stoffiibergangs-
phanomene in der Konzentrationsgrenzschicht an der Biofilmoberfliche und des
Stofftransportes im Biofilm notwendig, um plausible Biofiimmodelle aufstellen zu
kénnen. Der Einsatz von Mikroelektroden ermdglicht die Messung von Konzentrati-
onsprofilen verschiedener Stoffe wie Glucose, Ammonium und Sauerstoff. Dartber
hinaus lassen sich Eigenschaften wie pH-Wert, Redoxpotenzial oder sogar die Stro-

mungsgeschwindigkeiten mit Mikroelektroden messen(21l,

Erste Biofiimmodelle wurden 1976 von WILLIAMSON und Mc CARTY22 parallel zu LA
MoTTAI23] entwickelt (siehe Abb. 2-1). Hier wurde von einer Aufwuchsflache, dem
Substratum, ausgegangen, auf der sich eine Biofilmschicht befand. CHARACKLIS und
WILDERER?4! erweiterten dieses Modell um einen Oberflachenfilm. Das Mushroom
Modell von COSTERTON et al.[25 geht von pordsen Strukturen aus, in denen der Stoff-

transport neben Diffusion auch durch Konvektion stattfindet.
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Williamson und McCarty 1976 Costerton et al. 1994
La Motta 1976
«—
Mushroom-Modell
ﬁ Wasserschicht Bakteriencluster u. konvektiver

Transport im Biofilm _ X—

Aufwuchsfliche

Characklis und Wilderer 1989 Keevil et al. 1995

—> Wasserschicht

—>» Wasserschicht

Gestapelte Bakteriencluster
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| Oberfliachenfilm
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- (ca. Spm)

Aufwuchsflach

Abb. 2-1  Entwicklung der Modellvorstellung von Biofiimsystemen

KEEVIL et al.[?8] erweitern diese Vorstellung aufgrund von Untersuchungen mit dem
konfokalen Laser Scanning Mikroskop (CLSM) durch ein n Basisfilm, auf dem sich
gestapelte Bakteriencluster befinden. Auch in dieser Modellvorstellung findet ein
Grolteil des Stofftransports in den oberen Schichten des Biofilmes durch Konvektion
statt.

21 Mathematische Modellierung von Biofilmsystemen

Fir die Modellierung wird ein Biofilmsystem in folgende Kompartimente aufgeteilt
(vgl. Abb. 2-2):

e Wasserschicht

e Konzentrationsgrenzschicht

e Biofilm

o Aufwuchsflache

In der Wasserschicht werden geldste (c;) und partikulare Komponenten (Xj) transpor-
tiert. Die Umweltbedingungen, denen der Biofilm ausgesetzt wird, werden Uber die
Strémungsgeschwindigkeit (w) und die Konzentration der unterschiedlichen Substra-

te definiert.
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Die Konzentrationsgrenzschicht stellt eine Transportbarriere dar. In ihr werden die
geldsten Komponenten sowohl durch Diffusion, als auch durch Konvektion transpor-
tiert.

Der Biofilm wird in eine feste (&s;) und eine fliissige Phase (g) unterteilt, wobei der

Transport der geldsten Komponenten in der fliissigen Phase stattfindet.
Die feste Phase besteht aus:

o aktiver Biomasse (Mikroorganismen)

¢ inaktiver Biomasse (EPS)

¢ inertem Material (z.B. anorganische Ablagerungen wie Kalk, etc.)

Der Stoffumsatz, sowie Wachstum der Mikroorganismen, Lysis, Inaktivierung und

Erhaltungsstoffwechsel finden in der festen Phase statt.

Z
Wasserschicht

|:> - Definition (iber Geschwindigkeit w und Durchfluss Q E:>
- Transport von gelésten Komponenten c; und partikularen
Komponenten X; durch turbulente Strémung

Konzentrationsgrenzschicht Abtrag und

- Transport von geldsten Komponenten c; durch Anlagerung von

Diffusion/Konvektion ' partikuléren Kompo-
' nenten X,
Bioflm
Parti.kulér.e Komponenten X _— Geléste Komponenten c;
- aktive Biomasse - Substrat
- inaktive Biomasse (EPS) Umwandlung - Sauerstoff
- inertes Material & Transport durch Diffusion

~ Aufwuchsflache

i

feste Phase

i

flissige Phase

Abb. 2-2 Uberblick tiber die Stoffumwandlungsprozesse im BiofilmsystemI27]

Im Biofilm selbst erfolgt der Stofftransport Gber Diffusion in der flissigen Phase. Die
aktiven Biomassefraktionen setzen die gelésten Komponenten um, wobei Substrat

und Sauerstoff verbraucht und Biomasse erzeugt wird.

Der Abtrag und die Anlagerung von partikuldaren Komponenten ist weitestgehend

ungeklart.



Grundlagen Biofilmsysteme

Im Allgemeinen kénnen Biofilme mit eindimensionalen Modellen ausreichend genau
beschrieben werden. Wachstumsvorgange und der Transport im Biofilmsystem wird
nur in eine Richtung senkrecht zur Aufwuchsflache hin betrachtet. Der Hauptvorteil
dieser Modelle liegt in ihrer mathematischen Einfachheit, die den Rechenaufwand
deutlich verringert und was sich in deutlich verkirzten Rechenzeiten niederschlagt.
Die Daten, die zu ihrer Validierung bendtigt werden, sind zudem einfacher zu be-

schaffen, als dies bei dreidimensionalen Modellen der Fall ist.

Von der Aufwuchsflache aus gesehen wird bei den eindimensionalen Modellen ledig-
lich der Transport in die Biofilmmatrix hinein bzw. aus dem Biofilm heraus betrachtet.
Erste Modelle wie beispielsweise von ATKINSON und DAVIESI?8] in den 70er Jahren
und von WAGNER und HEMPEL[? |6sten die Prozessgleichungen, indem sie von ei-
nem stationaren Zustand in der Biofilmmatrix ausgingen und einen Diffusionswider-

stand bertcksichtigten.

2

%:—D-%+r:0 (2-2)
Die Unterteilung der Biofilmmatrix in mehrere Fraktionen von WANNER und GUJERI3!
sowie WANNER und REICHERT3!, ermdglichte die Berlcksichtigung verschiedener
Biospezies.
Zweidimensionale Modelle wie von PICCIOREANU2 und HERMANOWICZI33] vorgestellt,
sind in der Lage, die Verteilung der Mikroorganismen in der Biofilmmatrix und die
sich daraus ergebenen Strukturen zu modellieren. Der Biofilm wird in einzelne Zellen
unterteilt, wobei die kleinste Einheit, je nach Rechenaufwand, einen einzelnen Mikro-
organismus darstellen kann. Die einzelnen Zellen im Modell werden als Automaton,
d.h. in ihrer weiteren Entwicklung unabhangig voneinander betrachtet. Ihre Entwick-
lung und die sich aufgrund ihrer Teilungsrate ergebenden lokalen Ansammlungen
verschiedener biologischer Zelltypen machen eine Beobachtung von Bakterienkolo-
nien im Biofilm mdglich. Der Stofftransport wird in diesen Modellen durch einen fiir
Biofilme modifizierten THIELE-Modull32l bzw. durch eine in Versuchen mittels Mikro-
elektroden gemessene Konzentrationsgrenzschichtdicke und dem sich daraus erge-
benden Stofflibergangskoeffizienten berechnet.
Neuere dreidimensionale Modelle, die eine Besiedelung von Oberflachen berechnen,
basieren haufig auf theoretischen Annahmen fiir die Beweglichkeit der unterschiedli-

chen Organismenspeziesi34. Seit die konfokale Laser Scanning Mikroskopie 3-D
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Aufnahmen ermdglicht, die zur mathematischen Beschreibung von Biofiimen aus-
wertbar sind, kdnnen diese dreidimensionalen Modelle validiert werden. Der Haupt-
nachteil dieser Modelle besteht aber in den erheblich verlangerten Rechenzeiten, die
den Einsatz von GrofRRrechnern erfordern und dadurch den Einsatz in der Praxis auch
in Zukunft erschweren wird. In der Praxis dagegen besteht haufig ein Bedarf an ein-
fachen Modellen, die in der Lage sind, die Folgen von hydraulischen und Substrat-
stoflen auf Anlagen zu simulieren, um die Reaktoren richtig dimensionieren zu kon-

nen.

Dreidimensionale Modelle kdnnen aber genutzt werden, um eindimensionale Modelle
zu kalibrieren, wie von MORGENROTH et al. gezeigt wurdel3s. Die dort verwendete
Simulationssoftware AQUASIM® erméglicht die Simulation von zwei miteinander ver-
schalteten Reaktoren, sogenannten Kompartimenten. Die modellierten 3-D-Daten zur
Struktur und Porositat wurden genutzt, um in einem eindimensionalen Modell den
Biofilm in zwei Kompartimente zu unterteilen. Der diffusive Stoffstrom, der durch die
Biofilmoberflache (= Aufwuchsflache) flieRt (siehe Gl. (2-2)), wurde im Hauptkompar-
timent (im Modell der Biofilmreaktor) umgesetzt. Dieses bestand aus einem Biofilm-
reaktor mit einem definierten Volumen und definierter Aufwuchsflache, auf der sich
die Biomasse befand. Der Stofftransport findet hier nur durch Diffusion statt. Das
zweite Kompartiment wurde als Ricklauf betrieben und diente zur Modellierung der
inneren Oberflache bzw. dem Porenvolumen, in dem der Stofftransport durch EDDY-
Diffusion erfolgt. Die Biomasse lag in diesem Kompartiment als frei suspendierte
Biomasse vor. Die Rickflussmenge stellte den Stoffstrom dar, der durch die Poren
des Biofilmes transportiert wurde und der in diesem Modell bei steigender Porositat

erhoht werden kann.

In der vorliegenden Arbeit kommt ein eindimensionales Modell zum Einsatz, da in
erster Linie die Modellierung von Biofilmreaktoren und die Entwicklung eines praxis-
tauglichen Modells im Vordergrund steht, welches aufgrund ermittelter Daten validiert

werden soll.

2.1.1 Stoffiibergang in der Grenzschicht Bulk/Biofilm und Stofftransport im
Biofilm

Der Stoffumsatz in Biofilmreaktoren ist im Allgemeinen diffusionslimitiert. Ab einer

Biofilmdicke, bei welcher der Biofilm nicht mehr Uber die gesamte Tiefe vollstéandig

mit Substrat penetriert wird, limitiert dies den Stoffumsatz im gesamten Reaktor. Eine

Biomassenzunahme ist ab dieser Biofilmdicke nicht mehr gleichbedeutend mit einer
9
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Steigerung der Umsatzleistung des Biofilmreaktors. Im Gegenteil: Aufgrund der ge-
ometrischen Verhaltnisse im Reaktor bewirkt eine Biomassenzunahme haufig eine
Abnahme der Kontaktflache zwischen Bulkphase und Biofilm und somit einen Rick-
gang der Umsatzleistung. Dieses Ergebnis fanden z.B. WANNER und CUNNINGHAMI36]
bei der Modellierung eines Biofilters. Pordse Glasperlen dienten in diesem Reakti-

onssystem als Tragermaterial.

Die Umsatzleistung von Biofilmreaktoren ist darlber hinaus abhangig vom Stoff-
transport durch die Konzentrationsgrenzschicht zwischen Bulk und Biofilm.

Die Dicke der Konzentrationsgrenzschicht wird von den Anstrémungsbedingungen
mafgeblich beeinflusst. MILDENBERGERI37] 138] bestatigte diesen Einfluss bei Biofiltern,
die zur Nitrifikation mit einem Schaumstoffmaterial als Aufwuchsflache ausgeristet

waren.

LI und CHENB® fanden bei der Untersuchung und Modellierung eines benthischen
Biofilmes ebenfalls einen starken Einfluss der Anstrémung auf die Umsatzleistung

des Biofilmes.

Erste grundlegende Untersuchungen des Einflusses der Konzentrationsgrenzschicht
und des Stofftransportes in Biofilmsystemen wurden von KISSELHO durchgeflhrt. Hier
wurden fiir verschiedene Reaktortypen SHERWOOD-Zahlen berechnet. Die von KISSEL
angegebenen effektiven Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff im Biofilm sind im
Vergleich zu denen in reinem Wasser um einen Faktor von 0,4 - 1,4 -fach verandert.
Ahnliche Ergebnisse lassen sich auch bei CHARACKLISI'®] sowie WAGNER und
HEMPEL[29] finden.

Bei den genannten Untersuchungen zeigte sich, dass der Einfluss des Stoffiiber-
gangs auf den Stofftransport nicht mehr zu vernachlassigen ist, wenn der Biofilm

nicht mehr vollstandig mit Substrat penetriert wird.

Fu et al.l41] stellten fest, dass die Oberflachenstruktur des Biofilmes einen starken
Einfluss auf die Dicke der Konzentrationsgrenzschicht hat. Bei ihren Untersuchungen
von Biofilmen in einer Messzelle mit Hilfe von Sauerstoffmikroelektroden fanden sie
heraus, dass bei einer rauen Biofilmoberflache die Konzentrationsgrenzschicht bei

gleicher Anstrémung dicker ist als bei einer homogeneren Oberflachenstrukturierung.

Klassische Modelle beschreiben die Massestromdichte j mit dem ersten FiCK schen

Gesetz:
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