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1. Aufgabenstellung 

Das primäre Ziel des Projekts war die Evaluierung neuartiger kontaktkatalytischer 

antimikrobieller Oberflächen zur Eliminierung bzw. Minimierung mikrobieller 

Kontaminationen in Raumfahrt-Habitaten.  

Ursprüngliche Zielsetzung 

Aufgabe des Forschungsvorhabens war es, innovative Oberflächenbeschichtungen mit bereits 
bekannter antimikrobieller Wirkung im Rahmen der SIRIUS-21 Studie eingehender auf ihre 
dekontaminierende Wirkeffizienz gegen Bakterien, Pilze und Endosporen zu testen – mit dem 
übergeordneten Ziel, Kontaminationen von Oberflächen in Raumfahrthabitaten zu verhindern 
bzw. zu minimieren. Das Projekt baute auf den Ergebnissen der Vorgängerstudie SIRIUS-19 
auf und zielte darauf ab, die Besiedlung von Oberflächen durch potenziell humanpathogene und 
materialschädigende Luftkeime über einen längeren Zeitraum von 8 Monaten zu unterbinden, 
wobei neben Bakterien auch Pilze in die neue Untersuchung einbezogen werden sollten. Neue 
Wirkstoffe, wurden auf verschiedenen Trägermaterialien im künstlichen Raummodul 
exponiert.  

Wissenschaftliche Ziele: Spezifische Ziele umfassten (i) die Erfassung der mikrobiellen 
Vielfalt auf den neuen Oberflächen im Vergleich zu unbeschichteten Referenzoberflächen 
sowie (ii) die Untersuchung der Überlebensfähigkeit von Bacillus subtilis Endosporen auf den 
Oberflächen. Ebenfalls wurde (iii) der Vergleich der mikrobiellen Vielfalt zwischen den 
Ergebnissen der SIRIUS-Studien 2019 (0 - 4 Monate) und 2021 (0 - 8 Monate) angestrebt. 

Technische Ziele: Es sollte die Eignung der Materialien zur (i) Elimination / Keimreduktion 
von Bakterien und Pilzen und (ii) Reduktion der Keimfähigkeit von Bacillus subtilis 
Endosporen beurteilt werden 

Neue Zielsetzungen: 

Da aufgrund des Ukraine Krieges die ursprünglich geplanten Versuche nicht stattfinden 
konnten, wurde die Zielsetzung angepasst. Statt der geplanten Expositionsstudien im SIRIUS-
Modul –die Proben wurden exponiert, aber nicht aus Moskau zurückerhalten - wurden 
alternative Laborversuche entwickelt mit dem Ziel, die antimikrobielle Wirksamkeit 

etablierter und neuer kontaktkatalytischer antimikrobieller Oberflächen unter 

standardisierten Bedingungen quantitativ zu bewerten. 

Hierfür wurde auf industrielle Standardvorschriften (ISO 22196, JIS Z 2801) aufgebaut, vor 
dem Hintergrund, dass in der verfügbaren Zeit keine Langzeit-Studien stattfinden konnten und 
Raumfahrtbedingungen nicht repliziert werden konnten.  

Fortbestehendes Ziel war, das keimreduzierende Potenzial der antimikrobiellen Oberflächen 
trotz Ausfall der SIRIUS-21 Proben umfassend zu evaluieren und die Anwendbarkeit der 
untersuchten kontaktkatalytischen Oberflächen-Technologien als Dekontaminationsstrategie in 
der Raumfahrt und anderen Bereichen aussagekräftig zu beurteilen. 
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

 

Hintergrund: 
 
Die Problematik mikrobieller Kontaminationen und Biofilmbildung auf Oberflächen innerhalb 
von Raumschiffen sind bekannt. Studien haben gezeigt, dass Mikroorganismen unter den 
speziellen Bedingungen der Raumfahrt verstärkt Antibiotika-Resistenzen ausbilden, eine 
erhöhte Virulenz und eine verstärkte Biofilmbildung aufweisen. Da zudem das menschliche 
Immunsystem unter Raumfahrtbedingungen geschwächt wird, besteht für die Besatzung ein 
erhöhtes Infektionsrisiko. (Sonnenfeld et al., 2005, Pierson et al., 2005, Novikowa et al., 2006, 
Mauclaire et al., 2010, Rosenzweig et al., 2010, Kim et al., 2013, Schiwon et al., 2013, Taylor 
et al., 2015, Zea et al., 2017, Aunins et al., 2018, Crucian et al., 2018, Fajardo-Cavazos et al., 
2018, Perrin et al., 2018, Singh et al., 2018, Urbaniak et al., 2018, Bai et al., 2019, Liu et al., 
2019). Diese Bedingungen machen antimikrobielle Oberflächenbeschichtungen zu 
vielversprechenden Dekontaminationsstrategien in der Raumfahrt.  

 
3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

 
Alternativ-Versuchsplanung anstelle der entfallenen SIRIUS-21 Studie:  

Da der Probenversand aus Moskau nicht erfolgen konnte, war eine flexible Anpassung des 
Projektplans erforderlich. Nachdem die ursprünglich geplanten Expositionsstudien im SIRIUS-
Modul nicht fortgesetzt werden konnten, wurden Alternativ-Versuche entwickelt und 
durchgeführt, um die Wirksamkeit der kontaktkatalytischen antimikrobiellen-Materialien unter 
Laborbedingungen zu bewerten. Die Ersatzversuche fanden im Biosafety Level-2-Labor der 
Zuwendungsempfängerin statt. 

 
Quantitative Evaluierung der antimikrobiellen Wirksamkeit verschiedener kontaktkatalytischer 
Oberflächen unter Laborbedingungen (Beimpfungsansatz) in Anlehnung an den ISO 22196 / JIS Z 
2801 Standard 

 
Für die quantitativen Wirksamkeitsanalysen wurde auf industriellen Standardvorschriften (ISO 
22196, JIS Z 2801) aufgebaut, welche im Verlauf signifikant modifiziert wurden, um die 
Wirkeffizienz unserer Materialien optimal beurteilen zu können und reproduzierbare 
Ergebnisse zu erzielen. Hierfür wurde eine Vielzahl von aktuellen Veröffentlichungen zu 
verwandten Studien und Review Papern zu den gängigen Methoden und ISO-Vorschriften, 
Anpassungen, Besonderheiten und Problemen konsultiert (Noyce et al., 2006, Michels et al., 
2009, Espirito Santo et al., 2011, Ojeil et al., 2013, Knobloch et al., 2014, Pan et al., 2014, 
Campos et al. 2016, Cashera et al., 2016,Van de Lagemaat, 2017, Redfern et al., 2018, Wiegand 
et al., 2018, Pietsch et al., 2020, Cunliffe et al., 2021, Perez-Gavilan et al., 2021). Hieraus 
ergaben sich wertvolle Hinweise für die Optimierung und kritische Evaluierung der 
Standardprotokolle. 

 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 
Dokumentationsdienste 

 
Fachliteratur: 
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1. Antibakterielle (keimreduzierende) Aktivität verschiedener kontaktkatalytischer-

Oberflächen gegen E. coli, MRSA und B. subtilis nach modifiziertem ISO 22196 Assay 

Die bakterizide Wirksamkeit verschiedener kontaktkatalytischer Oberflächen wurde mit einem 

modifizierten ISO 22196 / JIS Z 2801-Test unter standardisierten Bedingungen quantitativ 

bewertet. Die Lebendzellzahl vor und nach Inkubation auf den Oberflächen wurde mittels KBE-

Auszählung und Fluoreszenzfärbung (Live / Dead Staining) bestimmt. 

 

Bakterielle Referenzstämme: 

E. coli DSM 682 (gram-, humanpathogen) 

S. aureus 04-02981 (MRSA) (gram+, humanpathogen) 

B. subtilis 168 (gram+, endosporenbildend) 

 

1.1.Antibakterielle (keimtötende) Aktivität der Kontaktkatalytischen Antimikrobiellen 

Oberfläche X im Vergleich zu Silberoberflächen 

 

1.1.1. Ermittlung der keimtötenden Wirkung durch Überlebendzellzahl-Bestimmung (KBE-

Auszählung) 

 Sowohl die Kontaktkatalytische Antimikrobielle Oberfläche X als auch herkömmliche 

Silber (Ag)-Oberflächen eliminierten lebensfähige Bakterien vollständig innerhalb von 

24 Stunden (Abb. 1a-c) 

 Die zeitaufgelöste Aktivitätsanalyse zeigte jedoch eine deutlich schnellere 

Abtötung durch Antimikrobielle Oberfläche X und eine wesentlich langsamere 

antibakterielle Wirkung von Silber-Oberflächen  

o Antimikrobielle Oberfläche X :  

 > 3 log Reduktion der lebensfähigen Bakterien innerhalb von 3 Stunden  

 KEINE Zellen nach < 4h bei E. coli und MRSA  

 Geringere Wirkung gegen B. subtilis (~4 log Reduktion nach 6h, 

vergleichbar mit Ag-Blech 

o Silberoberfläche:  

 < 1 log Reduktion der lebensfähigen Bakterien innerhalb von 3 Stunden  

  Antimikrobielle Oberfläche X übertrifft Silber in Bezug auf die antibakterielle 

Wirksamkeit (Wirkgeschwindigkeit) deutlich (mit Ausnahme von B. subtilis) 
 

 Die Lebend-/Totfärbung mittels SYTO9 und Propidium Iodid bestätigte die schnelle 

Schädigung der Zellmembran und den Zelltod nach Kontakt der Bakterien mit der 

Antimikrobiellen Oberfläche X  

 Bei den Silberoberflächen zeigte die Lebend-/Totfärbung ebenfalls ein schnelles 

Einsetzen der bakteriziden Aktivität - allerdings mit einer höheren Anzahl lebender 

Zellen (sichtbar als grüne Zellen), die über die ersten Zeitpunkte hinweg verblieben. 
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1.2. Unterschiede in der Empfindlichkeit von E. coli, MRSA und B. subtilis gegen 

Kontaktkatalytische Antimikrobielle Oberfläche X und Silber 

 

 Im Rahmen der Wirksamkeitsversuche mit Kontaktkatalytischer 

Antimikrobieller Oberfläche X und Silberoberflächen zeigten sich deutliche 

Unterschiede in der Empfindlichkeit zwischen den Bakterienspezies 

o E. coli zeigte eine beträchtliche Variabilität in der Empfindlichkeit gegen 

kontaktkatalytische antimikrobielle Oberflächen X 

o MRSA zeigte eine konsistente und schnelle Eliminierung durch 

kontaktkatalytische antimikrobielle Oberflächen X 

o B. subtilis zeigte eine vergleichsweise hohe Empfindlichkeit gegenüber Silber  
Fazit:  

 Starke Abweichungen in der Empfindlichkeit von E. coli DSM 682 

gegenüberkontaktkatalytischer antimikrobieller Oberfläche X  

  deutlich höhere maximale Abtötungsraten von AGXX® im Vergleich zu reinem 
Silber (Ag). 

 Obwohl die Ergebnisse die Notwendigkeit zur Optimierung des Testprotokolls 

nahelegen, bestätigen sie dennoch das ausgeprägte antibakterielle Potenzial der 

der kontaktkatalytischen antimikrobiellen Oberfläche X 
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2. Effekt Kontaktkatalytischer Antimikrobieller Oberflächen auf die 

Auskeimfähigkeit von B. subtilis Endosporen 

 

Ursprünglich sollte die Überlebensfähigkeit von Bacillus subtilis Sporen auf den Oberflächen 
innerhalb des SIRIUS-Moduls getestet werden. Aufgrund der Nichtverfügbarkeit der SIRIUS-
Proben wurden ausschließlich Versuche unter Laborbedingungen durchgeführt: Die 2021 
begonnenen Vorversuche zum Effekt zweier Kontaktkatalytischer Antimikrobieller 
Oberflächen (X und Y) auf die Auskeimfähigkeit und das Wachstumsverhalten von B. subtilis 
Endosporen führten zu folgenden Ergebnissen: 
 

  Antimikrobielle Oberfläche Y zeigte keinen Effekt auf die Auskeimfähigkeit ruhender 
Endosporen von B. subtilis nach 6-stündiger Inkubation auf dem Material (Abbildung 

1a) 

 Minimaler Effekt auf ausgekeimte Endosporen des Wildtyps B. subtilis 168 nach 6-
stündiger Inkubation (Abbildung 1b) 

 Stärkerer Effekt auf ausgekeimte Endosporen der Mutantenstämme B. subtilis KN19, 
B. subtilis KN20, B. subtilis KN23 mit defektem Sporenmantel (Abbildung 1c) 

o Abnahme der Anzahl auskeimfähiger Zellen (CFU / mL) um 1 Zehnerpotenz 

 
 

 
Abbildung 1a. Wirkung der kontaktkatalytischen Antimikrobiellen Oberfläche Y 

ruhende Bacillus subtilis Sporen: Keine Abnahme der auskeimfähigen Sporen nach 
6h (nur B. subtilis 168 ist abgebildet).  
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      Abbildung 1b. Wirkung der kontaktkatalytischen Antimikrobiellen Oberfläche Y auf 

ausgekeimte B. subtilis 168 Sporen: Nur eine geringfügige Abnahme der auskeimfähigen 
Zellen. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1c. Wirkung der kontaktkatalytischen Antimikrobiellen Oberfläche Y auf 

ausgekeimte B. subtilis KN23 Sporen: Abnahme der auskeimfähigen Zellen von 10^7 auf 
10^6 CFU / mL.  
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3. das wissenschaftlich-technische Ergebnis des Vorhabens, die erreichten 

Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen: 

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens: 

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Vorhabens sind: 

 Hohe Wirksamkeit der kontaktkatalytischen Oberflächen: Das Hauptergebnis 
dieses Projekts war die erfolgreiche Wirksamkeits-Validierung der 
Antimikrobiellen Oberflächen X und Y, die eine signifikant schnellere Reduzierung 
mikrobieller Belastung im Vergleich zu herkömmlichen Silberoberflächen 
erreichten. 

 Insbesondere die schnelle und effektive Beseitigung pathogener MRSA und E. coli 
unter standardisierten Laborbedingungen demonstrierte die überlegene 
dekontaminierende Wirksamkeit der neuen Oberflächen und bestätigt die Eignung 
der Materialien für den Einsatz in kritischen hygienesensitiven Anwendungen – 
eingeschlossen medizinischer und raumfahrttechnischer Umgebungen, wo schnelle 
und zuverlässige Desinfektionslösungen erforderlich sind. 

 Identifikation von Faktoren, die die Wirksamkeit beeinflussen: 
o Einfluss der Umgebungsbedingungen: Die Unterschiede in der Wirk-

samkeit der Antimikrobiellen Oberflächen X und Y unter spezifischen Be-
dingungen verdeutlichen, wie entscheidend eine sorgfältige Anpassung der 
Umgebungsbedingungen für die optimale Nutzung antimikrobieller Materi-
alien ist. Diese Erkenntnisse sind besonders relevant für Studien, die die 
Effektivität antimikrobieller Technologien in unterschiedlichen Umgebun-
gen untersuchen. 

o Stabilität der kontaktkatalytischen Oberflächen: Die konstante Leis-
tung  der Antimikrobiellen Oberflächen X und Y unter verschiedenen Test-
bedingungen zeigt ihre Robustheit und zuverlässige Wirksamkeit. Diese 
Eigenschaft macht sie zu einem vielseitigen Werkzeug für Dekontaminati-
onsaufgaben in variablen Einsatzumgebungen und bietet wertvolle Einsich-
ten für die Entwicklung weiterer antimikrobieller Technologien. 

Diese Ergebnisse verdeutlichen nicht nur die hohe Wirksamkeit der antimikrobiellen Materia-
lien, sondern auch die Bedeutung einer präzisen Anwendung, um eine maximale Effektivität zu 
gewährleisten. Sie betonen das Potenzial der Antimikrobiellen Oberflächen X und Y als viel-
seitige Lösungen für Dekontaminationsherausforderungen, wobei der richtige Einsatzkontext 
entscheidend ist. Sie bieten wichtige Erkenntnisse für die Weiterentwicklung der Applikationen 
und können als Grundlage für die Entwicklung neuer antimikrobieller Ansätze dienen, die spe-
zifisch für bestimmte Umweltbedingungen oder Anforderungen maßgeschneidert sind. 

 

 Nebenergebnisse:  
 Ein bedeutendes Nebenergebnis des Vorhabens war die Optimierung der 

standardisierten Testmethoden zur Bewertung der antimikrobiellen Wirksamkeit. 
Die Anpassung und Verfeinerung der Testprotokolle gemäß ISO 22196 und JIS Z 
2801 ermöglichten eine genauere, reproduzierbare Bestimmung der 
antimikrobiellen Aktivität. Diese Verbesserungen sind ein wertvoller Beitrag zur 
Standardisierung der Bewertungsverfahren in der antimikrobiellen Forschung und 
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könnten weitreichende Anwendungen in verschiedenen Industrien finden, von der 
Raumfahrt bis zur Medizintechnik. 

 Die Erkenntnis, dass dieselben antimikrobiellen Materialien unterschiedlich effektiv 
gegen verschiedene grampositive Bakterien wirken können, zeigt, dass die 
Effektivität antimikrobieller Materialien gegen Staphylococcus aureus nicht 
unbedingt auf andere grampositive Arten übertragbar ist. Diese Beobachtung hat 
wichtige Implikationen für die Standardisierung von antimikrobiellen Tests und 
unterstreicht die Notwendigkeit, die Liste der Modellbakterien in den ISO-
Standards zu erweitern, um eine umfassendere Bewertung der antimikrobiellen 
Eigenschaften zu gewährleisten. 
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