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1. Einleitung

Das Smartphone ist fur den Menschen ein immer wichtigeres Gerét geworden, sodass es
aus dem Alltag gar nicht mehr wegzudenken ist. Taglich nutzen wir es, z.B. um Nach-

richten zu verschicken, und befinden uns dabei an den verschiedensten Orten.

Da es mithilfe eines Touchscreen-Displays bedient wird, streichen wir bei jeder Bedie-
nung mit unseren Fingern dartiber. Doch waschen wir uns davor jedes Mal die Hande?
Besonders 6ffentliche Orte sind dafur bekannt, dass viele Bakterien tbertragen werden.
Somit sollte Uber die korrekte Reinigung des Displays nachgedacht werden. Wie oft
miusste das Display gereinigt werden, damit die Sauberung effektiv und moglichst effi-
zient ist? Welche Reinigungsmittel verwenden wir dafiir und vermindern diese die Bak-

terienanzahl auf unseren Smartphones?

Diese Fragen bilden die Grundlage fiir das Experiment der Facharbeit, indem der Ein-
fluss verschiedener Reinigungsmethoden auf das quantitative Bakterienvorkommen auf
Handydisplays untersucht werden soll. Mithilfe dieser Untersuchungsergebnisse wird
dann beurteilt, inwiefern die Reinigung des Displays notwendig ist und welche Metho-
den effektiv wirken. Wéhrend der erste Teil der Facharbeit die zur Durchfiihrung der
Uberpriifung notwendigen Grundlagen zum Aufbau und Wachstum von Bakterien er-

lautert, beschéftigt sich der zweite Teil mit dem Experiment und dessen Ergebnissen.

Ebenso zu betrachten sind die Konsequenzen des Bakterienvorkommens auf Smartpho-
nes. Inwiefern kdnnen lber unser Smartphone, zum Beispiel durch Bakterien, auch
Krankheiten (bertragen werden? Somit muss die Beziehung zwischen dem Menschen
und den Bakterien analysiert werden, um feststellen zu kdnnen, wie Bakterien als

Krankheitsiibertrager fungieren kdnnen.

Da diese Fragen und das daraus resultierende Experiment viele Menschen und unser
Zusammenleben beeinflussen, finde ich die Thematik besonders spannend und praxisre-
levant. Zudem bietet die Untersuchung Raum fur weitreichendere Versuche zur Ermitt-
lung der effektivsten Reinigungsmethode fiir Smartphones, um die Ubertragung von

Bakterien moglicherweise einzudammen.
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2. Bakterien

2.1 Biologische Grundlagen
2.1.1 Aufbau und Eigenschaften

Bakterien gehoren zur Gruppe der einzelligen Mikroorganismen. Mikroben im Allge-
meinen haben die Fé&higkeit, sich aufgrund ihres hohen Oberflachen-Volumen-
Verhéltnisses schnell zu vermehren, da sie N&hrstoffe optimal aufnehmen konnen. Der
grundlegende Aufbau mikrobieller Zellen ist dem hoherer Organismen besonders in

Bezug auf grundlegende Prozesse sehr ahnlich, jedoch existieren auch Unterschiede. *

Viele Bakterien haben eine Grofie von 1-10 um und sind somit fiir das menschliche Au-
ge nicht sichtbar. ? Sie kdnnen sehr unterschiedliche Formen haben, die von dem Aufbau
der Zellwand abhangig sind und den Bakterien unterschiedliche Eigenschaften verlei-

hen. 3

Bakterien missen von Viren und Pilzen differenziert betrachtet werden. Es handelt sich
zwar bei allen drei Arten um Mikroorganismen, jedoch bestehen einige wichtige Unter-

schiede zwischen ihnen.

Bakterien besitzen im Gegensatz zu Viren einen eigenen Stoffwechsel und durch die
Zellteilung als Teil des Zellzyklus die Fahigkeit, sich selbst zu vermehren. Da Viren
diese Fahigkeiten nicht besitzen, werden sie nicht den Lebewesen zugeordnet. Ihre
Fortpflanzung ist nur durch den Gebrauch des Stoffwechselapparats der Wirtszellen
mdoglich. Viren kénnen auch Bakterien befallen, indem sie diese als Wirt verwenden.

Diese auf Bakterien spezialisierten Viren werden als Bakteriophagen bezeichnet.”

Pilze sind anders als Bakterien eukaryotische Mikroorganismen. Dadurch, dass Pilze
geringe Anspriche an ihre Umgebung besitzen und sich ihre Sporen leicht verbreiten,
vemehren sie sich schnell z.B. auf diversen Oberflachen oder Kulturmedien. Pilze kon-

nen ebenfalls, wie Bakterien und Viren, als Pathogene Krankheiten verursachen, jedoch

! Gottschalk, G. (2015): Welt der Bakterien, Archaeen und Viren. Ein einfilhrendes Lehrbuch der Mikro-
biologie. WILEY-VCH (Weinheim). Seite 14., vgl. Anhang 7.1.

2 Schén, Prof. Dr. G. (1999): Lexikon der Biologie - Bakterien. Heidelberg.
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/bakterien/6844 (letzter Zugriff: 21.03.2020)., vgl. Anhang 7.2.
® Gottschalk, a. a. 0., S. 14-15., vgl. Anhang 7.2.

*Ebd., S.7-8, 217, 321.
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ist ihre Bedeutung und ihr Vorkommen in dieser Funktion im Vergleich zu anderen
Mikroorganismen eher gering.’

2.1.2 Populationswachstum

Um das Populationswachstum zu ermoglichen, mussen die notigen Wachstumsbedin-
gungen gegeben sein. Zudem bendtigen die Bakterien Energie, die aus unterschiedli-

chen Quellen bezogen werden kann.®

Unter dem Begriff Bakterienwachstum wird die ,,Zunahme der Zellzahl“’ verstanden.
Dies erfolgt mittels der Zellteilung, bei der die Zelle zweigeteilt wird, sodass aus einer
Mutterzelle zwei Tochterzellen hervorgehen. Fir die Zellsynthese sind Polymerationen
vonnoten. Dabei werden Makromolekile aus Manomeren gebildet, die sich im

Cytoplasma der Zelle anhaufen und neue Zellstrukturen bilden.®

Die Anzahl der Zellteilungen pro Stunde wird als Teilungsrate bezeichnet und die Zeit
zwischen zwei Zellteilungen als Generationszeit. Ein typischer Wert dieser Generati-
onszeit sind 20 Min. bei der Bakterienart Escherichia coli. Der Wert kann jedoch auch

unter 20 Min. liegen oder sich tiber Stunden bis hin zu Tagen erstrecken.’

Die Generationszeit ist abhéngig von verschiedenen genetischen und umweltbedingten
Faktoren wie z.B. der Temperatur oder dem N&hrstoffvorkommen. Deshalb lauft die
Zellteilung in der Natur oft langsamer ab und nur im Labor werden die hdchsten Gene-
rationszeiten erreicht, da dort die optimalen Voraussetzungen fur das Wachstum gege-

ben sind.°

Das Wachstum einer Bakterienpopulation kann durch eine Wachstumskurve beschrie-
ben werden (vgl. Abbildung 1). Dieser Wachstumsprozess besteht aus verschiedenen
Phasen, die an dem Beispiel einer diskontinuierlichen Kultur mit einem begrenzten Vo-

lumen der Bakterienart E. coli zu erkennen sind.**

> Madigan, M., Martinko, J., Stahl, D. et al (2015): Brock Mikrobiologie Kompakt. Pearson
(Halbergmoos), 13. Auflage. S. 540-541.

®Vgl. Anhang 7.3.

"Ebd., S. 186.

® Ebd.

® Gottschalk, a. a. O., S. 16-17.

% Madigan u.a., a. a. O., S. 186.

! Gottschalk, a. a. O., S. 16.
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Abbildung 1: Wachstumskurve von Bakterien in einer statischen Kultur, Gerhard Gottschalk: Welt der Bak-
terien, Archaeen und Viren. Ein einfuhrendes Lehrbuch der Mikrobiologie. Weinheim 2015. Zeichnung: Anne
Kemmling, Géttingen. S. 16.

Die erste Wachstumsphase ist die lag-Phase, in der nur wenige Zellteilungen stattfinden.
Dort konnen, in Vorbereitung auf das exponentielle Wachstum, z.B. fehlende Bestand-
teile fur wichtige Zellprozesse gebildet werden. Dieses Wachstum setzt in der zweiten
Phase, der log-Phase, ein. Dort ist eine starke Zunahme der Zellzahl in der Wachstums-
kurve zu erkennen (vgl. Abbildung 1, log), da sich die Anzahl der Zellzahlen und damit
auch die Masse wahrend einer Generationszeit verdoppeln. AnschlieBend folgt die stati-
ondre Phase, da das Wachstum der Bakterien durch die diskontinuierliche Kultur be-
grenzt wird. Das Wachstum wird dann entweder durch fehlende Né&hrstoffe oder durch
Abfallprodukte gehemmt, sodass die Anzahl der Zellen konstant bei einem Wert bleibt
(vgl. Abbildung 1, stationar). Dieser Ausgleich zwischen Wachstums- und Sterberate
wird als kryptisches Wachstum bezeichnet. Abschlielend setzt die Absterbephase ein,
bei der die Bakterienzellen bei einer fortlaufenden Inkubation nach der stationéaren Pha-
se absterben (vgl. Abbildung 1, Zelltod).*?

2.1.3 Biotische und abiotische Faktoren

Es gibt vier abiotische Schlusselfaktoren, die das Wachstum von Bakterien beeinflus-
sen. Dazu zéhlen die Temperatur, welche besonders wichtig ist, der pH-Wert, das Was-

servorkommen und der Sauerstoffgehalt.™®

2 Madigan u.a., a. a. O., S. 195-197.
B Ebd., S. 206.
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Beziliglich der Toleranz von Bakterien gegenuber der Temperatur wird zwischen drei
Kardinaltemperaturen unterschieden (vgl. Abbildung 2). Das Minimum gibt den Tem-

: ; peraturwert an, unter dem kein Wachstum
Enzymatische Reaktionen
laufen mit maximaler Al i H
Geschwindigkeit ab maoglich ist. Im Gegensatz dazu gibt das Ma-
& | [Enzymatische Reaktionen - ximum den héchsten Wert an, dessen Uber-
g steigen mit wachsender I . . .
£ | Geschwindigket schreitung zur Denaturierung der Bakterien-
L ”
§ zelle fihrt. Beim optimalen Wert, ist das
W
Minimum_ ! Wachstum am schnellsten maglich, denn je
Maximum |
; | héher die Temperatur ist, desto schneller
Temperatur . . .
: pera / laufen enzymatische Reaktionen ab. Aus die-
Die Membran erstarrt; Denaturierung der

Transportprozesse wer- | |Proteine; Zusammen- sem Grund Iiegt das Optimum oft ndher am
den so stark verlang- bruch der Struktur der

samt, dass kein Wachs-| |Membran; thermisch

tum mehr méglich ist | | bedingte Lyse Maximum als am Minimum. Organismen,

Abbildung 2: Temperaturtoleranz mit den Kardi- deren Optimum im mittleren Temperaturbe-

naltemperaturen, Michael T. Madigan u.a.: Brock i . . i i
Mikrobiologie Kompakt. Halbergmoos 13. Auflage reich liegt, sind in die Temperaturklasse der

2015. S. 206. . . 14
Mesophilen einzuordnen.

Ein weiterer Faktor, der das Wachstum der Bakterien beeinflusst, ist der pH-Wert. Bei
den meisten Mikroorganismen liegt der Toleranzbereich zwischen den pH-Werten drei
und neun. Viele Bakterien wachsen bei neutralen pH-Werten und gehéren somit zur
Gruppe der Neutrophile, einige Bakterien und Pilze wachsen jedoch bei Werten unter

funf und gehoren zu den Acidophilen.’®

Auch osmotische Einflisse sind fur das Bakterienwachstum von Bedeutung. Es sollte
eine positive Wasserbilanz herrschen, sodass Wasser in die Zelle hinein diffundiert.
Damit dies moglich ist, muss die Konzentration geloster Stoffe im Cytoplasma mikro-
bieller Zellen hoher sein als im Medium. Ist dies nicht der Fall und die Konzentration
geldster Substanzen im Medium ist hoher, so diffundiert Wasser aus der Zelle und die
Zelle dehydriert.*

Bei dem letzten abiotischen Schliisselfaktor fiir das Bakterienwachstum handelt es sich
um die Sauerstoffkonzentration. Mikroorganismen besitzen beziiglich dieses Faktors

sehr unterschiedliche Anforderungen, weshalb sie in unterschiedliche Sauerstoffklassen

1% Ebd., S. 206-207.
5 Epd., S. 213-214.
¥ Epd., S. 215.
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einzuordnen sind. Aufgrund der Rahmenbedingungen dieses Experiments, kdnnen nur
anaerobe Bakterien geziichtet werden, die keinen Sauerstoff atmen bzw. fakultative
aerobe Mikroorganismen, die sowohl unter oxischen als auch unter anoxischen Bedin-

gungen wachsen konnen. *’

Es gibt auch biotische Umweltfaktoren, die auf das Bakterienwachstum Auswirkungen
haben. Dabei muss zwischen intraspezifischen und interspezifischen Faktoren unter-
schieden werden. Ein Beispiel fiir einen intraspezifischen biotischen Umweltfaktor stellt
die Bildung von Biofilmen dar. Eine Anh&ufung bakterieller Zellen bildet eine mikro-
bielle Gemeinschaft, die den Bakterien durch verschiedene Vorteile des Zusammenle-
bens eine héhere Uberlebenschance bietet. *2

Ein interspezifischer abiotischer Umweltfaktor sind beispielsweise Bakteriophagen.
Diese Viren infizieren Bakterien und nutzen ihren Stoffwechsel, um sich fortzupflanzen.
Es kann bei virulenten Bakteriophagen sogar zur Auflésung des Bakteriums kommen.
Somit schaden Bakteriophagen den Bakterien und nutzen sie fiir eigene Zwecke.™

2.2 Wirkung auf den Menschen
2.2.1 Uberleben durch morphologische und physiologische Angepasstheiten

Die allgemeine Uberlebensstrategie von Mikroorganismen besteht darin, sich unter-
schiedlichen Lebensbedingungen anzupassen, wie dem pH-Wert, der Temperatur, dem
Wassergehalt, dem Gehalt an Mineralien und der Verfiigbarkeit von Substraten zur
Energiegewinnung. Deshalb sind Mikroorganismen auch in fast allen Lebensrdaumen zu
finden. Im Zuge der Evolution haben sich dementsprechend viele verschiedene Bakteri-
enarten entwickelt, die mit unterschiedlichen Eigenschaften an die Umweltbedingungen
des jeweiligen Lebensbereichs angepasst sind. So beziehen verschiedene Bakterienarten
ihre Stoffwechselenergie aus unterschiedlichen Quellen. Es existieren unterschiedliche
Arten der Photosynthese und einige Bakterien setzen zur Energiegewinnung bestimmte
Stoffe um.”?

" Ebd., vgl. Anhang 7.4.

¥ Ebd., S. 575-578., vgl. Anhang 7.5.

19 Schwarz, Priv.-Doz. Dr. E. (1999): Lexikon der Biologie — Bakteriophagen. Heidelberg.
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/bakteriophagen/6895 (letzter Zugriff: 22.03.2020).
20 Gottschalk, a. a. O., S. 84.
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Die Bakterien besitzen noch weitere Anpassungen als Uberlebensstrategien, deren Exis-
tenz durch die Evolution begriindet ist. Es wird zwischen zwei treibenden Kraften un-
terschieden: Einerseits Genverdnderungen durch Mutationen, die Veranderungen der
Eigenschaften der Bakterien bewirken kénnen, und andererseits die Neubildung von
Genen aus Fragmenten, durch die Gendefekte kompensiert werden und vorteilhafte ge-
netische Informationen genutzt werden kénnen. Doch auch die Transduktion stellt eine
Uberlebensstrategie dar. Bakteriophagen injizieren bei der Infektion von Bakterien ne-
ben ihrer eigenen auch fremde DNA, die niitzliche Informationen enthalten kann, sodass

es zur Entstehung neuer Eigenschaften kommen kann.*
2.2.2 Ubertragung von Krankheiten

Bakterien kénnen Organismen wie Tiere oder den Menschen befallen. Dafir benétigen
sie Strategien zum Eindringen in den Koérper. Da der Mensch dies jedoch verhindern
mdochte, existieren ebenfalls Gegenstrategien, die das Eindringen der Bakterien verhin-
dern sollen. Zum einen besitzt der menschliche Korper bakterienundurchléssige Ober-
flachen wie z.B. die Haut, um die Anzahl und GroRe der Korperéffnungen zu minimie-
ren. AuBerdem soll das Immunsystem des Menschen die Bakterien, die dennoch in den

Korper eindringen kdnnen, bekampfen.?

Allgemein muss aber zwischen der normalen Mikroflora des Menschen, die ihm keinen
Schaden zufiigt, sondern ihm nutzt, und Pathogenen® unterschieden werden. Bei Patho-
genen handelt es sich um Mikroorganismen, die als Krankheitserreger fungieren. Sie
besiedeln den Korper und fligen dem Wirt direkt oder indirekt einen Schaden in Form
einer Krankheit zu. Damit sie den Korper befallen kdnnen, besitzen sie Mechanismen,

um in das Gewebe des Korpers einzudringen.?

Um den Ablauf einer Krankheitslibertragung durch Bakterien zu erlautern, missen zu-
nachst die Begrifflichkeiten der Infektion und der Krankheit voneinander differenziert
werden. Eine Infektion beschreibt den Prozess der Besiedelung eines Wirtes durch einen
Mikroorganismus und dessen Wachstum. Der Mikroorganismus verursacht dabei jedoch

nicht zwingend einen Schaden bei dem Wirt. Der Schaden ist unter dem Begriff der

L Ebd., S. 207-215., vgl. Anhang 7.6.
2 Ebd., S. 309.

2 Vgl. Anhang 7.7.

% Madigan u.a., a. a. O., S. 640-641.
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Krankheit zuzuordnen. Bei einer Krankheit kommt es zur Beeintrdchtigung der Koérper-
funktionen des Wirts. Dementsprechend handelt es sich bei der normalen Mikroflora
des Menschen zwar um Infektionen durch Mikroorganismen, jedoch wird keine Krank-

heit verursacht.?®

Um eine Krankheit verursachen zu kdnnen, missen die Pathogene also zundchst in den
Wirt eindringen und ihn somit infizieren. Obwohl der Koérper bakterienundurchlassige
Oberflachen als Schutzmechanismus gegen Bakterien besitzt, existieren dennoch der
Urgenitaltrakt, der Atmungstrakt und der Gastrointestinaltrakt als Korper6ffnungen,
durch die Bakterien eindringen kdnnen. Um die Pathogene davon abzuhalten, sind diese
Offnungen durch Schleimhéute geschiitzt, deren Schleim das Eindringen der Mikroor-
ganismen verhindert. Dennoch kénnen sie die Schleimhautbarriere durchbrechen, indem
sie sich starker an die Oberflache der Schleimhaut anheften. Dies wird durch Erken-

nungsvorgange zwischen den Pathogenen und dem Wirt erméglicht.?

Nachdem die Pathogene in den Wirt tiber die Schleimh&ute oder offene Wunden einge-
drungen sind, verursachen sie bei ihm eine Krankheit. Dieser Prozess wird als Pathoge-
nese bezeichnet. Dazu bilden die Pathogene zunédchst Kolonien, wozu sie geeignete Be-
dingungen, wie z.B. ein ausreichendes Né&hrstoffvorkommen bendétigen. Anschlie3end
verursachen sie durch Toxine und Virulenzfaktoren eine Krankheit. Die zuvor gebilde-
ten Toxine hemmen die Funktionen der Wirtszellen und kdnnen sie teilweise sogar to-
ten. Diese Fahigkeit, durch Toxine Krankheiten zu verursachen, wird als Toxizitéat be-
zeichnet. Zusétzlich zu den Toxinen bilden viele Pathogene Virulenzfaktoren. Diese
unterstitzen das Wachstum der Pathogene, z.B. durch Enzyme, und verstirken somit
die Invasivitat.?’” Da Bakterien auch als Pathogene fungieren kénnen, existieren ver-

schiedene durch sie verursachte Infektionskrankheiten.?®

Um diese Infektionskrankheiten zu verhindern, kdénnen verschiedene MaRnahmen an-
gewandt werden. Zum einen ist eine regelmaRige Gesundheitsvorsorge nétig, um
Krankheitsverlaufe rechtzeitig zu erkennen. AulRerdem werden antimikrobielle Agentien

angewandt, um Pathogene zu bekdmpfen. Damit es gar nicht erst zu einer Infektion mit

% Ehd.
26 Epd.
" Ebd., S. 654-655.
%8 \/gl. Anhang 7.8.

10|Seite



Pathogenen kommt, ist zudem eine gute Hygiene notig.?’ Aus diesem Grund sollen in
dem Experiment dieser Facharbeit verschiedene HygienemaRnahmen auf ihre Effektivi-
tat Gberprift werden, um eine Verbreitung von Mikroorganismen, insbesondere Bakte-

rien, Uber Smartphones zu vermindern.

3. Experiment

3.1 Hypothesen

Die Facharbeit beschéftigt sich mit der Frage, ob das Smartphone als Bakterienschleu-
der bezeichnet werden kann. Um die Beantwortung dieser Frage zu ermdglichen, muss
zunichst das quantitative Bakterienvorkommen auf den Smartphones untersucht wer-
den. Zudem soll mit dem Experiment der Einfluss von der Reinigung mit Wasser und
mit Desinfektionsmitteln auf das Bakterienvorkommen gepriift werden, da es eine Ver-
breitung der Bakterien zu vermeiden gilt. Die Hersteller der Desinfektionsmittel werben
haufig damit, dass die Bakterien entfernt werden. Daher ist ein geringeres Bakterien-
vorkommen nach der Sauberung mit Desinfektionsmitteln im Vergleich zu keiner Sau-
berung des Handys zu erwarten. Dafir spricht auch der in den Desinfektionsmitteln
enthaltene Alkohol, der Bakterien abtotet. Da Wasser keinerlei abtotende Stoffe enthélt,
ist nicht davon auszugehen, dass die Reinigung mit Wasser effektiver als die mit Desin-
fektionsmitteln wirkt. Aufgrund dieser Tatsache kdnnte zudem angenommen werden,
dass es moglicherweise keinen Unterschied bezliglich des Bakterienvorkommens nach

der Reinigung von Wasser und ohne Reinigung gibt.

Es konnte sich auch zeigen, dass beide ReinigungsmalRnahmen zu keiner sichtbaren
Verénderung der Bakterienanzahl fuhren, da die Bakterienbelastung zu grofR sein konn-
te, als dass die ausgewahlten zeitlichen Abstande zwischen den Reinigungen ausreichen,

um die Verminderung des Bakterienvorkommens darzustellen.
3.2 Versuchsansatz
3.2.1 Wachstumsbedingungen von Bakterien

Bei dem Versuch sollen besonders die Bakterien im Vordergrund stehen, die den
menschlichen Korper befallen und als Pathogene Krankheiten verursachen konnen. Es

geht darum, ihr Vorkommen quantitativ auf den Displays der Smartphones zu untersu-

» Madigan u.a., a. a. O., S. 10.
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chen. Dafir bietet sich das Ziichten einer Bakterienkultur an, da ihr Wachstumsfort-
schritt durch die exponentielle Wachstumsphase aufgrund des gunstigen Volumen-
Oberflachen-Verhaltnisses schnell erkennbar sein sollte. Da die Temperatur ein sehr
wichtiger Faktor fir das Bakterienwachstum ist, sollte sie moglichst nahe bei der Tem-
peratur des menschlichen Korpers liegen und konstant gehalten werden. Die Versor-
gung mit Sauerstoff ist nicht moglich, da die Petrischalen mit den Bakterienkulturen aus
Sicherheitsgriinden® luftdicht verschlossen werden. Doch da Bakterien auch unter
anoxischen Bedingungen wachsen kdnnen, sollte dies kein Problem darstellen. Es ist
jedoch zu beachten, dass dementsprechend moéglicherweise nicht alle Bakterien, die als

Pathogene fungieren, unter diesen Bedingungen wachsen konnen.

Damit die Bakterienkultur wachsen kann, missen ein ausreichendes Nahrstoffvorkom-
men sowie eine ausreichende Konzentration an Wasser gewadbhrleistet sein. Um diese
Versorgung zu ermoglichen, wird ein Ndhrmedium hergestellt, das die nétigen Anforde-
rungen der Bakterien erfullt.

3.2.2 Reinigungsmethoden von Handydisplays

Zunéchst ist festzuhalten, dass sich Bakterien oft auf Oberflachen, wie z.B. Smartpho-
nes, verbreiten, da dort die Verfligharkeit von Nahrstoffen gegeben ist und sie ihnen
Schutz vor Feinden und davor, weggespult zu werden, bieten. Aus diesem Grund bilden
Mikroorganismen wie Bakterien Kolonien bzw. Mikrokolonien, die fiir das menschliche
Auge nicht sichtbar sind. Diese kontaminierten Oberflachen stellen dann ein Infektions-
risiko dar, besonders wenn es sich um Gegenstiande handelt, die mit menschlichen Kor-
perdffnungen Kontakt haben oder sogar in den Kérper eingefiihrt werden.

Um diese Bakterienkolonien auf Oberflachen zu kontrollieren, werden verschiedene
Reinigungsmethoden angewandt. Zum einen die Dekontamination, also die Entfernung
von Verunreinigungen, und zum anderen die Desinfektion, die besonders auf die Ent-
fernung von Pathogenen abzielt. Dadurch wird das mikrobielle Wachstum gehemmt
bzw. werden die Mikroorganismen getotet. Es konnen jedoch nicht alle Mikroben in

ihrem Wachstum gehemmt bzw. abgetttet werden. Bei der Reinigung mit Desinfekti-

% Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen: Richtlinien zur Sicherheit
im Unterricht an allgemeinbildenden Schulen in Nordrhein-Wesfalen (RISU-NRW), Ausgabe 2017, | -
6.4 Schutzmafinahmen.

3! Madigan u.a., a. a. O., S. 574-575.
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onsmitteln wird zwar ein Grofteil der Mikroorganismen zerstort, jedoch verbleiben
Endosporen, die den Mikroben die Mdglichkeit zur erneuten Verbreitung geben. Eine
vollstandige Eliminierung der Mikroorganismen ist nur durch die Sterilisation méglich.
Dennoch kénnen Reinigungs- und Desinfektionsmittel die Anzahl der Mikroorganismen

auf unbelebten Flachen reduzieren und die Infektionsgefahr senken.*

Da es sich bei Handydisplays ebenfalls um unbelebte Oberflachen handelt, kann deren
Reinigung sowohl durch die Dekontamination mit beispielsweise Tlichern oder Wasser,
durch die Reinigung mit Reinigungsmitteln, wie z.B. Seife, als auch durch die Desin-

fektion mit geeigneten Desinfektionsmitteln erfolgen.

Die Firma ,,Sagrotan stellt Desinfektionstticher flr derartige Oberflachen her und ga-
rantiert fur ihr Produkt eine Beseitigung von 99,99% der Bakterien nach der Reini-
gung.®® Da sich nach der Reinigung bei fortlaufender Nutzung erneut Bakterien und
andere Mikroorganismen auf dem Display ansammeln, musste das Smartphone fiir eine
dauerhafte Befreiung von Mikroben vor jedem Gebrauch gereinigt werden. Dieser Ef-

fekt tritt auch bei allen anderen Reinigungsmanahmen auf.

Da dies im Alltag jedoch sehr umsténdlich und nicht praktikabel ist, wird in diesem
Experiment die Wirksamkeit der Reinigungsmethoden bei deren Anwendung in be-
stimmten Zeitintervallen untersucht. Zur Uberpriifung der Effektivitit erfolgen eine
regelmaRige Reinigung der Displays und eine anschliefende Untersuchung des Bakteri-

envorkommens.
3.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Das Experiment erfolgt mithilfe von 18 Testpersonen, die in drei verschiedene Test-
gruppen eingeteilt sind (A, B, C). Testgruppe A stellt dabei die Kontrollgruppe dar, die
Uber den gesamten Versuchszeitraum das Display des Smartphones nicht reinigt. Den
Testgruppen B und C ist jeweils eine Reinigungsmethode zugeordnet. Testgruppe B
reinigt das Display des Smartphones mit einem Mikrofasertuch und Wasser. Die Perso-
nen der Testgruppe C reinigen ihr Smartphone im Gegensatz dazu mit Desinfektionstii-

chern. Damit die Vergleichbarkeit der ReinigungsmaRnahmen gegeben ist, verwenden

2 Ebd., S. 222-232, 231-233.
3 ,,2 in 1 Desinfektions-Tiicher fiir Hinde und Oberflaichen® von ,,Sagrotan®.
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alle Probanden der Testgruppe B die gleichen Mikrofasertiicher und alle Testpersonen
der Gruppe C die gleichen Reinigungstticher der Firma ,,Sagrotan®.

Der Versuch erstreckt sich (iber einen Zeitraum von zwei Wochen. Die Probenentnahme
von den Displays der Smartphones aller Probanden erfolgt zu Beginn des Experiments
und jeweils am Ende der zwei folgenden Wochen. In diesen Wochen wenden die Test-
gruppen B und C die Reinigungsmethoden bei ihren Smartphones an. Von dem
Smartphone jeder Testperson stehen so drei Proben zur Verfligung. Die folgende Tabel-
le bietet einen Uberblick tber den zeitlichen Ablauf des Experiments fiir die verschie-

den Testgruppen:

Drei Testgruppen

Tabelle 1: Versuchsaufbau / 1 \

Zeitpunkt Status Status Status
Testgruppe A Testgruppe B Testgruppe C
Beginn des Expe- ' nicht gereinigtes Dis- nicht gereinigtes nicht gereinigtes
riments play Display Display

Ende der ersten | nicht gereinigtes Dis- Display mit Wasser = Display mit Desin-
Woche play gereinigt fektionsttichern ge-
(an drei Tagen) reinigt

(an drei Tagen)

Ende der zweiten = nicht gereinigtes Dis- Display mit Wasser = Display mit Desin-
Woche play gereinigt fektionsttichern ge-
(an drei Tagen) reinigt

(an drei Tagen)

Die Reinigung erfolgt bei allen Probanden der Testgruppen B und C sonntags, dienstags
und donnerstags streng nach einer vorgegebenen Anleitung®, damit die Reinigung még-

lichst identisch verlauft. Zur Beriicksichtigung aller Stellen auf dem Display bei der

% \Vgl. Anhang S. 28-29.
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Reinigung, erfolgt diese zweimal nacheinander. Bei der Reinigung mit Desinfektionstu-
chern wird zudem die vom Hersteller vorgegebene Einwirkzeit von funf Minuten einge-

halten.

Zur Zuchtung der Bakterienkulturen werden Nahrmedien hergestellt, die der Nahrstoff-
versorgung dienen. Da durch das Experiment nur das quantitative VVorkommen von
Bakterien untersucht werden soll, ist keine Differenzierung zwischen verschiedenen
Arten notwendig, sodass kein selektives Nahrmedium bendtigt wird. Es ist zudem ein
fester Nahrboden vonnéten, damit Abklatschproben bzw. Abstriche genommen werden
konnen. Aus diesen Grinden handelt es sich bei dem verwendeten N&hrmedium um
einen nicht selektiven Festndhrboden aus Nahragar, der eine Zucht von wenig an-

spruchsvollen Mikroorganismen erméglicht.®

Die Bestandteile des Nahrmediums sind Geflugelfond und Zucker, da diese die ben6tig-
ten Né&hrstoffe fur die Heterotrophe wie Kohlenhydrate, Hefeextrakt, Natriumchlorid
und Pepton sowie eine ausreichende Menge an Wasser enthalten. Zudem wird der Mi-
schung Agar hinzugefiigt, welches zur Gelierung des Néahrmediums flhrt. Fir 18
Néhrmedien werden 1,75 Liter Gefligelfond und 5 Essléffel Zucker sowie 33g Agar
vermischt und 45 Min. lang gekocht. Durch das Erhitzen wird die Nahrldsung flissig,
sodass sie unter sterilen Bedingungen mit einem Essloffel in Petrischalen gefillt werden
kann. Die Petrischalen selbst missen ebenfalls steril und auf der Unterseite beschriftet
sein und zum Beflllen sollte der Deckel nur so kurz wie méglich angehoben werden.
Nach dem Befullen kihlen die N&hrmedien ab, bis sie einen festen Zustand erreichen.
AnschlieBend werden sie bis zum Gebrauch fir mindestens vier Stunden kiihl gelagert.
Dabei sollten die Petrischalen auf dem Deckel liegen, sodass das Kondenswasser nicht

auf das Nahrmedium lauft.%®

Bei der Probenentnahme werden die zuvor hergestellten Nahrbdden angeimpft. Dies
erfolgt zu Beginn des Experiments bei der Hélfte der Testpersonen, gleichmalRig auf die
drei Testgruppen aufgeteilt, durch eine Abklatschprobe, indem das Display direkten

Kontakt zu dem Nahrmedium hat. Bei der anderen Halfte werden Abstriche mithilfe

% MesselhauRer, U. (2010): Kultivierungsverfahren fir Bakterien S.7-8, 11-12 in: Busch, U. (Hg.): Mo-
lekularbiologische Methoden in der Lebensmittelanalytik (Berlin Heidelberg).

% Dechemax Schillerwettbewerb, 2017/18 — Pillen, Pulsschalg und Prothesen, Versuch Teil A — Unsicht-
bare Begleiter,
https://dechemax.de/dechemax_media/Downloads/Wettbewerbe_Archiv/Wettbewerb2017/Versuche.pdf
(letzter Zugriff 27.03.2020)
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eines nicht kontaminierten Wattestabchens genommen, um verschiedene Methoden des

Animpfens zu testen.

Das Animpfen mithilfe von Abstrichen stellte sich als geeigneter fiir das Experiment
heraus, da die Nahrmedien leichter hergestellt werden kdnnen. Denn das Nahrmedium
muss bis zum Rand gefullt sein, damit der Kontakt zum Display des Smartphones uber-
haupt moglich ist. Bei dem Befullen entsteht dann das Problem, das sich das noch flus-
sige Nahrmedium mit dem Deckel der Petrischale verbindet. Zudem besteht bei den
Abklatschproben die Gefahr, dass die Displays nicht vollstandig auf dem Nahrmedium
aufliegen. Dies hat sich durch die Erfahrungen bei der ersten Probenentnahme herausge-
stellt, sodass das Animpfen mithilfe von Abstrichen fir die verbleibenden zwei Proben-

entnahmen bei allen Testpersonen fortgefthrt wird.

Bei der Probenentnahme ist aulerdem darauf zu achten, bei allen Handydisplays den
,Homebutton* mit einzubeziehen, da dieser fir diverse Funktionen bendtigt wird und

somit besonders haufig mit den Fingern in Kontakt kommt.

Nachdem die Nahrmedien angeimpft sind, werden die Petrischalen luftdicht mit einem
Parafilm Verschlussband verschlossen. Dieses passt sich durch seine Dehnbarkeit an die

Petrischalen an und die Rander kdnnen durch leichtes Erwérmen versiegelt werden.

Mithilfe eines Inkubators®” werden die Nahrmedien bei einer konstanten Temperatur
von 35,0 + 0,1°C bebriitet. Die Petrischalen sind nebeneinander und auf ihrem Deckel
gelagert, sodass alle die gleiche Warme erreicht und das Kondenswasser verdunsten

kann, damit es zu keiner optischen Beeintrachtigung kommt.

Im Laufe der Bebritungszeit von sieben Tagen wird der Wachstumsfortschritt jeden
Tag in Form von Fotos dokumentiert. Die quantitative Auswertung des Bakterienvor-
kommens erfolgt durch die Messung der flaichenméR3igen Ausbreitung der inkubierten
Bakterienkulturen. Dazu werden die Fotos der Bakterienkulturen des letzten Tages der
Inkubation mithilfe des Programms ,,Datinf Measure® ausgewertet. Die Software er-
moglicht es, ausgewahlte Bereiche eines Fotos in die gewunschte FlachenmaReinheit

umzurechnen.®

¥7\/gl. Anhang S.30.
%8 Vgl. Anhang S.31.
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3.4 Beobachtungen

Bereits nach wenigen Tagen sind bei den
ersten Testpersonen Entwicklungen zu er-
kennen (vgl. Abbildung 3, rot markierte
Kulturen). Die folgenden Tabellen doku-
mentieren die flachenméalige Ausbreitung
der geziichteten Bakterienkulturen nach sie-
ben Tagen. Es handelt sich dabei zunachst

bei Tabelle 2 um die erste Probenentnahme,

bei der zuvor von keiner Testgruppe Reini-

Abbildung 3: Bakterienkultur der ersten Probenentnah-
me nach vier Tagen Inkubation

gungsmethoden angewandt worden sind.

Tabelle 3 stellt die Ausbreitung der Bakterienkulturen nach weiteren sieben Tagen In-
kubation dar, nachdem in der Woche vor der Probenentnahme die Testgruppen B und C
die entsprechenden Reinigungsmethoden angewandt haben. Dies wird fiir die darauffol-

gende Woche ebenfalls durch Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 2: Ausbreitung der ersten Bakterienkulturen nach sieben Tagen Inkubation

Woche 1

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Person Al 0,76 cm? | Person B1 45,15 cm? | Person C1 0,48 cm?
Person A2 31,57 cm? | Person B2 6,62 cm? | Person C2 0,66 cm?
Person A3 52,09 cm? | Person B3 16,34 cm? | Person C3 1,05 cm?
Person A4 37,98 cm? | Person B4 54,92 cm? | Person C4 1,53 cm?
Person A5 0,91 cm? | Person B5 51,96 cm? | Person C5 48,17 cm?
Person A6 56,24 cm? | Person B6 8,52 cm? | Person C6 0,24 cm?
Mittelwert 29,93 cm? | Mittelwert 30,59 cm? | Mittelwert 8,69 cm?

Tabelle 3: Ausbreitung der zweiten Bakterienkulturen nach sieben Tagen Inkubation und der
Anwendung von ReinigungsmalRnahmen (Gruppe B und C)

Woche 2

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Person Al 36,96 cm? | Person B1 46,60 cm? | Person C1 54,75 cm?
Person A2 1,59 cm? | Person B2 53,32 cm? | Person C2 52,17 cm?
Person A3 52,40 cm? | Person B3 46,75 cm? | Person C3 40,14 cm?
Person A4 51,27 cm? | Person B4 45,54 cm? | Person C4 44,08 cm?
Person A5 49,60 cm? | Person B5 49,78 cm? | Person C5 34,51 cm?
Person A6 0,00 cm? | Person B6 49,33 cm? | Person C6 45,86 cm?
Mittelwert 31,97 cm? | Mittelwert 48,55 cm? | Mittelwert 45,25 cm?
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Tabelle 4: Ausbreitung der dritten Bakterienkulturen nach sieben Tagen Inkubation und der
Anwendung von ReinigungsmaRnahmen (Gruppe B und C)

Woche 3

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Person Al 44,66 cm? | Person B1 1,26 cm? | Person C1 56,65 cm?
Person A2 0,19 cm? | Person B2 27,06 cm? | Person C2 15,17 cm?
Person A3 1,13 cm? | Person B3 1,43 cm? | Person C3 0,05 cm?
Person A4 0,82 cm? | Person B4 0,58 cm? | Person C4 5,28 cm?
Person A5 0,30 cm? | Person B5 45,94 cm? | Person C5 2,00 cm?
Person A6 3,58 cm?| Person B6 0,60 cm? | Person C6 50,02 cm?
Mittelwert 8,45 cm? | Mittelwert 12,81 cm? | Mittelwert 21,53 cm?

3.5 Auswertung

Die berechneten Mittelwerte geben jeweils die durchschnittliche flichenméRige Aus-
breitung der Bakterienkulturen von den Testgruppen fir jede der drei Probenentnahmen
an. Aus diesen Mittelwerten lassen sich sowohl die durchschnittlichen Werte fur die

einzelnen Wochen, als auch fiur die einzelnen Gruppen bilden:

45,00 cm? 41,93 cm?
40,00 cm?
35,00 cm?
30,00 cm?
25,00 cm?
20,00 cm?
15,00 cm?
10,00 cm?

5,00 cm?

0,00 cm?

23,07 cm?

14,26 cm?

Woche 1 Woche 2 Woche 3

Abbildung 4: Mittelwerte aller Testgruppen fir die flachenmaRige Ausbreitung der
Bakterienkulturen der einzelnen Wochen

Tabelle 5: Mittelwerte fur die flachenméaRige
Ausbreitung der Bakterienkulturen der einzelnen
Gruppen fir die 2. und 3. Probenentnahme

Mittelwerte 2.-3. Woche

Mittelwert Gruppe A 20,21 cm?
Mittelwert Gruppe B 30,68 cm?
Mittelwert Gruppe C 33,39 cm?
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Bei den Durchschnittswerten der verschiedenen Wochen ist zu beobachten, dass die
Ausbreitung, nach der ersten Anwendung der Reinigungsmethoden bei den Gruppen B
und C, insgesamt dennoch nicht gesunken, sondern von 23,02 cm?® auf 41,93 cm? ge-
stiegen ist. Nach der zweiten Anwendung der Reinigungsmalinahmen, die identisch zur
ersten Anwendung verlief, ist jedoch die flichenmaliige Ausbreitung der Bakterienkul-
turen deutlich auf 14,26 cm? zuriickgegangen.

Bei der dritten Probenentnahme sind besonders niedrige Werte zu erkennen. Das gerin-
ge Bakterienvorkommen konnte eine Folge des Coronavirus sein, der sich weltweit aus-
gebreitet hat. Eine Woche vor der letzten Probenentnahme, am 29.02.2020, waren in
Deutschland bereits 70 Menschen mit dem Virus infiziert, sodass Veranstaltungen abge-
sagt wurden, teilweise Schulen schlieen sollten und viele Menschen als Vorsichts-
maRnahme zuhause in Quarantane bleiben mussten.®® Nur zwei Tage spater am
02.03.2020 waren 130 Infektionen mit dem Coronavirus deutschlandweit bekannt. Zu-
dem waren die Regale mit Desinfektionstiichern in vielen Supermarkten leer.** Die
Menschen verzichteten oftmals auf Korperkontakt und es kam zu einem erhdhten Ein-
satz von Reinigungs- und Desinfektionsmitteln. Zudem wurde durch die Medien kom-
muniziert, dass die Hande regelmdRig und sehr grindlich gewaschen werden sollten.
Diese HygienemaRnahmen kdnnten dazu geflhrt haben, dass sich die Bakterienanzahl
auf den Handen der Probanden und damit auch auf den Displays der Smartphones deut-
lich verringert hat. Dass nach der zweiten Probenentnahme die Ausbreitung der Bakteri-
enkulturen groRer war als nach der ersten, deutet jedoch auf den Misserfolg der speziell

angewandten Reinigungsmalnahmen hin.

Ebenso sind bei den Mittelwerten der einzelnen Testgruppen Auffalligkeiten zu erken-
nen. Wenn nur die Mittelwerte fir die Wochen, in denen Gruppe B und C die Handys
gesdubert haben, betrachtet werden, so sprechen die Erwartungen bei diesen Testgrup-
pen fur geringere Werte als bei der Vergleichsgruppe. Doch der Wert der durchschnitt-
lichen flachenmaBigen Ausbreitung von Vergleichsgruppe A ist mit 20,21 cm? der ge-

ringste aller Testgruppen. VVon der ersten bis zur zweiten Probenentnahme sind die Wer-

%9 0.V. (29.02.2020): Coronavirus in Deutschland — Zahl der Infizierten steigt weiter. Berlin.
https://www.tagesschau.de/inland/coronavirus-deutschland-infektionen-103.html (letzter Zugriff:
23.03.2020)

%00.V. (02.03.2020): 130 Corona-Infizierte in Deutschland — Mehr Falle und Plane fiir Kunjukturpaket.
Berlin. https://www.tagesschau.de/inland/coronavirus-fallzahlen-101.html (letzter Zugriff: 23.03.2020)
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te der Testgruppe A wie zu erwarten konstant geblieben und nur die Erwartungen der
anderen Testgruppen wurden nicht erflllt. Anschlielend folgt Testgruppe B mit
30,68 cm? und bei der Testgruppe, mit dem Desinfektionsmittel als Reinigungsmai-

nahme, hat mit 33,39 cm? die groRRte Ausbreitung der Bakterienkulturen stattgefunden.

Wenn zundchst nicht von Fehlern bei der Durchfiihrung des Experiments ausgegangen
wird, kann dies an dem unterschiedlichen Verhalten der Personen der Testgruppen lie-
gen. Die Probanden der Vergleichsgruppe kénnten ihr Handy weniger oft nutzen oder
im Alltag mit weniger Bakterien in Kontakt kommen. Dagegen sprechen jedoch die sehr
geringen Werte der Testgruppe C nach der ersten Probenentnahme, die nur bei 8,69 cm?
lagen. Dieser Wert wurde trotz der ReinigungsmalRnahmen nicht mehr erreicht oder
unterschritten. Es kann sich jedoch auch das Verhalten der Testpersonen zwischen den
Wochen veréndert haben. Dies wirde eine Erklarung fur die zu Beginn niedrigen Werte
dieser Gruppe darstellen. Eine andere Mdglichkeit ware, dass diese Versuchspersonen
vor dem Experiment effektivere Reinigungsmalinahmen oder hdufigere Sauberungen
durchgefuhrt haben. Bei der Reinigungsmethode mit Wasser kénnte auch das Tuch, das
flr die Sduberung verwendet wurde, mit der Zeit mit Bakterien kontaminiert gewesen

sein. Dies wurde jedoch nicht die Werte der Testgruppe C erklaren.

Es ist zudem interessant, die Werte einzelner Testpersonen zu betrachten: So sind die
Werte der Person Al kontinuierlich angestiegen. Dies entspricht jedoch nicht der an-
hand der Mittelwerte zu beobachtenden Entwicklung, da beim letzten Versuch im
Durchschnitt die geringsten Werte erzielt wurden. Aufféllig ist zudem, dass Person Al
als Einzige in der letzten Woche mit 44,66 cm? innerhalb ihrer Testgruppe einen so ho-
hen Wert verzeichnet, da die anderen Testpersonen der Gruppe A nur Werte unter 4 cm?
erreichen. Es ist bekannt, dass Testperson Al am Tag der letzten Probenentnahme krank
war. Das hohe Vorkommen an Mikroorganismen konnte dementsprechend auf die
Krankheit der Testperson zurlickzufiihren sein. —:;i
Ein &hnlicher Anstieg ist auch bei der Testperson C6 zu ' /

\

beobachten. Person C5 hingegen hat eine gegensatzliche l \';

einen Erfolg der durchgefuhrten Reinigungsmanahme abbildung 5: Bakterienkultur
einer Testperson

Entwicklung durchlaufen, da die Werte mit jeder Proben-

entnahme und nach Anwendung der Reinigungsmittel ge-

sunken sind. Diese Entwicklung kénnte einerseits durch
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erklart werden und andererseits durch zunehmend ver-

starkte Hygiene aufgrund des Coronavirus.

Abgesehen von der Ausbreitung der Bakterienkulturen
sind deren Strukturen auffallig. Da es sich allerdings nur

um eine quantitative Untersuchung handelt, kdnnen die

genauen Arten der Mikroorganismen in der Kultur nicht
festgestellt werden. Doch anhand von Vergleichsbildern  appildung 6: Beispiel einer Bakte-

. .. . rienkultur, https://www.deutsches-
lassen sich Aussagen Uber die Struktur treffen. muse-

um.de/typo3temp/pics/4d9630b0f1.
Bei den Bakterienkulturen sind einerseits wurzelartige JP9

Strukturen mit vielen kleinen Verastelungen, andererseits
aber auch viele kleine, nebeneinanderliegende Kreise zu
erkennen (Abb.5). Diese beiden Strukturarten treten so-
wohl wie in Abb.5 in Kombination, aber auch jewils al-

leine auf. Wenn die wurzelartige Struktur mit einer Pilz-

kultur (Abb.7) verglichen wird, so sind eindeutig Paralle- apbildung 7: Beispiel einer Pilzkul-

. .. . tur (Rosenseitling),
len zu erkennen. Diese Parallelen existieren auch zwi-  htps:/image.jimedn.com/appicmsli

. . . . ma-
schen einer Bakterienkultur (Abb.6) und den kreisartigen  gestransf/dimension=282x10000:for

- . . mat=jpg/path/s7c2f5296443813el/i
Strukturen. Somit lasst sich vermuten, dass sowohl Pilz- a-

. . . e/i5f4a85bb80aal72e/version/14394
kulturen als auch Bakterienkulturen gewachsen sind. Die 81775/image,jpg
Struktur der Bakterienkulturen ist allerdings erst im letz-
ten Versuchsansatz zu beobachten, was erneut auf das Verhalten der Testpersonen oder

auf eventuelle Fehler wahrend der Versuchsdurchfiihrung zurtickzufiihren ist.
3.6 Fehleranalyse

Es besteht immer die Moglichkeit, dass durch Fehler bei der Durchfiihrung des Experi-
ments verfélschte Werte entstehen. Diese kdnnen die Ursache von einigen Auffélligkei-

ten der gemessenen Werte darstellen.

Da die Probenentnahme ab der zweiten Woche ausschlieBlich mit Abstrichen durch
Wattestabchen erfolgte, kdnnten kontaminierte Wattestdbchen die Ergebnisse veréndert
haben. Durch eine geeignete Verpackung und die Verwendung von Handschuhen wird

eine Kontamination jedoch bestmdglich verhindert.

Eine weitere potentielle Fehlerquelle stellt die Schule als Ort der Probenentnahme dar.

Dadurch, dass von 18 Testpersonen Proben entnommen werden mussten, war die Ent-
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nahme in einem anderen Rahmen nicht moglich. Somit herrschten keine ann&hernd ste-
rilen Bedingungen in der Umgebung der Probenentnahme. Dennoch wurden die Petri-

schalen nur so kurz wie moglich gedffnet und sofort luftdicht verschlossen.

Zu Beginn des Experiments wurden bei einem Teil der Probanden Abklatschproben
durchgefiihrt. Da die Nahrmedien jedoch nicht immer genau auf einer Hohe mit den
Kanten der Petrischalen waren, konnten eventuell nicht alle Displays mit der vollstandi-
gen Flache auf dem Nahrmedium aufliegen. Dies konnte ebenfalls eine Erklarung flr

die besonders niedrigen Werte der ersten Probenentnahme sein.

Auch bei der Herstellung der Ndhrmedien sind Fehler nicht ausgeschlossen. Wenn z.B.
die Bedingungen beim Beflllen der Petrischalen oder diese selbst nicht steril sind, kann

es zu einer Kontamination und damit zur Verfalschung der Ergebnisse kommen.
4. Beurteilung — Ist das Smartphone eine Bakterienschleuder?

4.1 Auswirkungen des Bakterienvorkommens

Die Ergebnisse des Versuchs zeigen, dass auf den Smartphones wahrscheinlich sowohl
Pilze als auch Bakterien vorkommen. Beide Arten von Mikroorganismen kénnen als
Pathogene fungieren und somit Krankheiten verursachen. Dementsprechend ist es wich-
tig, das Eindringen dieser Mikroorganismen in unseren Kdorper zu verhindern. Da die
Mikroben nur durch die Korperoffnungen in unseren Koérper gelangen kdnnen, ist es
ratsam, sich die Hande zu waschen, bevor sie z.B. das Gesicht beriihren. Dabei ist zu
bedenken, dass auch auf dem Display von Smartphones Mikroben vorkommen. Also ist
zu empfehlen, das Bakterienvorkommen auf den Displays der Smartphones zu vermin-
dern und sich nach der Benutzung des Handys tiber das Risiko, moglicherweise Mikro-

ben an den Fingern zu haben, bewusst zu sein.
4.2 Effektivitat verschiedener ReinigungsmafRnahmen des Handydisplays

Die Effektivitat der Reinigung mit Wasser und Desinfektionsmitteln an drei Tagen der
Woche konnte mithilfe dieses Experiments nicht eindeutig nachgewiesen werden. Da
sich das Vorkommen der Mikroben jedoch in der letzten Versuchswoche deutlich ver-
mindert hat, ist davon auszugehen, dass weitreichendere Hygienemalnahmen das Vor-
kommen vermindern koénnen. Diese weitreichenden HygienemalRnahmen umfassen
vermutlich die durch die Medien empfohlenen Hinweise wie das Vermeiden von Kor-

perkontakt und dem Handedruck, die grindlichere und hdufigere Sduberung der Hande
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sowie die Verwendung von Desinfektionsmitteln. Aufgrund dieser Erkenntnisse sollte
gegebenenfalls das urspringliche Hygieneverhalten hinterfragt und verbessert werden,
sofern es langfristig das Bakterienvorkommen auf alltdglichen Gegenstanden wie dem

Smartphone und auf den Handen verringern kann.
5. Ausblick

Die Effektivitat der ReinigungsmalRnahmen konnte mit einer Anwendung an drei Tagen
der Woche noch nicht eindeutig festgestellt werden. Dementsprechend kénnten weitrei-
chendere Experimente mit mehr Testpersonen Uber einen langeren Zeitraum aus ver-
schiedenen Arbeitsbereichen durchgefiihrt werden. Dabei wirden repréasentativere Er-
gebnisse erzielt werden und das Verhalten des Einzelnen ware von geringerer Bedeu-
tung. Zudem sollten die Fehlerquellen, die bei diesem Experiment schon identifiziert

werden konnten, vermieden werden.

Ein weiterer Versuchsansatz wére die Erhéhung der Reinigungen pro Woche. Somit
konnte herausgefunden werden, ab welcher Anzahl von Reinigungen die Methoden ef-
fektiv sind. Zudem kdénnten noch andere ReinigungsmalRnahmen untersucht werden wie
z.B. die Sauberung durch ein Kosmetiktuch oder durch die speziell fiir die Handyreini-

gung hergestellten Produkte.

In Anbetracht der Coronavirus-Epidemie ware es zudem spannend, die Versuchsreihe
weiterzufuhren, um zu prifen inwiefern die MaBnahmen zur Einddmmung der Virus-

ubertragung auch das VVorkommen der Mikroben auf den Handydisplays beeinflussen.

Da das Handy zudem auf der Rickseite festgehalten werden muss, um es zu gebrau-
chen, sollte auch die Rickseite in die Reinigung mit einbezogen werden. Es kdnnte un-
tersucht werden, ob dadurch ebenfalls das Vorkommen von Mikroorganismen auf dem

Display vermindert werden kann.

Bei dem Experiment dieser Facharbeit handelte es sich nur um eine quantitative Unter-
suchung des Bakterienvorkommens. Diese kdnnte zu einer qualitativen Untersuchung
ausgeweitet werden, in der die Mikroorganismen genau bestimmt werden. Anhand die-
ser Ergebnisse konnten zudem Rickschliisse darauf gezogen werden, inwiefern die vor-
kommenden Mikroben als Pathogene fungieren kénnen und welche Krankheiten hdufig

durch sie verursacht werden.
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6. Fazit

AbschlieBend ist festzuhalten, dass Mikroorganismen als Pathogene dem Menschen
schaden konnen, indem sie Krankheiten verursachen. Aus diesem Grund sollten Infekti-
onen durch Mikroben mdglichst vermieden werden. Da das Smartphone im Alltag fir
die Menschen sehr wichtig geworden ist, sollte auf dessen Display das Bakterienvor-
kommen maoglichst gering sein. Um dieses zu erreichen, stellt sich die Frage nach einer
effektiven Reinigungsmethode. Allgemein hemmen Desinfektionsmittel das Wachstum
der Bakterien oder toten sie ab. Auch eine Dekontamination durch Wasser vermindert
ihr Vorkommen erheblich. Dennoch gilt es zu prifen, wie oft diese MalRhahmen ange-
wendet werden sollten, sodass sie langfristig effektiv wirken, und ob ggf. noch weitere

Mafnahmen nétig sind.

Die Ergebnisse des Experiments haben gezeigt, dass auf den Smartphones viele Mikro-
ben zu finden sind, deren Anzahl mdglichst gering gehalten werden sollte. Die Reini-
gung mit Wasser und mit Desinfektionstiichern an drei Tagen in der Woche konnte
nicht als effektiv nachgewiesen werden. Dennoch haben die Ergebnisse gezeigt, dass
vermutlich ein erhohtes Hygieneverhalten im Zuge der Coronavirus-Epidemie das Vor-
kommen der Mikroben vermindern kann. Um dies zu bestétigen und weitere Aussagen
uber die Effektivitat der verschiedenen Reinigungsmethoden treffen zu konnen, sind

jedoch weiterfiihrende Versuche notwendig.

Anmerkung:

Mir ist bewusst, dass diese Facharbeit den vorgegebenen Umfang von maximal 12 Sei-
ten Uberschreitet. Ich habe gewissenhaft alle weiteren Moglichkeiten der Kirzung des
Textes Uberpruft. Der jetzige Umfang ist meines Erachtens mindestens notwendig, um
den Versuchsaufbau in seiner Form zu motivieren, die Ergebnisse zu interpretieren und

die Auswertung zu begriinden.
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7. Anhang

7.1 Aufbau mikrobieller Zellen im Vergleich zu Zellen von héheren Organismen

Der grundlegende Aufbau mikrobieller Zellen ist dem der hoheren Organismen sehr
ahnlich. Sie besitzen ebenfalls DNA, RNA und den gleichen genetischen Code. Daher
finden die grundlegenden Prozesse der DNA auf &hnliche Weise statt mit dem Unter-
schied, dass bei Mikroben keine Introns in der DNA enthalten sind. AulRerdem enthalten
beide Zellarten Ribosomen in unterschiedlichen Grof3en und eine Cytoplasmamembran.
Jedoch sind Mikroorganismen den Prokaryoten zuzuordnen, da sie keine Kernmembran
besitzen. Sie besitzen auch keinen GOLGI-Apparat und keine Mitochondrien, verwen-

den dennoch, wie héhere Organismen, Adenosintriphosphat als Energietrager.

7.2 Grolze und Form von Mikroorganismen

Die GroRe der Bakterien ahnelt dem Richtwert von 1um flr die GroRRe der meisten Mik-
roorganismen. Teilweise wachsen sie auch bis zu einer GréRe von 10um. Es gibt jedoch
einige Ausnahmen, die nur 0,2-0,5um groR werden oder deren GréRe 50um Ubersteigt.*?
Daher sind erst Kolonien von Bakterien fiir das menschliche Auge sichtbar.

Die Form der Mikroben wird durch den Aufbau ihrer Zellwénde bestimmt. Die meisten
Mikroorganismen haben eine coccoide, ovale oder stabchenférmige Form, so auch viele
Bakterienarten. Einige Bakterien sind gestielt, um besser an Glasoberflachen haften zu
kdnnen, oder spiralférmig. Bakterien konnen sich auch kettenférmig aneinanderreihen
und somit z.B. Streptokokken bilden.*?

7.3 Erndhrungsklassen von Mikroorganismen

Es wird bei Mikroorganismen zwischen zwei grundlegenden Ern&hrungsklassen unter-
schieden. Die phototrophen Mikroorganismen verwenden Licht als Energiequelle und
betreiben daher Photosynthese, wie beispielsweise Cyanobakterien. Chemotrophe Mik-
roorganismen bilden die andere Erndhrungsklasse, da sie durch organische oder anorga-

nische Verbindungen Energie gewinnen.**

* Gottschalk, a. a. 0., S. 14.

*2.5chon, Prof. Dr. G. (1999): Lexikon der Biologie - Bakterien. Heidelberg.
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/bakterien/6844 (letzter Zugriff: 21.03.2020).
** Gottschalk, a. a. O., S. 14-15.

“ Ebd., S.15.
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7.4 Abiotischer Faktor Sauerstoff

Aerobe Mikroorganismen besitzen die Fahigkeit, Sauersoff zu atmen. Mikroaerophile
hingegen besitzen diese Fahigkeit nur eingeschrénkt oder gar nicht und haben ggf. En-
zyme, die gegen Sauerstoff empfindlich reagieren. Dennoch tolerieren sie Sauerstoff-
konzentrationen, wenn sie niedriger als der Sauerstoffgehalt in der Luft sind. Viele
aerobe Mikroorganismen sind fakultativ, sodass sie, abhdngig von den gegebenen Um-
weltbedingungen, sowohl oxisch als auch anoxisch wachsen kénnen.*

Im Gegensatz zu den Aeroben kdnnen anaerobe Mikroorganismen keinen Sauerstoff
atmen. Es wird zwischen aerotoleranten Anaeroben und obligaten Anaeroben unter-
schieden. Aerotolerante Anaerobe konnen den Sauerstoff zwar nicht atmen, tolerieren
ihn aber dennoch. Obligate Anaerobe hingegen tolerieren keinen Sauerstoff und sind in

dessen Gegenwart nicht tiberlebensfahig.*®

7.5 Bildung von Biofilmen

Es kommt zu einer Anhdufung verschiedener bakterieller Zellen, die eine mikrobielle
Gemeinschaft bilden und von einer Matrix umschlossen werden. Durch diese Zusam-
menkunft haben die einzelnen Bakterien verschiedene Vorteile, wie z.B. einen
starkereren Widerstand gegen physikalische Krafte, sodass sie besser haften. Zudem
werden Zellen des Immunsystems und toxische Molekile wie Antibiotika abgewehrt
und es besteht eine verbesserte Kommunikation und ein intensiverer Austausch von

Nahrstoffen sowie genetischem Material.*’

7.6 Genmutationen und Neubildung von Genen aus DNA-Fragmenten

Genmutationen kommen extrem selten vor, da die Zellen ein effizientes DNA-
Reparatursystem besitzen. Dennoch konnen spontane Mutationen oder durch &uflere
Einflisse wie z.B. Strahlung oder Chemikalien verursachte Mutationen Veranderungen
des Phanotyps hervorrufen. Dies bewirkt eine Veranderung der Eigenschaften der Bak-
terien. Sofern sich diese Mutationen dann durchsetzen kdnnen, werden sie an die nachs-
ten Generationen der Population weiter vererbt. Die andere treibende Kraft der Evoluti-
on stellt die Neubildung von Genen aus Fragmenten dar. Dabei werden DNA-

Fragmente aus der Umgebung aufgenommen und dienen dann den Bakterien als N&hr-

** Madigan u.a., a. a. O., S. 218.
“ Ebd.
4T Ebd., S. 575-578.
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stoffe. Diese Ubertragung von genetischem Material wird als Transformation bezeichnet
und dient ebenfalls der Artenerhaltung, da beispielsweise Gendefekte durch das neue
genetische Material kompensiert werden kdénnen. Durch die Konjugation kénnen zudem
Merkmale von einer Bakterienart auf die andere Art Gbertragen werden, sodass vorteil-

hafte genetische Informationen genutzt und verbreitet werden kénnen. *

7.7 Schadlichkeit von Pathogenen

Die verschiedenen Pathogene unterscheiden sich in ihrer Pathogenitat, also in ihrer
Schédlichkeit. Die Messung dieser Schadlichkeit wird als Virulenz bezeichnet. Auch
die Wirte unterscheiden sich voneinander in Bezug auf die Empfindlichkeit bzw. Resis-
tenz gegen Pathogene. Somit beeinflussen sich Pathogen und Wirt in ihrer Beziehung,
neben den auf sie einwirkenden Umwelteinflissen, auch gegenseitig, sodass weder die
Virulenz eines Pathogens noch die Resistenz eines Wirtes durch einen konstanten Wert

beschrieben werden kann.*°

7.8 Bakterielle Infektionskrankheiten

Beispiele flr Infektionskrankheiten, die durch Bakterien als Pathogene verursacht wer-
den sind Scharlach, Keuchhusten und Tuberkulose. Es gibt allerdings auch die Mdg-
lichkeit der Sekundarinfektion. Zunéchst verursachen Viren als Pathogene Krankheiten
wie eine Erkéltung oder Grippe. Die Folgen dieser Krankheiten sind dann Schéadigun-
gen der Schleimhaute und Atemwegsorgane. Diese Schadigungen ermdglichen den
Bakterien ein leichteres Eindringen in den Korper. Durch die Bakterien kann es dann zu
einer Weiterentwicklung der Krankheiten kommen, sodass z.B. eine Nebenhgdhlenent-

zlindung, Bronchitis oder Lungenentziindung entsteht. *°

*® Gottschalk, a. a. 0., S. 207-215.

* Madigan u.a., a. a. O., S. 640-641.

%0 0.V. (0.A.): Wodurch werden Atemwegsinfektionen verursacht?. KoIn-Ehrenfeld.
https://www.infektionsschutz.de/infektionskrankheiten/krankheitsbilder/atemwegsinfektionen/ (letzter
Zugriff: 22.03.2020).
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Testgruppe B — Reinigung mit Wasser

Reinigung des Smartphones:

e Das erste beigelegte Tuch wird unter Wasser gehalten, bis es an allen
Stellen nass ist und kann dann etwas ausgewrungen werden.

« Die Reinigung des Displays erfolgt mit dem nassen Tuch von oben nach
unten, wie in der Abbildung zu sehen ist. Dieser Vorgang wird zweimal
durchgeflhrt, damit das gesamte Display griindlich an allen Stellen ge-
saubert ist.

« Bei Bedarf kann das Display mit dem zweiten beigelegten Tuch getrock-
net werden.

Die Reinigung wird an den folgenden Tagen der nachsten zwei Wochen durch-
gefuhrt:

Sonntag, Dienstag, Donnerstag
Freitags werden dann die Proben von dem Display entnommen.

Wahrend der Versuchsreihe bitte keine anderen Reinigungsmalinahmen
anwenden!

Bildquelle: https://banner2.cleanpng.com/20190530/cls/kisspng-feature-phone-smartphone-iphone-telephone-clip-art-
5cef61978ae8e6.357691451559191959569.jpg (Bild bearbeitet)
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Testgruppe C — Reinigung mit Desinfektionstul-
chern

Reinigung des Smartphones:

¢ Die Reinigung des Displays erfolgt mit einem der beigelegten Desinfekti-
onstuicher von oben nach unten, wie in der Abbildung zu sehen ist. Die-
ser Vorgang wird zweimal durchgefihrt, damit das gesamte Display
grundlich an allen Stellen geséaubert ist.

« Nachdem das Display abgewischt wurde, muss das Desinfektionsmittel
funf Minuten einwirken.

Die Reinigung wird an den folgenden Tagen der nachsten zwei Wochen durch-
gefuhrt:

Sonntag, Dienstag, Donnerstag
Freitags werden dann die Proben von dem Display entnommen.

Wahrend der Versuchsreihe bitte keine anderen Reinigungsmal3nahmen
anwenden!

Bildquelle: https://banner2.cleanpng.com/20190530/cls/kisspng-feature-phone-smartphone-iphone-telephone-clip-art-
5cef61978ae8e6.357691451559191959569.jpg (Bild bearbeitet)
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Bau des Inkubators

Das Ziel ist die Herstellung eines Gerétes, um die Innentemperatur tber einen langeren

Zeitraum moglichst konstant und einstellbar im Bereich zwischen 30-40 °C zu halten.
Der Inkubator besteht daher aus folgenden Komponenten:

e Gehause aus Multiplex-Sperrholz (Volumen: ca. 120 dm®)
e 40 mm dicke Warmeddmmung aus EPS

e PTC-Heizelement (30 Watt)

e Vier Schamottsteine

e PT 100-Temperaturfihler

e Mikrocontroller-gestitzte PID-Regelung

Nach Inbetriebnahme wurde das Geréat kalibriert und erlaubt fur diesen Versuch die

dauerhafte Sicherstellung einer konstanten Innentemperatur von 35,0 + 0,1°C.

Sensor

Heiz-
element

Schamott-
steine
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