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Kurzfassung 

Ziel dieser Arbeit war die Herstellung antimikrobiell wirkender Titandioxidschichten. Die 

Applikation der Titandioxidschichten erfolgte durch die Sol-Gel-Methode auf 

Glasträgern. Mit dem Count-Reduction-Test wurde die antimikrobielle Wirkung mit 

ausgewählten Mikroorganismen bestimmt (A. niger, B. atrophaeus, K. rhizophila). Bei 

dem Testkeim K. rhizophila konnte bei Belichtung die Keimzahl innerhalb von 4 h um 

3,3 Zehnerpotenzen reduziert werden. Im Vergleich zu den unbelichteten 

Titandioxidschichten stellte dies eine signifikante Verbesserung von etwa drei 

Zehnerpotenzen dar. Die Untersuchungen mit den Sporenbildnern führten zu keiner 

signifikanten Abtötung. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit war die Evaluierung 

ausgewählter Einflussfaktoren auf die antimikrobielle Wirkung. Im Einzelnen wurden 

hierbei die Auswirkung variierender relativer Luftfeuchten, Keimdichten sowie 

Bestrahlungsstärken untersucht. Bei einer hohen relativen Luftfeuchte (85% rel. 

Feuchte und 25°C) konnte die Entkeimungseffizienz d eutlich gesteigert werden (5,2 

Zehnerpotenzen). Zudem stellte sich heraus, dass die antimikrobielle Wirkung der 

Photokatalyse von der Ausgangskeimzahl abhängig ist. Eine weitere funktionelle 

Eigenschaft der Titandioxidschichten ist die Ausbildung hydrophiler Oberflächen. Nach 

vierstündiger Belichtung konnte ein Kontaktwinkel von 10° erreicht werden. Darüber 

hinaus wurde eine neue Methode entwickelt, welche die wirtschaftlichere Herstellung 

photokatalytisch aktiver Oberflächen ermöglicht. Zusammenfassend konnte gezeigt 

werden, dass die hergestellten Schichten das Potenzial haben, Mikroorganismen 

langfristig zu inaktivieren. Dadurch können sie einen positiven Beitrag für eine 

hygienische Verarbeitung von Lebensmitteln leisten. 
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Abstract  

The main objective of this thesis was to develop an antimicrobial active titanium dioxide 

coating. Titanium dioxide coatings were applied on a glass slide by using the sol-gel-

method. The count-reduction-test on selected microorganisms (A. niger, B. atrophaeus, 

K. rhizophila) was carried out to determine the antimicrobial effectiveness. The 

bacterial count of K. rhizophila was reduced up to 3,3 log10 within 4 hours of exposure 

to the radiation. In comparison to the unexposed titanium dioxide coated slide the result 

showed a significant difference of approximately 3 log reductions. However 

experiments with spore formers did not lead to any significant log reduction. Further 

aspect of this work was to evaluate the selected factors on the antimicrobial activity. 

The influence of varied parameters such as relative air humidity, germ concentration 

and radiation intensity were determined. At high humidity (85% rel. air humidity and 

25°C) an increase of sterilization effect can be ob served (5,2 log10). Furthermore it can 

be concluded that the antimicrobial activity of photocatalysis is depending on the germ 

concentration. Further functional characteristic of titanium dioxide layers is the 

formation of hydrophilic surfaces. After four hours of exposure to the radiation, a 

contact angle of 10° can be measured. In addition a  new method was developed which 

enables a more economical production of photocatalytic active surfaces. As conclusion 

this developed coatings have the potential to inactivate microorganisms in a long term. 

They could contribute to a hygienic food processing. 



Inhaltsverzeichnis 4 

Inhaltsverzeichnis 

Kurzfassung ........................................ ........................................................................2 

Abstract ........................................... ............................................................................3 

Inhaltsverzeichnis ................................. ......................................................................4 

Abbildungsverzeichnis .............................. .................................................................6 

Tabellenverzeichnis ................................ ....................................................................7 

Abkürzungsverzeichnis .............................. ................................................................8 

1 Einleitung......................................... ...............................................................10 

2 Theoretische Grundlagen ............................ ..................................................13 

2.1 Energiebändermodell .......................................................................................13 

2.2 Halbleiter Titandioxid........................................................................................14 
2.2.1 Modifikationen und Eigenschaften von Titandioxid ...........................................14 
2.2.2 Photokatalytische Wirkung ...............................................................................16 
2.2.3 Oberflächenaktivität..........................................................................................18 

2.3 Grundlagen der Sol-Gel-Beschichtung .............................................................21 
2.3.1 Sol-Gel-Prozess ...............................................................................................21 
2.3.2 Beschichtungsverfahren...................................................................................24 
2.3.3 Thermische Behandlung...................................................................................26 

3 Material und Methoden .............................. ....................................................27 

3.1 Eingesetzte Materialien und Chemikalien .........................................................27 
3.1.1 Trägermaterial ..................................................................................................27 
3.1.2 Chemikalien .....................................................................................................28 
3.1.3 Herstellung der titandioxidhaltigen Lösung I .....................................................29 
3.1.4 Herstellung der titandioxidhaltigen Lösung II ....................................................29 
3.1.5 Schichtapplikation und thermische Behandlung................................................30 

3.2 Eingesetzte Medien und Salzlösungen.............................................................32 
3.2.1 Nährmedien......................................................................................................32 
3.2.2 Salzlösungen....................................................................................................33 

3.3 Auswahl der Testkeime ....................................................................................34 
3.3.1 Bakterien..........................................................................................................34 
3.3.2 Schimmelpilz ....................................................................................................35 

3.4 Herstellung der Sporen- und Keimsuspensionen..............................................36 
3.4.1 Reaktivierung gefriergetrockneter Keime..........................................................36 
3.4.2 Herstellung einer Keimsuspension von Kocuria rhizophila................................37 
3.4.3 Herstellung einer Sporensuspension von Bacillus atrophaeus..........................37 
3.4.4 Herstellung einer A. niger- Konidiosporensuspension.......................................38 



Inhaltsverzeichnis 5 

3.5 Mikrobiologische Testmethode .........................................................................39 
3.5.1 Sprühverkeimung .............................................................................................40 
3.5.2 Belichtung ........................................................................................................42 
3.5.3 Versuchsauswertung und Darstellung der Ergebnisse......................................43 
3.5.3.1  Koch`sches Plattengußverfahren ................................................................43 
3.5.3.2  Membranfilterverfahren ...............................................................................43 
3.5.3.3  Spiralplattenverfahren .................................................................................44 

3.6 Untersuchung der Materialeigenschaften .........................................................45 
3.6.1 Kontaktwinkelmessung.....................................................................................45 
3.6.2 Schichtdicke .....................................................................................................46 

4 Ergebnisse und Diskussion.......................... .................................................48 

4.1 Schichten hergestellt mittels Sol-Gel-Verfahren................................................48 
4.1.1 Bestimmung der antimikrobiellen Effizienz .......................................................48 
4.1.2 Einflussfaktoren auf die antimikrobielle Effizienz ..............................................50 
4.1.2.1  Einfluss der Keimzahl..................................................................................50 
4.1.2.2  Einfluss der relativen Luftfeuchte ................................................................51 
4.1.2.3  Einfluss der Bestrahlungsstärke ..................................................................53 
4.1.2.4  Unterschiedliche Testkeime ........................................................................55 
4.1.3 Charakterisierung der erzeugten Schichten......................................................57 
4.1.3.1  Oberflächenaktivität ....................................................................................57 
4.1.3.2  Schichtdickenmessung................................................................................58 

4.2 Herstellung der Schichten mittels neuer Methode.............................................58 

5 Zusammenfassung und Ausblick....................... ...........................................62 

Verwendete Geräte.................................. ..................................................................65 

Literaturverzeichnis ............................... ...................................................................66 

Erklärung .......................................... .........................................................................75 



Abbildungsverzeichnis 6 

Abbildungsverzeichnis 
Abbildung 1: Bandstrukturmodell eines Metalls (a), eines Halbleiters (b) und eines    

Isolators (c) ......................................................................................................14 
Abbildung 2: Schema der lichtinduzierten Photokatalyse an einem Anataspartikel......16 
Abbildung 3: Abfließverhalten von Wasser auf einer normalen Fliese (links) und 

auf einer Fliese, die mit Titandioxid beschichtet ist (rechts)..............................20 
Abbildung 4: Verfahrensmöglichkeiten des Sol-Gel-Prozesses ...................................21 
Abbildung 5: Hydrolyse unter Propanolabspaltung ......................................................23 
Abbildung 6: Polykondensation unter Propanolabspaltung..........................................23 
Abbildung 7: Polykondensation unter Wasserabspaltung ............................................23 
Abbildung 8: Vernetzung .............................................................................................23 
Abbildung 9: Ablauf des Tauchverfahrens ...................................................................25 
Abbildung 10: Ablauf der Mehrfachbeschichtung.........................................................30 
Abbildung 11: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Titandioxidschicht (Durchlicht, 

200fache Vergrößerung) mit 2% TiO2 und 100°C Trocknung ...........................31  
Abbildung 12: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Titandioxidschicht (Durchlicht, 

200fache Vergrößerung) mit 5% TiO2 und 200°C Trocknung ...........................31  
Abbildung 13: Ausstrich von Kocuria rhizophila DSM 348 auf PCA-Agar.....................34 
Abbildung 14: Ausstrich von Bacillus atrophaeus DSM 675 auf PCA-Agar..................35 
Abbildung 15: Bewachsene Gußplatte von Aspergillus niger DSM 1957 auf YGC-

Agar (filamentöse Kolonieränder; konvexe Ausbildung der Mycelstruktur) .......36 
Abbildung 16: A. niger wird mit Seesand beschichtet (links), Aneinanderklopfen der    

Petrischalen (Mitte), durch Seesand abgelöste Sporen (rechts).......................39 
Abbildung 17: Ablauf des Count-Reduction-Tests .......................................................40 
Abbildung 18: modifizierte Zweistoffdüse ....................................................................41 
Abbildung 19: Vergleich der Emissionsspektren von dem eingesetzten UV-A-

Strahler (blau) und einer Tageslichtlampe (schwarz) .......................................42 
Abbildung 20: Membranfilteranlage (links), Filter auf Nährboden (Mitte), Wachstum 

von A. niger auf Membranfilter (rechts) ............................................................44 
Abbildung 21: Bewachsene Spiralplatte mit B. atrophaeus..........................................45 
Abbildung 22: Prinzip der Kontaktwinkelmessung .......................................................46 
Abbildung 23: Prinzip der Schichtdickenmessung .......................................................46 
Abbildung 24: Oberflächenprofilverlauf gemessen mit Dektak 6mm Stylus Profiler .....47 
Abbildung 25: Absterbekinetik von K. rhizophila nach der Sol-Gel-Methode................49 
Abbildung 26: logarithmische Keimreduktion in Abhängigkeit der Keimzahl auf den 

Objektträgern ...................................................................................................50 
Abbildung 27: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die logarithmische 

Keimreduktion..................................................................................................52 
Abbildung 28: Vergleich der Emissionsspektren des UV-A-Strahlers für 

unterschiedliche Abstände; aufgenommen mit Kompakt-Array-
Spektrometer ...................................................................................................53 

Abbildung 29: logarithmische Keimreduktion in Abhängigkeit des Probenabstands 
zur Lichtquelle und der Bestrahlungsstärke......................................................54 

Abbildung 30: Vergleich der logarithmischen Keimreduktionen verschiedener 
Keime ..............................................................................................................56 



Tabellenverzeichnis 7 

Abbildung 31: Gegenüberstellung der Wasserkontaktwinkel bei belichteten (4 h) 
und unbelichteten Titandioxidschichten............................................................57 

Abbildung 32: Aufnahme eines Wassertropfens auf einer TiO2-Oberfläche im 
unbeleuchteten Zustand  (links) und im hydrophilen Zustand nach 
vierstündiger UV-A-Belichtung (rechts) ............................................................58 

Abbildung 33: Inaktivierungskinetik von K. rhizophila mittels neuer Methode...............59 
Abbildung 34: logarithmische Keimreduktion in Abhängigkeit unterschiedlich 

hergestellter Titandioxidschichten ....................................................................60 
Abbildung 35: Vergleich der logarithmischen Keimreduktionen mit dem Sol-Gel-

Verfahren und mit der neuen Methode.............................................................61 

 

Tabellenverzeichnis 
Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von TiO2 ........................................................16 
Tabelle 2: Zusammensetzung von Borofloat® 33 ........................................................27 
Tabelle 3: Chemikalien zur Herstellung des TiO2-Sol ..................................................28 
Tabelle 4: Chemikalien zur Herstellung der TiO2-Suspension......................................28 
Tabelle 5: Chemikalien für die Ätzlösung.....................................................................28 
Tabelle 6: Sol-Zusammensetzung ...............................................................................29 
Tabelle 7: Einstellungen des Texture Analysers zur Tauchbeschichtung.....................30 



Abkürzungsverzeichnis 8 

Abkürzungsverzeichnis 

AA Arbeitsanweisung 

A Akzeptor 

A. Aspergillus 

b belichtet 

B. Bacillus 

DSMZ Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH 

d Tag(e) 

D Donator 

Fa. Firma 

h Stunde(n) 

IVV Institut für Verfahrenstechnik und Verpackung 

K. Kocuria 

KbE Koloniebildende Einheiten 

�  Kontaktwinkel 

LB Leitungsband 

Me Metall 

min Minute(n) 

n  Brechungsindex 

OT Objektträger 

PCA Plate-Count-Agar 

r Radius 

Ref Referenz 

S. Seite 

s Sekunde(n) 

�  Oberflächenspannung  

TPOT Tetraisopropylorthotitanat 

ub unbelichtet 

UV Ultraviolett 

VB Valenzband 



Abkürzungsverzeichnis 9 

l  Wellenlänge 

YGC Yeast-Glucose-Chloramphenicol 

 

Konstanten 

c  Lichtgeschwindigkeit [ c= 3 × 108 m/s] 

bgE  Bandlücke 

eV  Elektronenvolt [ eV =1,602176 × 10-19 J] 

g Einheit der Erdbeschleunigung [g = 9,81 m/s2] 

h  Plancksches Wirkungsquantum [ h= 6,62 × 10-34 Js] 

v  Frequenz [ v= 1/s] 

 

 



1 Einleitung 10 

1 Einleitung 

Mikroorganismen sind derart anpassungsfähig, dass sie nahezu überall auf der Welt 

vorkommen. Sie begründen ihre ökologische Bedeutung und ihre zentrale Rolle in den 

Stoffkreisläufen der Natur: durch Zersetzung organischer Materie liefern sie als 

Destruenten lebenswichtige chemische Elemente an andere Organismen. Darüber 

hinaus fungieren sie als kleine biologische Helfer in lebensmittelverarbeitenden 

Prozessen der Industrie, wie etwa zur Herstellung von Wein, milchsaurem Gemüse 

oder Joghurt. Durch Bakterien und Pilze können Antigene, Antikörper und Hormone, 

aber auch Antibiotika synthetisiert werden [1]. 

Mikroorganismen sind allerdings nicht nur als Nützlinge bekannt, sie treten auch als 

Schädlinge, Krankheitserreger oder als Verursacher von Lebensmittelverderb auf. 

Dadurch können sie der Lebensmittelindustrie und somit dem Menschen großen 

Schaden zufügen, wie etwa durch Verringerung der Haltbarkeit und der Qualität von 

Lebensmitteln. Der mikrobiologische Status von Lebensmittel- und 

Arzneimittelprodukten wird durch die Auswahl der Rohstoffe, den verwendeten 

Verpackungsmaterialien, der Reinigbarkeit der Produktionsanlage, aber auch durch die 

Keimbelastung der umgebenden  Prozessatmosphäre bestimmt. Mögliche 

Kontaminationen der Produkte können durch mangelnde Personalhygiene, durch 

verunreinigte Anlagen und Anlagenteile sowie durch die in der Luft befindlichen 

Mikroorganismen hervorgerufen werden. Um diese Kontaminationen und deren Folgen 

zu unterbinden, müssen höchste Anforderungen an die Personal-, Arbeits- und 

Produkthygiene erfüllt werden. Dadurch ist das Bestreben der 

lebensmittelverarbeitenden Industrien, in einer nahezu keimfreien beziehungsweise 

keimarmen Umgebung zu produzieren. Durch keimarmes Verpackungsmaterial ist es 

möglich, die Vermehrung pathogener Keime zu verhindern und eine 

Haltbarkeitsverlängerung zu erzielen. Um Produkte mit langer Haltbarkeit zu erzeugen, 

ist die Entkeimung von Oberflächen, wie Arbeitsflächen und Verpackungen besonders 

wichtig [2,3]. Eine umweltfreundliche Technologie zur Entkeimung von Oberflächen 

stellt daher die Reinigung mittels Photokatalyse dar. 

Bei der Photokatalyse wird ein Halbleiter, der in Kontakt mit der zu reinigenden Phase 

(Gas oder Flüssigkeit) steht, mit UV-Licht, im Idealfall mit Sonnenlicht, bestrahlt. Im 

Halbleiter werden dadurch Elektronen-Loch-Paare erzeugt, die an die Phasengrenze 

gelangen können. Die organischen Moleküle und Mikroorganismen werden durch die 

Reaktion mit den Defektelektronen oder durch Reaktion mit stark intermediär 
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gebildeten Radikalen über eine Oberflächenreaktion oxidiert und somit zu CO2 und 

H2O abgebaut [4]. 

Kommerziell erhältliche Produkte und Prozesse mit photokatalytisch aktiven 

Oberflächen erobern gerade den Markt, vor allem in Japan. Die japanische Firma 

TOTO entwickelt und vermarktet Fliesen für Operationssäle und andere klinische 

Anwendungsbereiche, die bereits mit modifizierten Titandioxidschichten versehen sind. 

Modifiziertes Titandioxid entsteht durch die Einbringung einer Fremdsubstanz, wie z.B. 

Kohlenstoff in das Kristallgitter (Dotierung). So erfolgt bereits bei Belichtung im 

sichtbaren Bereich die photokatalytische Reaktion. Es sterben pathogene 

Mikroorganismen ab, die Zahl der Mikroorganismen wird reduziert und Gerüche 

werden eliminiert. Ebenso beschäftigt sich die Firma Toyota mit der photokatalytischen 

Reinigung von Luft. Sie entwickelten einen photokatalytischen Luftreiniger für 

Fahrzeuge, den sie bereits patentrechtlich abgesichert haben [5]. 

Auch photokatalytisches Papier wird in Japan seit mehreren Jahren als Tapete, als 

Bespannung für Trennwände und Lampen oder für Wandkalender verwendet [6]. 

Beispiel für ein auf dem japanischen Markt kommerziell erhältliches Produkt ist das 

Photokatalyse-Spray. Es enthält Titandioxid-Nanopartikel die zur Beschichtung auf die 

dafür vorgesehene Oberfläche aufgesprüht werden [7]. 

Die umweltschonende Reinigung mittels Photokatalyse ist schon seit längerem 

bekannt, wird aber in Deutschland bisher nur selten genutzt. Ein großes Einsatzgebiet 

der photokatalytischen Reinigung ist die Abwasseraufbereitung. Dadurch kann  

organischer Schmutz beseitigt, Metalle aus dem Wasser entfernt und das Wasser 

aufgespalten werden [8]. Diese Methode findet sowohl bei der Schmutzwasser- als 

auch bei der Trinkwasseraufbereitung Anwendung [9]. 

Die sogenannte Photomineralisation, also die Mineralisierung organischer Moleküle, 

wie zum Beispiel Farbstoffe und aromatische Verbindungen, sowie der 

Schadstoffabbau in der Luft wurde diskutiert [10,11]. Ebenso ist die photokatalytische 

Abtötung verschiedenartiger Mikroorganismen vielfach in der Literatur beschrieben 

worden.  Sowohl KIM et al. [12], MANESS et al. [13] und CHO et al. [14] beschreiben den 

photokatalytischen Abbau von E.coli in Titandioxidpulver-Wasser-Systemen mit einer 

95%-igen Abtötungsrate. Neben E. coli konnte MATSANUGA et al. [15] auch die 

Organismen L. acidophilus und S. cerevisae auf diese Art komplett abtöten. 

Die vollständige photokatalytische Abtötung verschiedenartiger Mikroorganismen, also 

die Photosterilisation auf immobilisierten, photokatalytischen Filmen ist dagegen nur 

selten erwähnt. KÜHN et al. [16] konnte die Mikroorganismen S.aureus, E. faecium und 

C. albicans auf immobilisierten Titandioxidschichten mit P25 inaktivieren. Durch die 



1 Einleitung 12 

Beschichtung von Edelstahlträgern mit Titandioxid konnte YU et al. [17] bei Belichtung 

eine Keimsuspension von B. pumilus um die Hälfte reduzieren. 

Eine neuartige Anwendung neben den bisherigen Einsatzmöglichkeiten könnte die 

Nutzung der photokatalytischen Wirkung von Titandioxid in Kombination mit 

Lichteinstrahlung auf Oberflächen von Abfüllanlagen, Maschinenteilen und 

Förderbändern sein. Das Zusammenspiel von Selbstreinigung und Desinfektion könnte 

ein neuer Teilbereich des „Hygienic Design“ werden. 

 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit lässt sich folgendermaßen formulieren: es sollen 

homogene Titandioxidschichten über das Sol-Gel-Verfahren hergestellt werden, die 

photokatalytisch aktiv sind. Mit diesen soll die antimikrobielle Wirkung evaluiert und 

Einflussfaktoren analysiert und identifiziert werden. 

Dazu werden die folgenden experimentellen Ansätze verfolgt: 

 

·  Herstellung eines Sols mit anschließender Schichtapplikation und thermischer 

Behandlung 

 

·  Analyse möglicher Einflussfaktoren durch Variation folgender Größen auf die 

antimikrobielle Wirkung der Schichten: 

 

�  Einfluss der Keimdichte 

�  Einfluss der Bestrahlungsstärke 

�  Einfluss der relativen Luftfeuchte 

�  Unterschiedliche Testkeime 

 

·  Untersuchungen zur Charakterisierung der hergestellten Schichten hinsichtlich 

Schichtdicke und Kontaktwinkel. 

 

 

 



2 Theoretische Grundlagen 13 

2 Theoretische Grundlagen 

In diesem Kapitel werden die zum Verständnis der Arbeit notwendigen physikalisch-

chemischen Prinzipien der Photokatalyse und die Grundlagen der Sol-Gel-

Beschichtung aufgeführt. 

2.1 Energiebändermodell 

Die Quantentheorie besagt, dass in einem einzelnen Atom Elektronen nur in 

Energiezuständen existieren, die einen relativ großen Abstand voneinander haben. 

Bilden sich aus zwei Atomen ein Molekül, so nähern sich die Atome einander soweit, 

dass sie miteinander in Wechselwirkung treten. Dabei spalten sich gleichartige 

Energieniveaus in jeweils zwei eng benachbarte Niveaus. Da sich in einem Kristallgitter 

eine sehr große Anzahl von dicht nebeneinander liegenden Atomen befindet, können 

diese stark in Wechselwirkung treten. Es kommt zu einer sogenannten 

„Verschmierung“ der Energiebereiche, den Energiebändern. Das Fermische 

Verteilungsgesetz bestimmt, wie die einzelnen Bänder besetzt sind. In einem 

Kristallgitter ist das Valenzband, also das äußerste Band, vollständig mit bindenden 

Elektronen (Valenzelektronen) besetzt. Das Leitungsband hingegen ist 

ausschlaggebend für die elektrische Leitfähigkeit. Es liegt energetisch oberhalb des 

Valenzbandes und kann Elektronen aufnehmen. Die Bandlücke Ebg, deren Einheit in 

Elektronenvolt (eV), angegeben wird, trennt die Energiebänder voneinander und stellt 

verbotene Zonen für die Elektronen dar.  

Durch diese Modellvorstellung lassen sich die Energiezustände von Metallen, 

Halbleitern und Isolatoren erklären. Bei Metallen überlappen sich die Energiebereiche 

von  Valenz- und Leitungsband, sodass ein Teil der Elektronen frei beweglich ist und 

es praktisch keine Bandlücke gibt. Schon die geringste Energiezufuhr hebt die 

Elektronen in das Leitungsband (Abbildung 1a). Isolatoren hingegen sind dadurch 

gekennzeichnet, dass die Bandlücke so groß ist, dass jeglicher Eintrag von elektrischer 

oder thermischer Energie nicht ausreicht, um die Elektronen vom Valenzband ins 

Leitungsband anzuheben. Somit ist das Leitungsband bei Isolatoren immer unbesetzt 

(Abbildung 1b). Ist die verbotene Zone jedoch klein, so können die Elektronen durch 

Energiezufuhr in Form von Licht oder Wärme die enge Bandlücke passieren und das 

Leitungsband besetzen. Diese Eigenschaft beschreibt einen Halbleiter (Abbildung 1c), 

welcher ab 20°C eine gewisse Eigenleitfähigkeit auf weist [18]. 
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Abbildung 1: Bandstrukturmodell eines Metalls (a), eines Halbleiters (b) und eines 

Isolators (c) [19] 

 

2.2 Halbleiter Titandioxid 

Titandioxid ist seit der Entdeckung durch FUJISHIMA und HONDA im Jahre 1972 weltweit 

bekannt als photokatalytisch aktiver Halbleiter, der Wasser in Sauerstoff und 

Wasserstoff spalten kann [20]. 

2.2.1 Modifikationen und Eigenschaften von Titandio xid  

In der Natur kommt Titandioxid in drei Kristallmodifikationen vor: Rutil, Brookit und 

Anatas. Rutil und Anatas weisen jeweils eine tetragonale Struktur auf, Brookit bildet 

dagegen ein orthogonales Kristallgitter aus. In allen drei Formen ist das Titanatom 

(blau) oktaedrisch von sechs Sauerstoffatomen (rot) umgeben, lediglich die 

verschiedenen räumlichen Verknüpfungen der Oktaeder machen die Modifikationen 

aus. Die Anatasmodifikation stellt die photokatalytisch aktivste Form und Rutil die 

stabilste Struktur dar. Anatas und Brookit wandeln sich bei Temperaturen über 700°C 

irreversibel in Rutil um. Brookit besitzt keine photokatalytische Aktivität [21,22,23]. 
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Abbildung 2: Kristallmodifikationen von Titandioxid [24] 

Titandioxid ist ein weißer Feststoff, der unlöslich in Wasser, organischen 

Lösungsmitteln, verdünnten Säuren und Laugen ist. Löslich ist Titandioxid in heißer 

konzentrierter Schwefelsäure und in Flußsäure. Als Weißpigment besitzt Titandioxid in 

zwei Modifikationen eine besondere technische Bedeutung. Durch den hohen 

Brechungsindex n  der Anatas- und insbesondere der Rutilmodifikation hat Titandioxid 

ausgezeichnete Pigmenteigenschaften. Es hat höchste Aufhell-, Färbe- und 

Deckeigenschaften. Da Titandioxid nicht toxisch ist, wird es bei der Herstellung von 

kosmetischen Produkten (Lidschatten, Puder), pharmazeutischen Produkten (als 

Aufheller und Umhüllungen) und Lebensmitteln als Zusatzstoff E171 (Kaugummis und 

Hustenbonbons) verwendet. Das Titandioxid wird in Sonnencremes oder 

Kunststofffolien als UV-Absorber benutzt findet aber auch Verwendung in Lacken, 

Anstrichen und Kunststoffen bis hin zu Papier und Keramiken [25,26]. 

Titandioxid ist günstig, umweltfreundlich und kommerziell in größeren Mengen 

erhältlich oder über chemische Synthesen leicht herzustellen. Außerdem ist Titandioxid 

sehr korrosionsbeständig [27]. 

Die Photokatalyse ist abhängig von der Größe der Bandlückenenergie. Sie bestimmt, 

ab welcher Wellenlänge eine Lichtabsorption im Titandioxidpartikel stattfindet und 

somit die Bildung von reaktiven Radikalen möglich ist. Dazu muss in der 

Anatasmodifikation ein Elektron aus dem Valenzband die Bandlücke von 3,23 eV zum 

Leitungsband überwinden. Bei der Rutilmodifikation des Titandioxids ist die Bandlücke 

zwar kleiner (3,02 eV) als bei Anatas, jedoch ist die photokatalytische Aktivität des 

Rutils geringer. Nach STUHLDREHER ist eine denkbare Erklärung eine niedrigere 

Rekombinationsrate der  Elektron-Loch-Paare [28]. 

Zur Berechnung der Wellenlänge l , die ein Elektron zum Überwinden der Bandlücke 

benötigt, wird folgende Gleichung verwendet: 
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bgE
hc´

=l     (Gl.1) 

Hierbei ist c  die Lichtgeschwindigkeit, h  das Planck´sche Wirkungsquantum und Ebg 

die Bandlücke. Somit ergeben sich zur Anregung von Elektronen in der 

Anatasmodifikation Wellenlängen von l �  384 nm und für die Rutilform l �  410 nm. 

Wird als Halbleiter die Anatasform von Titandioxid verwendet, müssen daher die 

Elektronen durch Wellenlängenbereiche angeregt werden, die im UV-Bereich (� < 388 

nm) liegen. Es stehen deshalb nur knapp 2-10% des sichtbaren solaren Spektrums zur 

Verfügung [29,30]. 

 

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von TiO2 [31] 

 Kristallform Brechungsindex n  Dichte [g/cm³] Bandlücke [eV] 

Anatas tetragonal 2,55 3,9 3,23 

Brookit orthogonal  4,2  

Rutil tetragonal 2,75 4,3 3,02 

 

 

2.2.2 Photokatalytische Wirkung 

Der Halbleiter Titandioxid wirkt als Photokatalysator durch permanente 

photochemische Anregung. Einen groben Überblick über die stattfindenden 

physikalischen und chemischen Reaktionen gibt Abbildung 2. 

 

Abbildung 2: Schema der lichtinduzierten Photokatalyse an einem Anataspartikel 
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Bei Bestrahlung des Halbleiters werden Elektronen aus dem Valenzband über die 

Bandlücke in das Leitungsband angehoben. Im Valenzband bleiben  

Elektronenleerstellen zurück, die Löcher oder Fehlstellen genannt werden. Die durch 

Lichtabsorption aufgenommene Energie muss dabei mindestens der Energiedifferenz 

zwischen Valenz- und Leitungsband entsprechen. Die überschüssige Energie wird von 

den Elektronen als Impuls aufgenommen. Trifft also ein Photon mit der Energie 

bgEhv ³  auf einen Titandioxidpartikel wird ein Elektron -
LBe  im Leitungsband des 

Halbleiters und ein Valenzbandloch +
VBh  erzeugt [32-36]: 

 

( )+- +¾®¾ VBLB
hv heTiOTiO 22    (Gl. 2) 

 

Es erfolgt die räumliche Trennung von Elektron und Loch und ihre Diffusion an die 

Oberfläche des Halbleiters, wo sie mit Molekülen in Wechselwirkung treten. Die 

Elektronen -
LBe  lösen eine Reduktion (Gl. 3) der Akzeptormoleküle aus und die Löcher 

+
VBh  regen eine Oxidation (Gl. 4) der Donatormoleküle an [37]: 

 

-- ·®+ AeA LB      (Gl. 3) 

++ ·®+ DhD VB      (Gl. 4) 

 

Dabei wird zum Beispiel vorliegendes Wasser (Donatoren) zu sehr reaktiven Hydroxyl-

Radikalen oxidiert (Gl. 5). Durch die Reaktion zweier Hydroxyl-Radikale kann 

Wasserstoffperoxid (Gl. 6) entstehen. Die Elektronen reduzieren den vorliegenden 

Luftsauerstoff, welcher als Akzeptor dient. Dabei entstehen negativ geladene 

Sauerstoffradikale (Gl. 7) [38-40]: 

 

·¾®¾++ -+ OHOHhTiO VB2   (Gl. 5) 

222 OHOH ¾®¾·      (Gl. 6) 

·¾®¾++ --
222 OOeTiO LB    (Gl. 7) 

 

 

 

Als Radikale bezeichnet man Atome oder Moleküle mit mindestens einem ungepaarten 

Elektron, die besonders reaktionsfreudig sind. Die entstehenden Radikale sind 
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hochreaktive Stoffe und greifen schnell umgebende Substanzen, z.B. Schadstoffe, 

Pestizide und Farbstoffe an. Der Halbleiter geht unverändert aus der Reaktion hervor.  

Durch die Photokatalyse am Titandioxid entstehen Hydroxyl-Radikale ( ·OH ), 

Superoxidanionen-Radikale ( ·-
2O ) und Wasserstoffperoxid ( 22OH ). Die Radikale sind 

in der Lage mit organischen Stoffen zu reagieren und diese zu oxidieren. Da 

angenommen wird, dass die antimikrobielle Wirkung auf Mikroorganismen von den 

Hydroxyl-Radikalen ausgeht, wird die Wirkung dieser Radikale näher betrachtet [41-

43].  

Das Hydroxyl-Radikal ist das reaktionsfreudigste Radikal und somit auch nur von 

kurzer Lebensdauer (<1 � s). Es kann fast jedes Molekül das in einer lebenden Zelle 

vorhanden ist, angreifen und schädigen. Wird die DNA durch Hydroxyl-Radikale 

angegriffen, werden in einer Zelle Reaktionen ausgelöst, die zu Veränderungen der 

Desoxyribose, dem Pyrimidin- oder Purinring führen. Die Folgen sind 

Einzelstrangbrüche und Mutationen der DNA. Durch Schädigung der Membranlipide an 

den Seitenketten der Fettsäuren durch ·OH - Radikale kommt es zu 

Lipidperoxidationen und schließlich zum Zelltod [44,45].  

Neben den Reduktions- und Oxidationsprozessen finden zur gleichen Zeit 

Rekombinationsprozesse statt, die Wärme entwickeln (Gl. 8). Dieser Vorgang 

zwischen den Elektronen und Löchern erfolgt dann, wenn die Redoxreaktionen 

unterschiedlich schnell ablaufen und die Elektronen keinen zur Verfügung stehenden 

Akzeptor haben, mit dem sie reagieren können. Das wiederum senkt die Zahl der 

Ladungsträger, die für die Redoxreaktionen auf der Oberfläche auslösend sind und 

somit die photokatalytische Wirkung des Katalysators [46,47]. 

 

Wärmehe VBLB ¾®¾+ +-   (Gl. 8) 

 

Neben einem Schadstoffabbau durch die entstehenden Radikale ist auch eine direkte 

Oxidation bzw. Reduktion durch die Elektronen und Löcher von an der 

Halbleiteroberfläche adsorbierten Schadstoffen möglich [48]. 

 

 

2.2.3 Oberflächenaktivität  

Unter der Oberflächenspannung �  versteht man die Grenzflächenspannung von 

Festkörpern und Flüssigkeiten gegenüber der Luft. Sie ist definiert als Kraft in der 

Oberfläche pro Längeneinheit und hat die Dimension mN/m. Bei Benetzung einer 

Oberfläche bildet sich eine Grenzfläche zwischen einer Flüssigkeit und einem Feststoff 

aus. Ein System aus Flüssigkeit und Feststoff hat das Bestreben, den energetisch 
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günstigsten Zustand anzunehmen. Dabei bildet sich zwischen dem Substrat und dem 

Tropfen ein Randwinkel �  (Kontaktwinkel) aus, der für das System, wenn es sich im 

Gleichgewichtszustand befindet, charakteristisch ist. Die Zusammenhänge zwischen 

der Oberflächenspannung der Flüssigkeit � L und dem Festkörper � S sowie der 

Grenzflächenspannung zwischen Flüssigkeit und Festkörper � LS und dem 

Kontaktwinkel q  werden in der YOUNG-Gleichung (Gl. 9) beschrieben [49,50]. 

 

L

LSS

s
ss

q
-

=cos     (Gl. 9) 

 

Wenn man das Benetzungsverhalten beschreiben will, können Oberflächen entweder 

als hydrophob oder als hydrophil bezeichnet werden. Als hydrophob bezeichnet man 

Oberflächen, die einen Kontaktwinkel � >90° gegenüber Wasser haben. Das bedeutet, 

dass sich das Wasser auf einer hydrophoben Oberfläche zu einzelnen Tropfen 

zusammenzieht.  Diese gebildeten Kugelabschnitte sind in ihrer Gestalt sehr hoch, 

weisen jedoch eine kleine Grundfläche auf. Da die Adhäsionsarbeit zwischen Wasser 

und Oberfläche gering ist, haben Oberflächen mit großem Kontaktwinkel deutliche 

Vorteile in der Reinigung. Zum einen perlen die Tropfen auf geneigten Flächen gut ab 

und zum anderen werden beispielsweise durch Schwämme die Tropfen besser 

abgesaugt [51]. 

Ein Beispiel für extreme Hydrophobizität ist die Oberfläche der Lotus-Blume. Ihre 

Blätter und Blüten sind rau und mit hydrophoben Papillen ausgestattet, die mit Wachs 

überzogen sind. Der Kontaktwinkel kann dabei bis zu � =160° gegenüber Wasser 

einnehmen. Somit bilden sich kugelige Wassertropfen aus, die leicht abperlen und 

anhaftenden Schmutz mit wegspülen können. Dieser Effekt wird auch industriell im 

Rahmen des Hygienic Design ausgenutzt. Es gibt jedoch auch einen Nachteil der 

Lotusschichten, welcher in der leichten Schädigung der Mikrostrukturen liegt [52]. 

Die Hydrophilie bezeichnet genau das Gegenteil. Auf gut benetzbaren und 

wasserliebenden (hydrophilen) Oberflächen breitet sich ein Wassertropfen weit aus 

und der Kontaktwinkel ist sehr klein (� <90°). Die Ausbildung kleiner Kontaktwinkel bei 

Reinigungsprozessen wird bisher lediglich durch Tenside realisiert. Diese 

grenzflächenaktiven Substanzen setzen die Oberflächenspannung des Wassers herab 

und erzeugen so kleine Kontaktwinkel auf der zu reinigenden Oberfläche.  

Eine Besonderheit des Titandioxid ist seine Oberflächenfunktionalität. In Abhängigkeit 

der Belichtung kann es hydrophobe oder hydrophile Eigenschaften aufweisen. Dieser 

Wechsel der Benetzbarkeit ist vollständig reversibel. Sobald UV-Licht auf TiO2-

Oberflächen trifft, kommt es zur Ausbildung metastabiler Oberflächengruppen. Die 

Titanatome in der Schicht reagieren mit den Wassermolekülen aus der Luft und 

dadurch entstehen auf der Oberfläche metastabile Hydroxid-Gruppen, die die 
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Oberfläche hydrophil machen. Der Kontaktwinkel verringert sich dadurch und kann 

Werte von �  ~ 1° erreichen [53]. 

Bei Benetzung mit Wasser entsteht dann ein dünner Film zwischen der Oberfläche und 

der darauf befindlichen Verschmutzungen oder Mikroorganismen. Dies trägt zum 

Selbstreinigungseffekt bei und kann Partikel unterspülen [54]. 

Es ergeben sich durch die hydrophile Oberfläche einige Vorteile [55]: 

�  Keimreduktion durch besseres Abfließverhalten 

�  Einsparungen von Tensiden bei der Reinigung 

�  schnelleres Abtrocknen von Oberflächen und dadurch Bewuchshemmung von 

Mikroorganismen und Algen 

 

 

Abbildung 3: Abfließverhalten von Wasser auf einer normalen Fliese (links) und auf 

einer Fliese, die mit Titandioxid beschichtet ist (rechts) [56] 
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2.3 Grundlagen der Sol-Gel-Beschichtung 

2.3.1 Sol-Gel-Prozess 

Das Sol-Gel-Verfahren beruht auf einer Methode, die flüssige Phasen durch 

kontrollierte Hydrolyse- und Kondensationsreaktionen zu Feststoffen, meistens zu 

Keramiken, umwandelt. Zu Beginn des Verfahrens werden geeignete Ausgangsstoffe 

in einem Alkohol überführt, wodurch sich eine kolloide Suspension bildet, die man als 

Sol bezeichnet. Je nachdem wie mit dem Sol verfahren wird, lassen sich daraus 

verschiedenste keramische Materialien herstellen (Abbildung 5). Dünne Filme können 

durch Aufbringen mittels Spin- oder Dip-Coating auf ein Substrat gebracht werden. 

Sobald das Sol eine feste Form ausbildet, wird es nasses Gel genannt. Wird einem 

nassen Gel die Feuchte unter bestimmten Bedingungen entzogen, entsteht ein 

hochporöses Aerogel. Weist das Sol eine bestimmte Viskosität auf, können daraus 

keramische Fasern gezogen und durch Ausfällung können einheitliche und feine 

keramische Pulver gewonnen werden.  

 

Abbildung 4: Verfahrensmöglichkeiten des Sol-Gel-Prozesses [57] 

Ein Sol besteht aus kolloiden Teilchen, die in einer flüssigen Phase dispergiert sind. 

Diese Teilchen sind klein genug (Größen von 1-1000 nm), dass sie von der 

Brownschen Molekularbewegung in Schwebe gehalten werden. Zwischen den Teilchen 

im Sol wirken van-der-Waals-Kräfte. Ein Gel besteht aus einem festen, 

dreidimensionalen Netzwerk mit Poren, die mit einer Flüssigkeit gefüllt sind. Bei einem 

Titandioxid-Gel sind die Poren mit Wasser und Alkohol gefüllt. Die Partikel im Gel 
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werden durch Wasserstoffbrückenbindungen, Dipol-Dipol-Wechselwirkungen und 

kovalenten Bindungen zusammengehalten, wodurch sie nahezu ortsfest sind. 

Die chemischen Prozessvorgänge beim Sol-Gel-Verfahren können vereinfacht in drei 

Schritte unterteilt werden, die schematisch getrennt dargestellt werden, jedoch 

gleichzeitig ablaufen [58,59]: 

1. Während der Hydrolyse reagiert ein Metallalkoxid mit dem in der Lösung 

enthaltenem Wasser zu einem Hydroxid und dem entsprechenden Alkohol 

(Bildung von Monomeren). 

 

xROHOHMeOxHORMe xx +®+ )()( 2   (Gl. 10) 

 

2. Die entstandenen Hydroxide kondensieren in der Kondensationsreaktion zu 

größeren Partikeln (Bildung von Polymeren). 

 

OH
x

MeOOHMe xx 2

2 2
)( +®      (Gl. 11) 

 

3. Durch Verkettung der Polymere wird ein dreidimensionales Netzwerk aufgebaut 

(Gel-Bildung). 

 

Ein Sol entsteht durch Reaktion eines Alkoxids mit definierten Mengen an Wasser in 

einem Lösungsmittel, wobei eine Säure als Katalysator bei der Bildung wirkt. Die 

allgemeine Formel eines Metallalkoxids ist xORMe )( , wobei Me für das Metall, R  für 

einen Alkylrest und x  die Anzahl der Liganden  steht. Der Einsatz von Alkoxiden ist 

günstig, da die Reaktion und die Reaktionsgeschwindigkeit leicht zu steuern und zu 

modifizieren sind. Als Lösungsmittel wird meistens ein Alkohol gewählt, da Alkoxide 

darin gut löslich sind. 

 

Für ein besseres Verständnis werden die ablaufenden Reaktionen des Sol-Gel-

Prozesses am Beispiel des Metallalkoxid Tetraisopropylorthotitanat in Strukturformeln 

dargestellt: 
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1. Bildung der Monomere  

 

Abbildung 5: Hydrolyse unter Propanolabspaltung 

2. Solbildung 

 

 

Abbildung 6: Polykondensation unter Propanolabspaltung 

 

 

Abbildung 7: Polykondensation unter Wasserabspaltung 

3. Gelbildung 

 

 

Abbildung 8: Vernetzung 
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Nachstehend werden sowohl einige Vorteile als auch die Nachteile des Sol-Gel-

Verfahrens aufgezählt [60,61]: 

 

Vorteile: 

- Die Prozesstemperaturen können geringer gehalten werden, als bei der 

Herstellung von vergleichbaren funktionellen Glasschichten, womit weniger 

Energie notwendig ist. 

- Die hergestellten Schichten sind gekennzeichnet durch eine hohe Homogenität 

und Reinheit.  

- Es gibt verschiedene Verfahren zur Schichtapplikation. 

 

Nachteile: 

- Die Kosten für die benötigten Chemikalien zur Solherstellung sind hoch. 

- Die korrekte Solherstellung, ohne vorzeitige Gelierung oder Ausflockung, 

gestaltet sich schwierig. 

- Der nachfolgende Trocknungs- und Sinterprozess ist zeitaufwändig. 

 

2.3.2 Beschichtungsverfahren 

Transparente Schichten auf Glas oder Metall werden heute vielfach über das Sol-Gel-

Verfahren aufgebracht. Zur Herstellung von dünnen Filmen auf verschiedenen 

Substraten stehen zahlreiche Beschichtungsverfahren zur Verfügung. Neben der 

Tauchbeschichtung gibt es die Rotations- und die Sprühbeschichtung. Mit der 

Rotationsbeschichtung (Spin-Coating) wird das Substrat auf einen Drehteller fixiert, 

welcher in Rotation gebracht wird. Das Sol wird von der Mitte aus auf die 

Substratoberfläche geschleudert. Die Schichtdicke kann dabei über die 

Beschleunigung, die Enddrehzahl und der Zeit eingestellt werden. Durch die 

Sprühbeschichtung (Spray-Coating) wird das zu beschichtende Substrat aufgeheizt 

und das Sol fein zerstäubt. Das feine Aerosol schlägt sich auf der Substratoberfläche 

ab. Das im Rahmen der Arbeit angewendete Tauchbeschichtungsverfahren wird etwas 

näher erläutert. 

 

Tauchbeschichtung (Dip-Coating) 

Das Dip-Coating-Verfahren wurde 1959 erstmals von Schott Glass Technologies, Inc. 

zur Reflexbeschichtung angewandt. Das Verfahren kann in fünf Schritte (Abbildung 9) 

eingeteilt werden: Eintauchen, Anfahren in Ziehrichtung, Filmbildung, Verdunstung des 

Lösungsmittels, Ablaufen. Bei dieser Technik wird das zu beschichtende Substrat in 



2 Theoretische Grundlagen 25 

die Beschichtungslösung mit einer konstanten Geschwindigkeit eingetaucht. Nach 

einer Verweilzeit in dem Sol wird das Substrat wieder mit einer konstanten 

Geschwindigkeit herausgezogen. Auf dem  Substrat bildet sich ein Film, das 

Lösungsmittel verdunstet und läuft ab. 

 

Abbildung 9: Ablauf des Tauchverfahrens [62] 

Bei dem Verfahren kann durch die Geschwindigkeit beim Rausziehen der Substrate die 

Schichtdicke variiert werden. Die Dicke d  des Films ist somit abhängig von der 

Ziehgeschwindigkeit v . In der Gleichung 12 ist dieser Zusammenhang dargestellt: 

r
h v

d
×

~   (Gl. 12) 

 

Hierbei ist h die Viskosität der Lösung und r  die Dichte der Lösung [63]. 

Vor- und Nachteile des Tauchbeschichtungsverfahrens 

Das Tauchverfahren zeichnet sich durch folgende Vorteile aus: Erzeugung extrem 

dünner Schichten, Beschichtung dreidimensionaler Körper, kostengünstiger Prozess, 

einfacher apparativer Aufbau und Verunreinigungen in den Filmen können relativ 

gering gehalten werden. Die leicht zu handhabende Prozesskontrolle erlaubt 
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außerdem die Erzeugung gleichförmiger Schichten mit Dicken bis zu einigen hundert 

nm. 

Nachteil der Tauchbeschichtung: Es besteht ein großer Bedarf an 

Beschichtungslösung, der insbesondere dann nachteilig ist, wenn die Lösung  instabil 

und kostenintensiv ist [64]. 

 

2.3.3 Thermische Behandlung  

Nachdem ein Solfilm auf dem Glassubstrat aufgebracht worden ist, muss  dieser 

gehärtet werden. Durch die Verdunstung des Lösungsmittels kommt es zur Ausbildung 

eines Gelfilms. Dieser Gelfilm wird durch die thermische Behandlung getrocknet, in 

einen Oxidfilm überführt und dadurch stabil [65].  

Nachfolgend werden die wesentlichen Reaktionen dargestellt: 

 

·  Freisetzung von Lösungsmittel und Wasser 

·  Kondensationsprozesse nehmen immer stärker zu  

·  Filmverdichtung 

·  Entstehung des Oxidfilms 

·  Phasenumwandlung und Kristallisation 

 

Durch gezielte Steuerung der thermischen Behandlung bei der Aufheizgeschwindigkeit, 

der Dauer und der Höchst- bzw. Endtemperatur lassen sich unterschiedliche TiO2-

Schichten erzeugen. So ist z.B. eine bestimmte Endtemperatur erforderlich, um TiO2-

Schichten in der Anatas-Modifikation herzustellen. Darüber hinaus können die Dichte 

und Porosität variiert werden [66]. 
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3 Material und Methoden 

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Materialien, Medien und Chemikalien 

genannt. Weiter werden die Testkeime, deren Herstellungsmethoden und das 

mikrobiologische Testverfahren erläutert.  

3.1 Eingesetzte Materialien und Chemikalien 

3.1.1 Trägermaterial 

Als Trägermaterial für die Beschichtung nach dem Sol-Gel-Verfahren werden 

Objektträger Borofloat® 33 der Firma Schott in den Abmessungen 75 x 25 x 2 mm 

verwendet. Dabei handelt es sich um Borosilikatglas, das nach dem Microfloat-

Verfahren hergestellt wurde. Es ist ein klares, durchsichtiges Weißglas, was sich durch 

seine Langzeittemperaturbelastbarkeit bei 450°C, ei ne geringe thermische 

Ausdehnung und eine hohe Temperaturabschreckfestigkeit auszeichnet. Das 

Borosilikatglas weist außerdem sehr gute Oberflächeneigenschaften auf, wie Planität 

und optische Qualität sowie hohe Resistenz gegenüber Säuren, Laugen und 

organischen Substanzen. Borofloat® 33 hat im Vergleich gegenüber normalem 

Floatglas nur einen geringen Anteil an Natriumionen, was sich sehr positiv auf die 

aufgebrachten Titandioxidschichten auswirkt. Natriumionen sind aufgrund ihrer 

geringen Größe sehr beweglich und können bereits bei moderaten Temperaturen 

(unterhalb 100°C) in die Schichten hineindiffundier en. Das Natrium würde als 

Elektronenfänger die Funktionalität der Schicht negativ beeinflussen und die 

photokatalytische Wirksamkeit herabsetzen [67]. 

 

Tabelle 2: Zusammensetzung von Borofloat® 33 

Chemische Verbindung Summenformel Massenanteil in Gew-% 

Siliziumdioxid SiO2 81  

Boroxid B2O3 13  

Natrium-/Kaliumoxid Na2O/K2O 4  

Aluminiumoxid Al2O3 2  

 

Vor Benutzung der Objektträger wurden diese zunächst mit destilliertem Wasser 

abgespült, für 24 h in 70%-igen Ethanol eingelegt und anschließend mit 

Präzisionswischtüchern (Fa. Kimberly-Clark) abgerieben. Dies diente dazu, die 

Objektträger völlig zu entfetten und die Oberfläche von etwaigem Staub und 
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Verunreinigungen zu befreien. Die Objektträger wurden anschließend 3h bei 180°C im 

Trockenschrank hitzesterilisiert.  

 

3.1.2 Chemikalien 

Zur Herstellung der titandioxidhaltigen Sol-Lösung I wurden folgende Chemikalien 

eingesetzt: 

Tabelle 3: Chemikalien zur Herstellung des TiO2-Sol 

Chemikalie Summenformel Molgewicht [g/mol] Hersteller 

Tetraisopropylorthotitanat, 

98% 

C12H26O4Ti 284, 25 Merck 

Ethanol, z.A. C2H5OH 46,07 Merck 

Salpetersäure, 69-70% HNO3 63,01 J.T.Baker 

 

Zur Herstellung der titandioxidhaltigen Suspension II wurden folgende 

Chemikalien verwendet: 

Tabelle 4: Chemikalien zur Herstellung der TiO2-Suspension 

Chemikalie Molgewicht [g/mol] Hersteller 

Trägersubstanz x1 - - 

Aeroxide® TiO2 P25 79,87 Evonik Industries 

 

Zur Herstellung der Ätzlösung wurden folgende Chemikalien verwendet: 

Tabelle 5: Chemikalien für die Ätzlösung 

Chemikalie Summenformel Molgewicht [g/mol] Hersteller 

Salpetersäure, 69-70% HNO3 63,01 J.T.Baker 

Flußsäure, mind. 48% HF 20,01 Merck 

                                                
1 Darf aus patentrechtlichen Gründen nicht genannt werden. 
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AEROXIDE®TiO2 P25  

Das AEROXIDE®TiO2 P25 ist ein geruchloses, weißes Pulver, das unlöslich in Wasser 

ist. Der Schmelzpunkt liegt bei 1850°C. P25 ist ein e Mischung, die aus 75% Anatas- 

und 25% Rutilkristallen besteht und einen durchschnittlichen Partikeldurchmesser von 

30 nm hat. Es wird verwendet als Katalysatorträger, Stabilisator und UV-Filter [68]. 

 

3.1.3 Herstellung der titandioxidhaltigen Lösung I 

Die Herstellung photokatalytisch aktiver Titandioxidschichten I auf Glassubstraten 

geschah in Anlehnung an das Rezept von FANDRICH  und KÜMMEL [69]. Das für die 

Beschichtung erforderliche Sol wurde durch kontrollierte Hydrolyse- und 

Kondensationsreaktionen aus dem Alkoxid Tetraisopropylorthotitanat (=TPOT), 

Ethanol, Wasser und Salzsäure erzeugt. Durch Einhaltung der in Tabelle 6 stehenden 

prozentualen Zusammensetzung der Komponenten erhielt man ein langzeitstabiles 

Sol. 

Tabelle 6: Sol-Zusammensetzung 

Komponenten Stoffmenge in [%] 

Ethanol 88 

TPOT 8 

Wasser 4 

Das Gesamtvolumen des Lösungsmittels (Ethanol) wurde zu gleichen Teilen in zwei 

Bechergläser gegeben. Eines der beiden Gläser wurde mit einem Rührfisch versehen. 

In das andere Becherglas wurden dann die entsprechenden Mengenanteile an Wasser 

und Salzsäure vorgelegt. Die Säure diente dabei als Katalysator und wurde im 

Verhältnis HNO3/TPOT= 0,3 zugegeben. Zum Schluss wurde in das Becherglas mit 

dem Rührfisch das Volumen an TPOT einpipettiert. Schließlich wurde das Gemisch 

aus Ethanol, Wasser und Salzsäure tropfenweise zu der gerührten Mischung aus 

Ethanol und TPOT zugegeben. 

Vor allem zu Beginn war es wichtig, dass vorsichtig zugetropft wurde, damit sich 

eventuell bildende weiße Niederschläge wieder auflösen konnten. Nach Zugabe der 

Reagenzien wurde die Mischung noch weitere 30 min gerührt. 

3.1.4 Herstellung der titandioxidhaltigen Lösung II  

Ein bestimmtes Volumen der Trägersubstanz x wurde vorgelegt. Danach wurde eine 

definierte Menge an P25 eingewogen. Durch kräftiges Rühren kam es zur Ausbildung 

einer Suspension. Diese wurde schließlich in einer Planeten-Kugelmühle für 1 h 

nassvermahlen. 
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3.1.5 Schichtapplikation und thermische Behandlung 

Die Beschichtung erfolgte mit einem Texture Analyser des Typs TA-XT2 (Fa. Stable 

micro systems). Dabei handelt es sich um eine Universalprüfmaschine, die zur 

Bestimmung der physikalischen Textureigenschaften von verschiedenen Materialien 

dient. Am Texture Analyser wurde eine Haltevorrichtung für die zu beschichtenden 

Objektträger montiert. Durch Verwendung der geeigneten Testmethode („Messe Kraft 

in Druckrichtung“) und Einstellung der Parameter Ein- und Auftauchgeschwindigkeit, 

Weglänge und Verweilzeit in der Lösung konnten homogene photokatalytische 

Schichten erzeugt werden [70]. Der Ablauf der Tauchbeschichtung gestaltete sich wie 

in Tabelle 7 aufgeführt: 

 

Tabelle 7: Einstellungen des Texture Analysers zur Tauchbeschichtung 

Parameter Einheit 

Eintauchgeschwindigkeit 10 mm/s 

Verweilzeit im Sol 5 s 

Weglänge 50 mm 

Auftauchgeschwindigkeit 2,5 mm/s 

 

Für die Versuchsreihen wurden Proben nach dem Sol-Gel-Verfahren hergestellt. Nach 

dem Dip-Coating wurden die beschichteten Substrate für 5 min über dem Sol hängen 

gelassen. Anschließend wurden diese bei 500°C für 1 0 min im Muffelofen gesintert, 

wobei sich der Film zu einer dünnen keramischen Schicht verdichtete. Um dickere 

Schichten auf dem Substrat aufzubringen, wurde der nachfolgend dargestellte Ablauf 

15mal wiederholt: 

��
Abbildung 10: Ablauf der Mehrfachbeschichtung 

Die Herstellung einer photokatalytischen Schicht mittels Aeroxide® TiO2 P25 erfolgte 

nach gleichem Muster. Aufgrund der höheren Viskosität vom Trägermaterial x wurde 

nur eine Tauchbeschichtung durchgeführt. Nach dem Dip-Coating wurden die 

beschichteten Substrate in eine waagrechte Position zum Antrocknen gebracht. 
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Danach wurden die Substrate einer Temperaturbehandlung unterzogen. Durch 

Variation der Trocknungstemperatur (100°C und 200°C ) und dem prozentualen Anteil 

des TiO2 (2% und 5%) wurden verschiedene Schichten hergestellt. Abbildung 11 zeigt 

die Struktur der aufgebrachten Schicht bei Betrachtung unter einem Lichtmikroskop. 

 

Abbildung 11: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Titandioxidschicht (Durchlicht, 

200fache Vergrößerung) mit 2% TiO2 und 100°C Trocknung 

 

Abbildung 12: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Titandioxidschicht (Durchlicht, 

200fache Vergrößerung) mit 5% TiO2 und 200°C Trocknung 
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Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Schichten mit 2% Titandioxid weichen von 

den Schichten mit einem 5%-igen Titandioxidanteil ab. In Abbildung 11 sind geringere 

Mengen an Titandioxid (dunkle Stellen) auf der Oberfläche zu beobachten. Auf den 

Oberflächen mit einem 5%-igen Anteil an Titandioxid ist die Dichte der 

Titandioxidpartikel deutlich höher. Die Variation der Temperatur hatte keinen 

signifikanten Einfluss auf die Optik. 

 

3.2 Eingesetzte Medien und Salzlösungen 

3.2.1 Nährmedien 

Plate-Count-Agar (PCA) [Merck 1.05463.0500] 

Caseinpepton-Glucose-Hefeextrakt-Agar 

Pepton aus Casein    5,0 g/l 

Hefeextrakt      2,5 g/l 

D(+)- Glucose      1,0 g/l 

Agar-Agar       14,0 g/l 

 

Bedingungen: pH-Wert 7,0 ± 0,2 bei 25°C 

Zur Herstellung von einem Liter PCA-Agar wurden 22,5 g Granulat eingewogen, in 

1000 ml destilliertem Wasser gelöst und 15 min bei 121°C autoklaviert. PCA-Agar 

wurde für den Keim Kocuria rhizophila DSM 348 verwendet. 

 

Yeast-Glucose-Chloramphenicol-Agar (YGC-Agar) [Merck 1.05287.0500] 

Hefeextrakt-Glucose-Chloramphenicol-Agar 

Hefeextrakt     5,0 g/l 

D(+)-Glucose     20,0 g/l 

Chloramphenicol    0,1 g/l 

Agar-Agar      14,9 g/l 

 

Bedingungen: pH-Wert 6,6 ± 0,2 bei 25°C 

Zur Herstellung von einem Liter YGC-Agar wurden 40,0 g Granulat eingewogen, in 

1000 ml destilliertem Wasser gelöst und 15 min bei 121°C autoklaviert. YGC-Agar 

wurde für den Schimmelpilz Aspergillus niger DSM 1957 verwendet. 
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Nährbouillon [Merck 1.05443] 

Pepton aus Fleisch   5,0 g/l 

Fleischextrakt     3,0 g/l 

 

Bedingungen: pH-Wert 7,0 ± 0,2 bei 25°C 

Zur Herstellung von einem Liter Nährbouillon wurden 8,0 g Granulat eingewogen, in 

1000 ml destilliertem Wasser gelöst und 15 min bei 121°C autoklaviert. Die 

Nährbouillon wurde für die Anzucht des Keims Kocuria rhizophila DSM 348 verwendet. 

 

Trypton Soja Bouillon [Oxoid CM 0129] 

Extrakt aus Casein       17 g/l 

Extrakt aus Sojabohnenmehl    3 g/l 

Natriumchlorid        5 g/l 

Kaliumphosphat        2,5 g/l 

Glucose          2,5 g/l 

 

Bedingungen: pH-Wert 7,3 ± 0,2 bei 25°C 

 

Zur Herstellung von einem Liter Trypton Soja Bouillon wurden 30 g Granulat in 1000 ml 

destilliertem Wasser gelöst und für 15 min bei 121°C autoklaviert. Trypton Soja 

Bouillon wurde für den Keim Bacillus atrophaeus DSM 675  zur Herstellung einer 

Übernachtkultur verwendet. 

 

3.2.2 Salzlösungen 

Ringerlösung  

Zur Herstellung von 500 ml Lösung wurde 1 Tablette Ringers Solution [Oxoid 

BR00526] in 500 ml destilliertem Wasser unter Rühren aufgelöst und 15 min bei 121°C 

autoklaviert. 

 

Ringerlösung mit 0,1% Tween 80 

Zur Herstellung einer 1%-igen Lösung wurde 0,1 ml Tween 80 

(Polyoxyethylensorbitanmono-oleat [Merck 8.22187.0500]) zu 100 ml Ringerlösung 

hinzugegeben und anschließend 15 min bei 121°C auto klaviert. 
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0,9% NaCl-Lösung 

Zur Herstellung einer 0,9%-igen NaCl-Lösung wurden 0,9 g NaCl [Merck1.06404.1000] 

in 100 ml destilliertes Wasser gegeben und anschließend 15 min bei 121°C 

autoklaviert. 

 

 

3.3 Auswahl der Testkeime 

Der mikrobiologische Verderb von Lebensmitteln kann durch unterschiedliche 

Mikroorganismen hervorgerufen werden. Für die Versuche wurden ubiquitäre 

Luftorganismen verwendet, da diese eine mögliche Kontaminationsquelle bei der 

Herstellung von Lebensmitteln darstellen können. 

3.3.1 Bakterien 

Kocuria rhizophila  DSM 348 (ehemals Micrococcus luteus )  

Kocuria rhizophila gehört zur Familie der Micrococcaceae und bezeichntet eine 

unbewegliche, grampositive, streng aerobe, 0,5 bis 2,0 µm große und kugelförmige 

Bakterienart. Die Kokken treten einzeln, paarweise, traubenförmig oder in Paketen auf. 

Sie haben eine durchsichtige, stark glänzende Oberfläche. Der Kolonierand ist 

kreisförmig und glatt [71,72]. Spezifisch treten Kocuria rhizophila unter anderen auf in 

Salzlaken, Rohpökelwaren, Gewürzen, beim Verderb von Hühnereiern sowie bei Süß- 

bzw. Salzwasserfischen und anderen Meeresfrüchten [73]. Kocuria rhizophila verbreitet 

sich über die Luft und ist ausgesprochen resistent gegenüber Austrocknung, Strahlung 

und hohen Salzkonzentrationen. Beim Wachstum entstehen durch die Bildung des 

Farbstoffes Carotin gelbe Kolonien. 

 

 

Abbildung 13: Ausstrich von Kocuria rhizophila DSM 348 auf PCA-Agar 
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Bacillus atrophaeus  DSM 675 

Bacillus atrophaeus ist ein grampositives, 2 bis 5 � m großes, aerobes, 

endosporenbildendes, peritrich begeißeltes Stäbchen. Die Sporen von B. atrophaeus 

sind in der Regel mittelständig, aber auch endständige Sporen sind zu finden 

(Endosporen). Die Spezies Bacillus atrophaeus  besiedelt meistens Pflanzen, man 

findet sie jedoch auch oft in Gewässern und auf Lebensmitteln. Aus Kohlenhydraten 

bildet Bacillus atrophaeus gewöhnlich Säure, nur selten Gas. Proteine werden unter 

Freisetzung von Ammoniak hydrolysiert. Bei pH-Werten unter pH < 4,5 wird das 

Wachstum eingestellt, so dass Ansäuern im Lebensmittel zu einer gezielten 

Wachstumshemmung führt. Einige Bacillus-Species werden industriell zur Gewinnung 

von Enzymen, z.B. Proteasen und Amylasen eingesetzt [74]. Aufgrund der hohen 

Resistenz der Endosporen gegenüber chemischen und physikalischen Einflüssen wie 

Säure, Hitze, Strahlung oder Oxidationen werden diese als Bioindikatoren bei  

Entkeimungs- und Sterilisationsversuchen in der Lebensmittelindustrie eingesetzt 

(Wasserstoffperoxid-Technologie). Die hohe Widerstandsfähigkeit der Endosporen 

kann durch ihren mehrschichtigen Aufbau und intrazellulär gebildete Verbindungen 

(z.B. Dipicolinsäure, kleine säurelösliche Proteine) erklärt werden.  

  

  

Abbildung 14: Ausstrich von Bacillus atrophaeus DSM 675 auf PCA-Agar 

3.3.2 Schimmelpilz 

Aspergillus niger  DSM 1957 

Aspergillus niger ist ein Schimmelpilz und wird aufgrund seiner schwarzen, kugeligen 

Sporen Schwarzschimmel genannt. Er vermehrt sich asexuell durch die Bildung von 

Konidiosporen, welche meist kettenförmig angeordnet sind. A. niger kommt im Erdreich 

und somit fast überall in der Natur vor. Er ist ein Lebensmittelverderber und 

Materialzerstörer, d.h. er kann Papier, Packstoffe, Leder, Farben und sogar Kunststoffe 

und optische Gläser zerstören. Die Mykotoxine des Aspergillus niger sind Oxalsäure 

und Kojisäure. Aufgrund seines breiten Enzymbildungsspektrums und seinem 
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Vermögen organische Säuren wie Zitronen- und Weinsäure, zu bilden, hat dieser 

Schimmelpilz einen großen Nutzen für die Industrie. Da die Konidiosporen aufgrund 

der schwarzen Pigmentierung eine hohe Widerstandsfähigkeit gegen UV-Licht 

aufweisen, werden sie als Testkeim verwendet [75]. 

 

  

Abbildung 15: Bewachsene Gußplatte von Aspergillus niger DSM 1957 auf YGC-Agar 

(filamentöse Kolonieränder; konvexe Ausbildung der Mycelstruktur) 

 

3.4 Herstellung der Sporen- und Keimsuspensionen 

3.4.1 Reaktivierung gefriergetrockneter Keime 

Die verwendeten Mikroorganismen wurden als Lyophilisat von der „Deutschen 

Sammlung für Mikroorganismen und Zellkulturen“ (DSMZ) in Braunschweig bezogen. 

Um mit den Keimen und Sporen arbeiten zu können, mussten zunächst diese 

gefriergetrockneten Organismen reaktiviert werden.  

Das gefriergetrocknete Pellet befand sich in einer gläsernen Doppel-Ampulle, die unter 

Vakuum verschlossen war. Die Ampullenspitze wurde mit Hilfe einer 

Bunsenbrennerflamme erhitzt und dann durch Abkühlung mit einigen Tropfen 

destilliertem Wasser zum Platzen gebracht. Nun konnte die Ampulle geöffnet werden, 

indem man vorsichtig den gesprungenen oberen Teil der Ampulle abgeklopft hat. 

Danach wurde das Isoliermaterial um das innere Röhrchen, in dem sich das Pellet 

befand, mit einer sterilen Pinzette entfernt. Anschließend wurde der Baumwollstopfen 

steril entfernt und 1 ml Nährmedium hinzugegeben. Nach 30 min Quellzeit wurde die 

so entstandene Keim- bzw. Sporensuspension mit einer sterilen Impföse verrührt und 

man konnte die Suspension in das für den jeweiligen Keim bevorzugte Medium steril 



3 Material und Methoden 37 

überführen. Nun wurde die Suspension auf Schrägagar ausgestrichen und unter den 

von der DSMZ empfohlenen Bedingungen inkubiert.  

Diese angefertigten Schrägagar-Stammkulturen konnten nun bei 4°C im Kühlschrank 

zwischen 6 und 12 Monate aufbewahrt und zur Herstellung der Keim- bzw. 

Sporensuspensionen verwendet werden [76]. 

3.4.2 Herstellung einer Keimsuspension von Kocuria rhizophila  

Anzucht von Kocuria rhizophila 

Mit Hilfe einer sterilen Impföse wurden aus einer Schrägagar-Stammkultur Zellmaterial 

in 100 ml Nährbouillon überimpft und für 48 h im Schüttelwasserbad bei 30°C kultiviert. 

 

Ernte von Kocuria rhizophila  

Die bewachsene Bouillon wurde in sterile Zentrifugengläser pipettiert und für 10 min 

bei 15100 g in der Zentrifuge abzentrifugiert, so dass sich ein Pellet bildete. Der 

Überstand wurde dekantiert und verworfen. Die sedimentierten Mikrokokken wurden in 

gleicher Menge in sterilem destilliertem Wasser resuspendiert. Dieser Waschschritt 

wurde zweimal wiederholt. Nach dem zweiten Waschvorgang wurden die Sedimente in 

4 ml sterilem destilliertem Wasser resuspendiert und in einem sterilen Schottglas 

vereinigt. Die erhaltene Keimsuspension konnte so bei 4°C im Kühlschrank gelagert 

werden. Anschließend wurde mit Hilfe des Gußplattenverfahrens eine 

Keimzahlbestimmung mit den Verdünnungen 10-5,10-6 und 10-7 durchgeführt [77]. 

 

3.4.3 Herstellung einer Sporensuspension von Bacillus atrophaeus  

Für die Versuche wurden die Endosporen von B. atrophaeus  verwendet, da diese eine 

höhere Widerstandsfähigkeit gegenüber zahlreichen chemischen und physikalischen 

Umwelteinflüssen besitzen als ihre Zellen und als Dauerform längere Zeit überdauern 

können [78]. Zur Herstellung einer Suspension von B. atrophaeus-Endosporen waren 

mehrere Arbeitsschritte notwendig: 

Vorbereitung 

Mit Hilfe einer sterilen Impföse wurden aus einem Schrägagar-Röhrchen Zellmaterial in 

100 ml Trypton Soja Bouillon überimpft und 24 h bei 30°C vorkultiviert. 

Anzucht von Bakteriensporen 

Nach 24 h wurde ca. 1 ml der Vorkultur in eine Gewebekulturflasche pipettiert und mit 

einem langen Spatel ausplattiert. Die Gewebekulturflaschen wurden einen Tag vorher 

mit PCA-Agar gefüllt. Dieser Agar wurde mit Mangan(II)-sulfat Monohydrat (MnSO4) 

versetzt, welches die Sporulation anregt. Nach dem Ausplattieren wurde die Anzucht 

10 Tage lang bei 30°C im Brutschrank inkubiert. 
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Ernte von Bakteriensporen 

Die dicht bewachsene Agaroberfläche wurde mit 25 ml 0,9%iger NaCl-Lösung 

überschichtet. Der Sporenrasen wurde dann mit Hilfe eines Drigalskispatels von der 

Oberfläche des Nährbodens abgelöst und mit einer Pipette in ein Zentrifugenröhrchen 

überführt. Dieser Vorgang wurde pro Flasche zweimal durchgeführt. Anschließend 

wurde die Suspension bei 15100 g 10 min lang zentrifugiert, sodass ein festes Pellet 

aus Bakterien entstand. Die übrige Flüssigkeit wurde abpipettiert und verworfen. Die 

sedimentierten Sporen wurden in 25 ml steriler Ringerlösung resuspendiert. Dieser 

Waschschritt wurde zweimal wiederholt und diente der Beseitigung von Mineralien 

und/oder Nährbodenresten aus der Sporensuspension.  

Zur Abtötung der vegetativen Zellen wurde das Sporensediment nach dem Waschen in 

100 ml steriler Ringerlösung überführt und bei 80°C  32 min lang pasteurisiert. Die 

erhaltene Sporensuspension wurde bei 4°C im Kühlsch rank gelagert und mit Hilfe des 

Gußplattenverfahrens eine Keimzahlbestimmung mit den Verdünnungen 10-6 bis 10-8 

durchgeführt [79]. 

 

3.4.4 Herstellung einer A. niger-  Konidiosporensuspension 

Für die Versuche wurden die Konidiosporen des A. niger verwendet, da diese eine 

höhere Widerstandsfähigkeit gegenüber zahlreichen chemischen und physikalischen 

Umwelteinflüsse besitzen als das Mycel. Zur Herstellung einer Suspension von A. 

niger- Konidiosporen waren mehrere Arbeitsschritte notwendig: 

Anzucht von Schimmelpilzsporen 

Mit einer sterilen Impföse wurde vegetatives Zellmaterial von einer Schrägagar-

Stammkultur abgelöst, in einige Milliliter destilliertes Wasser aufgenommen und 

durchmischt. Anschließend wurden jeweils ca. 0,1 ml der Keimsuspension in eine 

Petrischale mit vorgegossenem Nährboden pipettiert. Bei Aspergillus niger wurde 

YGC-Agar als Nährboden verwendet. Die Lösung wurde mit einem Drigalski Spatel 

ausplattiert, wobei die Petrischale auf einem rotierenden Teller stand. Durch diese 

Drehung wird eine optimale Verteilung der Suspension auf dem Agar erreicht. Um die 

für die Versuche erforderliche Sporenkonzentration von 107 bis 108 KbE pro ml zu 

erreichen, wurden 60-70 Nährböden mit der Sporensuspension ausgespatelt und für 

10 Tage bei 25°C inkubiert.  

Ernte von Schimmelpilzsporen 

Die dicht überwachsene Agarfläche wurde mit ca. 3 g sterilem Seesand überschichtet. 

Dieser dient der Ablösung der Schimmelsporen oberhalb der Hyphen. Um eine 

optimale Ablösung der Sporen zu erreichen, wurden jeweils zwei Platten 

gegeneinander geschlagen und dabei im Kreis gedreht. Das Sporen-Sand-Gemisch 
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wurde mit Hilfe eines sterilen Trichters zusammen in mehrere sterile Flaschen 

überführt. 

 

Abbildung 16: A. niger wird mit Seesand beschichtet (links), Aneinanderklopfen der 

Petrischalen (Mitte), durch Seesand abgelöste Sporen (rechts) 

Das Gemisch wurde mit steriler Ringerlösung aufgefüllt bis zu einem Überstand von 1 

cm Lösung. Danach wurden die Flaschen für 1 min ins Ultraschallbad gestellt, wodurch 

sich der Seesand unten in der Flasche absetzte. Der Überstand mit den Sporen wurde 

vorsichtig abpipettiert, in eine sterile Schottflasche überführt und bei 4°C im 

Kühlschrank gelagert. Anschließend wurde mit Hilfe des Gußplattenverfahrens eine 

Keimzahlbestimmung mit den Verdünnungen 10-6 und 10-7 durchgeführt [80]. 

 

 

3.5 Mikrobiologische Testmethode 

Die Bestimmung der antimikrobiellen Effizienz der Titandioxidschichten erfolgte über 

den sog. Count-Reduction-Test (Keimreduktionstest). Er ist abgeleitet von den 

Challenge-Tests (Belastungstest), die zur Überprüfung der Entkeimungseffizienz von 

Abfüllanlagen dienen. Der Keimreduktionstest bestimmt die mittlere Keimreduktion 

durch Vergleich der Anzahl lebensfähiger Keime vor und nach dem 

Entkeimungsprozess, d.h. es wird mit überlebenden Keimen gerechnet [81-83].  

Für alle Entkeimungsversuche mittels Photokatalyse wurden sterile Objektträger 

verwendet, welche mit einer definierten Menge einer Testkeim- bzw. 

Sporensuspension besprüht wurden. Nach einer definierten Trocknungszeit von 0,5 h 

unter der Sterilbank wurden die verkeimten Proben in Petrischalen überführt und in 

einem Klimaschrank mit einer Lichtquelle bestrahlt. Durch die Ermittlung der 

Ausgangskeimzahl der verkeimten unbehandelten Proben und der überlebenden 

Keime nach der Behandlung kann die logarithmische Keimabtötung berechnet werden.  

 

( ) ( )lEndkeimzahimzahlAusgangskeionKeimreduktmittlere logloglog -=  (Gl. 10) 
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Um sicherzustellen, dass bei den photokatalytischen Abtötungsversuchen von 

Mikroorganismen die ermittelten Abbauraten nicht durch photolytische Zersetzung der 

Mikroorganismen verfälscht werden, wurden Referenzen mit untersucht. Dazu wurden 

Objektträger verkeimt, die keine photokatalytisch aktiven Schichten hatten. Hierbei 

wurde jeweils eine Referenz mit UV-Licht bestrahlt, die andere abgedunkelt. Insgesamt 

waren also vier Proben nötig, um aussagekräftige Ergebnisse zu liefern: eine 

unbeschichtete unbelichtete Probe (Ref ub), eine unbeschichtete belichtete Probe (Ref 

b), eine titandioxidhaltige unbelichtete Probe (TiO2 ub) und eine titandioxidhaltige 

belichtete Probe (TiO2 b).  

Der Ablauf der experimentellen Versuche kann folgendem Fließschema entnommen 

werden.  

 

 

Abbildung 17: Ablauf des Count-Reduction-Tests 

3.5.1 Sprühverkeimung 

Das Sprühverfahren ist eine komplexe und aufwendige Methode, die eine homogene 

und feine Verteilung von Testkeimen auf der Oberfläche gewährleistet [84]. 
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Für die Sprühverkeimung der Objektträger musste die Sporensuspension zunächst 

durch Waschen von der Ringerlösung befreit werden, um mögliche Störfaktoren wie 

Salze und Nährbodenreste zu entfernen. Dazu wurde die nötige Menge an 

Sporensuspension 10 min bei 15100 g zentrifugiert, der Überstand verworfen und 

anschließend das Sporenpellet mit der gleichen Menge sterilem destilliertem Wasser 

wieder resuspendiert. Dieser Arbeitsschritt erfolgte insgesamt dreimal [85].  

In Abhängigkeit von der Anfangskeimzahl wurde die Suspension entweder noch durch 

Reduktion des Wasservolumens aufkonzentriert oder durch Zugabe von sterilem 

Wasser verdünnt, um eine Konzentration von 105 Keimen zu erhalten. Als Keimdichte 

wurden 105 KbE pro Objektträger gewählt, um mögliche Zellüberlagerungen 

(Agglomerate) und dadurch Schattenbildungen auf dem Objektträger zu vermeiden. 

Die gereinigte und eingestellte Sporensuspension konnte nun verwendet und in die 

Sprühapparatur des IVV (siehe Abbildung 18) einpipettiert werden. Dabei handelt es 

sich um eine Zweistoffdüse der Fa. Schlick die über elektropneumatische 

Magnetventile gesteuert wird. Die Suspension wurde in einen sterilen Trichter 

überführt, der durch einen Silikonschlauch mit der Sprühdüse verbunden ist. Als 

Druckgas wurde inerter Stickstoff benutzt. Mit Hilfe einer Mikrometerschraube und 

einer Zeitschaltuhr an der Sprühdüse lässt sich der Durchsatz der Suspension regeln. 

Der Durchmesser des Sprühkegels kann ebenfalls über eine Luftkappe variiert werden. 

Durch eine Änderung des Zerstäubungsdruckes beeinflusst man direkt das 

Tropfenspektrum und erreicht so eine gleichmäßig feine Verteilung der Suspension auf 

dem Substrat.  

 

Abbildung 18: modifizierte Zweistoffdüse 

Durch Auflegen einer Schablone auf die Objektträger  wurde lediglich eine Fläche von 

2x2 cm verkeimt. Die aufgebrachte Menge an Mikroorganismen von 0,001 g wurde 

gravimetrisch überprüft durch Wiegen der gesprühten Mengen auf den Objektträgern. 

Um die genaue Anzahl der aufgesprühten Keime festzustellen, wurden bei jedem 

Versuch unbehandelte Referenzproben zurückgelegt und deren Keimzahlen bestimmt 

[86]. 
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3.5.2 Belichtung 

Für die Versuche wurde der UV-A-Strahler Eversun Sunlamp L40/79K (Fa. Osram) 

verwendet. Dieser UV-A-Strahler ist eine Schwarzlichtlampe mit einem 

Emissionsmaximum bei l  = 366 nm. In Abbildung 19 wurde das Emissionsspektrum 

des eingesetzten UV-A-Strahlers mit einer Tageslichtlampe (Lumilux Daylight L30W/ 

860 der Fa. Osram) verglichen.  
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Abbildung 19: Vergleich der Emissionsspektren von dem eingesetzten UV-A-Strahler 

(blau) und einer Tageslichtlampe (schwarz) 

Die Belichtung fand in einer Klimakammer statt, in der man die Temperatur sowie die 

relative Luftfeuchte steuern kann. Falls nicht weiter darauf eingegangen wird, so 

wurden die Versuche mit einer relativen Luftfeuchte von 45% und einer Temperatur 

von 25°C durchgeführt.  

Da die verwendete Lampe eine bestimmte Zeit benötigen um ihre volle Leistung zu 

erreichen, musste diese etwa 15 min vor Beginn der Belichtung eingeschaltet werden.  

Die Messung der Bestrahlungsstärke der verwendeten Belichtungsquelle wurde mit 

einem Kompakt-Array-Spektrometer Modell UV-II, das einen Spektralbereich von 190-

800 nm hat, durchgeführt. Für die Messung der Bestrahlungsstärke wurden über die 

Software die nötigen Parameter wie Anzahl der Messwertmittelung, Integrationszeit 

und zu betrachtender Wellenlängenbereich eingestellt. Eine Dunkelstrommessung 

mittels internen Shutter wurde durchgeführt. Die Einkoppeloptik wurde an die zu 

messende Position, d.h. in dem zu messenden Abstand zur Beleuchtungsquelle 
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gebracht und die Messung gestartet. Die Auswertung erfolgte durch graphisches 

Auftragen der Bestrahlungsstärke in Abhängigkeit der Wellenlänge.  

 

3.5.3 Versuchsauswertung und Darstellung der Ergebn isse 

Nachdem die Proben belichtet wurden erfolgte deren Überführung in sterile 400 ml 

Stomacher-Beutel (Fa. Interscience), die mit jeweils 100 ml steriler Ringerlösung und 

0,1% Tween 80 gefüllt waren. Die Ringerlösung hat den gleichen osmotischen Druck 

wie die Zellen und ermöglicht so das Überleben subletal geschädigter Keime. Tween 

80 ist ein oberflächenaktives Tensid, das die Oberflächenspannung herabsetzt und ein 

leichteres Ablösen der Mikroorganismen von den Objektträgern ermöglicht. Um die 

anhaftenden Sporen von der Glasoberfläche abzulösen, wurde der Probenträger von 

der Außenseite der Stomacher-Beutel für 1 min abgerieben. Mit der so erhaltenen 

Keimsuspension konnte nun die Keimzahlbestimmung erfolgen.  

Keimzahlbestimmung auf einem Probenträger 

Die Keimzahl wird in KbE, also koloniebildenden Einheiten angegeben. Sie beschreibt 

die Anzahl der KbE, die unter festgelegten Bedingungen auszählbare Kolonien bilden. 

Je nachdem, welcher Grad der Abtötung durch die Behandlung erreicht wurde, kamen 

unterschiedliche Verfahren zur Keimzahlbestimmung zum Einsatz [87]. 

3.5.3.1 Koch`sches Plattengußverfahren 

Dieses Verfahren gehört zu den zuverlässigsten Methoden der Keimzahlerfassung. Bei 

exakter Durchführung erreicht man eine große Genauigkeit und die untere 

Nachweisgrenze liegt bei weniger als 10 Keimen pro Gramm oder Milliliter. Dazu legt 

man zuerst eine Verdünnungsreihe an. Das Ziel einer Verdünnungsreihe ist, dass die 

Anfangssuspension soweit  verdünnt wird, dass bei der späteren Kultivierung die 

Koloniezahlen auswertbar sind. Die Grenzwerte für Gußplatten liegen bei 10 bis 300 

Keime pro Milliliter.  

Zur Durchführung wurde 1 ml der geeigneten Verdünnungsstufe mit einer sterilen 

Pipette in eine sterile Petrischale gegeben. Anschließend wurde jeweils 15-20 ml 

flüssiger, ca. 45°C warmer Nährboden in die Petrisc hale gegossen. Mit kreisenden 

Bewegungen in Form einer „Acht“ wurde eine gleichmäßige Durchmischung der 

Keimsuspension mit dem Nährmedium gewährleistet. Um zu verhindern, dass 

Kondenswasser beim Bebrüten auf den Nährboden tropft, wurden die� Schalen nach 

dem Erstarren des Nährbodens mit dem Deckel nach unten in den Brutschrank 

gestellt. Für eine statistische Sicherheit stellte man pro Verdünnungsstufe drei 

Gußplatten her. 

3.5.3.2 Membranfilterverfahren 

Das Membranfilterverfahren ist ein Verfahren zur mechanischen Anreicherung von 

Mikroorganismen aus einer beliebigen Menge eines filtrierbaren 
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Untersuchungsmaterials. Dies ist ein relativ einfaches Verfahren und vielseitig 

einsetzbar, insbesondere dann, wenn nur wenige Keime in der Probe vermutet werden. 

Das Prinzip besteht darin, dass ein bestimmtes Volumen einer Flüssigkeit durch einen 

Membranfilter mit einer definierten Rückhaltegröße gesaugt wird.  Der Filter mit den 

zurückgehaltenen Bakterien wird auf einen geeigneten Nährboden gelegt. Die 

Nährstoffe des Nährbodens diffundieren in den Filter ein und ermöglichen mikrobielles 

Wachstum, welche makroskopisch ausgezählt werden können. 

Die für die Keimabtrennung zu verwendenden Filter bestehen meist aus 

Cellulosenitrat, Celluloseacetat oder ähnlichen Materialien. Um möglichst alle Keime in 

der zu untersuchenden Suspension zu erfassen, wurde hier die Porengröße von 0,45 

� m  (Fa. Millipore) verwendet. 

 

Abbildung 20: Membranfilteranlage (links), Filter auf Nährboden (Mitte), Wachstum von 

A. niger auf Membranfilter (rechts) 

3.5.3.3 Spiralplattenverfahren 

Erwartet man hohe Keimzahlen (104-106 KbE/ml), eignet sich das 

Spiralplattenverfahren. 

Beim Spiralverfahren mit dem Eddy Jet Spiral Plater (Fa. IUL Instruments) wurden 50 

ml der zu bestimmenden Suspension durch eine Einmalspritze als Archimedes Spirale 

auf eine Agar-Platte aufgebracht. Dadurch erhält man eine logarithmische Auftragung 

mit abnehmender Konzentration pro Wegstrecke.  

Auf diese Weise werden drei dezimale Verdünnungsstufen abgedeckt. Nach der 

Inkubation sind die Kolonien entlang der aufgetragenen Spirale gewachsen. Die 

Auszählung der Kolonien erfolgte mit einem automatischen Bildanalysegerät, einem 

computergesteuerten Kolonienzähler. Dieser sogenannte Countermat Flash (Fa. IUL 

Instruments) fotografiert und detektiert die einzelnen Kolonien auf der bewachsene 

Platte. Mit diesen Daten und der Eingabe der jeweiligen Verdünnungsstufe in das 

Programm wird die Keimzahl pro Milliliter berechnet. 
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Abbildung 21: Bewachsene Spiralplatte mit B. atrophaeus 

 

Ermittlung der Abtötung und grafische Darstellung  

Die Auswertung erfolgte durch Multiplikation des Verdünnungsfaktors mit der 

Koloniezahl der bewachsenen Nährbodenplatte. Von den drei Parallelproben konnte 

das arithmetische Mittel x  über die Werte ermittelt werden.  
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Nach Berechnung der Keimzahlen auf den Probenträgern konnte die logarithmische 

Keimreduktion nach Formel (14), die schon in Kapitel 3.5 näher erläutert wurde 

ermittelt werden.  

( ) ( )lEndkeimzahimzahlAusgangskeionKeimreduktmittlere logloglog -=  (Gl.14) 

Für die graphische Darstellung der Absterbekinetiken wurde die Keimzahl 

logarithmisch über der Zeit aufgetragen. Die einzelnen Messpunkte wurden mit Linien 

verbunden. Dies soll keinen Kurvenverlauf darstellen, sondern entspricht der üblichen 

mikrobiologischen Darstellungsweise. Bei der Untersuchung der Einflussfaktoren 

wurde die logarithmische Keimreduktion in Abhängigkeit über der Variablen 

aufgetragen. 

 

3.6 Untersuchung der Materialeigenschaften 

3.6.1 Kontaktwinkelmessung 

Die optische Kontaktwinkelmessung erlaubt mit einfachen Mitteln eine genaue 

Bestimmung des Benetzungsverhaltens von beliebigen Flüssigkeiten an Festkörpern. 

Dies wurde mit Hilfe des Kontaktwinkel-Meßsystems G2 der Fa. Krüss ermittelt. Durch 
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Anlegen einer Tangente an dem Punkt, wo der aufgesetzte Flüssigkeitstropfen die 

Festkörperoberfläche und die Umgebungsphase (meist Luft) berührt, wird der 

Kontaktwinkel �  übermittelt. Dieser nimmt ab mit zunehmender Benetzbarkeit des 

Festkörpers entsprechend der Young-Gleichung (siehe Kapitel 2.1.4) [88]. 

 

Abbildung 22: Prinzip der Kontaktwinkelmessung 

3.6.2 Schichtdicke 

Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgte mit dem Profilometer Dektak 6mm Stylus 

Profiler (Fa. Veeco) durch mechanisches Abtasten der Probe. Für die Messung wurde 

die Probe auf einem mit Justierrädern positionier- und neigbaren Probenteller platziert. 

Nachdem die Probe horizontal zur Scanrichtung ausgerichtet war, erfolgte der 

Scanvorgang. Dabei wird eine Diamantnadel mit konstanter Auflagekraft und 

Geschwindigkeit von einer beschichteten Stelle über die Schichtkante zu der 

unbeschichteten Seite bewegt (Abbildung 23).  

 

 

Abbildung 23: Prinzip der Schichtdickenmessung 

Die Auslenkungen der Nadel werden dann in einem Graphen angezeigt. In Abbildung 

24 sieht man ein über der von der Nadel zurückgelegten Strecke dargestelltes 

Oberflächenprofil. Bei 300 nm ist deutlich die Schichtkante zu sehen. Über Marker, mit 

denen vor und nach der Kante die Mittelwerte der Auslenkungen berechnet werden, 

kann die Schichtdicke abgelesen werden [89]. 

Da zur Schichtdickenmessung ein Substrat benötigt wird, das nur zum Teil mit der 

Titandioxidschicht bedeckt ist, musste vor der Untersuchung ein Ätzen der Probe mit 

einem Gemisch aus Flußsäure, Salpetersäure und Wasser erfolgen. 
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Abbildung 24: Oberflächenprofilverlauf gemessen mit Dektak 6mm Stylus Profiler 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

Das vorliegende Kapitel beschreibt und bewertet die Ergebnisse aus den 

Untersuchungen zur antimikrobiellen Wirksamkeit der hergestellten 

Titandioxidschichten. Dabei wurden Abtötungsversuche durchgeführt, wobei der 

Einfluss ausgewählter Parameter auf die antimikrobielle Wirkung untersucht wurde. Im 

Rahmen der Experimente wurden verschiedene Bestrahlungsstärken, Keimdichten, 

relative Luftfeuchten und verschiedene Testkeime betrachtet. Darüber hinaus erfolgte 

die Bestimmung der Kontaktwinkel der hergestellten Titandioxidoberflächen vor und 

nach Belichtung und die Schichtdickenmessung.  

4.1 Schichten hergestellt mittels Sol-Gel-Verfahren  

4.1.1 Bestimmung der antimikrobiellen Effizienz 

Die antimikrobielle Wirkung der durch die Sol-Gel-Methode hergestellten Schichten 

wurde durch Entkeimungsversuche mit dem Luftkeim K. rhizophila ermittelt. Dazu 

wurde der Testkeim mittels Sprühverfahren auf die Träger aufgebracht und 

anschließend für definierte Zeitintervalle (4h, 8h, 11h und 24h) mit einem UV-A-

Strahler belichtet. Die Abtötungsrate wurde durch eine Keimzahlbestimmung detektiert 

und als Kinetik dargestellt. 
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Abbildung 25: Absterbekinetik von K. rhizophila nach der Sol-Gel-Methode 

(Ausgangskeimzahl: ca. 105 KbE/OT; Bestrahlung: UV-A-Strahler; Temperatur: 25°C; 

relative Luftfeuchte: 45%) 

Bei Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich deutlich die Wirkung der belichteten 

Titandioxidschicht im Vergleich zu den Referenzen. Nach einer vierstündigen UV-A-

Belichtung sank die Anzahl überlebender Keime um etwa 3 Zehnerpotenzen auf 

ungefähr 100 Keime. Innerhalb der nächsten 20 h konnte die Keimzahl lediglich bis auf 

10 Keime pro Objektträger reduziert werden.  

Der Verlauf der drei Proben Ref ub, Ref b und TiO2 ub ist sehr ähnlich. Die Keimzahl 

pro Objektträger wurde innerhalb 24 h nur geringfügig um eine halbe Zehnerpotenz bei 

Ref ub und bei den anderen um eine Zehnerpotenz reduziert. Diese Abnahme könnte 

durch eine unregelmäßige Sprühverkeimung oder durch Verluste durch Austrocknung 

erklärt werden. Da die logarithmische Keimreduktion der belichteten Referenzprobe 

gleich der der unbelichteten Proben ist, kann ein Absterben der Keime durch die 

Lichteinwirkung des UV-A-Strahlers ausgeschlossen werden.  

Bei der TiO2-Probe lässt sich ein zweiphasiger Abtötungsverlauf der belichteten 

Titandioxidprobe erkennen wie er zum Beispiel bei KESSLER beschrieben wird [90]. Es 

zeigte sich eine schnelle Reduktion zu Beginn und eine verlangsamte Inaktivierung im 

weiteren Verlauf der Kinetik. Eine Anhäufung von Zellen (Agglomeraten) auf dem 

Objektträger könnte die antimikrobielle Wirkung verlangsamen, da sich die Zellen 

gegenseitig vor Radikalen schützen. KESSLER nimmt an, dass dieser Verlauf auf 

Mischungen von Keimen unterschiedlicher Resistenz zurückzuführen sein könnte. 
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Bei den untersuchten Titandioxidschichten konnte eine viel höhere Abtötung der Keime 

als bei den belichteten Referenzen erzielt werden. Daher lässt sich die Keimreduktion 

der belichteten Titandioxidschicht ausschließlich auf die durch Photokatalyse 

ausgelöste antimikrobielle Wirkung zurückzuführen.  

 

 

4.1.2 Einflussfaktoren auf die antimikrobielle Effi zienz 

Im folgenden Abschnitt wurden verschiedene mögliche Einflussfaktoren der 

Behandlung variiert, um deren Auswirkung auf die antimikrobielle Wirkung zu 

untersuchen.  

4.1.2.1 Einfluss der Keimzahl 

Zur Erzeugung der Photokatalyse wird Licht benötigt. Es soll getestet werden, ob 

verschiedene Keimdichten auf den Objektträgern die antimikrobielle Wirkung auf den 

Titandioxidschichten beeinflussen. Für die Untersuchung hinsichtlich des Einflusses 

der Keimzahl auf die antimikrobielle Wirkung der Schichten wurde durch 

Aufkonzentrieren oder Verdünnen der Sprühlösung die Keimzahl auf den Objektträgern 

verändert. Die Proben wurden für 4 h im Klimaschrank mit einem UV-A-Strahler 

belichtet und anschließend ausgewertet.  

Keimzahl auf Objektträgern
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Abbildung 26: logarithmische Keimreduktion in Abhängigkeit der Keimzahl auf den 

Objektträgern (Belichtung: 4h; Bestrahlung: UV-A-Strahler, Temperatur: 25°C; relative 

Feuchte: 45%) 
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In Abbildung 26 sind die Ergebnisse mit unterschiedlichen Keimzahlen 

zusammengefasst. Bei dem durchgeführten Versuch konnte nur mit einer Keimzahl 

von 105 KbE pro Objektträger die antimikrobielle Wirkung der belichteten 

titandioxidhaltigen Oberfläche nachgewiesen werden (ca. 3,5 Zehnerpotenzen). Die 

belichteten und unbelichteten Referenzproben und die unbelichtete Titandioxidprobe 

wiesen lediglich eine Keimreduktion einer halben Zehnerpotenz auf.  

Bei der Durchführung des Versuchs mit einer Keimzahl von 104 KbE pro Objektträger 

konnte die Wirkung des belichteten Titandioxids nicht bestimmt werden. Die belichtete 

Referenzprobe wies die gleiche Abnahme der Keime auf, wie die belichtete 

Titandioxidprobe. Somit könnte die Abtötung der Keime auf den Oberflächen durch die 

Wirkung des UV-A-Strahlers zustande gekommen sein. Es wird angenommen, dass 

sich die Keime stark vereinzelt auf der Oberfläche befinden, sodass die Strahlung von 

allen Seiten auf die Keime eintreffen und sie dadurch inaktivieren kann. Dabei könnte 

es sich um einen Ausreißer handeln, da nur eine Einzelmessung durchgeführt wurde. 

Die Versuchsdurchführungen mit Keimzahlen von 106 und 107 KbE pro Objektträger 

lassen zeigen, dass keine antimikrobielle Wirkung stattgefunden hat. Da eine kleine 

Fläche von 2x2cm sehr hoch verkeimt wurde, kann es zu einer starken Überlagerung 

der Keime kommen. Dies könnte bedeuten, dass die UV-A-Strahlung nicht auf die 

Titandioxidschicht auftreffen kann, es zu keiner Photokatalyse kommt und somit keine 

Radikale gebildet werden können. Gleichzeitig würde auch die Wirkung des UV-

Strahlers abgeschwächt werden. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass es ein Optimum an Keimen für die 

Photokatalyse gibt. Mit diesem Versuch konnte der Keimgehalt von ca. 105 KbE pro 

Objektträger als Grenzwert für die einsetzende photokatalytische Wirkung 

herausgefunden werden. 

 

4.1.2.2 Einfluss der relativen Luftfeuchte 

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die 

antimikrobielle Wirkung untersucht. Ziel war es die Wirkung durch Veränderung der 

Radikalchemie zu steigern. Um den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die 

Photokatalyse zu untersuchen, wurden verschiedene relative Luftfeuchten in einer 

Klimakammer eingestellt.   
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Abbildung 27: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die logarithmische Keimreduktion 

(Ausgangskeimzahl: ca. 105 KbE/OT; Belichtung: 4 h; Bestrahlung: UV-A-Strahler; 

Temperatur: 25°C) 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Belichtung der Titandioxidschichten, die 

in einer Atmosphäre von 85% relativer Luftfeuchte bei 25°C belichtet wurden, die 

höchste Abtötung der Keime (5,2 Zehnerpotenzen) ergab. Deutlich geringer war die 

Reduktion der Keime auf den Titandioxidschichten, die bei einer relativen Luftfeuchte 

von 15% belichtet wurden. Wurde eine relative Luftfeuchte von 45% eingestellt, wurde 

die Keimzahl um 3,3 Zehnerpotenzen reduziert. Die Keimreduktionen der belichteten 

und unbelichteten Referenzprobe und der unbelichteten Titandioxidprobe betrugen 

lediglich eine halbe Zehnerpotenz. Das Verhalten dieser drei Proben unterlag keinen 

signifikanten Änderungen der Abtötungskinetik in Kapitel 4.1.1.  

Die Ergebnisse zeigen, dass es einen Zusammenhang zwischen der relativen 

Luftfeuchte und der antimikrobiellen Wirkung gibt. Je höher die relative Luftfeuchte, 

desto höher die logarithmische Keimreduktion. Das in der Umgebung vorhandene 

Wasser wird durch die stattfindende Photokatalyse zu Hydroxyl-Radikalen oxidiert. 

Diese auf der Oberfläche gebildeten Radikale sind aufgrund ihrer hohen 

Elektronegativität starke Oxidantien. Sie sind in der Lage die Keime anzugreifen, DNA-

Einzelstrangbrüche zu verursachen oder die Lipidperoxidation einzuleiten. Durch diese 

Mechanismen werden die Mikroorganismen abgetötet. Je höher die relative 

Luftfeuchte, desto mehr Radikale können gebildet werden, die zur Oxidation der 

Mikroorganismen führen. Eine Messung der Konzentration an Hydroxyl-Radikalen 

erfolgte nicht. 
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4.1.2.3 Einfluss der Bestrahlungsstärke 

Für die Untersuchung hinsichtlich des Einflusses der Bestrahlungsstärke auf die 

antimikrobielle Wirkung der Schichten, wurde der Abstand der Proben zur Lichtquelle 

verändert (15 cm, 35 cm und 55 cm). Für die Bestimmung der Bestrahlungsstärke 

wurden die Emissionsspektren absolut mit einem Kompakt-Array-Spektrometer 

gemessen. 
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Abbildung 28: Vergleich der Emissionsspektren des UV-A-Strahlers für 

unterschiedliche Abstände; aufgenommen mit Kompakt-Array-Spektrometer 

Die Emissionsspektren des UV-A-Strahlers für die drei Probenabstände zur Lichtquelle 

sind in Abbildung 28 dargestellt. Die Bestrahlungsstärken weisen sehr unterschiedliche 

Maxima in dem für die Photokatalyse wichtigen UV-A-Bereich auf. So ist die 

Bestrahlungsstärke bei einem Abstand von 55 cm (0,027 W/m²) nur etwa ein Viertel so 

groß, wie die Bestrahlungsstärke bei einem Abstand von 15 cm (0,113 W/m²). Die 

Bestrahlungsstärke, die mit einem Abstand von 35 cm (0,049 W/m²) auf die Proben 

auftrifft ist ca. 50% geringer als die der Bestrahlungsstärke mit 15 cm Abstand.  

Die Gesetzmäßigkeit hierfür liegt in dem quadratischen Abstandsgesetz. Es beschreibt 

den Betrag der Abnahme der Bestrahlungsstärke (oder einer anderen physikalischen 

Prozessen wie z.B. Radioaktivität) in Abhängigkeit von der Entfernung zu einer 

punktförmigen Strahlungsquelle. Das quadratische Abstandsgesetz beschreibt die 

Flächen gleicher Bestrahlungsstärke um eine solche punktförmige Strahlenquelle als 
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konzentrische Kugeloberfläche. Daraus ergibt sich folgende Beziehung zwischen 

Bestrahlungsstärke und Abstand r von der Lichtquelle.  

2

1
~

r
gsstärkeBestrahlun   (Gl.15) 

Bei der verwendeten Leuchtstoffröhre kann von einer linearen Strahlenquelle 

ausgegangen werden. Daraus ergeben sich Flächen gleicher Bestrahlungsstärken um 

die Leuchtstoffröhre in Form von Zylindermantelflächen. Dadurch ergibt sich Gleichung 

16 [91]. 
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Abbildung 29: logarithmische Keimreduktion in Abhängigkeit des Probenabstands zur 

Lichtquelle und der Bestrahlungsstärke (Ausgangskeimzahl: ca. 105 KbE/OT; 

Belichtung: 4 h; Bestrahlung: UV-A-Strahler; Temperatur: 25°C; relative Luftfeuchte: 

45%) 

Die Untersuchungsergebnisse der drei Versuche sind in Abbildung 29 dargestellt. In 

allen drei Versuchen kam es zu einer antimikrobiellen Wirkung der belichteten 

Titandioxidschichten. Bei einem Probenabstand von 15 cm zur Lichtquelle zeigte sich 

die höchste antimikrobielle Wirkung, die bei einer logarithmischen Keimreduktion von 

4,1 Zehnerpotenzen lag. Die Versuche mit den Abständen von 35 cm und 55 cm 

zeigten hinsichtlich der antimikrobiellen Wirkung keine Unterschiede. Nach 4 h 

Belichtung konnte die Keimzahl durch die photokatalytische Aktivität von 105 auf 10² 
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KbE pro Objektträger reduziert werden. Obwohl die Bestrahlungsstärke mit 

abnehmendem Probenabstand zunimmt (siehe Abbildung 28), ist der Unterschied der 

antimikrobiellen Wirkung zwischen den Proben nicht signifikant.  

So liegt die Vermutung nahe, dass die Bestrahlungsstärke keinen großen Einfluss auf 

die logarithmische Reduktion der Keime hat. Um die Bandlücke zu überwinden und so 

die photokatalytische Reaktion zu ermöglichen muss eine bestimmte Energie auf die 

Titandioxidschicht eingebracht werden. Die Bestrahlungsstärken von 0,049 W/m² und 

0,027 W/m² reichten in diesen Versuchen aus, um die Photokatalyse einzuleiten. Die 

durchgeführten Versuche zeigten auch, dass bei einem sehr hohen Energieeintrag von 

0,113 W/m² keine signifikante Verbesserung der Keimabtötung erreicht werden konnte. 

Es wird daher angenommen, dass ab einer bestimmten Bestrahlungsstärke die 

photokatalytische Wirkung einsetzt, Radikale gebildet wurden und die 

Mikroorganismen abgebaut werden konnten. Die belichteten Referenzen 

unterscheiden sich nur geringfügig in ihrem Verhalten in Abhängigkeit der 

Bestrahlungsstärken. Mit zunehmender Bestrahlungsstärke kann eine ansteigende 

Abtötung der Keime durch den UV-Strahler verzeichnet werden. Bei 15 cm wurden die 

Keime auf der belichteten Referenzprobe um 1,2 Zehnerpotenzen reduziert, bei 35 cm 

Abstand betrug die Abtötung 1 Zehnerpotenz und bei 55 cm Abstand wurde die 

Keimzahl pro Objektträger lediglich um 0,3 Zehnerpotenzen gesenkt. Bei den 

belichteten Referenzproben kann ein möglicher Einfluss der UV-A-Strahlung erkannt 

werden.  

 

4.1.2.4 Unterschiedliche Testkeime 

Als weitere mögliche Luftkontaminanten neben K. rhizophila wurden die Sporen von B. 

atrophaeus und A. niger für die Abtötungsversuche getestet. Die Ergebnisse der 

Abtötungsversuche der Keime sind in Abbildung 30 dargestellt.  
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Abbildung 30: Vergleich der logarithmischen Keimreduktionen verschiedener Keime 

(Ausgangskeimzahl: ca. 105 KbE/OT; Belichtung: 4 h; Bestrahlung: UV-A-Strahler; 

Temperatur:  25°C; relative Luftfeuchte: 45%) 

Die Bakterienzellen von K. rhizophila konnten durch die Photokatalyse besser 

inaktiviert werden als die Sporen. Nach einer vierstündigen Belichtung konnte die 

Keimzahl um 3,3 Zehnerpotenzen reduziert werden.  

Die Versuche mit den Sporen führten hingegen bei dem untersuchten 

Belichtungszeitraum zu keiner signifikanten Abtötung durch die Photokatalyse. Obwohl 

A. niger empfindlich gegenüber Oxidationen ist, konnte keine antimikrobielle Wirkung 

der Titandioxidschichten auf die Sporen verzeichnet werden. Auch bei dem Testkeim 

B. atrophaeus  fand eine nicht signifikante Abnahme der Keimzahl statt.  

Die Begründung für das Überleben der Sporen liegt vermutlich in dem komplexen 

Aufbau ihrer Sporenhülle. Diese ist weniger anfällig gegenüber den Angriffen der 

reaktiven Radikale. Somit weisen die beiden Teststämme B. atrophaeus und A. niger  

eine höhere Resistenz auf als der Keim K. rhizophila. Es besteht aber durchaus die 

Möglichkeit, dass die Sporen eine längere Behandlung nicht überleben, was in dieser 

Arbeit jedoch nicht untersucht wurde.  
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4.1.3 Charakterisierung der erzeugten Schichten 

4.1.3.1 Oberflächenaktivität 

Für die Bestimmung der Oberflächenaktivität der hergestellten Titandioxidschichten 

wurde der Wasserkontaktwinkel bestimmt. Nach einer Bestrahlungsperiode von 4 h 

wurde der Kontaktwinkel gegenüber Wasser ermittelt. Zum Vergleich wurden 

Kontaktwinkel unbelichteter Schichten gemessen.  
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Abbildung 31: Gegenüberstellung der Wasserkontaktwinkel bei belichteten (4 h) und 

unbelichteten Titandioxidschichten 

In Abbildung 31 sind die Kontaktwinkel belichteter und unbelichteter Proben aufgezeigt. 

Die unbestrahlten TiO2-Oberflächen weisen einen Kontaktwinkel von 50-60° auf, d.h. 

Wasser bildet Tropfen auf der Oberfläche. Nach Bestrahlung mit UV-A-Licht wurde die 

Oberfläche völlig benetzend, was einem Kontaktwinkel von ca. 10° entspricht. Die 

Zustände sind in Abbildung 32 dargestellt. Die Abnahme des Wasserkontaktwinkels ist 

somit auf die photoinduzierte Hydrophilie zurückzuführen. Auf der Oberfläche kommt 

es zur Ausbildung metastabiler Oberflächengruppen, da die Titanatome in der Schicht 

mit dem Wasser aus der Luft reagieren. Dadurch entstehen auf der Oberfläche 

Hydroxid-Gruppen, die die Oberfläche hydrophil machen [92].  
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Abbildung 32: Aufnahme eines Wassertropfens auf einer TiO2-Oberfläche im 

unbeleuchteten Zustand  (links) und im hydrophilen Zustand nach vierstündiger UV-A-

Belichtung (rechts) 

Die Abnahme des Kontaktwinkels führt somit zur Bildung eines geschlossenen 

Wasserfilms auf der Oberfläche. Dieser Wasserfilm kann zur Erleichterung der 

Reinigung beitragen, indem er den auf der Oberfläche anhaftenden Schmutz löst und 

ihn leichter wegspült. Dadurch ergeben sich Vorteile in der Reinigung, die in Kapitel 

2.2.3 beschrieben wurden.  

 

4.1.3.2 Schichtdickenmessung 

Die Messung der hergestellten Sol-Gel-Schichten ergab eine Schichtdicke von 3 µm. 

Da die Schichten durch fünfzehnmaliges Tauchbeschichten erzeugt wurden, kann die 

durchschnittliche Dicke einer einfachen Schicht somit auf ungefähr 0,2 µm festlegt 

werden. YOKO et al. geben eine optimale Schichtdicke von 1 µm an. Sie beschreiben 

eine Abnahme der Filmresistenz mit zunehmender Anzahl an Schichten. Die 

Beständigkeit der erzeugten Schichten war jedoch in dieser Arbeit nicht wichtig und 

wurde daher auch nicht gemessen [93]. Die hergestellten Schichten weisen bei dieser 

Schichtdicke eine antimikrobielle Wirkung bei UV-Belichtung auf.  

4.2 Herstellung der Schichten mittels neuer Methode  

Trotz vieler Vorzüge des Sol-Gel-Verfahrens wurde versucht eine einfachere und 

kostengünstigere Methode zur Erzeugung funktioneller Schichten zu entwickeln.  

Hierbei wurde das photokatalytisch aktive P25 mit einem Trägermaterial x vermischt 

und auf die Glasträger aufgebracht.  

Die photokatalytische Wirkung der hergestellten Schichten wurde durch 

Entkeimungsversuche mit dem Luftkeim K. rhizophila ermittelt. Der Ablauf des 

Versuchs wurde wie in Kapitel 3.5 durchgeführt.  
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Abbildung 33: Inaktivierungskinetik von K. rhizophila mittels neuer Methode (5% TiO2 

und 100°C; Ausgangskeimzahl ca. 10 5 KbE/OT; Bestrahlung mit UV-A-Strahler; 

Temperatur: 25°C; relative Luftfeuchte: 45%) 

Aus Abbildung 33 geht hervor, dass die nach der eigenen Methode hergestellte Schicht 

eine photokatalytische Wirkung bei Belichtung aufweist. Es tritt hier ebenfalls ein 

zweiphasiger Abtötungsverlauf auf, der zuerst eine rapide, dann eine langsame 

Inaktivierung der Keime hat. Bei einer Ausgangskeimzahl von 105 KbE/OT waren 

bereits nach vierstündiger Belichtung mehr als 99,9% der Bakterienzellen inaktiviert 

und damit nicht mehr vermehrungsfähig. Das entspricht nach 4 h Belichtung einer 

logarithmischen Keimreduktion von 3,3 Zehnerpotenzen. Von den vor der 

Untersuchung aufgetragenen ca. 100.000 Bakterien war nach spätestens 24 h UV-A-

Bestrahlungszeit keine Zelle mehr vermehrungsfähig.  

Die beiden Referenzproben zeigen auch hier einen ähnlichen Kurvenverlauf auf, wobei 

die Keimzahl nach Belichtung nur um etwa eine halbe Zehnerpotenz abnimmt.  

Auffällig in dieser Abbildung ist der Verlauf der unbelichteten Titandioxidprobe, deren 

Keimzahl ebenfalls erheblich sinkt. Da für die Photokatalyse Licht erforderlich ist, lässt 

sich der Abfall des Keimgehalts auf dem Objektträger zurzeit noch nicht erklären. Es 

müssen weitere Versuche durchgeführt werden, um das Verhalten deuten zu können.  
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Abbildung 34: logarithmische Keimreduktion in Abhängigkeit unterschiedlich 

hergestellter Titandioxidschichten (Ausgangskeimzahl ca. 105 KbE/OT, 4 h Belichtung 

mit UV-A-Strahler, Temperatur: 25°C; relative Luftf euchte: 45%) 

Obwohl die Schichten auf vier verschiedene Arten erzeugt wurden, konnte kein großer 

Unterschied zwischen der antimikrobiellen Wirkung der Proben erkannt werden. Auch 

in Abbildung 34 stellt sich die Frage nach dem Verhalten der unbelichteten 

Titandioxidschichten. Es kommt auch hier zu einer erhöhten Keimreduktion. Die 

Versuche zeigen, dass eine Erhöhung der Konzentration des TiO2 zu keiner 

verbesserten antimikrobiellen Wirkung führt. Ebenso lassen die verschiedenen 

Temperaturen keine Aussagen über den Einfluss auf die antimikrobielle Wirkung zu. Es 

müssen noch weitere Untersuchungen zum Verständnis des Verhaltens durchgeführt 

werden.  
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Abbildung 35: Vergleich der logarithmischen Keimreduktionen mit dem Sol-Gel-

Verfahren und mit der neuen Methode (neue Methode: 5% und 100°C; 

Ausgangskeimzahl ca. 105 KbE/OT; Bestrahlung mit UV-A-Strahler; 25°C; 45% rel. 

Luftfeuchte) 

Die antimikrobielle Wirkung der hergestellten Schichten beider Verfahren wurde in 

Abbildung 35 miteinander verglichen. Es konnten sowohl durch die Sol-Gel-Methode 

als auch durch die neue Methode Schichten hergestellt werden, die bei Belichtung 

antimikrobielle Eigenschaften haben. Die unbelichtete Titandioxidschicht in der neuen 

Methode weist ein anderes Verhalten als die unbelichtete Titandioxidschicht in der Sol-

Gel-Methode auf. Da die Titandioxidschicht ohne Belichtung schon eine Keimreduktion 

aufweist stellt sich die Frage, ob die TiO2-Oberflächen der neuen Methode schon ohne 

Belichtung eine antimikrobielle Wirkung aufweisen. Um diese Frage beantworten zu 

können, sind weitere Versuche erforderlich.  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit umfasste die Herstellung antimikrobiell wirksamer 

Titandioxidschichten auf Glasträgern mittels Sol-Gel-Verfahren und einer eigenen 

Methode sowie die Identifizierung und Evaluierung möglicher Einflussfaktoren. Dabei 

wurden die Parameter Bestrahlungsstärke, Keimzahl, relative Luftfeuchte und 

unterschiedliche Testkeime variiert. Um die Schichten charakterisieren zu können 

wurden sowohl der Wasserkontaktwinkel als auch die Schichtdicke bestimmt. 

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die hergestellten Schichten 

nach dem Sol-Gel-Verfahren durch UV-A-Belichtung eine antimikrobielle Wirkung 

aufweisten. Nach einer vierstündigen Belichtung konnte bei dem Luftkeim K. rhizophila 

eine Abtötung um etwa 3 Zehnerpotenzen erzielt werden. Bei den anderen Proben 

konnte lediglich eine Abtötung um 0,5 bis 1 Zehnerpotenz festgestellt werden. Eine 

Verlängerung der Belichtungszeit führte zu einer langsamen Abtötung entsprechend 

eines zweiphasigen Verlaufs. Es wäre durchaus denkbar, dass es sich hierbei um 

Auswirkungen von Zellagglomeraten auf der Oberfläche der Proben oder um 

Resistenzunterschiede innerhalb der Mikroorganismenpopulation handelt. Eine weitere 

Erklärung könnte auch auf die vorhandenen Restkeime auf der Rückseite 

zurückzuführen sein. Durch die Versuche hinsichtlich verschiedener Einflussfaktoren 

auf die antimikrobielle Effizienz lassen sich mehrere Aussagen treffen. Es konnte 

herausgefunden werden, dass die Keimzahl pro Objektträger eine entscheidende Rolle 

spielt. Im Falle einer Keimzahl von 105 KbE pro Objektträger wurde der Grenzwert für 

die einsetzende Photokatalyse bestimmt. Weicht die Keimzahl auf den Trägern von 

diesem Wert ab, konnte keine Photokatalyse und somit keine antimikrobielle Wirkung 

der Schichten nachgewiesen werden. Nach Durchführung von Experimenten mit 

unterschiedlichen Luftfeuchten konnte ein Zusammenhang zwischen der 

antimikrobiellen Wirkung und der relativen Luftfeuchte erkannt werden. Die Versuche 

haben gezeigt, dass die höchste Inaktivierung bei 85% relativer Luftfeuchte erreicht 

wurde. Denkbar ist, dass eine höhere Luftfeuchte während der Belichtung der 

Titandioxidschichten wahrscheinlich zu einer größeren Anzahl an reaktiven Radikalen 

führt, die die antimikrobielle Wirkung steigern und somit zu einer höheren 

logarithmischen Keimreduktion führen. Durch Variation der Bestrahlungsstärke konnte 

kein signifikanter Unterschied der antimikrobiellen Wirkung der Proben erkannt werden. 

Bei einer geringen Bestrahlungsstärke konnte eine Keimreduktion von 3,3 

Zehnerpotenzen und bei einer höheren Bestrahlungsstärke eine Reduktion der Keime 

um 4,1 Zehnerpotenzen erreicht werden. Anhand dieser Ergebnisse liegt die 
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Vermutung nahe, dass trotz Belichtung mit sehr hohen Bestrahlungsstärken keine 

signifikante Verbesserung der antimikrobiellen Wirkung zustande kommen kann. Die 

Versuche unter Einsatz verschiedener Sporen ergaben keine Abtötung. Die 

bakteriellen Endosporen und die Konidiosporen scheinen daher widerstandsfähiger 

gegenüber einer Behandlung auf titandioxidhaltigen Schichten als die vegetativen 

Zellen zu sein. Dies ist sicherlich auf die komplexe Struktur der Sporen 

zurückzuführen. Da diese Sporen überall vorkommen und daher in der 

Lebensmittelbranche als Verderbniserreger relevant sind, muss die 

Entkeimungseffizienz auf diese Mikroorganismen optimiert werden. Es könnte versucht 

werden die Abtötungseffizienz über eine erhöhte relative Luftfeuchte oder über eine 

längere Behandlungsphase zu erhöhen. 

Die Charakterisierung der erzeugten Schichten erfolgte zum einen durch die Messung 

der Oberflächenaktivität als auch durch die Schichtdickenmessung. Die erzeugten 

Schichten weisen in Abhängigkeit der Belichtung einen Wechsel der Benetzbarkeit auf. 

Nach vierstündiger Belichtung mit UV-A-Licht bildeten die Titandioxidschichten 

Wasserkontaktwinkel von etwa 10° aus. Dabei kam es zur vollständigen Benetzung der 

Oberfläche, was dem hydrophilen Zustand entspricht. Lagerte man die 

Titandioxidschichten im Dunkeln ergaben die Kontaktwinkel gegenüber Wasser � =50°. 

Das Wasser bildete dabei Tropfen auf der Oberfläche. Die Hydrophilie kommt 

zustande, indem auf der Oberfläche metastabile Oberflächengruppen ausgebildet 

werden. Die Schichten, die durch fünfzehnmaliges Tauchbeschichten erzeugt wurden 

ergaben eine Schichtdicke von 3 µm.  

Obwohl die hergestellten Schichten durch die Sol-Gel-Methode bei Belichtung 

antimikrobielle Wirkung gegenüber Mikroorganismen aufweisen wurde versucht eine 

neue Methode zu entwickeln, die kostengünstiger und einfacher ist. Dabei wurde unter 

anderem das kommerziell erhältliche Titandioxidpulver (P25) verwendet. Die 

Ergebnisse mit der neuen Methode hergestellten Schichten sind nachfolgend 

beschrieben. Der durch KESSLER beschriebene zweiphasige Abtötungsverlauf lässt 

sich auch hier feststellen. Insgesamt konnte auf den Schichten eine antimikrobielle 

Wirkung nachgewiesen werden, die zu einer logarithmischen Keimreduktion von 3 

Zehnerpotenzen führte. Auffällig in diesen Versuchen gestaltete sich das Verhalten der 

unbelichteten Titandioxidschicht. Hier kam es ebenfalls zu einer signifikanten 

Keimreduktion. Daher stellt sich die Frage, ob die Schicht, die durch die neue Methode 

hergestellt wurde ohne jegliche Belichtung antimikrobiell wirksam sein könnte. Die 

Herstellung der Schichten wurde in Bezug auf prozentualen Anteil an Titandioxid und 

Trocknungstemperatur variiert. Obwohl der Gehalt an aktivem Titandioxid in den 

Schichten zwischen 2% und 5% verändert wurde konnten keine Erhöhung der 
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Keimreduktion durch erhöhte Anteile festgestellt werden. In dieser Arbeit wurden keine 

mechanisch-chemischen Untersuchungen der Titandioxidoberflächen durchgeführt.  Es 

müssen noch weitere Experimente hinsichtlich der neuen Methode durchgeführt 

werden, um genauere Aussagen und deren Zusammenhänge zu erhalten.  

 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die photokatalytische Wirkung von 

Titandioxid in Kombination mit Lichteinstrahlung das Potential hat auf Oberflächen von 

Abfüllanlagen, Maschinenteilen und Förderbändern eingesetzt zu werden. Oberflächen 

in der lebensmittelverarbeitenden Industrie sind oftmals von hartnäckigen 

Produktrückständen und Schadkeimen befallen. Durch den Einsatz titandioxidhaltiger 

Oberflächen könnten organische Substanzen durch die Radikalchemie kontinuierlich 

abgebaut werden. Außerdem könnte die Ausbildung der hydrophilen Oberfläche 

Anlagerungen verhindern und zu einer schnelleren Abtrocknung der Flächen führen. 

Um eine Erleichterung der Reinigung von Anlagenteilen durch Titandioxidoberflächen 

auf industrielle Zwecke übertragen zu können müssen weitere Untersuchungen 

angestrebt werden.  

Im Hinblick auf die weitere Erforschung der antimikrobiellen Oberflächen hat sich im 

Rahmen dieser Arbeit eine Vielzahl an neuen Aufgaben ergeben. Da sich A. niger und 

B. atrophaeus als besonders resistent gegenüber den Untersuchungen erwiesen, sollte 

der Fokus der Testkeime besonders auf die Sporenbildner gerichtet werden. Für eine 

industrielle Anwendung ist neben dem Nachweis der Wirksamkeit entscheidend, dass 

die Beständigkeit der erzeugten funktionellen Schichten gewährleistet ist. Dafür muss 

sowohl die neue Methode als auch die Sol-Gel-Methode mechanisch-chemisch 

untersucht werden.  
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Verwendete Geräte 

 

Hitzeschrank Heraeus T6120      Heraeus Instruments 

Muffelofen M110         Heraeus Instruments 

Texture Analyser TA-XT2       Stable micro systems 

Klimaschrank KBF240        Binder 

Zweistoffdüse 970 S8        Schlick 

Eddy Jet Spiral Plater        IUL Instruments 

Countermat Flash         IUL Instruments  

Kontaktwinkel-Meßgerät G2      Krüss  

Dektak 6mm Stylus Profiler      Veeco  

Kompakt-Array-Spektrometer CAS 140   Instrument Systems 

Polarisationsmikroskop Diaplan     Leitz 
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