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Die Moglichkeit, verschmutzte Oberflachen in einer Flissigkeit mit Ultraschall zu reinigen , ist
algemein bekannt.

Die Reinigung von Sensoren unter optimierten Bedingungen war Ziel und Ergebnis dieser Arbeit.
Sensoren und Schallwandler wurden mikrotechnisch planar aus Silizium hergestellt.

Aufgaben, Ziele, Erfolge des Vorhabens

1. Grundlage fur Experimente

- Technologie fur Schallwandler und Sensorstrukturen
- Aufbau Schallwandler und Teststrukturen fir Versuchsanordnungen
- Entwicklung und Aufbau einer el ektronischen Ansteuerung

Um Tests duchzufhren, wurden zunéachst Schallwandler und eine Ansteuerung erstellt, die
Versuche mit in weiten Grenzen frei wahlbaren Parametern ermoglichen.

2. Unter suchungen Schaller zeugung, Schallabstrahlung

- Schallabstrahlung
- Abstand Sender - Empféanger
- Amplitude und Frequenz des Schallsenders

Der Ultraschall soll den Sensor einerseits gut reinigen, aber andererseits die Oberfléche des
Sensors nicht schadigen.

Dazu waren zunéchst physikalische Untersuchungen und Berechnungen des Schallfeldes
notwendig, um die Schallerzeugung und —abstrahlunge zu optimieren.

3. Material und Oberflache von Sensoren, Bewuchsverlauf

- zeitliche Abhangigkeit der Besiedlung
- Art der Besiedlung

Es wurden unterschiedliche Besiedlungen in Abhéngigkeit von der Zeit, vom Material und der
Oberflache des Sensors untersucht. Der zeitliche Abstand zwischen 2 Reinigungen konnte damit
optimiert werden.

Ein Zusammenhang zwischen Bewuchs und Sensormaterial und —oberfl&che konnte ermittelt
werden



Mikrohydraulisches Selbstreinigungsmodul Seite 3
Erfolgskontrollbericht

4. Reinigung

- Optimierung aus physikalischer Sicht
- Optimierung aus biologischer Sicht

Die Ergebnisse aus biologischer und physikalischer Sicht wurden zusammengefihrt und die
Reinigung unter unterschiedlichen Bedingungen durchgefihrt.

5. Ergebnisse, Erfahrungen

- Die Reinigung mit Ultraschall ist erfolgreich.

- Der Bewuchsverlauf ergibt Zeitoptimum zwischen 2 Reinigungen

- Leistung und Zeit bei der Reinigung kdnnen optimiert werden.

- 100% ige Reinigung ist nicht erstrebenswert ( evtl. Schadigung des Sensors, Leistungsumsatz ).

6. Probleme

- Planare Reinigungsmodul e sind besonders im Zusammenwirken mit planaren Sensoren
geeignet. Die meisten vorhandenen Sensoren sind jedoch rund, aus Glas und haben
unterschiedliche Abmessungen. Eine Anpassung ist moglich, aber individuelle Konstruktionen
sind notwendig.

- Die Entwicklung von planaren, mikrotechnisch hergestellten Sensoren ist deshalb und nattirlich
aus technol ogischen und preislichen Griinden notwendig.

- Die Reinigung in einem abgestimmten System ist gut, jedoch sind grof3e statistische
Unterschiede in der Bedeckung des Sensors normal. Ein Sensor sollte deshalb geringftigigen
Bewuchs aktzeptieren.

7. Finanzierungs- und Zeitplan

- Der Zeitplan wurde voll sténdig eingehalten.
- Der Finanzierungsrahmen wurde nicht Gberschritten

8. Verwertbar keit, Lizenzen, Patente

- Die Ergebnisse wurden im Abschluf3bericht dokumentiert.

- Eine Veroffentlichung in einer Fachzeitschrift ist vorbereitet.

- Es erfolgten Vortrage auf einem Workshop und einem internationalen Kolloguium.
- Antrag auf Erteilung eines Patentes.

- Fremde Patente oder Lizenzen wurden nicht in Anspruch genommen.
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1. Aufgabenstellung

Biofilme sind ein wichtiger Bestandteil vieler Okosysteme, aber auch unserer technisierten
Umwelt. Ohne sie wére die Selbstreinigung von Flief3gewéassem und die Abwasserreinigung
kaum vorstellbar. Die Beeinflussung von technischen Systemen durch unerwiinschte Biofilme
nennt man ,,fouling”. Greift ein Biofilm seine Unterlage an, z. B . durch Mikrokorrosion, spricht
man von ,, Biodeterioration"”.

Durch Bewuchs von Sensoren wird die Genauigkeit und Funktionsfahigkeit von Mef3geréten nach
sehr kurzer Zeit stark beeinflufdt. Durch die Verblockung eines Sensors mit Biofilmen wird der
unmittelbare Kontakt zum Medium unterbrochen und die Mef3werte durch die VVorgénge in der
Filmmatrix (Sauerstoffverbrauch, pH-Wert-Anderungen, Erwarmung) verfascht. Die Erhohung
der Langzeitstabilitét ist im Hinblick auf Wartungsaufwand und Energie- und
Materialeinsparung eine der vordringlichsten Aufgaben in der Mefdtechnik aquatischer

Umwel tbedingungen.

Gesucht werden

- geeignete Reinigungsprinzipien fur die Anwendung in der Mikrosensorik
( Reinigungsmodule, Ansteuerung )

- geeignete Oberflachenmaterialien mit geringer Besiedlungsattraktivitét

- Optimierte Reinigungsintervalle in Abhéngigkeit von Wachstum und Zusammensetzung der
Biofilme

2. Stand der Technik
Die aufgefuhrten Literatur und Patentanmeldungen wurden ausgewertet
2.1 Schluf3folger ungen aus Recher chen
2.1.1 Reinigungsprinzip
Gegenlber der Bewuchsverhinderung durch z.B.
- mechanische Reinigung
- Erwarmung
- Bestrahlung durch UV

- Bestrahlung durch harte Strahlung
- Anwendung von toxischen Stoffen
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hat die Reinigung durch Schall- bzw. Ultraschall vor allem folgende Vortelle:
- schonende Reinigung
- keine Verénderung des zu messenden Mediums
- nicht toxisch
- ungefahrliche Handhabung

2.1.2 recherchierte Kennwerte

Quelle Antifouling- Schalldruck Dauer Schalldruck  Ankopplung
frequenz Ablbsung Prevention
16 18 kHz 100 N/mz2 30s 2N/mz2
2 25..40 kHz 0,1..10s direkt
1 20..1000 kHz indirekt
11 40 kHz
8 10 kHz
13 18 kHz 50 N/m? 30s
14 11 kHz indirekt

Tabelle 2.1.2.1 Kennwerterahmen

3. Grundsatzunter suchungen zum Reinigungsschall
3.1 Ankopplung der Schallquelle

Zur Ablésung mussen die Mikroorganismen relativ zu ihrer Haftungsoberflache bewegt werden.
Die dazu notwendigen Krafte miissen grof3er als die Haftkréfte der Mikroorganismen sein.

Bel der vorbeugenden Bewuchsverhinderung sind naturgemald deutlich kleinere Kréfte nétig.
Folgende Verfahren zeichnen sich ab:

Ankopplung des Ultraschallsender s an das zu reinigende Substrat Uber das
fluidische Medium

Ultraschd lsender

-

Medium
B e e e B B e o e s g B
/

/* v \4 abzul Gsende Schicht
-

_/ | Qubstra

Bild 3.1.1 Schalleinkopplung tber Medium
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Nachteile:

Abhangig von der akustischen Anpassung an den Grenzflachen Ultraschall sender - Medium,
Medium - Objekt werden Schallwellen reflektiert und gehen deshalb fir den Reinigungseffekt
verloren.

Die Strahlungscharakteristik der Schallquelle sollte so beschaffen sein, dal3 aus L eistungsgriinden
maoglichst nur das zu reinigende Objekt bestrahlt wird. Schwer berechenbare Reflektionen von
den Geféwanden kénnen in &hnlicher GroRenordnung wie die direkt auftreffenden Schallwellen
liegen. Durch Interferenzen bilden sich Zonen der verstérkten und Zonen der abgeschwéchten
Reinigungsintensitét auf der Oberfl&che des Reinigungsobj ektes.

Insgesamt ist der akustische Wirkungsgrad gering.

Vortelle:

Ultraschall sender und Sensor sind konstruktiv voneinander getrennte Einheiten und damit auch
einzeln austauschbar.

Direkte Ankopplung des Ultraschallsenders an das zu reinigende Substrat

WW/

/Medmn

Ultresdhdlsader

Bild 3.1.2 direkte Schalleinkopplung

Vorteil:

Die Schalleistung wird in das Reinigungsobjekt eingekoppelt, der ddmpfende Durchlauf durch
das fluide Medium entfallt ebenso wie die Reflektion an deren Grenzschichten. Der akustische
Wirkungsgrad wird dadurch glinstiger.

Die Schwingungsmoden sind bekannt ( z.B. bel einer schwingenden Membran ) und damit die
ortsabhangige Schwingamplitude auf dem zu reinigenden Objekt.

Nachtell:
Sensor und Ultraschallsender bilden eine konstruktive Einheit.
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3.2 Oberflachen- Resonanzstrukturen

Beispiel: Schalleinkopplung direkt in das Substrat

Heo Gadra

Bild 3.2.1 Bimorphe Anordnung Glas und Piezo
Weéllenstrukturen an der Oberflache

Bel der Einkopplung von Ultraschallwellen in ein Objekt entstehen durch Einfach- und

M ehrfachreflektionen an den Grenzflachen stehende Wellen mit Wellenbauchen und -knoten. Es
bilden sich a'so Orte mit minimaler und solche mit maximaler Bewegungsgeschwindigkeit.
Diese Strukturen sind von der Objektgeometrie, der Schallgeschwindigkeit im Objekt und der
eingekoppelten Frequenz abhangig und auch als Chladnische Klangfiguren bekannt .

maxinea

Heo nminma

Bild 3.2.2 Schematische Darstellung Chladnische Klangfiguren

Das bedeutet, dal’ es Zonen auf der Oberflache eines von einer Schallquelle bewegten Objektes
geben kann, an denen keine bzw. nur geringe Bewegung stattfindet.
Der Reinigungseffekt an der Oberflache eines Objektes ist damit orts- und frequenzabhéngig.
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L 6sungsmaoglichkeiten:

In der zu reinigenden Fl&che befinden sich keine Bewegungsknoten

Die Schwingungsmoden der zu reinigenden Flache sind bekannt und es gibt dort bei Ansteuerung
keinen Ort volliger Bewegungslosigkeit. Dasist der Fall,wenn z.B.eine an den Réndern fest
eingespannte, resonant schwingende Membran mittels Piezo (bimorphe Anordnung) angetrieben
wird.

Pumpen bzw. Strdmungsleitbleche kénnen die Reinigung unterstiitzen.

3.3 Mikroorganismen in Eigenr esonanz
Die anhaftenden Mikroorganismen werden in Eigenresonanz versetzt und bewegen sich deshalb
maximal gegeniiber Medium und Oberflache.

Vorteil: Nur die Mikroorganismen werden sehr effektiv bewegt.

Nachteil: Die Resonanzfrequenzen sind von den Gréf3en der Organismen abhangig und sehr
hoch. Die technische Redlisierung ist deshalb schwierig.

4. Silizium- Strukturen
4.1 Untersuchungen einer piezoel ektrischen bimorphen Membran
In ein Siliziumchip wird eine quadratische Grube geétzt, so dal? deren Boden eine an den Randern

fest eingespannte Membran bildet. Bei Ansteuerung eines darauf aufgeklebten Piezos ( bimorphe
Anordnung ) verandert sich die Wdlbung der Membran.

\/ Kammer

Strémungskandle

Bild 4.1.1 Schematische Darstellung des Ultraschallrei nigungssensors
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4.1.1 Abhéngigkeit der Membranabmessungen von der Resonanzfrequenz

Die Abmessungen von Membran und Piezo und deren Materialkennwerte bestimmen die
Resonanzfrequenz der Anordnung. Bei einer vorgegebenen Piezodicke von 200um wurde bel
optimaler Leistungsanpassung eine Membrandicke von 130um errechnet.

Die optima e Piezoabmessung wurde bei dieser Anordnung mit 86% der Membranabmessung
errechnet.

Die Resonanzfrequenz der Anordnung ist mit den obigen Festlegungen damit nur noch von der
Membrangroél3e abhangig.

30

*

25 N\ y = 110.73e %982
T \
X
N 20 N
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S \
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: \\
(&) N,
2 10 ~
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7 9 11 13 15

MembrangroRe /mm

Bild4.1.1.1 Abhangigkeit der ersten Eigenfrequenz von der Membrangrof3e

4.1.2 Schwingungsformen der bimorphen Membran

In Abhéngigkeit von den Eigenfrequenzen ergeben sich folgende Schwingungsformen:
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Bild 4.1.2.1 Schwingungsformen der Membran

Seite

ANSYS 5.3
OCT & 1998
08:47:13
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =2
FRE(Q=60751
RETS=0

DM =714 123

*DSCA=-. 177E-05

MW =.57735
TV =.57735
ZV¥  =.57735

*DIST=.005641

*HF =.00%
*YF =.00%
*ZF =.164E-03

A-Z5=-_2Z6E-05
Z-BUFFER

ANSTS 5.3
OCT & 1338
09:E8:13
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =5
FRE(=121341
nev2=0

DM =ZZE.€

DSCa=.177E-05
KV =.57735
TV =.E773E

V. =.E773E
DIST=.008641
XF  =.004
TF =.004

ZF =.164E-03
A-ZE8=-.ZZEE-0E
Z-BUFFER



Mikrohydraulisches Sel bstreinigungsmodul Seite 10
Abschluf3ericht

4.2 Technologischer Durchlauf Siliziumstrukturen

4.2.1 Maskenentwurf

In die Oberseite der Siliziumchips werden Gruben zur Aufnahme des Piezos geétzt, wobel der
Boden die Schwingungsmembran bildet. Zur Kontaktierung des Piezos wird diese Seite
vollsténdig vergoldet. Unterschiedliche Membrangréf3en und damit unterschiedliche
Resonanzfrequenzen dienen zur spateren Ermittlung der optimalen Reinigungsfrequenz.

Die Unterseite erhdlt einen Leitfahigkeitssensor mit Temperaturmef3widerstand. Auch hier wird
vor allem wegen der Besténdigkeit im Meerwasser Gold as Leitermaterial verwendet.

Bild 4.2.1.1;: Maske fur Unter- und Oberseite Siliziumwafer
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4.2.2 Technologische Arbeitsschritte

Projekt:
Substratmaterial:

Durchmesser:
Dicke :
M askengr 63e:

Arbeitsschritte:

342.61.740 Bewuchs an Meeressensoren

2* 100-Silizium- Wafer

geringe Dickentoleranz, 1* beidseitig poliert , 1* einseitig poliert
4 Zall

350pm

5 Zoall

1. Erstreinigung Wafer 1

2. Oxidation Waferl Oxiddicke ’= 1,5 pm

3. Belackung beidseitig Wafer 1

4. Lithografie beidseitig Wafer 1

5. SIO,-dtzen Wafer 1

6. Lack strippen Wafer 1

7. KOH-&zen Wafer, auf Membrandicke von 130 pum
8. SIO,-dtzen Wafer 1

9. Erstreinigung Wafer 1 und 2

10. Oxidation Wafer 1 Oxiddicke: ca. 500nm

11. Bedampfung Wafer 1 ,Chromt = 20nm Gold = 150nm
12. Belackung einseitig Wafer 2

13. Tragwafer aufbringen Wafer 1 und 2

14. Ausheizen Wafer 1 und 2

15. Belackung einseitig Wafer 1 und 2

16. Lithografie Wafer 1 und 2

17. Au-azen Wafer 1 und 2

18. Cr-ézen Wafer 1 und 2

19. Tragwafer entfernen, Lack strippen, Wafer 1 und 2
20. Cr/Au-Bedampfen Wafer 1

21. Trennen Wafer 1
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4.3 Siliziumchip mit Piezo

In die gedtzte Grube wird der Piezo eingeklebt und kontaktiert. Die andere Seite der Membran
tragt den Leitfahigkeitssensor in Vierleitertechnik und Temperaturmef3widersténde.

Leitfahigkeitssensor an Unterseite Piezo in geétzte Grube auf Oberseite
eingeklebt

Bild 4.3.1 Letfahigkeitssensor mit Piezo-Schallwandler
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5. Experimentielle elektronische Ansteuerung
5.1 Berechnung elektronische Ansteuerung
Piezo- Kapazitat :

Materialkennwerte:

Material: PK 51
Abmessungen: A =11 mm x 11 mm
Dicke: d =200 um
Dilektrizititskonstante: 22 =2200 1 =1980
80 80
&y = 8.85-10™2 As/Vm
A
C=¢ey5-& —
33 0 d

C =(2200-8,85-10" As/Vm)- (112 -10°° - m? )/ 200-10°m
C=11,7nF

Kapazitiver Widerstand :

Spannungsform: Sinus
Frequenz: f=40kHz
_ 1
2.z-f-C
_ 1 Vs
R = 7 4010° 117.10° As
R. =340 Ohm

Umladung der Piezokapazitat bel Rechteckansteuerung:

Spannungsver sorgung Piezo ohneintegrierenden Ladeelko
Spannungsform: Rechteck

mittlerer Wandlerstrom Ioc =100 mA
maximaler Piezoladestrom: Imax =100 mA ; keine Mittelung des Ladestromes durch Elko

maximale Ladespannung:  Umax = 120V
minimaler Ladewiderstand Rmin = 1,2 kOhm
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Aufladezeit Kondensator auf 70 % von Umax
0,7-U,, =U,. ([1-e"m°)

In0,3=-t/Rmin-C

Periodendauer T:
Tmin

=2t
o = 1,

f max = 28 kHz

; Aufladen nur wahrend positiver Halbwelle

Spannungsver sorgung Piezo mit integrierendem Ladeelko:

Spannungsform: Rechteck
mittlerer Wandlerstrom Ioc =100 mA
Piezoladestrom Ipiezo= (Umax - Uc) / Rmin
— |maX * e—t/RminC
1 3T
mittlerer Piezostrom I it = T I | pieyo At
0
I 31—
— max J'e—t/RmmCdt
3 anin -C 0
maximaler Piezoladestrom: Imax =200 mA ; Ioc = ca. 0,5 Imax , integrierender Elko

maximale Ladespannung:  Umax = 120V
minimaler Ladewiderstand Rmin = 0,6 kOhm

Aufladezeit Kondensator auf 70 % von Umax
damit wird ( analog zu oben ):

fmax = 56 kHz
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5.2 Hauptkennwerte der Ansteuerschaltung

Aus den Funktionsanforderungen und der technischen Realisierbarkeit aus den Berechnungen
ergeben sich folgende technisch sinnvollen Kennwerte:

V oraussetzung: Cpiezo=3..12nF

Sytemspannung: 12V/1A ( Schaltregler)

DC- DC- Wandler: 60V/ 100mA (sekundér)

Leistungstreiber: 60V /3A 0,6 Ohm, Spannungsverdopplung
Piezospannung: 60 .. 120V Rechteck, positiv, 100Hz..50kHz

5.3 Elektronische Ansteuerung

Die Hauptkennwerte a s Grundlage flihrten zu folgender Ansteuerung:

30%s.120Vss mu

> Ultrar
—>» AC/DC —>|DC/DC > > schall-
quelle
220V 12Vv/ 15V.... Messfre- >
~ 1A 120V = quenz
— | Stew Sensor
Piezofrequenz eung |
Sensor-
signal <

Bild 5.3.1: Funktionsschaltbild Ansteuerung

Schaltungsbeschreibung:

Die Systemspannung von 12V=/1A stellt die Logikspannung fur den Prozessor und den Piezo-
Leistungstreiber zur Verfligung.

Durch einen Gle chspannungswandler und Spannungsverdopplung wird nach dem
Leistungstreiber eine positive Rechteckspannung von maximal 120V bereitgesellt.

Ein Prozessor steuert

- Dauer, Amplitude und Frequenz der Ultraschallreinigung

- Pausenzeiten

- Mel3regime abgestimmt auf den Sensor ( z.B. Mef¥frequenz, Mef3strome, Mef3zeit )
Zwischen Prozessor und Sensor sind noch Verstérkerstufen notwendig.
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Bild 5.4.1 cleaning- controller
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5.5 Uber sichtsbild ver schiedene Schallsender und Ansteuerung

Bild 5.5.1 Schallsender mit cleaning controller
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5.6 Bedienungsiibersicht Cleaning Controller

—) Taste Cursor rechts

~ I

G Taste Cursor links
Zeilel Zeile2
Start Betriebsart Me3  numerischer Mal3- Erl&uterung
groRe  Wert einheit
f X X X X X H z Mel¥requenz
* | X X X X X m A Mef3strom
MESS n X X X X X cy c Mef3zyklen
- R X X X X X Oh m Mess. Sensor
* PAUSE t X X X X X sec Pausenzeit
Taste Taste
Menu - Meni+
* CL | xxxXxXx sec Reinigungszeit
AUTO M E X X X X X Ohm Mess. Sensor
- PA X X X X X sec Pausenzeit
* t X X X X X sec Reinigungszeit
CLEAR
_ f X X X X X Hz Rein.frequenz
I
I Taste O.K Abschluss der
numerischen
Eingabe

Bild 5.6.1: MenUsteuerung
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Erlauterungen:

Die Bedienung ist an eine Fernsehfernbedienung angel ehnt.

Seite 19

MESS Mel¥frequenz: Frequenz des Mef3stromes eines Feuchtesensors 100Hz..50kHz
Mef3strom Wechsel strom durch den Feuchtesensor 0..12mA
Mef3zyklen Anzahl der Aufeinanderfolgenden Messungen 1...65000
PAUSE Pausenzeit Zeit ohne Reinigung, ohne Messung 1... 65000 sec
CLEAR Reinigungszeit Zeit mit aktiver Schallquelle 1...65000 sec
Reinigungsfrequenz Frequenz des Rteinigungsschalles 100Hz...50kHz
AUTO automatischer Ablauf von CLEAR, MESS, PAUSE nacheinander

Die Tasten Menl + und Meni - sind immer fir die Displaystelle aktuell, auf der der Cursor steht
Der Cursor bewegt sich nur auf sinnvolle Stellen .( z.B. nur auf ,M*“ von MESS, nicht aber auf

.E* von MESS.
Eingabe von Zahlenwerten ( 2. Zeile ) mul3 mit O.K. abgeschlossen werden.

6. Messungen mit L eitfahigkeitssensoren

Messungen der Leitfahigkeit von Salzldsungen wurden in der Literatur umfangreich

behandelt.Die durchgefiihrten Versuchsreihen dienten im vorliegenden Fall dem

Funktionsnachweis von

- verschiedenen Sensoren ( integrierter Sensor e gene Entwicklung, diskreter Sensor HL-

Planar, Sensor, jenaengeniering)
- der Ansteuerelektronik ( Mef3frequenz, Mef3strom)

- der Auswerted ektronik
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normierter Widerstand
R/RO

Widerstand Salzlésung als Funktion der Frequenz

Messfrequenz / Hz

Bild 6.1: Widerstand der Salzl6sung als Funktion der Frequenz

Normierter Widerstand

R /RO

Widerstand bei verschiedenen Salzkonzentrationen
4

3.5

3 0.88%

2-2* 1.75%
1.5 1 3.50%

1

0.5

0 —t } —t
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N S N S S N S N N S N
Q Q Q Q Q' Q Q Q Q Q' Q
A N I O

Messfrequenz / Hz

Bild 6.2: Widerstand bel verschiedenen Salzkonzentrationen

L angzeitstabilitét der Sensoren , der Ansteuerung und der Auswertung:

Die Langzeitstabilitdt im Salzwasser war nur bel den Sensoren von HF-Planar sehr gut.
Die anderen Sensoren zeigten nach 2 Tagen Korrosion durch Bildung von galvanischen

Elementen.

Seite 20

Die Ansteuerung und Auswertung war durch den Mikroprozessoreinsatz zeitunabhangig stabil.

Schluf3folgerung:

Die Entwicklung von salzwasserbestéandigen, langzeitstabilen Sensoren stellt eine elgenstandige
Problematik auf3erhal b dieses Projektes dar
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7. Mikrobiologische Bewuchsver suche auf Materialien in M eerwasser - M esokosmen

Bringt man Objekte mit einer festen, abgegrenzten Oberfléche in eine aquatische Umgebung, so
kommt es, abhangig von den herrschenden Umgebungsbedingungen, innerhalb einer bestimmten
Zeit zur Anheftung von Organismen. Dies geschieht sowohl in limnischen und marinen
Okosystemen als auch in technischen Anlagen, wie z. B. Klaranlagen, Trinkwasserleitungen,
Reinstwasseranlagen. Die Besiedlung von Oberflachen mit Mikroorganismen (Bakterien, Pilze,
Mikroalgen, Protozoen), und deren Anheftung und Einbettung in eine selbstproduzierte
Schleimmatrix fuhrt zur Bildung eines Biofilms. Bei einer starken Besiedlung ist dieser als
braunlicher, schieimiger Belag erkennbar. Erst spéter heften sich auch Makroorganismen an die
bereits mit Mikroorganismen besiedelten Oberflachen. Beispiel sweise besiedeln Seepocken-
Larven im Meer bevorzugt Flachen, die bereits mit Biofilmen bewachsen sind. Teilweise
reagieren diese Larven sogar spezifisch auf bestimmte Bakteriengruppen positiv. Der Biofilm an
sichist as eine spezielle 6kologische Nische anzusehen.

7.1 Besiedlungsstrategien

Die Anheftung von Organismen an eine Oberflache vollzieht sich in drel Phasen, die mehr oder
weniger deutlich voneinander abgrenzbar sind.

7.1.1 Induktions- oder Initialphase

Auf elner festen Oberflache bildet sich innerhalb von Sekunden bis Stunden nach dem Einbringen
ein sogenannter ,,conditioningfilm”. Es handelt sich dabei um die Anheftung mehrerer Schichten
hydrophober Polymere, welche in jedem wassrigen Mileu vorhanden sind. Dadurch &ndern sich
die Oberflachenladung, die Oberfléachenenergie, also ganz allgemein die Oberflachen-
eigenschaften. Dies scheint oft eine mikrobielle Besiedlung zu attraktieren. Unter Umsténden
dient dieser Film aus Makromolekilen auch as Nahrstoffquelle. Er determiniert jedoch nicht das
spétere Biofilmwachstum.

Jetzt erst erfolgt die Priméradhasion von Erstbesiedlungs-Mikroorganismen, Bakterien oder auch
Mikroagen (Diatomeen). Bei letzteren mul3 Licht nicht unbedingt eine Rolle spielen. Bei
Diatomeen in mariner Umgebung ist die Anheftung Ca2+ -abhéngig und unabhéngig vomLicht.
Fir diese Kieselalgen ist es nicht ungewohnlich, eine Weile ohne Licht auskommen zu miissen.
Einen spéteren logarithmischen Zuwachs von Zellen gibt es jedoch nur im Licht .

Sehr gut erforscht ist der Vorgang bei Bakterien. Die Anheftung ist zundchst reversibel und die
Organismen zeigen noch Brownsche Molekularbewegungen. In dieser Phase erfolgt vermutlich
ein extrazellulares Signa zur irreversiblen Befestigung am Untergrund. Diese Anheftung ist mit
einer Beendigung der Bewegung und mit der Produktion von extrazelluldrem Schleim verbunden.
Dabel kommt die Zelloberflache aber nicht direkt mit der Oberfléche des Kdrpers in Bertihrung,
sondern die Verbindung erfolgt Gber Pili, Flagellen, oder Schleim. Allerdings heften sich nur 0,01
bis 1 % der Organismen, die mit der Oberfléche in Beriihrung kommen, auch wirklich

irreversibel an. Diese Erstbesiedler kdnnen den Oberflachencharakter verandern. Bei Bakterien in
mariner Umgebung ist die Anheftung Na+ -abhangig.
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Die grofdte Rolle bei der Anheftung scheinen die Extrazelluléare PolySaccharide (EPS) zu spielen.
Dieser Schleim kann eine mehr oder weniger feste, gelartige Matrix um die Zelle bilden, die
Ubergange zu einer festen Kapsel sind flieRend. Vor allem bilden die angehefteten Bakterien eine
Kapsel, die doppelt so grol3 wie der Zellkorper sein kann. Auf unterschiedlichen
Bewuchsmaterialien kann sowohl die Menge als auch die Zusammensetzung der EPS variieren.
Sie kdnnen gelartig sein oder ein filamenttses Netzwerk bilden. Diese Matrix ist hydrophil und
schiitzt den Biofilm vor Austrocknung . Durch die Anheftung mittels EPS kénnen die
Mikroorganismen auch starken Scherkréften widerstehen. Die EPS mariner und limnischer
Organismen unterscheiden sich voneinander.

Im mariner Umgebung sind die Erstbesiedler hdufig kleine stébchenfbrmige Bakterien, die sich
besonders erfolgreich unter den meist vorherrschenden oligotrophen Bedingungen anheften, bzw.
deren Anheftung durch oligotrophe Verhdtnisse stimuliert wird.

Die erste Phase kann Stunden bis Tage dauern.

7.1.2 L ogarithmische Phase oder Wachstumsphase

Der Beginn der EPS Produktion zeigt den Ubergang von der Initial phase zur logarithmischen
Phase an.

In dieser Phase beginnt das verstérkte Wachstum der Erstbesiedler und es kommen neue
Organismen hinzu. Die meist oligotrophen Pioniersiedler werden nun von eupiotrophen oder
copiotrophen Mikroorganismen verdrangt . Als Sekundérbesiedler treten Kokken, filamentdse
Bakterien, Diatomeen, andere Mikroalgen und Protozoenauf. Die Zusammensetzung der EPS
andert sich mit dem Alter des Biofilms. Die Oberfléchenei genschaften haben auf diese Phase
kaum noch Einfluf3, da der nun zunehmende Biofilm vollig andere Eigenschaften als die
urspriingliche Oberflache aufweisen kann. Aus kleineren Mikrokolonien enstehen
Mikrokonsortien (organische Mischkolonien), die aus miteinander vergesellschafteten
Mikroorganismen bestehen kdnnen. Diese sind eine charakteristische Komponente von
Biofilmen. Die EPS Produktion steigt weiter an. Diese Phase kann Tage bis Wochen dauern.

7.1.3 Plateau-Phase

In dieser Phase erreicht der Biofilm eine bestimmte Dicke, die von der Nahrstoffsituation des
umgebenden Wassers, den herrschenden Scherkraften und anderen Faktoren abhangt. Die Dicke
kann wenige um bis 1 cm betragen. Der Biofilm besteht nun aus Organismen, die in eine Matrix
eingebettet sind, partikul&rem Material, gel6sten Stoffen, anorganischen Bestandteilen und zu 50-
95% aus Wasser. Die EPS kdnnen jetzt 60-90 % der organischen Trockenmasse ausmachen. Bel
hohen Scherkréften und / oder oligotrophen Verhatnissen bilden sich dichte, aber diinne
Biofilme, wéahrend es bel néhrstoffreicher Umgebung und niedrigen Scherkréften dicke, aber sehr
porése Filme sind. Innerhalb des heterogenen, meist hydrophilen Biofilmes konnen verschiedene
Mikrohabitate enstehen, die oft anaerob sind. Vielféltige Stoffwechsel - und Diffusionsprozesse
bewirken den Stofftransport durch die Matrix. Durch die Anwesenheit von bakterien- und
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a genfressenden Protozoen (z. B. Ciliaten) konnen die Bakterien und Algen in einem
physiologisch aktiven Wachstumszustand gehalten werden.

Mit zunehmender Dicke |6sen sich immer wieder grél3ere oder kleinere Stiicke aus dem Biofilm
und driften ab.

Die Wachstumsrate eines Biofilms scheint in erster Linie von der herrschenden Temperatur
abhangig zu sein, ist jedoch allgemein ein systemspezifischer VVorgang.

7.2 Exposition im limnischesMilieu, Versuchsaufbau

10 Wafer mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen wurden in in SliRwasseraquarien
exponiert. Die Kontrolle erfol gte mit Auflichtmikroskop und Fuoreszenz-Auflichtmikroskop, mit
dem auch die Ergebnisdokumentation erstellt wurde.

7.2.1 Ergebnisse limnisches Milieu

Alle bereitgestellten Testwafer wurden besiedelt. Besiedlungspraferenzen konnten mit dem
Auflichtmikroskop nicht festgestellt werden. Der Besiedlungszeitraum betrug eine Woche.
Innerhab dieser Zeit hatte sich bereits ein deutlicher Biofilmm entwickelt. Typische Besiedler
eines limnischen Biofilms konnten beobachtet werden: Bakterien, Blaualgen, griine
Mikroagen (Ulothrix sp., Microthamnion sp.), Augenfiagellaten (Anisonema oval€)
Diatomeen (Gattungen Navicula, Synedra, Tabellaria), Ciliaten (Chilodonella uncinata,
Cinetochilium sp., Loxophyllum meleagris, Euplotes sp.), Thekamdében (Arcellasp.)
Rotatorien (Cephalodella sp.) und Nematoden.

Die Untersuchung mit dem FHuoreszenz-Auflicht-Mikroskop ergab, dal3 sich die sichtbaren
Organismen bevorzugt in den Tédern der Strukturen angesiedelt hatten.

7.2.2 Reinigung vom Biofilm limnisches Milieu

Die Reinigung erfolgte mit Ultraschall unter folgenden Bedingungen
-Reinigungsdauer 30 min

-Abstand zur Probe 1mm

-Intensitét 60V Rechteck
-Ultraschallfrequenz 28,5 kHz
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Silizium, glatte Oberflache
vor der Reinigung_ nach der
» e e

- e
o SR AL

Bild 7.2.2.1; Silizium unstrukturiert

Glas, glatte Oberflache

vor der Reinigung nach der Reinigung

Bild 7.2.2.2: Glas unstrukturiert

Saite 24
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Silizium, V-Grében
vor der Reinigung ) nach der Reinigung
. -.;: z % ,_ e BT e e TR -, - -' _

Bild 7.2.2.3 Silizium mit V- Grében strukturiert

7.3 Exposition im maritimen Milieu, Versuchsaufbau, M aterialien, Strukturen
Ver suchsaufbau, M esokosmen:

Leitungswasser wurde mit Hilfe von Kationen- und Anionenaustauschem vollentsal zt. Nach einer
mehrtéagigen Wartezeit wurde ein hochwertiges Sikkumsalz zugegeben.

Von Anbeginn der Beckenbefillung erfol gte eine Bel iftung und Umwalzung tber kiesbefillte
Filter, die per Luftheberprinzip betrieben wurden. Hierfir wurde ein Plastikrohr senkrecht in ein
einfaches Glasgefal? eingebracht und letzteres mit grobem Kies rund um das Rohr befillt. Ein

PV C-Schlauch miindete unten im Plastikrohr. Eine Membranluftpumpe forderte Luft Gber den
Schlauch unten in das Plastikrohr, welche dann beim Aufstieg Wasser hinter sich herzog bzw. vor
sich herschob. Mit diesem Luftheberprinzip wurde das Aquarienwasser durch den Kiesfilter
gesogen. Uberschiissiges CO, des entsalzten Wassers wurde dadurch ausgetrieben und eine
kompl ette Auflésung des kiinstlichen Meersal zes gewdahrleistet. Nach einer weiteren
Einlaufphase von 14 Tagen wurden der Leitwert, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und die
Karbonatharte Uberpruft, um festzustellen, ob das Wasser eine geeignete und stabile Qualitét fir
den Besatz mit Nordseeorganismen aufwies.
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Sauerstoff
Leitfahigkeit
pH-Wert
Temperatur
Salinitét
NHg+

NOs-

PO, -
Karbonatharte

Séttigung 102% Gehdt 8,2mg/l
(259C) 54,9 mScm1

8,20

14,30C

32,7

0 mg/l

0mg/l

0,25 mg/1

8,10

Tabelle 7.3.1 Parameter fiir Nordseewasser

Es wurden Makroinvertebraten aus der Gruppe der Crustaceen, Makroalgen und Mikro-
organismen auf bewachsenen Steinen und in Nordseesedi menten eingesetzt.

Um ein optimal es Aufwuchsgeschehen und Wassermilieu zu gewéhrleisten, erfolgten
wochentliche Spurenelement- und Vitaminzugaben zusammen mit 5 %igen Wasserwechseln mit
technisch eingestelltem Meerwasser. Fir einen maldigen Nahrstoffeintrag sorgte die Fitterung der
Makroinvertebraten mit handel stiblichem Flockenfutter. Das Labor wurde mittels Klimaanlage
auf ca. 14 0C temperiert. Exakte Temperaturerfassung im Labor und in den Mesokosmen erfolgte
mit Dataloggern zur computergestiitzten Auswertung, um die korrekte Funktion des Klima-
gerétes und mogliche Temperaturabweichungen zu erfassen.

Bild 7.3.1 Meerwasser- Mesokosmen
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Materialien und Strukturen:

Auf 15 Siliziumwafer befanden sich 7 verschiedene Strukturen, die auf jeweils einem | x 1 cm?
grof3en Quadrat , angeordnet in einer Reihe, plaziert waren. Pro Wafer gab es zwei gleichartige
Reihen von Strukturgquadraten.

Wafer- Atzproze Ober- Struktur, Bemer kungen
Bezeich- flache Tiefe X Breite
nung
A/ B nal3chemisch geétzte V-Graben Si 2um X 2um
44am X 4um
C/D nal3chemisch geétzte V-Graben Cr/Au 8um X 8um
13um X 13um
E/F naldchemisch geétzte V-Graben SINO3 25um X 25um
50um x 50um
G/H nal3chemisch geétzte V-Graben SO 100pumx 100um
I nalichemisch gedtzte Pyramiden S gekreuzte V-Grében
Grabenabmessungen s.o.
K nalichemisch gedtzte Pyramiden S
L nalichemisch gedtzte Pyramiden S
M/ N trockenchemisch gedtzte Grében  Si Grabenabmessungen s.o.
Aber senkrechte Wande'!
o/P trockenchemisch gedtzte Quader  Si

Tabdlle 7.3.2: Materia und Strukturen der Testwafer
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Atzmasken:

Bild 7.3.2:Atzmasken fiir Graben Bild 7.3.3: Atzmaske Quader, Spitzen
2,4, 8,13, 25,50, 100 pm 2,4, 8,13, 25,50, 100 pm

l I | |

Bild 7.3.4 trockenchemisch gedtzte Grében
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Bild 7.3.5 guaderformige Erhéhungen in der Oberflache

7.3.1 Besiedlung im maritimen Milieu unter Einwirkung von Licht

Zwel Wafersdtze mit je sieben Wafern und eine ausreichende Anzahl an herkémmlichen
Glasobjekttragern wiirden in den Meerwasser-Mesnkosmer

3

Bild 7.3.1.1 Exposition von Wafer- und Objekttréger im Mesokosmos, Lichteinwirkung
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Dabei waren die Oberfléachen dem Licht ausgesetzt. Alle zwel Tage wurde der Aufwuchs makro-
und mikroskopisch begutachtet. Dazu wurden jeweils zwei Glasobjekttrager mit Kristallviolett
angefarbt und bei 1000 -facher Vergréf3erung unter dem Lichtmikroskop betrachtet. Die
Dokumentation erfol gte fotografisch.

Ebenfalls alle zwei Tage wurde einer der Wafersétze entnommen und der Bewuchszustand unter
dem Binokular beurteilt. Jede Struktur der jeweiligen Wafer wurde getrennt fotografisch
dokumentiert. Zusétzlich wurde zu drei verschiedenen Zeitpunkten eine Begutachtung mit dem
Auflicht-Floureszenz-Mikroskop vorgenommen. Dadie Wafer vorerst keiner Farbung unterzogen
wurden, um die Organismen nicht abzutoten, konnten nur Objekte mit Eigenfloureszenz (z. B.
Diatomeen mit Chlorophyll) sichtbar gemacht werden. Auch diese Untersuchungen wurden
fotografisch dokumentiert.

7.3.1.1 Ergebnisse der Besiedlung mit Licht

Bereits nach einem Tag waren die Glasobjekttréger von einer Anzahl Bakterien und kleiner
Diatomeen besiedelt. Besonders letztere und die Ciliaten steigerten ab dem dritten Tag ihre
Abundanzen. Die Besiedlung nahm innerhalb des 14 -tégigen Untersuchungszeitraumes stark zu,
erreichte aber gegen Ende eine stationére Phase, in der kaum noch ein sichtbarer Zuwachs an
Organismen oder Bakterienfilmen erfolgte.

Folgende Organismen wurden nachgewiesen: Bakterien (Stébchen und Kokken), Blaualgen
(Oscillatoria sp., Anabaena sp.), Diatomeen (Gattungen Amphora, Synedra, Gomphonema,
Gyrosigma) heterotrophe Hagellaten, Amoben, Ciliaten (Aspidisca sp. , Oxytrichiden),
Rotatorien (Colurella sp.) und Nematoden.

Bild 7.3.1.1.1 Objektréger, glatt, Glas, 24- stiindige Exposition im Meerwasser



Mikrohydraulisches Selbstreinigungsmodul Seite 31
Abschluf3ericht

Bild 7.3.1.1.2 Obj ékttrége‘r; gI att élas',”14- tagl ge Ex&isiti on im Meerwasser

Der Bewuchs auf den Wafern verhielt sich équivalent zu dem der Objekttréger. Erste Trends Uber
eine unterschiedliche Besiedlung der Strukturen und Oberflachen ergab: Unabhéngig von der
jeweiligen Struktur wurden die Wafer mit einer Cr/Au- und einer Siliziumnitrat-Oberfléche
besonders stark besiedelt. Den geringsten Bewuchs wiesen dagegen die Wafer mit Silizium-
Oberfléche und trockenchemisch geétzten Strukturen auf. Dies wurde besonders deutlich bei der
Betrachtung unter dem Binokular . Ein Unterschied in der Besiedlung der verschieden
dimensionierten Strukturen war kaum festzustellen. Es schienen sowohl die breiteren als auch die
engeren Strukturen stérker bewachsen zu sein a's solche mittlerer Breite.

Bild 7.3.1.1.3 Siliziumwafer(C/ D), Cr/Au, 100um V-Grében
9- tégige Exposition im Meerwasser
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Bild 7.3.1.1.4 Sliziumwafer (O/ P), Si,  100pum Quader
9 - tégige Exposition im Meerwasser

Bild 7.3.1.1.5 Siliziumwafer (E/ F), SINO3, 100 pm V- Grében
13 -tagige Exposition im Meerwasser
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Bild 7.3.2.1 Exposition von Wafer- und Objekttrager im Mesokosmos, abgedunkelt:

Zur genaueren Untersuchung wurden wiederum synchron Objekttrager und Wafersétze
exponiert. Die Exposition erfolgte unter abgedunkelten Verhatnissen, um mégliche
Sekundéreffekte (bevorzugte Besiedlung hellerer Flachen) auszuschlief3en.

Aulerdem sollen spéter die zu entwickelnden Sensoren unter Lichtausschlufd zum Einsatz
kommen. Nach einer Expositionsdauer von 25, 72, bzw. 144 Stunden wurde je ein Wafersatz
entnommen und in ein Fluoreszenz-Medium eingebracht, das dem schnellen Ausbleichen der
Farbung entgegen wirkt. Durch hochspezifische DNA -Einférbung konnten Bakterien
sichtbar gemacht werden. Die Bearbeitung erfolgte mittels Auflicht-Floureszenz-Mikroskop
und Bildschirmanalyse. Dafur wurden von jeder Waferstruktur und auch von der glatten
Oberflache 20 Felder (bzw. mindestens 300 Zellen oder Objekte) bildschirmanalytisch
ausgewertet. Dies erfolgte mit |000facher Vergrofderung. Mit den so gewonnenen Daten wurde
die prozentual e Bedeckung jeder Fléache ermittelt. Als zusétzliche Untersuchung wurden nach
einer Expositionsdauer von 72 h mit 200 -facher Vergrof3erung von jeweils 10 Feldern die
Anzahl der sichtbaren Mikrokolonien ermittelt. Ziel war die Bestimmung der quantitativen
Bedeckung der Oberflachen mit Mikroorganismen in einem bestimmten Zeitrahmen. Die
Dokumentation erfolgte durch die Angabe von Daten der Bedeckungsgraden, gespei cherten
Bildern und Fotos.

Die notwendige Reinigung der Wafer nach der Farbung zur weiteren Exposition erfolgte mit
Hilfe von Schwefelsdure, 96 %igem Ethanol und anschlief3ender 30 -minitiger Behandlung im
Ultraschallbad mit maximaler Leistung.
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7.3.2.1 Ergebnisse der Besiedlung ohne Licht

Beim Exponieren der Wafer im Licht wurde schon nach 3 Tagen eine starke Biofilmbildung
festgestellt. Da die Besiedlung ohne Licht langsamer voranschreiten wiirde as bei den
Besiedlungstests unter Lichteinwirkung, wurde die Untersuchungsphase auf 6 Tage festgel egt.
Eswar einzuschétzen, dald sich in dieser Zeit ein Biofilm entwickeln wirde, der in der
Meftechnik Probleme verursacht. Nach 25 Stunden konnte auch hier schon eine betréchtliche
Anzahl an Organismen festgestellt werden. Dies waren hauptséchlich Bakterien, vorwiegend
stabchenformige, die als Erstbesiedler im marinen Mileu gelten. Die Bedeckung der
Oberflache der Wafer erreichte 0,14 % auf der Struktur 13 um der Wafers O/P und bis zu 2,87
% auf der glatten Oberfléache des Wafers E/F.

Flachenbedeckung [%]

Bild 7.3.2.1.1: Prozentuale Bedeckung der Wafer nach 25-stiindiger Exposition M eerwasser

Die Bildung von Mikrokolonien, welche mit starker Schleimbildung verbunden ist, befand
sich noch im Anfangsstadium. Eine massive EPS-Produktion war noch nicht zu verzeichnen,

jedOCh bildeten s - '=- T TS R B

Bild 7.3.2.1.2: Lockere Zellverbande (Wafer A/B, glatte Oberflache) nach 25-stiindiger
Exposition, 1000fache Vergroferung.



Mikrohydraulisches Selbstreinigungsmodul Seite 35
Abschlufbericht

Nach 72-stindiger Exposition hatten sich die Anteile der Bedeckung auf 0,34 % (Wafer O/P,
Struktur 25um) bis 6,26 % (Wafer I/L, Struktur 25um) gesteigert.

Flachenbedeckung [%]
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Bild 7.3.2.1.3 Prozentuale Bedeckung der Wafer nach 72-stiindiger Exposition im
M eerwasser

Die EPS produzierenden Mikrokolonien waren im Wachstum begriffen. Es begann eine
deutliche ,,Klumpenbildung", z. T. in betréchtlichem Ausmal3 (z. B. Wafer I/L). Auffallig war
jedoch, dal? die Entwicklung des Bewuchses, speziell jedoch der Mikrokolonien, mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit voranschritt. Auf Wafer G/H befanden sich die Konsortien
noch in einem dhnlichen Stadium wie nach 25 Stunden, auf Wafer I/L hingegen zeigten
dieselben schon eine kompakte Morphologie und waren auch zahlreicher anzutreffen. Auch
andere Organismen wie Pilze und Ciliaten sowie einige Diatomeen konnten nachgewiesen
werden.
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Bild 7.3.2.1.4: kompakte Mikrokonsortien auf Wafer I/L (Struktur 8 pum), 72-stiindige
Exposition. Zu sehen ist auch eine Pilzhyphe, an die sich stébchenfarmige
Bakterien angelagert haben. 1000fache Vergrofierung.

Bild 7.3.2.1.5: Lockere Mikrokolonie auf Wafer G/H (glatte Oberflache), 72-stiindige
Exposition im Meerwasser, 1000fache V ergroferung.

Nach einer Exposition von 144 Stunden betrug die Flachenbedeckung 0,48% ( Wafer O/P,
25um) bis 10,14% (Wafer E/F, 4 um).
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Flachenbedeckung [%]

Bild 7.3.2.1.5: Prozentual e Bedeckung der Wafer, Exposition 144 Stunden
im Meerwasser

Besonders der Wafer E/F zeigte auf allen Strukturen eine hohes Mal? an Bedeckung,
wohingegen die Besiedlung des Wafers O/P sich kaum von den vorhergehenden
Untersuchungszeitpunkten unterschied. Die Biofilmbildung befand sich in einem
fortgeschrittenen Stadium, was auch am Ausmal3 der Bildung von Mikrokolonien, deren
kompakten Auspragung und der damit verbundenen zunehmenden EPS-Produktion ablesbar
war.

Bild 7.3.2.1.6: Ausgedehnte Bedeckung auf Wafer E/F (glatte Oberflache),
Exposition 144 Stunden im Meerwasser, 1000fache V ergrof3erung.
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Bildet man fur jeden Wafer die Mittelwerte aus der Bedeckung der einzelnen Strukturen,
werden unterschiedliche Bewuchspraferenzen fur die verschiedenen Oberflachenmaterialen
sichtbar.
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Bild 7.3.2.1.7: strukturunabhangiger Vergleich der Bedeckung der Wafer

a) Gesamtmittelwerte aler Strukturen fr jeweiligen Zeitpunkt (+/-Standardabwei chung)
b) Gesamtmittelwerte aller Strukturen Gber gesamten Zeitraum (+/- Standardabwei chung)

Besonders stark bewachsen war Wafer E/F, der auch die héchste Besiedlungsgeschwindigkeit
aufwies. Die geringste Bedeckung zeigte Wafer O/P.

Beim Vergleich der Gesamtmittelwerte, die flr jede Struktur aus allen Wafern gebildet
wurden, fiel auf, dal3 die glatte Oberflache und die engsten Strukturen am stérksten besiedelt
waren. Der Unterschied war jedoch nicht so deutlich wie beim Vergleich der
Wafermaterialien. Der geringste Bewuchs wurde auf den relativ grof3en Strukturen festgestel|t.
Die hochste Besiedlungsgeschwindigkeit wies die Struktur 4um auf.
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Bild 7.3.2.1.8: strukturabhéngiger Vergleich der Bedeckung

a) Gesamtmittelwerte aller Wafer fir jeden Zeitpunkt (+/- Standardabwei chung)
b) Gesamtmittelwerte aller Wafer Uber gesamten Zeitraum (+/- Standardabweichung)

Als Referenz wurden handel stibliche Glasobj ekttréger gefarbt und bildschirmanal ytisch

ausgewertet. Sie besallen eine @hnliche Flachenbedeckung wie die glatten Oberflachen der
Wefer.

Flachenbedeckung [%]

24h 72h 144h

Bild 7.3.2.1.9: Prozentual e Bedeckung von Glasobjekttrégern als Referenz
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Eine bevorzugte Besiedlung der Téler war vor alem bei den engen Strukturen festzustellen
(etwaab Struktur 25 um). Die Bakten en beﬂ edeltensel ektiv die Rlllen der linienférmigen
Strukturen. ac e . e .

Bild 7.3.2.1.10: Bevorzugte Besiedlung der Taler, Wafer A/B , Struktur 13um,
25-stindiger Exposition im Meerwasser, 200- fache Vergrofderung

Selten zeigte sich jedoch folgendes Bild:

Bild 7.3.2.1.11: Stark selektive Besiedlung eines Tales, Wafer A/B, Struktur 25um,
72-stundiger Exposition im Meerwasser, 1000 -fache Vergrof3erung.

Bel pyramiden- oderquaderférmigen Strukturen war dieser Effekt nicht vorhanden.
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Bild 7.3.2.1.11: GeringeBesiedlung, Quaderstruktur, fokussiert auf Berge, Wafer O/P,
Struktur 13um, 72 -stiindige Exposition, 1000 -fache Vergrof3erung

Bild 7.3.2.1.12: Geringe Besiedlung, Quaderstruktur, fokussiert auf Taler, Wafer O/P,
Struktur 13um, 72 -stiindige Exposition, 1000fache Vergrof3erung

Mikrokolonien siedelten sich besonders auf den glatten Oberflachen an. Auf den Strukturen
waren nach 72-stiindiger Expositionsdauer deutlich weniger EPS-produzierende
Mikrokonsortien vorhanden. Linienférmige Strukturen waren dabei in noch geringerem
Ausmal’ von Mikrokolonien besiedelt als quader- und pyramidenformige Strukturen.
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Anzahl Mikrokolonien/Feld

Bild 7.3.2.1.13 Anzahl der Mikrokonsortien pro mikroskopischem Feld,
72-stiindige Exposition, Zahlung unter 200 -facher Vergrolderung

7.3.3 Besiedlung im maritimen Milieu ohne Licht fir Reinigungstests

Silizium-Testsensoren mit Siliziumoxidoberfl&che und aufgedampften Gold-Leiterbahnen
(Schichtdicke 400 nm) wurden 6 Tage unter Lichtausschlul® exponiert. Anschliefiend wurden
siemit Ultraschall (cleaning- controller ) unter Variation der Frequenzen und
Reinigungszeiten behandelt. Danach erfolgte die Auswertung mit Auflicht-Floureszenz-
Mikroskop. Dadie Ultraschallmembran die grofite Reinigungswirkung in der Mitte der
Sensorfl&che entwickelt, wurde fir die analytische Auswertung am Bildschirm ein Transekt
mittig Uber die Sensorflache gelegt. Auf ihm wurden wiederum 20 Felder mit 100 -facher
VergrofRerung ausgewertet Die Dokumentation erfolgte mittel s quantitativer Daten und
Fotografien. Als Referenz wurden nicht gereinigte Sensoren und solche, die schon ca. 6
Wochen exponiert waren, herangezogen.
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7.3.3.1 Ergebnisse der Besiedlung, Bildschirmanalyse:

Der Bewuchs der Sensoren unterschied sich nicht von denen der Wafer.Lediglich der

6 Wochen lang exponierte Sensor zeigte eine andere Organi smen-Zusammensetzung. Hier
dominierten nicht mehr die stébchenférmigen Bakterien. Der Biofilm bestand hauptsachlich
aus Kokken.

Bild 7.3.3.1.1: Sensoroberfléche 6 wochiger Exposition im Meerwasser unter Lichtauschlul3,
Pilzhyphen und Kokken dominieren, 1000fache Vergrof3erung.

Die prozentual e Bedeckung dieses Sensors unterschied sich jedoch nicht erheblich von den
6-tagig exponierten, so dal3 davon ausgegangen werden kann, dal3 die Plataeu-Phase unter
Lichtausschluf3 auf dem Material der Sensoren keine Ubermél3ig hohe Bedeckung erreicht.

7.3.3.2 Reinigung vom Biofilm maritimes Milieu

Die Reinigung erfolgte mit Ultraschall unter folgenden Bedingungen:

- Reinigungsdauer 15..60 min

- Abstand zur Probe 1mm

- Intensitét 60V Rechteck

- Ultraschallfregenz 5,5..23 kHz
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Reinigung bei hohem Bedeckungsgrad, Expositionszeit 6 Tage:

Die Reinigung der Sensorstrukturen zeigte statistisch mit unterschiedliche Ergebnisse, da
naturgemal? starke Unterschiede in der

- Art des Bewuchses
- ortlichen Verteilung
- Intensitat des Bewuchses

vor und nach der Reinigung zugrunde liegen. Mit dieser statistischen Unsicherheit 113t sich
dann auch erklaren, dal3 u.U. nach léngerer Reinigung scheinbar mehr Bewuchsreste
vorhanden sind, als nach kiirzere Reinigungszeit.

Auffalend war, dal3 sich die Mikrokolonien nur sehr schlecht abldsen lief3en. Auf alen
Sensoren, auch in der Zone der grofitmoglichen Reinigungswirkung waren noch Kolonien zu
finden.

Die besten Ergebnisse wurden mit in Resonanz betriebenen Schallsendern erzielt. Auch
erzielte eine Schallfrequenz von 23 kHz aufgrund des hoheren Leistungseintrages eine gute
Reinigungswirkung.

Bild 7.3.3.2.1: Gute Reinigungsergebnisse 7kHz /15 min, mittlere Region,
200 -fache Vergroferung.
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Bild 7.3.3.2.2: Prozentual e Bedeckung der Sensoren vor und nach verschiedenen
Reinigungstests mit Ultraschall (+/-Standardabweichung)

Reinigungswirkung bei 3.3%
Ausgangsbedeckung

vor Reinigung
N
o
Il

Bedeckung nach

Reinigung/Bedeckung

Schallsender

Bild 7.3.3.2.3 : Reinigung bei grof3er Bedeckung (6 Tage im Meerwasser)

Seite 45
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Reinigung bei niedrigem Bedeckungsgrad, Expositionszeit 24 Stunden:

Die obengenannten Probleme bei der statistischen Bewertung der Bewuchsverteilung und -
beseitigung sind fir die wesentlich geringere Bewuchsdichte noch deutlicher zu sehen.
Besonders die Bewuchswerte tiber 100% nach der Reinigung sind Ausdruck dafur.

Reinigungswirkung bei 0.5%
Ausgangsbedeckung

180
160 - — ]
140 -
120 -
100 -

vor Reinigung

Bedeckung nach
Reinigung / Bedeckung

N B O
O O O oo
L
]
]
]

Schallsender

Bild 7.3.3.2.4: Reinigung bei geringer Bedeckung (24 Stunden im M eerwasser)

Schluf3folger ungen aus Reinigungstests:

=

Die Reinigungsfrequenz sollte 20...30 kHz betragen.

2. Die Pausenzeit zwischen 2 Reinigungen sollte deutlich unter 24 Stunden liegen. 100%-ige
Reinigung ist mit langen und intensiven Reinigungen verbunden, die alerdings auch die
Sensoren angreifen.

3. Bedeckungsgrade von <1% sind mit Reinigungszeiten von 15...30 min erreichbar.
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Die Frequenz und
Rahmen bewegen,

A nem bestimmten

Bild 7.3.3.2.6: Beschéadigung der Oberflache der Leiterbahnen, 200 -fache Vergrofierung.
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7.4 Aufwuchsdynamik und optimale Reinigung

Die Untersuchung der Biofilmbildung auf in M eerwasseraguarien exponierten Oberflachen
zeigte, dal? alle angebotenen Flachen besiedelt wurden. Bel V oruntersuchungen im limnischen
Mileu wurde ebenfalls ein starker Bewuchs festgestellt.

Der Ablauf der Biofilmbildung entsprach den in der Literatur beschriebenen Prozessen. Die
Erstbesiedler waren stébchenforrnige Bakterien und auch fir den weiteren Sukzessionsverlauf
erwiesen sich vorwiegend heterotrophe Bakterien als charakteristisch.

Unter Lichteinflufd waren vor alem Diatomeen fir das schnelle Wachstum des Biofilms
verantwortlich, wahrend diese bei der Exposition im Dunkeln eine geringere Rolle spielten
und somit die Zunahme der Bedeckung etwas langsamer verlief. Nach 6 Tagen war jedoch
auch hier die logarithmische Phase erreicht. Da eine Reinigung von Oberflachen in der
Initial phase erfolgen sollte, ist dieser Untersuchungszeitraum als Bewertungsgrundlage
geeignet.

Die prozentuale Bedeckung einer Fléche betrug nach 144 h (6 Tage) maximal 10 % Jedoch
koénnen DAPI-Zahlungen jedoch unter Umstanden unterschétzt werden, da besonders unter
oligotrophen Bedingungen einige Bakterien nicht genligend DNA enthalten, um angeférbt zu
werden. In natirlichem Meerwasser (dort in der Freilwasserzone) wurde fir Zellen, die
Nudeotide enthalten, ein Anteil von 4 % ermittelt. Esist also davon auszugehen, dal3 die
tatséchliche prozentuale Bedeckung mit Bakterien und anderen Zellen auch in den
vorliegenden Untersuchungen noch etwas hoher liegt als dargestellt.

In der Literatur wird angegeben, dal3 es fir Organismen schwieriger ist, negativ geladene
Oberflachen zu besiedeln, die Geschwindigkeit der Biofilmbildung wird mit der
Oberflachenenergie in Zusammenhang gebracht. Nach anderen Untersuchungen gibt es jedoch
keine lineare Beziehung zwischen der Oberflachenenergie und der Anzahl der auf der
Oberflache siedelnden Zellen. Allerdings sollen hydrophobe Oberfléachen schneller besiedelt
werden als hydrophile.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden Wafer mit SINO; - Oberflache stérker besiedelt
als mit Si- Oberflache. Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, daf3 es sich hier um einen Effekt
unterschiedlicher Oberflachenenergien, die auch vom Materia der Flache beeinfluf3t werden,
handelt.

Die starke Besiedlung der glatten Flachen widerspricht den in der Literatur aufgefihrten
Angaben. Danach werden Hohlungen und V ertiefungen sowie aufgerauhte Flachen starker
bewachsen as glatte Flachen. Dies wird auf die Strémungsschatten derartiger Strukturen
zurlckgefuhrt. Sobald eine Struktur etwas gréf3ere Dimensionen als ein potentieller
Besiedlungsorganismus aufweist, wird diese Strémungsnische vermutlich besonders bei
hohen Stromungsgeschwindigkeiten des umgebenden Mediums bevorzugt von ihm besiedelt.
Dem entspricht die hohe Bedeckung und die bevorzugte Besiedlung der Téer auf den feinen
und mittleren Strukturen die mindestens die Groéle einer Bakterienzelle haben. Der starke
Bewuchs auf den glatten Oberflachen kénnte daraus resultieren, dal3 die Wafer keiner
Stromung ausgesetzt waren.
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Der Grund fur die Ermittlung der etwas geringeren Besiedlungsdichte von grofderen Strukturen
konnte darauf zurlickzufhren sein, daf3 beim Durchfokussieren der Préparate einige
Organismen nicht erfald wurden. Zudem ist davon auszugehen, dal? durch diein den tiefen
Strukturen stark reduzierte Stromungsgeschwindigkeit weniger Nahrstoffe an die Oberfléche
trangportiert wurden und sich die angesiedelten Organismen dadurch langsamer vermehrten.
Bemerkenswert ist, dal3 sich auf den Strukturen weniger Mikrokolonien ansiedelten al's auf
den glatten Oberflachen. M dglicherweise stellen die Strukturen fur die Ausbreitung und
VergrofRerung der Mikrokonsortien ein réaumliches Hindernis dar. Die hohen Werte fir die
Bedeckung der glatten Oberflachen kommt deshalb vermutlich durch die gesteigerte Zahl an
Mikrokolonien zustande. Demgegeniiber werden die teilweise hohen Bedeckungsgrade auf
Strukturen Gberwiegend durch eine gesteigerte Zahl von Einzelzellen hervorgerufen.

Zusammenfassend 1813 sich feststellen, dal3 Oberflachen aus Siliziumnitrat und mit besonders
glatter Struktur nicht fUr die Konstruktion von Mef3sensoren geeignet sind, da diese besonders
schnell und auch von besonders vielen EPS-produzierenden Mikrokonsortien besiedelt
werden. Letztere stellen ein betréchtliches Hindernis fur die Ultraschallreinigung dar. Schlecht
haftende Goldoberflachen sind problematisch, da sie bei der Ultraschallreinigung
Materialermidung zeigen. In den vorliegenden Untersuchungen wurden die trockenchemisch
gedtzten Quaderstrukturen einer Siliziumoberflache am schwéchsten besiedelt. Esist zu
prifen, inwieweit sich diese Strukturen effektiv reinigen lassen.

Die Bekampfung des Biofilms sollte schon vor der Phase der verstérkten EPS-Produktion
(logarithmische Phase) erfolgen. Der vorhergehende Zeitraum umfaldt die Initialphase, in der
sich ein Biofilm noch nicht technisch auswirkt.

Die Einstellung der Parameter in den Mesokosmen orientierte sich weitgehend an den
abiotischen Bedingungen der Nordsee. Besonders die Temperatur hat einen sehr grof3en
Einfluf auf die Geschwindigkeit der Biofilmbildung.

Die Initialphase unter den gewahlten Bedingungen ist nach 1 -2 Tagen abgeschlossen. Eine
Reinigung der Sensoroberflache ist demnach spétestens alle 1-2 Tage, je nach den
herrschenden Umweltbedingungen notwendig. Ein Problem der hdufigen Reinigungen kénnte
die Selektion von Organismen sein, die gegentiber der angewendeten Reinigungstechnik
resistent sind. Untersuchungen in der Literatur stellten nach dreimaliger Reinigung von
Aluminium-Titan-Oberfléchen mit einer Birste fest, dal? eine Bakterienpopulation selektiert
wurde, die dreimal mehr EPS produzierte. Diesem Umstand kénnte durch eine Veranderung
der Ultraschallfrequenz bel der Reinigung begegnet werden. Mdglicherweiseist eine
Variation mehrerer Frequenzen wahrend eines Reinigungsintervales am wirkungsvollsten.
Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dal? die Biofilmbildung durch die gezielte Auswahl
eines entsprechend strukturierten Oberflachenmaterial s durchaus verzogert werden kann. Das
Material muf sich jedoch gleichzeitig hinreichend stabil gegentiber der Belastung mit
Ultraschall verhalten.
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8. Modéllierung Schallfeld

Allgemeine Wellengleichung, Abhangigkeit des Schalldruckes von Zeit und Raum

Vereinbarungen:

¢ = Schallgeschwindigkeit im beschallten Medium

t = Zeit

p = Wechseldruck im Schallfeld

v = Wechselgeschwindigkeit der Teilchen im Schallfeld v<<c
p = Dichte des Mediums im Schallfeld

f = Frequenz des Schalls

w =2 = Kreisfrequenz

Allgemeine Wellengleichung : 02p/ &2+ 02pl oy2+ 02pl 62 =1/c2- 62p/ &2

Die eindimensionae Variante dieser Wellengleichung ist mit der Wellengleichung fir elektrische
Leitungen verwandt.

ungestortes Schallfeld

unendlich lange Leitung
Abschluf3 mit Wellenwiderstand

gestortes Schallfeld

Reflektion mit oder ohne Phasenverschiebung
Zusétzliche Quellen

8.1 Schallfeldmodelle

8.1.1 Kugedquelle, M onopol:
Geltungsbereich:

ideal:

der Schallsender ist eine im Verhaltnis zur Wellenlange kleine, kugelformige Schallquelle. Diese
Kugel éndert periodisch ihren Durchmesser (,,atmet*) mit kleinen sinusférmigen Auslenkungen
(Amplitudenmodulation des Durchmessers ). Das Schallfeld umgibt die Schallquelle kugelférmig
und die Geschwindigkeitsvektoren stehen senkrecht auf den Kugelschalen (Longitudinalwellen).

naherungsweise:

Der Schallsender ist eine gegentber der Wellenlange kleine Membran. Die Rickseite der
Membran tragt keine Schallleistung in das Schalfeld ein, d. h. die Riickseite der Membran zeigt
in ein kleines schall gedampftes Gehause.
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Wellengleichung in Kugelkoordinaten:

Durch den Ubergang auf Kugelkoordinaten ( nur Abstand r zur Strahlungsquelle al's Variable)
und Abstrahlung harmonischer Schwingungen vereinfacht sich die allgemeine Wellengleichung
zur speziellen Wellengleichung fur Kugelwellen.

Die Losung lautet dann:

r j (at—kr)

P(r,t) = Prax -T""-e mit r,= Bezugsradius r = beliebiger Radius
Prmax = Schalldruck auf Kugelschale mit Radiusra
k=2

c

Mit der Eulerschen Bewegungsgleichung ( Zusammenhang zwischen Wechsel druck und
Wechselgeschwindigkeit ) ergibt sich fur Kugelwellen.

1
j wpr

V() = p(rt)- (=41
oC

Mit diesen beiden Gleichungen ergibt sich fir die Schallfeldimpedanz fur Kugelwellen:

_p(r.t) _ 1
kugel V(I’,t) (i_’_ 1 )
pe japr
oder
Zygs = % Z,=p-c Wellenwiderstand fir kr >>1
1- J(E)

(grofRer Abstand)

D.h. Die Impedanz des Schallfeldes ist komplex und vom Radius des Schallerzeuger (r ), der
Frequenz (f) und der Schallgeschwindigkeit (c) abhangig.
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Fur f=29kHz c = 1450 m/s ( Wasser)
 =1000 kg/m?3

ergibt sich :

Real- und Imaginarteil der Schallfeldimpedanz
Kugelquelle

Realteil

Imaginarteil

Wellenwiderstand
normiert
o
(o)}
Il

O L 1 1 1 1 T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6

Kugelradius /mm

0 65 70

Bild 8.1.1.1: Komplexe Schallfeldimpedanz des Kugelstrahlers

Strahlungsintensitét auf einer Kugelschaleim Schallfeldmedium:

Die durch jede Kugel schale durchtretende Leistung muf3 gleich sein, wen man von der in Wasser
vernachl éssigbaren Dampfung absieht.

| = Schallintensitét
P = Schallleistung

| — PKugeI | (r) — PKugeI
Kuge 4ﬂr 2kugel 4711’ 2

Damit wird fur die normierte Schallintensitét gefunden:

1
I (r)norm = r_z
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D.h. die Schallintensitét nimmt quadratisch mit dem Abstand zur Schallquelle ab.

Schallintensitat
o 12
k)
g 11
IS}
< 0.8 -
:E
‘% 0.6 1
S
.§ 0.4
S 0.2 A
(8]
? 0 ‘ 3
0 5 10 15 20
Abstand zum Schallsender/ mm

Bild 8.1.1.2: entfernungsabhangige Schallintensitét

8.1.2 Kugelquelle, Dipol:
Geltungsbereich:

ideal:
Zwei Kugelquellen in dichtem Abstand strahlen gegenphasig Schall mit gleicher Amplitude ab.

naher ungsweise:
Eine schwingende Membran trégt auf ihrer Vorderseite und gleichzeitig gegenphasig auf ihrer
Ruckseite Schallleistung in das Medium ein.

f<<fg

Sind die Membranabmessungen klein gegentiber der Wellenléange, so durchdringen sich die
beiden gegenphasigen Schallfelder und es kommt zu einer volligen Schallausléschung in der
Ebene, in der die Membran liegt. Das Richtdiagramm des Schalldruckes hat die form einer Acht
mit der Membran im Schnittpunkt der beiden Kreise der Acht.

f>>fg
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Sind die Membranabmessungen grol3 gegentiber der Wellenlénge, so beeinflussen sich die
Schallfelder von der Vorder- und Rickseite der Membran nicht mehr.

Grenzfrequenz: f = | = Kantenlénge der Membran

S .z

Trennung Vorder-und Ruckseite
Dipol

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 - Frequenz / kHz
10 -

Kantenlange / mm

Bild 8.1.2.1: Mindestkantenlénge zur Trennung Vorder- und Riickseite

D.h. die Membran sollte in eine Schallwand von mindestens 16 mm Kantenlange eingebaut
werden ( Wasser , 29 kHz)

Bel tiefen Frequenzen strahlt ein Dipol eine wesentlich geringere Wirkleistung als ein
vergleichbarer Monopol ab.

P.
PD'pO' - g(ka)z fir ka<<1 mit a = halbe Kantenlénge der Schallwand

Kugel

ka << 1 bedeutet eine wesentliche Unterschreitung der Mindestkantenlénge, etwa bel der
Mindestkantenlangeist ka= 1.
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8.1.3 Membranstrahler

Sind die Abmessungen der schwingenden Membran nicht mehr verschwindend gegentiber der
Wellenlange, so sind die N&herungen fur Kugel schallquellen nur noch bedingt glltig.

Esist dann angebracht, die schwingende Membran durch einen Zylinder zu model lieren, dessen
Grundfl&che sich auf- und abbewegt und damit Schallwellen an das Medium abgibt..

Beispid:

f = 29 kHz Schallfrequenz a= 3,5 mm Membranradius
ﬂz%zSOmmWellenléingeinWasser k-a=275~%~a=0,44

Die Membranoberflache kann in viele Punktquellen zerlegt werden, die sich gegenseitig
durchdringen.

Danach berechnet sich die Schallfeldimpedanz zu:

(2ka)® (2ka)® -7,25-2-ka+16 . ka :
o - > +8j] - — mit Z,=p-c
(2ka)* +8 (2ka)’ —7,54-2-ka+16 3r

ZMembran -

Real- und Imaginarteil der Schallfeldimpedanz
Kolbenstrahler

1.2

°
g
2 £ 0.8 Realteil
2
= % 0.6
i:) c 0.4
g 0.2 1 Imaginarteil

O T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Membranradius / mm

Bild 8.1.3.1: Komplexe Schallfeldimpedanz des Membranstrahlers
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Der Membranstrahler ist dem Kugelstrahler fir eine Halbkugel verwandt. Allerdingswird die
Halbkugelwelle frequenzabhangig zu einer Keule mit Nebenkeulen deformiert. D.h. der
Membranstrahlerstrahlt den Schall richtungsabhangig (gebundelt) ab.

Fur k*a>> 1 ( hohe Frquenzen) erfolgt eine stark geblindelte Abstrahlung mit Nebenkeulen; fur
k*a<< 1 (tiefe Frequenzen)erfolgt die Abstrahlung fast kugelformig.

Bindelung 1
derabgestrahlten
Shallwellen
Pinzip 0.6
0.4
0.2
0
-0.2
Membranstrahler 0.4
Kugelstrahl 06
er
gelsraner s -
-1

Bild 8.1.3.2 Gebiindelte Abstrahlung der Schallwellen

Im vorliegenden Fall ist k*a= 0.38, dh. esist eine nur leicht gebtindelte Abstrahlung zu erwarten,
was auch durch die Messung bestétigt wurde.

Auf der Abstrahlrichtung senkrecht zur Membran kénnen sich theoretisch Nullstellen des
Schalldruckes bilden (Einschnitte zwischen Haupt- und Nebenkeulen).

2
Voar = n_/?{(ij - } A =Weéllenldnge hier 50mm

a= Membranradius hier 3mm
n=123,..
I, = Abstand Membran- Nullstelle

Daimvorliegenden Fall 4> a ist, existieren strahlungscharakteristische Nullstellen in der
Abstrahlungsrichtung.
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8.2 Beispielrechnung
Seitenldnge der Membran: 7 mm davon aktiv ausgelenkt: 86% d.h. 6mm
wirksamer Membranradius: a=3mm
k=125,7
f =29 kHz
Wasser: c = 1450 m/s
p = 1000 kg/m3
8.2.1 Ansteuerung 60 V
gemessene Werte:
Auslenkung: X =1,76 um
Geschwindigkeit v =0,285m/s

Prober echnung Zusammenhang A uslenkung — Geschwindigkeit

w=" dh. v= 27 - x v=0321 m/s

Berechnung:
Abgestrahlte Wirkleistung

Realteil Wellenwiderstand:

(2ka)?  (2ka)’-7,25-2-ka+16 .. ka| .
Z =40 : +8i-— | mit Z.=p-C
veroan = 0| (o1a) +8 (2ka) —7,54-2-ka+16 ) 3x 0 =P
= 08041 N/m?
strahlende H ache;

_ 2
AMerrbran =7r-a
2
I:)V\Ark =V ZMenbran ’ AMembran

Ry =289 mW von der Membran in das Schallfeld abgegebene Wirkleistung
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Schalldruck

P=V-Zyemoran = 31500 N/m? = 0,315 bar
8.2.2 Ansteuerung 120 V

gemessene Werte:

Auslenkung: Xx=34um

auf der Membran

Seite 58

Die Auslenkung und die Geschwindigkeit am Piezo ist proportional der angel egten Spannung .
Dadie Geschwindigkeit quadratisch in die Leistungsberechnung eingeht, vervierfacht sich die

abgegebene Wirkleistung.
Der Schalldruck verdoppelt sich.
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9. Messungen zur Char akterisierung des Schallfeldes
9.1 Versuchsanordnung

Der Ultraschallwandler wurde in den Boden eines zylindrischen Geféal3es mit 30 mm
Durchmesser mit der Membran nach oben eingeklebt. Die Membran kann damit mit
verschiedenen Medien (Luft, Wasser) belastet werden, die Wasserhdhe ist variierbar. Die
Auslenkung der Membran wird an der Gegenseite (auf dem Piezo) mit dem Laserinterferometer
gemessen.

Versuchsanor dnung:
Innendurchmesser
30mm
Wasserhohe
bei Wasser als Medium
Membran fbstan?sppessuntg mit
7mm x 7mm aserinterferometer
Piezo
6mm x 6mm

Bild 9.1.1: Versuchsanordnung zur Charakterisierung der Schallquelle
9.2 Resonanzfrequenzen

Die Resonanzfrequenz fur die obige Anordnung wurde berechnet (4.1.1 Abhéngigkeit der
Membranabmessungen von der Resonanzfrequenz) und durch die folgenden Messergebnisse
bestétig.

Die Resonanzfrequenz in Luft liegt bei 35 kHz , in Wasser bel 29 kHz , die Schallfeldimpedanz
von Luft unterscheidet sich natirlich erheblich von der des Wassers. (siehe auch Berechnung
Schallfeld ).

Die Auslenkung in Luft und in Wasser unterscheidet sich fast nicht, was eine nur wenig
lastabhangige Kraftquelle im Piezo - Membransystem bestétigt.
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Seite 60

Vor dlem unterhalb von 10 kHz traten Resonanzen des Gefdl3- und Befestigungssystems auf, die

in den folgenden Diagrammen ausgeblendet wurden.

18

Auslenkung der Membran in Luft

1.6
1.4
1.2

3 14

§ 0.8
0.6 ¢
0.4
0.2

Bild 9.2.1: Auslenkung in Luft

Auslenkung der Membran in Wasser

1.8 A
1.6
1.4 4
1.2 4

Xpp / um

0.8 $
0.6 -
0.4 -
0.2 -

>

Bild 9.2.2: Auslenkung in Wasser
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Die zusétzliche Variation der Membranbel astung ergab eine weiter Bestétigung der schon
gemachten Feststellungen.

- Die Resonanzfrequenz erweist sich als unabhangig von der Hohe der die Membran

bel astenden

Wasserséule.

- Aus der Ortskurve fir die Schallfeldimpedanz ergibt sich durch k*a << 1 ein Blindanteil bei
der Ankopplung der schwingenden Membran an das Wasser, der von der Schallgeschwindigkeit,
den Wandlerabmessungen und der Frequenz abhangt, nicht aber (wesentlich) von der
Membranbel astung

Bildlich kann man sich das so vorstellen, dal3 auf der Membran eine diinne Wasserschicht
existiert, die nur mit Blindleistung vor alem seitlich hin- und herbewegt wird. Oberhalb dieser
Schicht wird vor allem Wirkleistung in das Schallfeld eingekoppelt.

Auslenkung in Abhangigkeit von Frequenz und
Membranbelastung

£
=
2 m1.5-2
2 O1-15
5]
- m0.5-1
2 0-0.5
Wassersaule / go-o.

mm

Frequenz / kHz

Bild 9.2.3 Auslenkung bel unterschiedlicher Membranbelastung

9.3 Strahlungschar akteristik

Voraussetzung:

Die von der Membran abgegebene Leistung durchdringt gedachte, schalenférmige Ebenen im
Medium. Da sich die Schallwelle mit wachsendem Abstand zur Membran aufféchert, verringert
sich gleichzeitig die Schallintensitat .

Die Schallleistung in der durchstromten Flache ist bei einem verlustfreien System in jeder Ebene
konstant.
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9.3.1 Kugelstrahler

Dieses Modell setzt eine sehr kleine ,,atmenden” Kugel als Schallsender voraus.

Die Membranabmessungen ( 6mm Durchmesser) und die nicht kugel férmige Abstrahlung der
Schallwellen von der Membran lassen dieses Modell ungeeignet erscheinen.

9.3.2 Kolbenstrahler, Membranstrahler

Beim Modell des Kolbenstrahlers erfol gt die Abstrahlung des Schalls durch einen oszillierenden
Kolben, was der Membrananordnung nahe kommt. Messungen bestétigten diese Annahme.

Versuchsanor dnung:
Abstandsmessung mit
Laserinterferometer
Innendurchmesser
30mm
Reflektierendes
Mefobjekt
20mm?2
Wasserhohe

Membran
7mm x 7mm

Piezo
6mm x 6mm

Bild 9.3.2.1: Messen der Schallleistung
Die Schallleistung bzw. die Schallintensitéat wurde tGber die Auslenkung einer Messprobe mit
einem Laserinterferometer gemessen (statt Messmikrofon).

Die bei der Modellierung des Schallfeldes durch den Membranstrahler gemachten Berechnungen
stimmen gut mit den Messungen Uberein.
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Die Schallintensitét auf der Membran wurde z.B. mit 1.1 W/cm? berechnet, gemessen wurde
1.3 W/cm2.

Max. Membranauslenkung: 1.76um
Frequenz: 29 kHz

Die von der Membran an das Schallfeld abgegebene betragt damit 290 mW (siehe8.2
Beispielrechnung).

Vom Messobjekt in Abhangigkeit vom Strahlerabstand aufgenommene Schallleistung wurde
gemessen und im Diagramm dargestelt.

Strahlungsleistung auf MeRRobjekt
(20mm2)

350

300
= 250 -
£
S, 200 |
c
S 150
@
T 100

50

0 ‘ ‘ :
0 5 10 15 20
Strahlerabstand | /mm

Bild 9.3.2.2: Schallleistung auf Mef3objekt

Bis zu einem Abstand von etwa 5mm ist die vom Mef3objekt aufgenommene Leistung konstant,
d.h. der Schallstrahl ist kleiner as das Mef3objekt, es stromt kein Schall vorbei.

Von dieser Messung abgel eitet ist das Darstellung der Schallintensitét in Abhangigkeit vom
Abstand zur Schallquelle.

Bel einer Kugelquelle wiirde die Schallintensitét quadratisch mit der Strahlerentfernung
abnehmen.

Dadas hier nicht der Fall ist, haben wir es nicht mit einer Kugelquelle zu tun.
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Bei einem Abstand < 5mm trifft die gesamte Strahlungsleistung auf das Messobjekt, das in der
Grolenordnung der Membran liegt.

Schallintensitat in
der Strahlungskeule

Strahlerabstand | / mm

Bild 9.3.2.3: Schallintensitét in der Strahlungskeule
Es gilt folgender Zusammenhang

| 2
— = (ﬂj mit | = Intensitét, p = Druck

I 0 pO
und damit ergibt sich die folgende Darstellung.

Schalldruck in
der Strahlungskeule
35
3 _
o« 257
e
c 2
< 15 1
o 1 Strahlerabstand | / mm
0.5 -
O T T T
0 5 10 15 20

Bild 9.3.2.4: Schalldruck in der Strahlungskeule
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Bei der Messung der Schallintensitdt wurde bereits festgestellt, dass es sich nicht um ein
kugelformiges Schallfeld handeln kann.

Bei diesen kleinen Entfernungen ist die Schalldampfung im Wasser vernachl éssigbar.
Damit gilt:

Die durch die gedachten, nicht unbedingt kugelférmigen Schalen des Schallfel des gehende
Schallleistung ist konstant. Es &l sich daraus die Strahlungscharakteristik néherungsweise
berechnen.

Strahlungscharakteristik

20
o 15 -
> 10-
=
oy S Strahlerabstand | / mm
BE O
§ S50 5 10 15 20
5
5 -10
3
X .15

R
(=}

Bild 9.3.2.5: Schallstrahlungscharakteristik

Diein dem Modell des Membranstrahlers gemachte Aussage, das es sich um eine leicht
gebindelte Abstrahlung handelt, ist damit bestétigt
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10. Zusammenfassung

- Einflul3 der Oberflachenstruktur auf die Besiedlung

Mikrokolonien siedeln bevorzugt auf glatten Oberfl&chen. Durch ihre Schleimproduktion sind sie
sehr gut mit der Oberfl&che verbunden und widerstehen auch starken Scherkréften. Enge Tder
(<25 pm)) werden nur sehr wenig von diesen gut haftenden Mikrokonsortien besiedelt,
pyramidenformige Strukturen dieser Grolienordnung etwas mehr.

Enge Tder (4 um) wurden vor allem von Bakterien besieddlt, die von ihren Abmessungen gut in
diese Strukturen passen und dort vor Stromungen gesichert sind.

Die Sensoroberflache sollte deshalb strukturiert sein ( < 25 um ), was zwar die Anlagerung und
Vermehrung von Einzelzellen nicht behindert, aber die Ausbreitung der zéhen Mikrokol onien
einschrankt.

- Einflul® desMaterials

Der stérkste Bewuchs wurde bel SINOz; —Oberflachen festgestellt. Oberfléchen aus Silizium,
Siliziumoxid oder Gold wurden wesentlich weniger bewachsen. Die Ursache dafur sind die
unterschiedlichen Oberflachenenergien, die auf die siedelnden Mikroorganismen einwirken.
Silizium, Siliziumoxid oder Glas sind gleichermalien gut als Sensormaterialien geeignet,
SiNO3z —Oberfléchen nicht.

- Zeitabhangigkeit des Bewuchses

In der Initialphase ( Stunden bis 1..2 Tage ) lagern sich Mikroorganismen ( beginnend mit
Bakterien ) zunehmend fester an die Oberflache an. Zum Ende dieser Phase wird ein Schleim
produziert, der die Mikroorganismen fest mit der Oberfléche verbindet.

Ab diesem Zeitpunkt steigert sich das Wachstum (L ogarithmische Phase) stark, die
Schleimbildung verstarkt sich. Aus kleinen Mikrokolonien entstehen grofiere Mikrokonsortien.
Die Schicht festigt sich.

In der Plateauphase halten sich nur noch geringes Wachstum, Absterben von Organismen und
mechanisches Abldsen von Schichten etwaim Gle chgewicht.

Daraus muf3 man ableiten, dal3 die Reinigungen der Oberflache innerhalb der Initialphase
erfolgen mussen, d.h. in Abstanden von deutlich kleiner as 24 Stunden.

Die Bildung von Schleim wird dadurch unterbunden, die Mikroorganismen kénnen damit nicht
gut haften.
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- Intensitat und Dauer der Schalleinwirkung

Die abgestrahite Leistung wird Uber die Frequenz und die Auslenkung bestimmt. Eine
Vergrofderung der Ansteuerspannung fur den Piezo vergrof3ert linear die Auslenkung und geht
guadratisch in die Leistung ein.

Prozentual geringer Bewuchs ( 0,55 bis 3 % ), Bewuchsverteilung, erneutes Absetzen von
Schwebeteilchen nach der Reinigung u.&. ergeben statistische Unsicherheiten.

Eine fast 100% -ige Reinigung ist nur mit langer Reinigungsdauer und grof3er Schallintensitét
moglich. Damit wird zwar eine gute Reinigung erzielt, allerding besteht dann auch die Gefahr der
Beschadigung der Sensorstrukturen.

Als Kompromil3 werden Reinigungszeiten von weniger als 30 Minuten bei einem zeitlichen
Abstand von 8 Stunden vorgeschlagen, die Bedeckung kann dann um ca. 70 % reduziert werden.

- Ultraschaller zeugung und Abstrahlung

Die Ultraschallfrequenz sollte mdglichst im nicht hérbaren Bereich liegen. Aul3erdem geht die
Frequenz quadratisch in die abgestrahlte Leistung ein, so dal? auch von der Leistungsbilanz
hohere Frequenzen gefordert werden. Allerdings verschlechtert sich bei hohen Frequenzen der
Wirkungsgrad des Piezo- Schallwandlers.

Die Ultraschallfrequenz sollte deshalb im Wasser 20 bis 30 kHz betragen.

Die Ultraschallfrequenz bestimmt die Abmessungen der Membran des Schallwandlers. Damit
sind deren Abmessungen mit etwa 7 mm x 7 mm bestimmt.

Nicht die gesamte Membranoberflache strahlt gleichmaliig ab, das Zentrum stérker, in Randndhe
schwécher. Die zu reinigende Sensoroberflache ist dadurch auf 5 mm x 5 mm festgel egt.

Die Strahlungscharakteristik des Schallwandlers zeigt, dal3 der optimale Abstand des
Schallsenders zum zu reinigenden Sensor bei 2 mm bis 3 mm liegt, da hier der Schall noch gut
geblndelt ist.
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11. Patente und Literatur
Patente:
Eine elgene Patentanmeldung zu dieser Thematik ist z.Z. in patentrechtlicher Bearbeitung.

1 WO 97/27005 Device for generating ultrasonic waves
Inhalt: Aufbau eines Ultraschallgenerators

2. GO1IN 21/15 Verfahren und Vorrichtung zur Entfernung von Gasblasen und
anderen Ablagerungen aus Kivetten
Inhalt: Ultraschall 25..40 kHz , Dauer 10ms..10min, Pausen 10s..10min
Resonanzfrequenz, Schwingungsbéauche, Schwingungsknoten

3. B 03 D 1700 Faseroptischer Detektor zur Flotationszellenaufbereitung

Inhalt: Ultraschallreinigung eines faseroptischen Sensors

4, Cl2m 1/34 Verhinderung des Bewuchses von Sensoren in biotechnischen
Anlagen

Inhalt: Entfernung von Organismen durch toxische Chemikalien

5. H 04 R1/02 Haltevorrichtung fur Ultraschallwandler
Inhalt: Abdichtung der Piezoel ektroden

6 A 61 L2/02 Ultraschallvorrichtung zum Entkeimen von FlUssi gkeiten
Inhalt: Flussigkeiten keimfrel machen

7. GO1N 2131 Spektroskopische Analyse nach dem Prinzip der
abgeschwéchten Totalreflektion
Inhalt: Ultraschallreinigung eines Lichtleiters, Schallfokussierung durch Zylinderspiegel

8. 4,092,858 Oceanographic sensor with in-situ cleaning and

bio-fouling prevention system
Inhalt: Zylinderférmiger Piezo mit Sensoren auf AulRenmantel, Reinigung periodisch durch hohe
Amplituden, Prevention durch Ultraschall unterhalb der Abldseenergie

9. C12M 1/40 Biosensoren zur foulingresi stenten Serum- und Hamoanal ytik
Inhalt: Glutardiadehyd als Hemmstoff fir mikrobiol ogisches Wachstum

10. B O01J19/10 Vorrichtung zur Ultraschallbehandlung strémender Medien
Inhalt: stehende Wellen in FlUssigkeiten, Leitbleche verursachen Stromungen, um Wirkungen
von Schwingungsbauchen und Knoten zu minimieren

11. 1604691 Methods and A pparatus for preventing the accumulation of
deposits on surfaces
Inhalt: Ultraschall parallel zur Sensoroberfléche, 1..100kHz, verwendet 80W/40kHz
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