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Physikalische Modellversuche zur
Untersuchung des Einflusses von
Biofilm auf die Sohlenstabilitat

Durch das gesteigerte Interesse an morphologischen und 6kologischen Fragestellungen
rlickt der Einfluss biologischen Bewuchses auf die Sohlenstabilitat immer mehr in den Fokus
aktueller Forschung. Der natirlich gewachsene Biofilm hat einen gro3en Anteil an der Stabili-
sierung und damit auch an den Remobilisierungsprozessen von Schadstoffen. Da die Stabili-
tat sowohl von biologischen als auch von physiko-chemischen und hydraulischen Randbe-
dingungen abhangt, wird im hier vorgestellten DFG-Projekt zur Untersuchung des Einflusses
von biologischem Aufwuchs auf die Sedimentstabilitat ein interdisziplinarer Ansatz verfolgt.

1 Einleitung

Der Begriff ,,Biofilm“ beschreibt eine
biologisch gewachsene heterogene Struk-
tur, welche aus Mikroorganismen und den
von ihnen ausgeschiedenen extrazellu-
liren polymeren Substanzen (EPS) be-
steht. Biofilme finden sich heutzutage in
vielen Anwendungsbereichen wieder,
darunter z. B. in der Biotechnologie, der
Medizin und der Umwelttechnologie (Ab-
wasserreinigung, Lebensmittelindustrie).
Biofilme entstehen an Grenzflachen, wie
z. B. in aquatischen Okosystemen auf der
Gewissersohle und konnen zuweilen mit
bloflem Auge als ,,Belag® sichtbar sein
(Bild 1).

Biofilmwachstum findet in mehreren
Phasen statt. In der ersten Phase siedeln

sich Bakterien an und bilden einen ,,con-
ditioning film*“ Spater kénnen zusitzlich

Bild 1: Griinlich-brauner Biofilm auf einer
kiesigen Gewassersohle [1]
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Cyanobakterien und eukaryotische Algen
sessil werden. Wihrend der Wachstums-
phase scheiden die Mikroorganismen
eine klebstoffihnliche viskoelastische
Substanz aus, das EPS [2]. Das EPS besteht
hauptsichlich aus Polysacchariden, Prote-
inen, Wasser, Lipiden und Nukleinsdure
[3]. Diese Substanzen erh6éhen die Bin-
dungsfihigkeit zwischen den einzelnen
Sedimentkoérnern und beeinflussen da-
durch die Sedimentstabilitit. Dabei wird
die Entwicklung des Biofilms (Wachstum
der Mikroben, Qualitit und Quantitat
des EPS) mafigeblich von biotischen und
abiotischen Bedingungen, wie z. B. Licht-
spektrum und dessen Intensitit, Tempe-
ratur, Konzentration und Ratio von Néhr-
stoffen sowie pH-Wert beeinflusst. Doch
das einmal erreichte Biofilmstadium ist
kein Dauerzustand, denn Biofilme kon-
nen durch externe Einfliisse, wie Erosion
und ,,Grazing", oder auch aktive Ablose-
prozesse (,sloughing off“) wieder redu-
ziert werden.

Die Biofilmstruktur wird in der Litera-
tur hdufig auf Grund ihres komplexen
dreidimensionalen Aufbaus als ,,microar-
chitecture® oder sogar ,.city of microbes*
bezeichnet (Bild 2). Diese Strukturen be-
stehen aus infrastrukturellen Elementen
(Transportkanile, Nahrstoffspeicher, Po-
ren etc.) und statischen Elementen (Wi-
derstand gegen angreifende Krafte) [4].

Aus dem aktuellen Stand der Wissen-
schaft wird deutlich, dass diese Struktur
nicht alleine vom Wachstum und den

Umsatzprozessen der Mikroorganismen
abhingt. Dabei spielen auch hydrodyna-
mische Randbedingungen eine entschei-
dende Rolle [5]. Diese werden wiederum
durch das Biofilmwachstum beeinflusst,
so dass eine komplexe Wechselwirkung
entsteht.

Aktuelle Forschungen in der Gewésser-
morphologie beschéftigen sich mit den
Erosionsprozessen von feinen Sedimenten,
da diese zum einen fiir die Erfiillung der
Anforderungen an die Gewisserqualitit
im Zusammenhang mit der Wasserrah-
menrichtlinie, zum anderen fiir die Ver-

Bild 2: Auf Glaskugeln aufgewachsener

Biofilm (a) bis (c); Kontrolle ohne Biofilm-
aufwuchs (d) bis (f); (stark vergroBert) [8]
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sandung von Binnenwasserstrafien und
Hifen von besonderer Bedeutung sind [6].
Durch Erosionsprozesse konnen dariiber
hinaus an Sediment gebundene Schadstoffe
wieder in die Wassersédule eingetragen
werden, was zu einer Gefahr fiir Okologie
und Mensch fiithren kann [7].

Obwohl kohisive Sedimente ein hervor-
ragendes Substrat fiir den Biofilmauf-
wuchs darstellen (grofles Oberflachen zu
Volumenverhiltnis, hohes Nahrstoffange-
bot, pordse Struktur) und ein signifikanter
Einfluss des Biofilms auf das Erosionsver-
halten, wenn auch meist im marinen
Bereich, nachgewiesen ist ([9], [10]), fehlt
eine allgemein anerkannte Implementie-
rung des biologischen Einflusses in der
Modellierung von Erosionsprozessen.

Das Ziel des hier vorgestellten Projektes
ist es, grundlegende Erkenntnisse {iber
den Einfluss von natiirlich gewachsenem
Biofilm im Stifiwasser auf die Stabilitat
von feinen Sedimenten zu gewinnen. Da-
zu forschen im interdisziplindr ange-
legten dreijahrigen Projekt ,,Ecosystem
engineering: Sediment entrainment and
flocculation mediated by microbial pro-
duced extracellular polymeric substances
(EPS)”, gefordert durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG), Biologen
und Wasserbauingenieure gemeinsam am
Institut fiir Wasser- und Umweltsystem-
modellierung der Universitat Stuttgart.

2 Experimentelle
Vorgehensweise

In der Wachstumsphase bestimmen zwei
Parameter, die Hydrodynamik und die
Lichtintensitat ,mafigeblich die Aufnahme
der Niahrstoffe, die Favorisierung be-
stimmter Organismen und damit die bio-
logische Zusammensetzung des Biofilms.
Die Versuchsrinnen, in denen der Biofilm
auf feinen inerten Glaskugeln (Korngro-
en 40 bis 70 um) aufwichst, sind so kons-
truiert, dass die genannten Parameter un-
ter definierten Bedingungen geandert
werden kénnen und somit ihr Einfluss auf

die Sedimentstabilitit bestimmt werden
kann. Durch den Einsatz mehrerer paral-
lel betriebener, geometrisch identischer
Versuchsrinnen kann zudem die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse gepriift werden.
Um die Funktionsfahigkeit zu iiberprii-
fen, wurde ein Vorversuch in einer Test-
rinne durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus
dem Bau der Testrinne und dem Vorver-
such dienen als Grundlage fiir die endgiil-
tige Konstruktion der Versuchsrinnen.

Grundlagen der physikalischen

Modellversuche/Versuchsdurchfiihrung

Drei Parameter haben einen grofSen Ein-

fluss auf die durch den Biofilm induzierte

Sohlenstabilitat (Tabelle 1):

= Die Sohlenschubspannung beeinflusst
die Nahrstoffzufuhr wihrend der Auf-
wuchsphase und bedingt den Erosions-
prozess. Bei den eingestellten Sohlen-
schubspannungen kommt es durchge-
hend zu turbulenten (Re > 2 320) Ab-
fliissen.

= Die Lichtintensitat und -wellenldnge ist
verantwortlich fiir die Favorisierung
und das Wachstum von autotrophen

Algen und Bakterien.
= Das Vorhandensein von Nahrstoffen ist

wichtig fir den Aufbau von orga-

nischen Substanzen (Zellen, EPS) und

beeinflusst das Biofilmwachstum.
Bei den physikalischen Modellversuchen
werden zwei unterschiedliche Szenarien
eingestellt, um den Einfluss der oben
beschriebenen Parameter untersuchen
und quantifizieren zu koénnen. Hierbei
werden die Versuchsrinnen mit Siifiwas-
ser aus natiirlichen Gewéssern beschickt,
welches sowohl Mikroorganismen und
Sporen als auch Nahrstoffe enthilt.

Im Szenario 1 wird der Einfluss der
Sohlenschubspannung auf die Sediment-
stabilitit untersucht. Dazu wird in einer
der Versuchsrinnen eine geringe Sohlen-
schubspannung (T = 0,02 N/m?) eingestellt.
In einer zweiten Versuchsrinne werden zur
gleichen Zeit Versuche mit einer mittleren
Sohlenschubspannung (t = 0,15 N/m?) und
in der dritten Versuchsrinne mit einer ho-

Tab. 1: Variable Randbedingungen der Versuchsszenarien

Szenario Parameter
1 Sohlenschubsgannung
T[N/m?]
2 Lichtintensitat
| [UE/m?s]
142 Néhrstoffe
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hen Sohlenschubspannung (T = 0,29 N/m?)
durchgefithrt. Wahrend die Sohlenschub-
spannung im Szenario 1 in den drei Ver-
suchsrinnen variiert, wird die Lichtinten-
sitat in allen drei Rinnen konstant auf
mittlerem Wert (I = 20 uE/m’s) gehalten.

Im Szenario 2 wird die Lichtintensitét in
drei Versuchsrinnen variiert (gering
(I =0 uE/m?s), mittel (I = 20 uE/m’s) und
hoch (I=100 uE/m?s)). Hier wird dann die
Sohlenschubspannung auf einem mittle-
ren Wert gehalten (t = 0,15 N/m?).

In beiden Szenarien wird der dritte
Parameter, der Nahrstoffabbau, in der
Wassersdule wiahrend der Versuche durch
Sonden gemessen. Dadurch kann der
direkte Einfluss der hydromechanischen
Prozesse und der unterschiedlichen Licht-
intensitaten auf den Nahrstoffaustausch
zwischen Wassersdule und Biofilm be-
stimmt werden.

Weitere mogliche Einflussfaktoren, die
auf die physikalischen Modellversuche
wirken kénnen, sind in Tabelle 2 darge-
stellt und werden in allen Szenarien ange-
lehnt an die natiirlichen Bedingungen
konstant gehalten.

3 Aufbau und Methode

3.1 Konstruktion der Versuchsrinnen
Bild 3 zeigt den schematischen Versuchs-
aufbau und den Flieweg des natiirlichen
Suflwassers in einer Versuchsrinne. Das
Wasser wird mittels einer Pumpe in einem
geschlossenen Kreislauf zirkuliert so dass
keine unerwiinschten dufleren Einfliisse
(z. B. Kontamination) auftreten kénnen.
Der Auslauftank (a) mit einem Volumen
von 0,2 m® dient dazu, das zirkulierte Was-
ser aus der Rinne aufzunehmen. Aus die-
sem entnehmen die Pumpen (b) das Was-
ser fiir den Kreislauf. Die Versuchsrinne
(LxBxH=3,00mx0,15mx 0,15 m)
ist aus Floatglas hergestellt. Dies ermdog-
licht die Messung der Sohlenschubspan-
nung und der Geschwindigkeitsprofile
mittels Laserdoppler-Anemometrie
(LDA). Zudem kann der Biofilmauf-

Tab. 2: Konstante Randbedingungen

Parameter Wertebereich
Temperatur T [°C] 14 bis 16
Sauerstoffkonzentration CO, [mg/I] 10
pH-Wert 6,5 bis 8,5
Wassertiefe [m] 0,1
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wuchs mithilfe eines Kamerasystems
iiberwacht werden.

Der Versuchsbereich (d) hat eine Linge
von 0,90 m, in dem die Schalen fiir den
Biofilmaufwuchs (h) eingebaut sind. Die
Lange des Einlaufbereiches (c) betragt
L = 1,90 m und er trigt mit seinen Ein-
bauten (k) zur Stromungsberuhigung bei,
so dass entstehende Turbulenzen inner-
halb des Versuchsbereiches minimiert
werden und dadurch eine gleichmafiige
Verteilung der Sohlenschubspannung er-
reicht werden kann. Im Auslaufbereich
(e), welcher eine Lange von 0,20 m auf-
weist, wird das Wasser tiber ein Wehr aus
der Versuchsrinne geleitet. Die Lichtinten-
sitdt wird mit Hilfe von hohenverstell-
baren Leuchtstoffréhren (Osram Biolux)
(g) eingestellt. Die Leuchtstoffrohren ver-
fiigen im Wellenlangenbereich von 480 bis
665 nm liber eine nahezu konstante Inten-
sitat. Dieser Bereich der photosynthetisch
aktiven Strahlung ist maf3geblich fiir das
Wachstum des Biofilms verantwortlich.

3.2 Wasserkreislauf

Das Wasser wird mit Hilfe einer Pumpe
(BADU Eco Touch) aus dem Auslauftank
in die Versuchsrinne gefordert. Der Durch-
fluss fiir die Rinne wird mit einem Regel-
ventil sowohl am Einlauf als auch an dem
regelbaren Bypass (i) eingestellt. Die ausge-
wihlte Pumpe ist geeignet fiir geringe
Forderhohen (h ~ 1,0 m) und die Drehzahl
der Pumpe kann in drei Schritten einge-
stellt werden. Dies fiihrt dazu, dass die hyd-
raulischen Verluste reduziert und die Wér-
meentwicklung innerhalb der Pumpe ge-
ring gehalten wird, um die angestrebte
Wassertemperatur konstant halten zu kon-
nen. Zusitzlich wird mittels eines Kiihl-
kreislaufes die Wassertemperatur geregelt.

3.3 Aufbau der Sohle und verwendetes
Sediment

Uber den gesamten Zeitraum von drei
Jahren werden diverse physikalische Mo-
dellversuche durchgefiihrt. Deshalb ist
sowohl die Dichtheit der Versuchsrinnen
als auch die Moglichkeit, weitere Ver-
suchsaufbauten in der Rinne zu platzie-
ren, von grofler Bedeutung. Aus diesem
Grund ist die gesamte Bodenplatte der
Versuchsrinne austauschbar. Die Schalen,
in denen das Sediment fiir den Biofilm-
aufwuchs gelagert ist, konnen einzeln
entnommen werden und stehen somit
externen Untersuchungen zur Verfiigung
(chemisch/biologische Analysen und Sta-
bilitdtsmessungen).
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Bild 3: FlieBschema einer Versuchsrinne

Die Schalen sind so konstruiert, dass
die Sedimentoberfldche mit der Hohe des
Rinnenbodens plan abschliefit. Dadurch
wird sichergestellt, dass es in diesem
Bereich nicht zu Stromungsablosungen
bzw. ungewollten Turbulenzen kommt.

Natiirliches kohasives Sediment weist
eine komplexe heterogene Zusammenset-
zung (organische Inhaltsstoffe, Grofe und
Form der Einzelkorner) auf, daher wird
fir die Versuche ein genau definiertes
kiinstliches Ersatzsediment (Glaskugeln)
verwendet.

Um die Zerstorung der Sedimentstruk-
tur wihrend des Einsetzens der Schalen in
den Versuchsaufbau zu verhindern und
um eine plane Oberfliche zu gewdhrleis-
ten, wird das kiinstliche Sediment bis zur
Sattigung mit Wasser versetzt. Fiir die an-
schlieflende Auswertung (Volumen- bzw.
Massenanteil des Biofilms, Vergleichbar-
keit mit natiirlichem Sediment etc.) wer-
den das Volumen, der Wassergehalt und
die Korngroflenverteilung vor der Ver-
suchsdurchfithrung bestimmt.

3.4 Verwendete Materialien

Die Verklebung der Glasscheiben erfolgt
mit Aquarien-Silikon (OTTO SEAL S28).
Sowohl der Einlaufanschluss, die Stro-
mungsberuhigung als auch das Ablauf-
wehr werden aus Edelstahl hergestellt.
Oberflachen, die Licht und einer geringen
Schubspannung ausgesetzt sind, eignen
sich als Besiedelungsflachen fiir Biofilme
und werden durch konstruktive Mafinah-
men auf ein Minimum reduziert.

3.5 Messtechnik

Auch wenn alle Versuchsrinnen identisch
konstruiert sind, konnen kleine geomet-
rische Abweichungen und Unterschiede
im gepumpten Volumenstrom dazu fith-

ren, dass sich zwischen den einzelnen
Rinnen verschiedene Sohlenschubspan-
nung ergeben. Deswegen werden fiir jede
einzelne Rinne die Verteilung der Sohlen-
schubspannungen und die Geschwindig-
keitsprofile mittels der Laserdoppler-
Anemometrie vermessen. Die Abfliisse
werden mittels Fliigelrad-Durchflusssen-
sor (Biirkert 8 030) online erfasst und mit
den Sohlenschubspannungen korreliert.
Hierdurch kann das hydrodynamische
System der Einzelrinnen untereinander
verglichen und mittels Einstellung des
Forderstroms aneinander angepasst wer-
den. Wiahrend der Versuchsdurchfithrung
werden die Durchfliisse erfasst so dass
Abweichungen detektiert und bei der
Versuchsauswertung miteinbezogen wer-
den konnen.

Temperatur, Nahrstoffgehalt, Sauer-
stoffgehalt und pH-Wert werden ebenfalls
messtechnisch erfasst und entsprechend
den Werten aus Tabelle 2 eingestellt.

3.6 Stabilitatsmessung

Die Messung der Biostabilitdt kann auf
zwei Wegen erfolgen. Wihrend der Auf-
wuchsphase, zu Beginn der Stabilisierungs-
prozesse, wird ein empfindliches, zersto-
rungsfreies Verfahren angewendet. Die
»Magnetic Particle Induction (MagPI)“
korreliert die magnetische Kraft, die beno-
tigt wird, um ferro-magnetische Partikel
anzuziehen mit der vertikalen Adhésions-
kraft des Biofilms (Bild 4).

Der MagPI besteht aus einem Elektro-
magneten, welcher mithilfe eines Mikro-
manipulators positioniert wird, und einer
Stromquelle, um die Anziehungskraft des
Magneten stufenlos einstellen zu kénnen.
Fluoreszierende ferro-magnetische Partikel
werden auf den Biofilm aufgebracht und
der MagPI wird in einem definierten Ab-
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stand zur Biofilmoberflache positioniert.
Dann wird die Anziehungskraft des Mag-
neten soweit erhoht, bis sich die Partikel
bewegen. Die Messungen werden an ver-
schieden Stellen wiederholt und die Ergeb-
nisse werden statistisch ausgewertet [11].

Um die kritische Sohlenschubspannung
des biostabilisierten Sediments zu messen,
wird die SETEG-Rinne verwendet (Bild 5).

Durch das SETEG-System kann sowohl
die kritische Sohlenschubspannung als
auch das zugehorige erodierte Volumen
einer Sedimentprobe unter definierten
hydraulischen Bedingungen bestimmt
werden.

Es besteht aus einem Langsgerinne mit
einer Lange von 8,5 m und einem hoch-
auflosenden Kamerasystem mit Bildverar-
beitungssoftware [12]. Um die kritische
Sohlenschubspannung des biostabilisier-
ten Sediments zu ermitteln, wird die un-
gestorte Probe an der Sohle der SETEG-
Rinne fixiert. Danach wird tiber die Ein-
stellung des Durchflusses eine definierte
Sohlenschubspannung eingestellt, welche
soweit erhoht wird, bis Erosion auftritt.
Durch einen Vergleich mit der kritischen
Sohlenschubspannung von Kontrollpro-
ben ohne biologischen Einfluss kann
dann der Grad der Biostabilisierung be-
stimmt werden.

4 Ergebnisse des Vorversuchs

Um die Funktionalitit und Handhabbar-
keit der Testrinne zu verifizieren, wurde
ein Vorversuch durchgefiithrt. Das ver-
wendete Stilwasser wurde dem Fluss
Echaz (in der Ndhe von Tiibingen) ent-
nommen, da dieser einen geringen Néhr-
stoffgehalt aufweist. Das Wasser wurde
in den Versuchskreislauf eingebracht
und das Sediment wie dargestellt vorbe-
reitet. Nach dem Fluten der Testrinne
wurde eine Fliegeschwindigkeit einge-
stellt, die einer Sohlenschubspannung von
T,.q = 0,29 N/m? entspricht, bei der das
Sediment gerade nicht erodiert. Es wurde
keine externe Beleuchtung angewandt. Bei
der Versuchsdurchfithrung wurden damit
Randbedingungen eingestellt, die fiir das
Biofilmwachstum suboptimal sind.

Nach einer Woche Versuchszeit war
ein leicht braunlicher Biofilm auf dem
Sediment sichtbar. Die Einsitze fiir die
biologischen Untersuchungen wurden
herausgenommen und durch flache Plat-
ten ersetzt. Nach einer weiteren Auf-
wuchswoche war der Biofilm deutlich
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Bild 4: Messung der Adhésionskraft mittels Magnetic Particle Induction (MagP!I) [11]

sichtbar und die kritische Sohlenschub-
spannung kann mit der SETEG-Rinne
bestimmt werden. Im Vergleich zum bio-
logisch nicht beeinflussten Sediment
(t_, = 0,30 N/m?) hatte sich die kritische
Sohlenschubspannung um 170 % auf
T_ = 0,82 N/m? erhéht.

crit

5 Zusammenfassung
und Ausblick

Das Ziel des DFG-Projekts ,,Ecosystem
engineering: Sediment entrainment and
flocculation mediated by microbial pro-
duced extracellular polymeric substances
(EPS)” ist, den Einfluss von Biofilmauf-
wuchs an der Gewissersohle auf die
Erosionsstabilitdt zu ermitteln. Hierzu ist
ein grundlegendes Verstindnis der Zu-

sammenhénge zwischen biologischen und
hydrodynamischen Prozessen notwendig,
welches spiter als Grundlage fiir die Ent-
wicklung eines numerischen Modells zur
Erosionsstabilitit dienen kann.

Der Aufwuchs des Biofilms wird hierzu
in speziell konstruierten Versuchsrinnen,
welche mit Siiflwasser beschickt werden,
unter unterschiedlichen Randbedin-
gungen vorgenommen. Als Aufwuchsfla-
che fir den Biofilm dient kiinstliches
Sediment (Glas-Kugeln, D ~ 63 pm,),
welches zu biologisch-chemischen Ana-
lysen und zu Stabilititsmessungen ent-
nommen werden kann. Erkenntnisse aus
der Konstruktion einer Testrinne (Stro-
mungsfeld, Gebrauchstauglichkeit) flie-
flen in die Konstruktion der endgiiltig
zum Einsatz kommenden Versuchsrin-
nen ein.
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Bild 5: Schematische Darstellung des SETEG-Systems

(verandert nach Witt und Westrich [12]
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Sowohl das Wachstum als auch die Stoff-
wechselprozesse im Biofilm werden durch
externe Randbedingungen bestimmt. Im
hier vorgestellten Projekt werden dazu zwei
der als maf3geblich identifizierten Randbe-
dingungen (Sohlenschubspannung und
Lichtintensitit) wahrend der Aufwuchs-
phase in einem physikalischen Modellver-
such variiert. Der Einfluss des so aufge-
wachsenen Biofilms auf die Stabilitit feiner
Sedimente wird in regelmafligen Abstan-
den iiber 3 Wochen bestimmt.

Bei einem Vorversuch wurden nach
zwei Wochen Wachstum um 170 % er-
hohte kritische Sohlenschubspannungen
durch Aufwuchs eines Biofilms auf dem
Sediment erreicht. Dieses Ergebnis unter-
streicht die Wichtigkeit der Biostabilisie-
rung fiir morphologische Prozesse.

Die Erosion feiner Sedimente ist eng
verbunden mit der Remobilisierung von

Schadstoffen, so dass in der weiterge-
henden Forschung diese Thematik behan-
delt werden wird.
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Investigations with Physical Model Tests on the Influence of Biofilm on

Bed Stability

The stabilizing effects of natural biofilm on erosional processes have been increasingly
recognized in the last decades. In riverine systems these effects not only influence
sediment dynamics, but also the remobilization of pollutants. To investigate fine
sediment dynamics in relation to naturally grown biofilms, novel flumes are developed
and described. These flumes are constructed considering hydraulic and biological
requirements equally. The experimental setup consists of a straight glass flume with
adjustable bed shear stress. The biofilm is grown on glass beads on the flume bed
using suspended cells as an inoculum from natural stream water. To simulate different
growth conditions the setup additionally contains adjustable illumination and a water
temperature control system. A first test run shows an increase of the bed shear stress
of 170 % for biostabilised sediment.

Mopurty Tom, Xonbrep LUmungr, Cunbke Bunpext n Cabute Y. lepbepcaopd

®dunsnyeckmne mogesnbHble UCNbITAaHUA, NPOBOANMbIE C Liefiblo
nccnepoBaHVA BO3AeNCTBUA 6MoCnos Ha CTabubHOCTb OCHOBAHUA

[laHHOe nccnegoBaHme NOCBALWEHO NpobneMam Bo3AeNcTBYA GUOTOrMYeckon
PacTUTENbHOCTM Ha CTAabUNbHOCTb OCHOBaHMA; HabslOAAETCA MOBbIWEHHbIN
UHTEpPEeC K MOPdOJIOrMYeCcKom 1 3KONOrmyeckoi nocTaHoBKe Bomnpoca. EctectBeHHO
BO3HMKLINA 6MONOTMYECKUI C/ION MMeeT 60MbLIOoe 3HauYeHne AN CTabunbHOCTU
OCHOBaHWUA, 1, TaKM 06pa3om, Ha NPOLIeCCbl PeMO6MNN3ALN BPeAHbIX BELLECTB.
Tak Kak CTabUNbHOCTb 3aBMCUT KaK OT OMONIOrMUYECKNX, Tak U OT PpU3NKo-
XUMUYECKMX U TAPABNINYECKX PAMOYHbIX YCJIOBUN, TO NPefCTaBNeHHbIV 3eCb
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obpacTaHUA Ha CeAUMEHTHYI CTabuiabHOCTb, paccmaTpuBaeTcAa Ha
MEXANCLMIIVIHAPHOM YPOBHE.
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